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Streszczenie:W artykule zaprezentowano modyfikaclgorytmu Johnsona, poleged na dodaniu elementu badania
kosztéw realizacji zada wybranych maszyn budowlanych. Jednym z element@ynalizacji harmonograméw
budowlanych jest szeregowanie z&dZdarza si, ze wynikiem pracy algorytméw jest kilkandych szeregéw, ktérych
taczny czas jest sobie réwny, natomiastn® jest ustawienie czynf wewmgtrz nich. Bardzo rzadko zdarzaesi
aby r&ne ustawienia czyndoi generowaly takie same koszty. Algorytm Johnsszereguje w sposob optymalny prac
dwoch jednostek produkcyjnych na ,n” dziatkach robgch. Do algorytmu zostat dodany element funkgs&ow
przefcia poszczegdlnych jednostek produkcyjnych poizy dziatkami roboczymi. Zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona nie wpita na zwgkszenie jego komplikacji oblice

Stowa kluczoweAlgorytm Johnsona, szeregowanie zadeszty.

1. Wprowadzenie

Jednym z elementéw optymalizacji harmonograméw
budowlanych jest szeregowanie zaddstnieje kilka
metod szeregowania zadaNie zawsze jednak dgjpne
jedno rozwizanie optymalne. Zdarzag¢size wynikiem
pracy algorytméw jest kilka emych szeregow, ktérych
taczny czas jest sobie réwny, natomiastzne jest
ustawienie czynn@i wewmgtrz nich (Marcinkowski,
2009). Bardzo rzadko zdarzee,siaby ré&ne ustawienia
czynndgci generowaty takie same koszty robot.
W referacie przedstawiono propozycj Algorytm
Johnsona szereguje w sposéb optymalny eprdwdch
jednostek produkcyjnych na ,n” dziatkach roboczych.
Zostat dodany element funkcji kosztow pkogg
poszczegoélnych jednostek produkcyjnych pgmy
dziatkami roboczymi. Zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona nie wpkta na zwekszenie jego
komplikacji obliczé.

2. Modyfikacja kosztowa algorytmu Johnsona

Jednym z  wanych elementow  optymalizaciji
harmonogramow budowlanych jest poprawne
szeregowanie zada Istnieje kilka metod szeregowania
zada, nalezg do nich: algorytm symulacyjny, algorytm
Johnsona, algorytm tomnickiego i algorytm Browna —

tomnickiego. Wszystkie te metody podejmuiemat
z uwzgkdnieniem kryterium minimum czasu realizacji
przedsgwziccia. Nie zawsze jednak dajone jedno
rozwigzanie optymalne. Zdarzagsize wynikiem pracy
algorytméw jest kilka rénych szeregow, ktorychgdzny
czas jest sobie rowny, natomiastzmé jest ustawienie
czynnaci wewngtrz nich. Bardzo rzadko zdarzs,saby
rézne ustawienia czynioi generowaly takie same koszty.
W tym referacie zostata zaprezentowana modyfikacja
algorytmu Johnsona, polegef na dodaniu elementu
kosztowego. Algorytm Johnsona szereguje w sposob
optymalny prag¢ dwoch jednostek produkcyjnych
na ,n” dziatkach roboczych. Zostal dodany element
rozpatrugcy koszty przejcia poszczegOlnych maszyn
pomiedzy dziatkami roboczymi.

2.1. Algorytm Johnsona

Algorytm Johnsona zostal opisany na podstawie
Jaworskiego (2009). Algorytm zostat sformutowangypr
zalazeniu, ze harmonogramowanie jest wieloetapowym
procesem planowania. Algorytm wykonuje optymalizacj
dla pracy dwoch jednostek produkcyjnych
na ,n” dziatkach roboczych. Pomj znajduje si opis
poszczegolnych krokoéw algorytmu:
1. Przypér=1,s=1,;
2. Znalg¢ najmniejsa liczbe sparod czasowa, by,

(G =1, 2,...n), gdziea, b, ;3 zbiorami czaséw pracy
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jednostek produkcyjnych na poszczegdlnych dziatkach
roboczych;

3. Jeeli liczbg tg jestay, top, = k orazr:i=r + 1, jeeli

z& liczbg tg jestb), tops = | orazs.=s- 1;

Usuna¢ ze zbioru czas6w trwania par(as, by

lub (&, by);

5. Powtorzy postpowanie od punktu 2.

4.

2.2. Ustalenie kosztéw prZeja jednostek produkciji
pomidzy poszczegdblnymi dziatkami roboczymi

Algorytm Johnsona zostat opracowany na potrzeby
szeregowania zada dla ,n” dzialek roboczych.
W opracowanej modyfikacji modelu, najeustal koszty
przeg¢ jednostek produkcyjnych poedzy dziatkami
roboczymi. Algorytm podstawowy ustala optymaln
kolejnas¢ dla ,n” dzialek roboczych i dwéch rodzajéow
jednostek produkcyjnych, kryterium jest czas mirimga
Koszty przejcia powinny by zdefiniowane dla dwdéch
jednostek produkcyjnych osobno. Jest to powodowane
tym, ze koszt przeprowadzenia maszyAyz dzialki i

na dziatk j moze by rézny od kosztu przeprowadzenia
maszyny B z dziatki i na dziatk j. Koszty przej¢
pomiedzy dziatkami dla obu maszyn zostaty zdefiniowane
w postaci macierzowej. Macierze nie musdye
symetryczne (Paszula, 2007), koszt pi@ej z dziatkii

na dziatk j nie musi bg réwny kosztowi przégia

z dziatki j na dziatk i. Ponizej znajduj sie definicje
macierzy kosztow (1):

ki kiy .. ki
A A A
KA =K1 ka2 k2]
j
ki kb .. ki
) } 1)
ki ki klEf
KBk K o kG
j
B B B
KKk

gdzie:i,jON;i=1,2,..n;j=1,2,..n.

KiJ-A jest macierz kosztow przécia dla jednostki
produkcyjnej typuA, KiJ-B jest macierz kosztoéw przeicia
dla jednostki produkcyjnej typuB, k”-A jest kosztem
przegcia jednostki produkcyjnej typd z dziatkii na
dziatke j, k”-B jest kosztem przggia jednostki
produkcyjnej typB z dzialkii na dzialk j.

2.3. Okrélenie rozwizania optymalnego za pompoc
zmodyfikowanego Algorytmu Johnsona

W zmodyfikowanym Algorytmie Johnsona optymalizacja
prowadzona ¢&dzie na podstawie dwoch kryteriow.
Pierwszym kryterium {¢dzie minimalizacja czasu
produkcji (Jaworski, 2004). Drugimgtizie minimalizacja
kosztow towarzysgych danej produkcji budowlanej.
W zmodyfikowanym modelu ustalonoze kryterium

324

nadrzdnym jest kryterium czasowe. Takewj pierwszym
krokiem kedzie ustalenie kolejrici odpowiadajcej
minimalnemu czasowi realizacji prac na obu dziatkac
roboczych. Tak jak napisano we ek istnieje jednak
mozliwo$¢ otrzymania kilku cigéw, ktérych czas
realizacji lkedzie najmniejszy i taki sam. Klasyczny
algorytm Johnsona nie odpowiada na pytanie, ktéry
wybrat. Jeeli jednak nagpi taka sytuacja, natg
zastosowa kryterium kosztowe. Mafp dane macierze
kosztéw, okrélajagce koszty przéf poszczegdllnych
srodkow produkcji pomidzy poszczegdllnymi dziatkami,
istnieje maliwos¢ okreilenia kosztu dla kalego
z maliwych wariantéw uzyskanych =z kryterium
czasowego. Wariant posiaday minimalny czas i koszt
uznaje s} za optymalny.

2.4. Przykiad zastosowania zmodyfikowanego Algarytm
Johnsona

Dwie maszyny maj wykona prae¢ na 6 dziatkach
roboczych. ZbiorA (2) okrdla czasy pracy maszynk
na dziatkach roboczych, zbi® (2) natomiast okiga
czasy pracy maszynyB na dzialkach roboczych.
Na kadej dzialce praca musi bywykonana najpierw
przez maszypn A, a dopiero potem przez maszyB.
Podane zostaly réwniew postaci macierzowej koszty
przegcia maszyn porgdzy poszczegOlnymi dziatkami.
Koszty podane zostaly w macierzaéy” i K;® (3).
Nalezy uszeregow& zadania tak, aby czas realizacji
i koszt byly jak najmniejsze.

A={ 231423
)
B={ 142221
[0 3 4 5 2 1]
30214°%5
A |4 20232
Kij:
512014
2 43103
11 52 4 3 0] 5
[0 1 2 4 3 2] ®)
202314
5 |2 30232
Kij:
533023
323204
13 4 3 4 4 0]

W celu rozwizania zadania natg najpierw wykona
optymalizacg z uwzgkdnieniem kryterium czasowego.
Po wykonaniu tej optymalizacji otrzymane zogtameregi
preferencyjne. Wszystkim wyznaczonym szeregom
odpowiada najkrétszy cykl realizacji. Nie jest je#n
wiadomo, ktdry z szeregbwetizie generowat najmniejsze
koszty. W tabeli 1 przedstawiono szeregi prefergrecy
wraz z odpowiadagymi im kosztami. Kolumna pierwsza
prezentuje szeregi preferencyjne, w kolumnie dijugie
znajdup sie koszty jakie odpowiadaj kazdemu



Z szeregow.

W tabeli 1 znajdujcej sk powyzej przedstawiono
sze&¢ mozliwosci rozwigzan danego zadania. W kdym
z przypadkow czas byt minimalny i wynosit 16 jediebs
Czas we wszystkich przypadkach jest taki sanielle
jednak przeprowadzimy dodatkgwanaliz kosztove
okazuje s}, ze Kkoszty ponoszone w zatesci
od wybranego wariantu ma@gsie rézni¢ miedzy sol
nawet o kilkadziegst procent. Jako rozwgkanie
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optymalne zostat wybrany przypadek numer 5 o czasie
trwania 16 jednostek ig¢éznym koszcie wynikgpym

z przenoszenia stanowisk roboczych maszyny A i B
wynoszcym 20 jednostek. Preferencyjny szereg
rozwigzan zostat zestawiony na rysunku 1 pod pogtaci
diagramu  Hassego. Harmonogram  optymalnego
wykonania prac z uwzegtinieniem kosztéw prz&j
maszyn pomgidzy dziatkami roboczymi zostat pokazany
na rysunku 2.

Tab. 1. Szeregi preferencyjne uzyskane po optyagliz zastosowaniem kryterium czasowego wraz owigdajcymi im kosztami

L.p. Szeregi preferencyjne — kryterium czasowe osz/branych szeregdéw preferencyjnych
MaszynaA—»3+4+1+4+1=13
1 3552545 6-51 MaszynaB—»3+2+3+3+3=14
RAZEM 27
MaszynaA—2+1+1+3+1=8
2 302->4->55->56->1 MaszynaB—3+3+2+4+3=15
RAZEM 23
MaszynaA—»2+4+1+4+1=12
3 3-02->5-54—->56->1 MaszynaB—3+1+2+3+3=12
RAZEM 24
MaszynaA—»3+4+1+5+1=14
4 3552545156 MaszynaB—3+2+3+5+2=15
RAZEM 29
MaszynaA—»2+1+1+2+1=7
5 3--2->4->55->51-56 MaszynaB—3+3+2+3+2=13
RAZEM 20
MaszynaA—»2+4+1+5+1=13
6 3--2->5-54->51-56 MaszynaB—3+1+2+5+2=13
RAZEM 26
3
v Koszt przejcia maszyn =5 [jedn.]
2
¥ Koszt przejcia maszyn = 4 [jedn.]
4
y  Koszt przejcia maszyn = 3 [jedn.]
5
v Koszt przejcia maszyn =5 [jedn.]
1
v Koszt przejcia maszyn = 3 [jedn.]
6
RAZEM = 20 [jedn.]

Rys. 1. Diagram Hassego dla optymalnego uszeregawiatek roboczych
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Rys. 2. Harmonogram optymalnego uszeregowania #ziaoczych

Nazwa zadania Cz. trw. |Poprzed: |11-kwi-04
plwls[clp
1 |-/ Prace na dziatkach | - VI 16 dn [
2 - Dziatka | 3dn
3 Maszyna A 2dn 15
4 Maszyna B 1 dzien 316
5 = Dziatka ll 7dn
3 Mazzyna & 3dn 9
7 Maszyna B 4 dn ;10
8 = Dziatka N Jdn
9 Maszyna A 1 dzien
10 Maszyna B 2dn 9
11 = Dziatka IV Gdn
12 Maszyna A 4dn [
13 Maszyna B 2dn 127
14 - Dziatka V 4dn
15 Maszyna A 2dn 12
16 Maszyna B 2dn 1513
17 = Dziatka VI 4 dn
18 Maszyna A 3dn 3
19 Maszyna B 1 dzien 184
3. Wnioski

Z rozwaan wynikaja wnioski o charakterze praktycznym.

Zaprezentowana modyfikacja algorytmu Johnsona nie

wplyneta na zwgkszenie jego komplikacji oblicke

Zastosowanie kryterium kosztowego pozwala natomiast

jeszcze  dokfadniej  dobta szereg rozvgizan
preferencyjnych. Wybrany na podstawie algorytmueze
charakteryzuje si nie tylko minimalnym czasem
realizacji, ale rowniz minimalnym kosztem, jaki dulzie
towarzyszyt przenoszeniu brygad roboczych polzy
dziatkami.
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JOHNSON ALGORITHM COST MODYFICATION FOR
SCHEDULLING OF CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract: The paper presents cost modification of the Jahnso
Algorithm (JA). JA optimizes scheduling of constioa
projects by checking the shortest possible timeprations of
two machines on unrestricted number of sectiomefauilding /
construction object. Algorithm could give many ‘“opal
answers” for different time of the machine work.g§ested
modification helps to choose the optimal solutioithviaking
cost of works under consideration, without mathéraat
complication of the algorithm



