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Nowe wlasnosci harmonogramow cyklicznych
w systemie przeplywowym

1. Wprowadzenie

Systemy produkcyjne realizujace wytwarzanie wieloasortymentowe, wielkoseryjne
przy wolnozmiennym w czasie asortymencie wyrobow moga zaspokajac¢ zapotrzebowanie
rynku badz poprzez: (1) nieokresowa zmiang jednolitego asortymentu produkcji, badz tez
poprzez (2) cykliczne dostarczanie na wyjscie mieszanki asortymentéw. Sktad ilosciowy
i jakosciowy tej mieszanki zalezy od $rednio- i dlugoterminowych zaméwien klientow.
Zaktadajac techniczna realizowalno$é obu powyzszych rozwiazan, mozna stwierdzié, ze to
drugie podejscie jest bardziej atrakcyjne, bowiem eliminuje lub ogranicza magazyn wyro-
béw gotowych. Dodatkowo minimalizujac czas cyklu, dla ustalonego zestawu zadan w cy-
klu zwigkszamy wydajno$¢ systemu oraz stopien wykorzystania maszyn. Dalsza poprawe
efektywnos$ci funkcjonowania systemu uzyskuje si¢ poprzez eliminacj¢ lub ograniczenie
magazynowania potproduktéw w magazynach posrednich lub pomigdzy stanowiskami.
Prowadzi to do warunkéw znanych w literaturze jako no store (zakaz sktadowania migdzy-
stanowiskowego) lub limited store (ograniczony obszar sktadowania mi¢dzystanowiskowe-
g0, tzw. bufor), do$¢ czgsto wymienianych w kontekscie systeméw JIT oraz czgstokro¢ be-
dacych konieczno$cia wynikajaca z pracy ciaglej sytemu.

Systemy z ograniczonymi pojemno$ciami buforéw lub ich brakiem sa obicktem zain-
teresowan wielu badaczy ze wzgledu na ich silne znaczenie praktyczne oraz problemy
z uzyskaniem skutecznych algorytmoéw rozwiazywania, [1-10]. Zdecydowana wigkszo$¢
otrzymanych dotychczas wynikéw dotyczy niecyklicznych systeméw tego typu, [1-2, 4,
6-10]. Deterministyczne problemy cykliczne z ograniczeniami sktadowania naleza do jed-
nych z trudniejszych zagadnien optymalizacji dyskretnej. Swiadczy o tym stosunkowo nie-
wielka liczba pozycji literaturowych oraz ktopotliwe numerycznie procedury wyznaczania
dtugosci czasu cyklu i/lub harmonogramu [3, 5].

Silna NP-trudnos¢ juz wielu najprostszych badanych wersji problemu, ogranicza za-
kres stosowania algorytmow doktadnych do instancji o malej liczbie zadan. Z tego powodu,
do wyznaczania satysfakcjonujacych rozwiazan, stosuje si¢ powszechnie szybkie algoryt-
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my przyblizone oparte na technikach przeszukiwan lokalnych. Prawie wszystkie metody
tego typu opieraja si¢ na dwupoziomowej dekompozycji problemu:
1) wyznaczenie optymalnej kolejnosci zadan (poziom gorny),
2) wielokrotne wyznaczenie minimalnej wartosci kryterium dla danej kolejnosci zadan
(poziom dolny).

O ile dla ,,klasycznych” problemow szeregowania rozwiazanie problemu dolnego po-
ziomu sprowadza si¢ do analizy specyficznego grafu mozliwej do wykonania w sposob
efektywny czasowo, to w przypadku postawionego zagadnienia rozwiazanie (wielokrotne)
zagadnienia dolnego poziomu jest stosunkowo czasochtonne bowiem, w ogoélnosci, wyma-
ga rozwiazania pewnego zagadnienia PL. Stad wszelkie wlasno$ci szczegodlne, w tym po-
zwalajace na bardziej efektywne wyliczanie czasu cyklu i poszukiwanie harmonogramu
oraz ograniczenie licznosci lokalnie przegladanego sasiedztwa i/lub przyspieszenie szybko-
Sci jego przegladania sa bardzo pozadane.

2. Opis problemu

Rozwazany jest system wytworczy o strukturze szeregowej ztozony z m stanowisk
(maszyn o jednostkowej przepustowosci) indeksowanych kolejno 1, 2, ..., m. W systemie
tym nalezy wykonywac cyklicznie (w sposob powtarzalny) n, niekoniecznie r6znych, za-
dan danych zbiorem J = {1, 2, ..., n}. Pojedyncze zadanie odpowiada wytworzeniu jednej
sztuki produktu finalnego (lub potproduktu). Wykonanie zadania odbywa si¢ w m etapach,
w sposob jednakowy dla wszystkich zadan, lecz w réznym czasie zaleznym od zada-
nia. Etap i wykonywany jest przez maszyng o numerze Z, i = 1, ..., m. Ze wzgledu na strate-
gi¢ wytwarzania, tj. brak mozliwosci sktadowania wyrobow podczas produkcji w magazy-
nach i buforach migdzystadialnych, zadanie zakonczone na maszynie i, ktérego nie mozna
przekazaé na maszyng i+1 ze wzgledu na jej zajgtos¢, musi pozostawaé na i (blokowac ja)
az do chwili zwolnienia i+1. Zadanie j € J jest interpretowane jako sekwencja m operacji
0y, Oyj, .., O,y wykonywanych na maszynach 1, 2, ..., m w takiej kolejnosci. Operacja O;;
odpowiada wykonywaniu zadania j na i-tej maszynie w czasie p; > 0. W danej chwili ma-
szyna moze wykonywac tylko jedno zadanie, oraz zadanie moze by¢ wykonywane tylko na
jednej maszynie.

Zestaw zadan wykonywanych w cyklu moze by¢ dany arbitralnie lub wynikac z polity-
ki jednostajnego i réwnoczesnego dostarczania wszystkich zamoéwionych partii produkcyj-
nych (tzw. mieszanki produktow wyjsciowych). W tym drugim przypadku przyjmuje sig, ze
ztozone zostato zamoéwienie na produkty pochodzace ze zbioru J* = {1, 2, ..., ¢} w ilo-
sciach ry, ..., r, odpowiednio. Zatem zachodzi potrzeba zrealizowania w systemie
N= 25:1’}' zadan niekoniecznie roznych. Niech ¢ > 1 bedzie wspdlnym dzielnikiem liczb
Pl ..y I Zbi01 J* dzielimy na c identycznych podzbioréw nazywanych MPS (Minimal Part
Set), z ktorych kazdy zawiera n = ry/c +...+ r,/c zadan. MPS-y sa przetwarzane jeden po
drugim w sposob cykliczny, dostarczajac mieszanke¢ produktow w ilosciach odpowiednio
r/c, ..., r/c na cykl. Dalej bedziemy si¢ zajmowac¢ wyltacznie pojedynczym MPS-em.

Przyjmujemy, ze zadania ze zbioru J wykonywane sa w okreslonej kolejnosci, takiej
samej dla wszystkich MPS-6w, co zasadniczo implikuje cykliczno$¢ sekwencji, ale nieko-
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niecznie harmonograméw czasowych. W pracy [1] pokazano, ze w systemie przeptywo-
wym z ograniczeniami ,,bez magazynowania” dopuszczalna kolejnos¢ wykonywania zadan
na maszynach musi by¢ identyczna na kazdej maszynie. Zatem, kolejno$¢ wykonywania
zadan w kazdym MPS-ie mozemy opisa¢ za pomoca jednej permutacji © = (n(1), n(2), ...,
n(n)) elementéw zbioru {1, ..., n}.

Harmonogram czasowy wykonywania zadan k-tego MPS-a (dla danej kolejnosci ich
realizacji ) opisujemy przy pomocy macierzy [S k]mx,,, gdzie Silf j 0znacza termin rozpo-
czgeia wykonywania zadania j na maszynie i, patrz takze [5]. Harmonogram ten musi spet-
nia¢ nastgpujace ograniczenia:

k k . .

Si,TC(j) + Pin(j) < Si+1,1‘c(j)7 i=1..,m-1, ] =1..,n (1)

sk 4p o <sk =1 j=1,..,n-1 2
in(j) T Pin(j) SOin(j+ny, t=Leom, J=L.on ()

Sk on<Sk o, i=laam=1, j=1.,n-1 3
i+, j) =Rin(j+), T hesMm—L =400 3)
k K+

Simny * Pin(n) < Siays i=Lom C))
k K+

Sivin(ny <Simtys =L, m=1 Q)

dlak =1, 2, ... Takie postawienie problemu, cho¢ dopuszcza pewna swobodg w konstrukeji
harmonogramu, réwnocze$nie komplikuje jego wyznaczenie, bowiem warunki (4) oraz (5)
wymuszaja zalezng analiz¢ MPS-6w. Zalozmy zatem dalej, ze nie tylko kolejnos¢ zadan jest
cyklicznie powtarzana, ale takze ze harmonogram czasowy pracy systemu jest w petni cy-
kliczny. Oznacza to istnieje stata T (okres) taka, ze

Sy =Sty 4T i=Leum, j=l..n, k=12,.. (6)

Okres T zalezy od m i jest nazywany czasem cyklu systemu. Minimalng warto$¢ 7, dla
ustalonej m, bedziemy nazywa¢ minimalnym czasem cyklu i oznacza¢ przez 7(m). Zauwaz-
my, ze podstawiajac (6) do (1)—(5) otrzymamy warunki odnoszace sig tylko do harmonogra-
mu k-tego MPS-a oraz, ze wszystkie MPS-y dla k = 1, 2, ... maja taka sama postaé. Zatem
wystarczy skonstruowac¢ harmonogram dla jednego MPS-a i dokona¢ jego translacji o wiel-
koS¢ kT, k=1, 2, ... na osi czasu. Poniewaz ograniczenia (1)—(5) sa identyczne dla wszyst-
kich k, to mozemy pomina¢ gorny indeks k w oznaczeniach. Warto$¢ 7(m) oraz harmono-
gram Sy, i = 1, ..., m, j = 1, ..., n kazdego cyklu mozna wyznaczy¢ poprzez rozwigzanie
zadania postaci:

T(r)=ming s; T (7

Si,TC(j) + Pin(j) < Si+1,1‘c(j)7 i=1..,m-1, ] =1..,n (8)
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Sin(jy T Pin(j) SSin(j+ys i=Leom, j=1..,n-1 9
Sistn(j) SSin(jry, i=L..m-1 j=1.,n-1 (10)
Sinn) * Pinn) SSigay T, i=1...m (11)
Sistnn) SSiny+T, i=1L.,m-1 (12)

Bez straty ogdlnosci mozemy przyjac, ze punktem zakotwiczenia harmonogramu jest
S],TC(]) = 0

Wprowadzone oznaczenia pozwalaja na eleganckie sformutowanie obu poziomow
dekomponowanego problemu optymalizacji. Na poziomie gornym nalezy wyznaczy¢ per-
mutacj¢ w¥e I1, gdzie IT jest zbiorem wszystkich permutacji, taka ze

T (m*) = mingepp T () (13)

Na poziomie dolnym nalezy, dla danej mt, wyznaczy¢ T(m). Poszukiwanie m* mozna
zrealizowac w technice SA, TS czy GA, poprzez analogi¢ do innych probleméw posiadaja-
cych zbidr rozwiazan opartych na permutacjach zbioru n-elementowego.

3. Problem dolnego poziomu

Realizacja (7)—(12) poprzez rozwiazanie problemu PL wydaje si¢ wyjatkowo kosz-
towna obliczeniowo, bowiem w technice SA czy tez TS wymagane jest wielokrotne jego
rozwiazywanie. W pracy [3] pokazano jak wyznaczy¢ () oraz harmonogram Sy, i = 1, ..., m,
j =1, ..., n poprzez rozwiazanie problemu minimalnego przeptywu w specyficznej sieci.
Biorac pod uwagg rozmiar sieci O(nm) oraz ztozonos¢ algorytmu wyznaczania przeptywu,
otrzymamy i w tym przypadku wzglednie kosztowna obliczeniowo metodg o ztozonosci
O(n’m®). W pracy [3] podano takze interpretacje T za pomoca $ciezek w pewnym grafie
cylindrycznym, lecz rownocze$nie nie zaproponowano ani algorytmu wyznaczania 7(m),
ani dowodu poprawnosci modelu cylindrycznego. Ponizej proponujemy dwie oryginalne
metody, pierwszg pozwalajaca na wyznaczenie 7(m) w czasie O(nmz) na bazie typowego
grafu siatkowego dla problemu przeptywowego z buforowaniem [9, 10, 4], oraz druga po-
zwalajaca na wyznaczenie harmonogramu Sijpi=1,.,m,j=1,..n,przy znajomosci T(m),
roéwniez w czasie O(nmz) na bazie grafu cylindrycznego. Obie sprowadzaja si¢ do analizy
roznych grafow i bazuja na kilku wiasnos$ciach wprowadzonych ponize;j.

Wiasnosé 1

def

gdzie
def | max{Sin(n) + Pin(n)> Sistn(n)} ~Simqy 1Si<m

I; = (15)
Sin(n) T Pin(n) ~Sin(1) i=m
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Dowod

Bezposrednio z warunkéw (11) i (12) otrzymujemy

Sinn) T Pignn) ~Sizy =T, i=1...m (16)

oraz

Si+l,1‘c(n) _Si,TC(l) <71, i=1,...m-1 17)

dla kazdego 7, w tym takze dla T(m). Uwzgledniajac definicjg (15) oraz taczac warunki
z (16), (17), otrzymujemy wlasnos¢ (14).

Wielkos¢ T; szacuje minimalny odstgp czasowy dla zdarzen wzajemnie zaleznych, po-
wigzanych ze soba za pomoca zbioru warunkéw (8)—(10). Wyznaczenie T; jest mozliwe
przy zastosowaniu grafu oraz wtasnosci opisanych ponizej.

Dla danej kolejnosci &, budujemy graf G(n) = (V, R U E U F), w formie prostokatnego
grafu siatkowego zawierajacego m wierszy i n kolumn, patrz interpretacja w [9—10] oraz
rysunek 1.

Rys. 1. Graf siatkowy

Wezty zbioru V reprezentuja wszystkie operacje zadan za zbioru J, zas zbiory tukow R,
E, F odpowiadaja kolejnosci realizacji operacji i sa definiowane odpowiednio do warun-
kow (8)—(10):

V={1,2,...,mx{lL,2,.., n} (18)
R=UI 4G . G+ )} (19)
E=UL UG ) G j+D)} (20)

F=U UG+ ) G j+D)) @1
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Wezel (i, j)€ V reprezentuje i-ta operacjg zadania 7(j), jego waga wynosi p;, ;. Luki
ze zbioru R oraz E sa obciazone waga rowna zero. Kazdy tuk ((i+1, j), (i, j+1)e F posia-
da wagg minus p;,;, ;) i odpowiada przeksztalconemu warunkowi (10) do postaci

(Sivtn() T Pivin(j) ~ Pistn() S Sim(jrrys i=hem=1, j=1..,n-1 (22)

Graf G(m) jest grafem o regularnej strukturze niezaleznej od 7, posiadajacym obciaze-
nia weztow i1 tukéw z F zalezne od . Zauwazmy dalej, ze zdarzenia zwiazane z czynnoscia
reprezentowana weztem (i, 1) maja wplyw tylko na pewien podzbiér czynnos$ci, bedacych
nastgpnikami niekoniecznie bezposrednimi w grafie G(m), patrz obszar ograniczony kolo-
rem szarym w rysunku 1.

Niech d,lq oznacza dtugos¢ najdtuzszej drogi w G(m) dochodzacej do wezta (k, j)
(wraz z obciazeniem tego wezta) dla i ustalonego w (15). Przyjmujac jako zrodto wezet
(i, 1), otrzymujemy z algorytmu Bellmana nastgpujacy wzor rekurencyjny:

;4 max{dg_y, j,dk, j-1-dks1, j-1 = P kein( =)} T Phon(j) 1Sk<m
dij = (23)

max{dj_y j,dk j-1}+ Pk.(j) ke=m

gdzie  prn) = 0,k=1,..,m Aby respektowa¢ wlasnosci zrodla, przyjmujemy
dro=-L.k=1...i=1, dy;=~L, j=1,..,i~1, djg =0, dy; =0, gdzie L jest pewna duza
liczba.

Wiasnos$é 2

i i .
max{d; ,,djs1n = Pisin(n)} 15i<m

T, = ) (24)
dl-l,n i=m
Dowéd
Niech i bedzie ustalone, 1< < m. Z konstrukeji grafu wynika, ze
Skan(j) = dh.j = Py (25)

sa dopuszczalnymi w sensie warunkow (8)—(10) oraz najwczes$niejszymi mozliwymi termi-
nami rozpoczegcia tych czynnosci, ktore sa nastgpnikami czynnosci (i, ©(1)) reprezentowa-
nej weztem (i, 1). Poniewaz zgodnie z (23) mamy dl-l,1 =max{-L, 0,0-0}+ p; z1) zatem
Si,n(1y = 0. Podstawiajac (25) do (15) otrzymujemy (24).

Wiasnos$é 3

T* mozna wyznaczy¢ w czasie G(nmz).
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Dowoéd
Najbardziej czasochtonny obliczeniowo wzor (23) wymaga O(nmz) czasu.

Wiasnosé 4
Istnieje rozwiazanie optymalne problemu (7)—(12) takie, ze T(w) = T*.

Dowéd

Pokazemy wpierw jak skonstruowac takie rozwiazanie, tzn. Spi=1.,mj=1, .., n
Nastegpnie wykazemy jego dopuszczalnos¢, bowiem jego optymalnos¢ wynika natychmiast
z whasnosci 1.

Dla danej kolejnosci wr, budujemy graf nieplanarny H(w) = (V, RU E U E* U EU F¥),
w formie prostokatnego grafu siatkowego zawierajacego m wierszy i n kolumn (identycznie
jak dla G(m)), lecz zawinigtego na cylindrze (rys. 2). Definicje i interpretacje zbioréw V, R,
E, F sa takie same jak dla grafu G(r), patrz wzory (18)—(21), takie same sa rowniez obciaze-
nia weztow 1 krawedzi.

Rys. 2. Graf cylindryczny

Zbiory E*, F*  zamykajace” cylinder (zaznaczono linig przerywana na rys. 2) sa zdefi-

niowane nastgpujaco:

E*=U/L{(G n), G, 1)} (26)

Fr=Um{(G+1,n), G, 1)} @7
Kazdy tuk ((i, n), (i,1) € E* posiada wage ujemna — 7% i reprezentuje ograniczenie
(11) przeksztatcone do postaci

(Sinn) + Pinn)) —T* < S zq1y (28)
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Kazdy tuk ((i+1,n),(i,1)€ F * posiada wagg ujemna (- p;,y, T;) — T¥) i reprezentuje
ograniczenie (12) przeksztatcone do postaci

(Sistn(n) + Pisn(n) ~ Pin(n) —T* < Sinr) (29)

Z wezlem (i, j) kojarzymy zdarzenie S; n(j) majace sens dtugosci najdluzszej drogi
dochodzacej do tego wezta (bez obciazenia tego wezta), i =1, ..., m, j =1, ..., n. Poniewaz
graf H(m) zawiera cykle (obiegaja one wokot cylindra) oraz obciazenia dodatnie i ujem-
ne na weztach i krawedziach, zatem do wyznaczenia dtugosci drog nalezy uzy¢ algorytmu
Bellmana—Forda. Wychodzac od oryginalnej wersji tego algorytmu, formutowanej dla szu-
kania najkrotszych drog w grafie z cyklami i dowolnymi obciazeniami, dokonamy mo-
dyfikacji pozwalajacej na szukanie drog maksymalnych. Formalnie algorytm ten, dla grafu
o s wierzchotkach i t krawgdziach, wykonuje O(s) cykli, z ktorych kazdy polega na analizie
wszystkich ¢ krawedzi grafu w celu aktualizacji dtugosci drog dochodzacych do wierzchot-
kow. Biorge pod uwagg rozmiar i budowe grafu H(m), otrzymaliby$my algorytm o ztozono-
Sci O(nzmz), przy zatozeniu, ze krawedzie grafu analizowane sa w dowolnej kolejnosci.
Ponizej podamy oryginalny bardziej efektywny algorytm o ztozonosci O(nmz).

Jako Zrédio harmonogramu wybieramy S ) =0, inicjujemy S; rqy = Si 1 a1y + Pi1,n(1)>
dla i = 2, 3, ..., m, a nastgpnie powtarzamy m-krotnie cykl obliczeniowy sktadajacy si¢
z wzordéw (30) oraz (31):

max{S; r(j_1) + P n(j-1)>Si+1,n(j-1)} i=1
Sin(jy =YMaX{S; 1 i1y + Pin( j-1)>Sict,n(j) F Pictn(j)>Sivin(j-1yy 1<i<m, j=2,3,...n (30)

max{S;_j n(jy + Pic1,n(j)>Sin(j—1) + Pin(j—=1) - i=m

max{S; vy + Pininy =T Sivinny — T} i=1
Sin(ty =y MAXLS; 1) + Pineny =T Sicinqt) + Piciny> Sivingny — 17 1<i<m,j =1 (31)

max{S;_ n1y + Pi-t,n(1)>Si,n(n) T Pin(n) — 1"} i=m

W ostatnim cyklu obliczeniowym nie realizujemy (31). Realizacja (30) i (31) odpo-
wiada zastosowaniu algorytmu Bellmana—Forda, jeden cykl odpowiada propagacji aktuali-
zacji Sin(j) wzdluz m. Jak tatwo sprawdzi¢, w kazdym cyklu warunki dopuszczalnos$ci
(8)—(10) sa spelnione ze wzgledu na posta¢ (30). Jedyne naruszenia ograniczen moga si¢
odnosi¢ do (11)—(12). Ich naruszanie zalezy od cyklu (w cyklu k-tym warunki (11)—(12) dla
i=1,2, .., k-1 sa spelnione) oraz od poprawnosci uzycia T* (osiagalnosci oszacowania).
Poniewaz T* jest dolnym ograniczeniem dla 7(r), zatem wystarczy wykazac, ze H(m) nie
posiada cyklu o dodatniej dtugos$ci, uniemozliwiajacej wyznaczenie rozwiazania dopusz-
czalnego.

T¢ czgs$¢ dowodu poprowadzimy przez zaprzeczenie. Przypusémy, ze H(m) posiada
cykl o dodatniej dtugosci. Cykl ten musi obiega¢ cylinder bowiem G (1) byt acykliczny. Bez
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straty ogdlnosci rozwazan mozemy przyjaé, ze cykl przechodzi przez wezet (i, 1) dla pew-
nego i, 1 £ i < m. Zatem z wlasnosci 2 (7; jako droga w grafie) mamy 7;— T* > 0, co daje
T; > T* i przeczy wlasnosci 1, ze T* byto maksymalne.

W praktyce, liczba cykli opartych na wzorach (30)—(31) potrzebna do ustalenia si¢
wielkosci S; () jest duzo mniejsza niz m. Stad otrzymujemy juz bez dowodu.

Wiasnosé 5

Rozwiazanie optymalne problemu (7)—(12) mozna znalez¢é w czasie O(nmz).

4. Eksperyment komputerowy

Celem przeprowadzonego eksperymentu komputerowego bylo przebadanie jakosci
roznych metod lokalnej optymalizacji stosowanych w dwu-poziomowych schemacie przy-
blizonej optymalizacji. Rozwazono algorytm genetyczny z pracy [5] z nowym mechani-
zmem ekspresji gendw, algorytm symulowanego wyzarzania z auto-strojeniem i logaryt-
micznym schematem studzenia [11], podstawowy wariant metody tabu (bez wykorzystania
wlasnosci blokowych i akceleratora).

Algorytmy zostaly zaprogramowany w jezyku C++ i testowane byt na pierwszych
dziewigciu grupach przyktadow nalezacych do zestawu zaproponowanego przez Taillarda
[12]. Kazda z tych grup sktada si¢ z 10 trudnych instancji o tej samej liczbie maszyn m i tej
samej liczbie zadan n. Algorytm genetyczny zrealizowano doktadnie tak jak w pracy [5]
w wersji GA-E (z pelnym operatorem ekspresji genow). Kazdy z algorytmow zaleznych od
wartosci losowych (tj. GA 1 SA) zostat uruchomiony 10 razy dla kazdej instancji testowej,
z wyjatkiem TS, ktory dziata deterministycznie.

Dla kazdej instancji problemu, dla kazdego z testowanych algorytméw oraz dla kazde-
go z 10 uruchomien wyznaczono:

T* — najmniejszy czas cyklu uzyskany podczas badan
algorytmow dla tej instancji,

BiA :100%-(T(7t?)—T*)/ T * — blad rozwiazania n}q otrzymanego podczas i-tego
uruchomienia algorytmu A.

Bazujac na wyliczonych wartos$ciach btedow dla kazdej instancji i dla kazdego algo-
rytmu wyznaczono:

AB — S$redni btad,
MINB — minimalny btad,
MAXB — maksymalny btad.

Ostatecznie dla kazdego algorytmu i kazdej grupy przyktadéw wyznaczono wartosci
srednie wyzej wymienionych wielko$ci. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Poréwnanie efektywnosci metod lokalnych poszukiwan

Grupa GA-E SA TS

MINB AB TIME | MINB AB TIME | MINB ITER TIME

20x5 0,75 1,92 35 0,5 2,43 0,5 0,68 40 3,8

20x10 0,43 1,73 13,2 0,41 1,84 2,3 0,53 300 14,8
20x20 0,30 1,31 48,6 0,22 1,57 9,1 0,54 250 51,7

50x5 294 421 13,7 0 2,16 4,4 35 50 18,8

50x10 2,58 393 309
50x20 2,02 2,94 1152

1,52 14,4 3,07 50 50,1
1,32 61,1 2,61 50 171,2

100x5 586 694 29,1 1,93 20,6 | 18,53 10 48,5

100x10 4,88 588 61,0
100x20 3,01 3,77 2288

1,62 584 12,1 10 97,8
1,1 2239 7,09 10 288,7

(= Nl el E=N =]

5. Uwagi i wnioski

Konsekwencje wprowadzonych i wykazanych wilasnosci sa wielorakie. Wtasno$¢ 1
pozwala znalez¢ warto$¢ minimalnego czasu cyklu 7(m) bez konieczno$ci wyznaczania do-
ktadnego harmonogramu Sipi=1,...,m,j=1,..,n,comoze by¢ skutecznie wykorzystywa-
ne w metodach SA, TS, GA. Faktycznie, wyznaczenie szczegdtowego harmonogramu jest
potrzebne tylko dla kolejnosci generowanej na wyjsciu algorytmu lokalnej optymalizacji.
Wtasnos¢ 3 mowi, ze T(m) mozna wyznaczy¢ efektywniej niz kiedykolwiek dotychczas. Po
drugie, wlasnos¢ 2, poprzez swoj zwiazek z dlugosci drogi w grafie pozwala na wprowa-
dzenie wlasnosci blokowych znanych dla probleméw z buforowaniem [9-10, 4], wyjatko-
wo korzystnych dla konstrukcji efektywnego otoczenia w metodzie TS oraz przy budowie
tzw. akceleratora przys$pieszajacego proces obliczeniowy. Wiasno$¢ 4 pozwala znalezé
szczegdtowy harmonogram cyklu efektywniej niz kiedykolwiek dotychczas. W koncu,
uporzadkowanie i usystematyzowania podejscia pozwala na skuteczne zaatakowanie trud-
niejszych problemow tego typu, takich jak np. problem o strukturze zadaniowej (job-shop).

Z analizy wynikow prezentowanych w tabeli 1 wynika, ze dla rozwazanego problemu
algorytm SA dostarcza najlepszych wynikdéw sposrod testowanych GA, SA, TS. Algorytm
TS, gléwnie ze wzgledu na znaczny czas dzialania, nie jest w stanie osiagnaé¢ wlasciwych
warunkow pracy, bowiem w pordéwnywalnym do SA i GA czasie jest w stanie wykonac
zaledwie 50 (lub 10) iteracji, a powinien co najmniej 1000...5000. Zastosowanie w tym
przypadku wtasnosci blokowych i akceleratora w TS powinno dostarczy¢ znaczacych ko-
rzysci. Oddzielnym problemem pozostaje adekwatno$¢ testow Taillarda dla zastosowan
w systemach bez sktadowania. Jak juz pokazano w testach numerycznych z prac [10, 4],
jako$¢ otrzymywanych wynikow silnie zalezy od cech statystycznych realnych przyktadéw
wystepujacych w praktyce.
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