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HARMONOGRAMOWANIE PROCESOW CIAGLYCH W WARUNKACH
NIEPEWNOSCI JAKO WIELOKRYTERIALNY PROBLEM DECYZYJNY

Praca niniejsza zawiera pewne propozycje dotyczace optymalizacji planu produkcji (harmonogramowania)
rzeczywistej walcowni oraz opis probleméw tej dziedziny w warunkach rzeczywistych. Zwracamy szczegolna
uwage na aspekty niepewnosci. Sa one kluczem do uzyskania modelu dobrze odwzorowujacego rzeczywistos¢, w
ktérej bardzo czesto spotykamy si¢ z informacja nieprecyzyjng lub wrecz niepelna. Problemem, ktéry chcemy
uwypukli¢ w niniejszej pracy jest tzw. zagadnienie kolejnosciowe bez postojow (mo-wait flow shop lub
continuous flow shop ) ze wzgledu na dziedzine zastosowania opisywanych przez nas zagadnien.
Przeprowadzona analiza rzeczywistego problemu, poparta przykladem ukazuje droge od surowych danych do
spojnej metody rozwiazywania problemu harmonogramowania. Opisano takze czesto wykorzystywana w
zagadnieniach kombinatorycznych heurystyczng metode lokalnych poszukiwan Tabu Search, ktéora dzieki
pewnym mechanizmom zapewniajacym ukierunkowanie procesu poszukiwan jest uzytecznym narzedziem w
przypadku przestrzeni rozwiazan nie dajacych szans metodom analitycznym.

SEOWA KLUCZOWE: Continuous flow shop scheduling, Tabu Search, Heurystyka, Harmonogramowanie,
Graf dysjunkcyjny

1. Wstep

Produkcja ukierunkowana na zaspokajanie konkretnych potrzeb klientéw, a nie na zapehlianie
magazynéw to norma przyjeta przez kazdy ,,zdrowy” podmiot gospodarczy . Wielkos¢ produkcji musi
odwzorowywaé wielko§¢ zamowien. Dawno minely czasy, w ktorych to klient dopasowywal swe
wymagania do tego mu oferowano. W dobie walki o klienta, kazde zamowienie — nawet najmniejsze — musi
by¢ traktowane powaznie. Dodatkowo, obnizanie kosztéw produkcji przy podwyzszaniu lub co najmniej
utrzymywaniu standardéw jakosci moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie pozwalajace czynnie uczestniczy¢ w
walce o klienta. Sa to bardzo trudne zadania — szczegdlnie w branzach charakteryzujacych sig stosunkowo
mata elastycznoscia mozliwosci zmian profilu produkcji (podyktowana bardzo wysokimi kosztami
modernizacji oraz ograniczeniami technologicznymi). Taka branza jest z pewnosciag hutnictwo. Praca
niniejsza zawiera pewne propozycje dotyczace optymalizacji planu produkcji (szeregowania
zadan/zamowien) rzeczywistej walcowni oraz opis problemow tej dziedziny w warunkach rzeczywistych.
Zwracamy szczeg6lna uwage na aspekty niepewnosci. Sa one kluczem do uzyskania modelu dobrze
odwzorowujacego rzeczywistos¢, w ktorej bardzo czgsto spotykamy si¢ z informacja nieprecyzyjna lub
wreez niepetng. Taki stan rzeczy jest zwykle spowodowany czynnikiem ludzkim (udziat cztowieka w
fancuchu czynnosci technologicznych) oraz sposobem opisu parametrow (wydajnosci) poszczegdlnych
urzadzen. Parametry te z zasady podawane sa jako przedziat badz warto$¢ $rednia oraz odchylenia od nie;j.
Nalezy takze wzia¢ pod uwage pewien margines czasu zwigzany z mozliwymi awariami, ktory nie jest
jednak mozliwy do $cistego oszacowania oraz czasu potrzebnego na biezace konserwacje.

Szeregowanie zadan (harmonogramowanie) w ogo6lnej formie nie jest nowym zagadnieniem. Trudno
znalez¢ poczatki zainteresowania tym zagadnieniem. Nieformalne metody oparte na intuicji i do§wiadczeniu

funkcjonuja od momentu, kiedy pojawit si¢ problem z zarzadzaniem i wspdldzieleniem zasoboéw. Formalne



modele oparte na diagramach Gantta pojawily si¢ juz podczas I Wojny Swiatowej. Duzym krokiem byto
opracowanie metody $ciezki krytycznej (CPM) w latach pigédziesiatych. Zagadnienie szeregowania na
jednej maszynie zostalo opisane takze w tym okresie. Jednymi z pierwszych, ktérzy zajmowali sig
problemem szeregowania byli J.R. Jackson i E.R. Smith. Problem szeregowania zadan w ujgciu
deterministycznym moze by¢ okreslony w sposob nastgpujacy [10]. Jest dany zbiér zadan (jobs), z ktorych
kazde jest skonczona sekwencja operacji uporzadkowana wedlug pewnych ograniczen kolejnosciowych.
Kazda operacja jest wykonywana w ciagu okreslonego odcinka czasu wylacznie przez jedna konkretng
maszyng ze skonczonego zbioru maszyn. Przy zachowaniu tych ograniczen nalezy wyszukaé¢ optymalna
kolejno$¢ wykonywania zadan.

Problemem, ktéry chcemy uwypukli¢ w niniejszej pracy jest tzw. zagadnienie kolejnosciowe bez
postojow (no-wait flow shop lub continuous flow shop) ze wzgledu na dziedzing zastosowania opisywanych
przez nas zagadnien. W przemysle stalowym, w trakcie catego procesu produkcyjnego odpowiednia
temperatura surowca badz potproduktéw czegsto jest niezwykle istotnym wymogiem technologicznym. Jego
dotrzymanie jest czgsto kluczem do otrzymywania produktow o wysokiej jakosci oraz powoduje, ze
produkcja staje si¢ optacalna (brak konieczno$ci ponownego podgrzewania). W naszym konkretnym
przyktadzie opisanym w rozdziale 5 — podczas walcowania na goraco, wymog ten jest pierwszorzednym.

W literaturze jest opisanych wiele sposobow rozwiazywania problemu szeregowania zadafh. Zywa
dyskusja na ten temat jest spowodowana tym, ze istnieje dosy¢ duzo modyfikacji i stopni uszczegoétawiania
problemu oryginalnego problemu oraz wigkszo$¢ z nich nie doczekala si¢ rozwiazania w czasie
wielomianowym — naleza do klasy zadan NP-trudnych. W [20] mozna znalez¢ opisy wielu postaci problemu
szeregowania deterministycznego wiacznie z klasycznymi metodami ich rozwiazywania. W pracy [16]
mozna znalez¢ przeglad zastosowan algorytmow ewolucyjnych do wspomagania decyzji planistycznych, w
szczegblnosci praca ta zawiera omowienie réoznych sposobow reprezentacji — kodowania problemu w
chromosom. W [17] przedstawiono technik¢ ulepszajaca metode lokalnego przeszukiwania bedaca
ztozeniem technik: TS oraz Algorytmu Genetycznego (do dywersyfikacji przeszukiwania Tabu Serach - TS).
W pracach [13]-[15] mozna znalez¢ propozycje harmonogramowania w systemach czasu rzeczywistego z
niepewnymi parametrami opisanymi przy pomocy liczb rozmytych. Istnieje wiele algorytmow stosowanych
do rozwiazywania problemow szeregowania zadan (harmonogramowania), ktére mozna podzieli¢ na dwie
gtdwne grupy: optymalizacyjne (doktadne) oraz aproksymacyjne (przyblizone). Pierwsza grupa to algorytmy
gwarantujace znalezienie rozwiazanie optymalnego. Potrzebuja one bardzo duzo zasobdw jak rowniez czasu.
Z praktycznego punktu widzenia, przy problemach wigkszej skali stosuje si¢ wylacznie techniki
aproksymacyjne, ktére nie gwarantuja znalezienia optimum, ale wymagaja mniej zasobow i sa szybsze. Do
tej grupy metod nalezy zaliczy¢ np. symulowane wyzarzanie (Simulated Annealing) [8] oraz Tabu Search
[6]. Zbior dopuszczalnych harmonograméw moze by¢ traktowany jako przestrzen posiadajaca wiele
ekstreméw lokalnych (ze wzgledu na optymalizowana funkcje celu). Gtowna trudnoscia podczas procesu
przeszukiwania optimum w tego typu przestrzeni rozwiazan jest mozliwos$¢ ,utknigcia” w jednym z
ekstreméw lokalnych. Ciekawym sposobem zapobiegania temu zjawisku jest stosowanie mechanizmu

dywersyfikacji bazujacego na uzyciu pamigci dlugo lub krétko-terminowej do zapamigtywania ruchow



prowadzacych do lokalnych ekstremoéw i usunigcia ich z sasiedztwa ktore jest przeszukiwane w danej
iteracji. Mechanizm ten oraz kilka innych rozwiazan polepszajacych proces przeszukiwania jest zawarty w
metodzie Tabu Search [6], ktdrej opis jest zawarty w rozdziale 4.

Praca jest zorganizowana wedlug nastgpujacego porzadku. Rozdziat 2 w sposob formalny opisuje
problem harmonogramowania. W rozdziale 3 przedstawiono najczg$ciej stosowany sposOb prezentacji
harmonogramu — graf dysjunkcyjny. W rozdziale 4 mozna znalez¢ opis efektywnej metody lokalnych
poszukiwan — Tabu Search. Rozdzial 5 zawiera analiz¢ problemu harmonogramowania rzeczywistej

walcowni. Podsumowanie oraz perspektywy dalszych prac opisano w rozdziale 6.

2. Formalny opis problemu

Problem w sposob formalny moze by¢ opisany w sposob przedstawiony w [17]. Dany jest skonczony
zbior n zadaf (jobs) {J;}1,, ktore musza by¢ wykonane przez skoficzone m maszyn ze skoficzonego zbioru

{M j}rjnzl. Kazde zadanie J; jest sekwencja n(i) operacji {w, }'", ktorych uporzadkowanie (kolejnos¢)

okresla pewien zbidr ograniczen opisywanych najczesciej przy pomocy grafu (w rozdziale 3 jest zawarty
opis tej reprezentacji). Kazda operacja jest wykonywana tylko przez jedna, okreslona maszyng w ciagu
wyspecyfikowanego przedzialu czasu. Rozpoczgta operacja nie moze by¢ przerwana (non pre-emption).

Czas potrzebny do wykonania wszystkich operacji danego harmonogramu jest okreslany jako makespan -

C

Definicja klasycznego problemu szeregowania to znalezienie harmonogramu (schedule), ktory spetniatby

nastgpujace wymagania:
) ] (1)
C’ = min (C...()

max ieSolSpace

gdzie: C__ (i) - makespan i-tego harmonogramu; SolSpace — przestrzen rozwiazan (wszystkie

dopuszczalne harmonogramy).
Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ zatozenia, ktore przyblizaja problem do warunkéw rzeczywistych. Na
przyktad sekwencje operacji(zadania) moga mie¢ r6zng wielkos¢ dochodu uzyskanego z ich realizacji. De
facto, na ta wielko$¢ maja wplyw zaréwno sktadniki dodatnie - zyski, jak réwniez ujemne - koszty. Czgsto
zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych realizacja zadania (zamdwienia) wymagajacego wigcej czasu jest mniej
optacalna (w sensie doraznego zysku finansowego) od realizacji zadania teoretycznie mniejszego. Z kolei
realizacja zadania mniejszego moze nies¢ duze ryzyko w postaci np. destrukcyjnego wpltywu na park
maszynowy. W tej sytuacji mamy do czynienia z kryteriami przeciwstawnymi, a problem szeregowania staje
si¢ po czgsci problemem optymalizacji wielokryterialnej. Wzigcie pod uwage wazniejszych kryteriow(bez
zbytniego uszczegodtawiania, ktore niesie ze soba ryzyko rozmycia istoty problemu) — ich agregacja do
kryterium globalnego daje mozliwo$¢ podjgcia trafnej decyzji, przy minimalizacji ryzyka. Problem w ten
sposob przedstawiony nosi miano szeregowania wielokryterialnego (multicriteria scheduling) [8]. Moze by¢
on modelowany na trzy rézne sposoby. Jesli kryteria sa jednakowo wazne, generuje si¢ wszystkie efektywne

rozwiazania problemu, a nastgpnie przy pomocy wielo-atrybutowych metod decyzyjnych dokonuje sig



kompromisu migdzy nimi. Jesli kryteria maja rézne wagi, mozemy zdefiniowa¢ funkcj¢ celu jako sume
wazonych funkcji celu poszczegolnych kryteriow 1 przeksztalcic problem do szeregowania
jednokryterialnego. Jesli istnieje hierarchia poziomow priorytetu kryteriow, mozemy w pierwszym rzedzie
rozwiaza¢ problem dla kryterium pierwszego priorytetu, ignorujac inne kryteria a nastgpnie rozwiazac to
samo zadanie dla kryterium drugiego priorytetu przy ograniczeniu, ze optymalne rozwiazanie kryterium
pierwszego priorytetu si¢ nie zmieni. Procedura ta jest kontynuowana do momentu rozwiazania problemu dla
funkcji celu zbudowanej w oparciu o kryterium ostatniego priorytetu, a optymalne rozwiazania dla
pozostatych kryteriow stang si¢ ograniczeniami. W naszym przypadku preferowanym jest sposob drugi,
ktory zapewnia mozliwo$¢ zastosowania opracowanych juz i sprawdzonych algorytmow dla problemu
jednokryterialnego.

W pracach czysto teoretycznych mozna zaobserwowaé tendencje do uktadania harmonogramow wg
r6znych prostych regut priorytetowania ( np. LPT, SPT, EDF [3]). Z praktycznego punktu widzenia reguty te
warto rozwazac przy projektowaniu np. schedulera w jadrze systemu operacyjnego, gdzie mozna dopuscic¢
do wywlaszczania, dynamicznego przydzielania priorytetu badz odrzucania zadan w trakcie wykonywania.
Warunki rzeczywiste (przemyslowe) nie toleruja takich zachowan — przy braku stabilnosci, przez zle
utozony harmonogram mozna straci¢ olbrzymie $rodki finansowe.

Sprobujmy, zatem przeformulowaé oryginalny problem (1), do takiego, ktoéry obejmowalby kilka
aspektow(kryteriow) oceny korzysci oraz stopnia ryzyka zwiazanego z realizacja danego zadania:

Cio, = max D(C,(i),C,(i)....C. (i) o)

ieSolSpace
gdzie: Célob - warto$¢ optimum funkcji celu zagregowanej przez operacje D

z kryteriow lokalnych; i-identyfikuje harmonogram z przestrzeni dopuszczalnych rozwiazan;

C (i) -lokalne kryterium J, i-tego harmonogramu.

Przyktadowymi kryteriami lokalnymi moga by¢ : wplyw finansowy zwiazany z realizacja danego
harmonogramu, kary umowne za niedotrzymanie terminow, koszty zwiagzane z eksploatacja maszyn w
wyniku realizacji harmonogramu, koszt magazynowania produktéw zbyt wczesnie wykonanych.

Nalezy doda¢, ze operacje D mozna zrealizowaé¢ na co najmniej kilka sposobow. Jezeli analizowany
przypadek jest opisany przy pomocy liczb rzeczywistych, a kryteria to rozne funkcje celu, to operacj¢ D
nalezy rozumie¢ jako sume¢ wazonych funkcji celu dla kryteriow lokalnych C;. W przypadku, gdy
postugujemy si¢ pojeciem funkcji przynaleznosci [24] do formalizacji poszczegdlnych kryteriow lokalnych,
operacja D bedzie jedna z t-norm [18]. Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze nie ma uniwersalnego sposobu

agregacji — wyboru nalezy dokona¢ w zaleznosci od dziedziny rozwiazywanego problemu.

3. Reprezentacja harmonogramu w postaci grafu

Wedlug autorow pracy [17], kazdy typ problemu harmonogramowania (JSP) moze by¢
przedstawiony w postaci dysjunkcyjnego grafu wazonego w wezltach (wierzchotkach). Niech

G ={N,AUE} bedzie takim grafem. N — zbiér wierzchotkéw, A — zbioér tukow (krawedzi)



koniunkcyjnych, E — zbior tukow dysjunkeyjnych. Kazda operacja W,, reprezentowana przez wierzchotek

grafu jest wykonywana przez dana maszyn¢ w ciagu czasu okre§lonego przez wage wierzchotka ktory ja

reprezentuje. Dodatkowo wprowadzono dwa pozorne wierzchotki(operacje): zrédlo - (bezposredni

src

poprzednik pierwszej operacji kazdego zadania) oraz ujscie - « (bezposredni nastepnik ostatniej operacji

sm
kazdego zadania), ktorych wagi rowne sa zeru. Ograniczenia kolejnosciowe migdzy operacjami sa

reprezentowane przez tuki koniunkcyjne ze zbioru A. Dla kazdej operacji W, istnieje tuk prowadzacy od
niej do operacji bezposrednio nastgpujacej po niej - W, . Dla ostatniej operacji kazdego zadania jej

nastepnikiem jest S Dodatkowo istnieja tuki koniunkcyjne prowadzace od pozornej operacji zrodta S,

sink *
do pierwszych operacji kazdego z zadan. tuk operacji W,, do operacji W, reprezentuje wymog, by operacja
W,, zostata zakonczona przed rozpoczgciem operacji W,y

W celu zilustrowania tego typu opisu problemu harmonogramowania posluzmy si¢ prostym przyktadem.
Nasz problem dotyczy dwoch zadan, z ktorych kazde sktada sig¢ z trzech operacji. Poszczegoélne operacje
kazdego zadania przetwarzane sa kolejno przez trzy rd6zne maszyny. Zadanie J; sktada si¢ z nastgpujacych
operacji {la, 1b, 1c}, zadanie J, to zbior {2a, 2b, 2c}. Zbioér maszyn M={M;, M,, M3 }, gdzie poszczegolne
maszyny wykonuja nastepujace operacje: My :{1b, 2¢}, M, :{la, 2a}, M3:{lc, 2b}. Graf G, = {N,A} = G
przyktadowego problemu jest przedstawiony na rysunku 1.

(O—~D—
O~

Rys.1. Graf G, przyktadowego problem harmonogramowania(liczby 1,2.,4,.. przy wierzchotkach
oznaczaja czasy realizacji poszczegoélnych operacji).

9]

Luki dysjunkcyjne ze zbioru E opisuja przyporzadkowanie operacji do konkretnych maszyn ze zbioru M.

Kazda para operacji W,, i W, ktore sa wykonywane przez ta sama maszyng¢ jest pofaczona tukiem

cd °

dysjunkcyjnym. Kazdy z tukéw w E oznacza wymaganie wykonania operacji W, przed operacja W, lub w

kolejnosci odwrotnej. Graf Gz = {N, E} cG opisujqcy te zaleZnoéci ilustruje rysunek 2.

@

1

oloAo

Rys.2. Graf Gg przyktadowego problemu harmonogramowania.



Jesli orientacja tuku migdzy operacjami jest zaznaczona, determinuje ona kolejno$¢ przetwarzania tych
operacji. Okreslenie kierunku kazdego tuku dysjunkcyjnego w zbiorze E tak, by graf S osiagnigty z grafu
poczatkowego G byl acykliczny oznacza osiagnigcie rozwiazania dopuszczalnego. Graf S reprezentujacy
dopuszczalny harmonogram jest przedstawiony na rysunku 3, gdzie przy poszczegolnych maszynach mozna

zaobserwowac nastepujace kolejnosci przetwarzania: M1 :{1b — 2c} , M2 :{la—> 2a},

M3 :{lc > 2b}.

Rys.3. Graf S - dopuszczalne rozwigzanie przyktadowego problemu.

M, la 2a

Ms lc 2b

Rys.4. Wykres Gantta harmonogramu z rysunku 3.

Makespan harmonogramu C__(S) jest rowny najdtuzszej drodze od zrodta S, do ujscia S, w grafie S.

max sin
Droga jest okreslana jako $ciezka krytyczna C(S), a operacje ktore sa w niej zawarte to operacje krytyczne.
Na rysunku 4 mozna zaobserwowac, ze makespan przyktadowego harmonogramu jest rowny 11, poniewaz
najdtuzsza wazona $ciezka w grafie przechodzi przez operacje:la, 1b, lc, 2b, lc, dla ktorych suma czasow
wykonania réwna si¢ 11. Zaznaczono to takze pogrubieniem na wykresie Gantta.

Problem harmonogramowania(szeregowania zadan) moze by¢ przedstawiony w tym kontekscie jako zadanie
orientacji (zaznaczania kierunku) wszystkich tukéw dysjunkcyjnych tak, by graf wynikowy byt acykliczny

oraz jego $ciezka krytyczna byta najkrétsza z mozliwych.

4. Tabu Search

Wyszukiwanie najkrotszych $ciezek krytycznych w grafie reprezentujacym problem jest zadaniem

typowo kombinatorycznym. Trudno doszukiwaé si¢ w przestrzeni rozwigzan zalezno$ci funkcyjnych,



umozliwiajacych stosowanie metod analitycznych. Istnieja dwa zasadnicze kierunki, ktorymi mozna i$¢, by
rozwiaza¢ problem tej klasy. Pierwszym jest wygenerowanie wszystkich mozliwych rozwiazan i kolejne
porownywanie ich wszystkich. Mamy wtedy gwarancj¢ osiagalno$ci optimum. Niestety problem jest typowo
kombinatoryczny i rozrasta si¢ takze kombinatorycznie. Ten sposob rozwiazywania jest uzyteczny przy
bardzo matych problemach. Przy problemach wigkszej skali nalezy skorzysta¢ z drugiego sposobu —
zastosowac jedna z technik zrandomizowanych. Charakteryzuja si¢ one tym, ze przeszukiwanie przestrzeni
rozwiazan jest ukierunkowane procesem losowania punktu, ktérego sasiedztwo (w zalezno$ci od rozmiaru
zadania jego rozmiar jest mniejszy badz réwny przestrzeni globalnej) stanowi obszar poszukiwan. Po
przeszukaniu sasiedztwa danego punktu, losowany jest nastgpny punkt i proces powtarza sig. Iteracje
przerywane sa po osiagnigciu pewnych warunkow zatrzymania, ktore musza by¢ starannie okreslone,
poniewaz gdy proces skonczy si¢ zbyt wezesnie rozwiazanie moze by¢ odlegte od optimum. Sytuacja moze
wyglada¢ takze diametralnie inaczej: jesli warunki zatrzymania nie moga zosta¢ spetnione, po osiagnigciu
optimum wyszukiwanie bedzie trwato nadal w nieskonczonej petli.

TS to jedna z lokalnych metod poszukiwania (local search method) przeznaczona do rozwiazywania
trudnych probleméw optymalizacyjnych. Jest ona heurystyka (nie ma dowodoéw potwierdzajacych jej
skuteczno$¢ z matematycznego punktu widzenia), a dokladniej meta-heurystyka zbudowana na bazie kilku
innych metod. Istnieje wiele rodzajow jej implementacji. Ponizej opiszemy wariant podstawowy
zaproponowany przez Glovera [6] . TS moze by¢ postrzegane jako proces iteracyjny, w czasie ktorego
przeszukiwana jest przestrzen rozwiazan przez wielokrotne wykonywanie ruchow z jednego z rozwiazan p
do innego p’ zlokalizowanego w jego sasiedztwie N(p). Ruchy te wykonywane sa po to by ostatecznie
osiagnac dobre rozwiazanie przez szacowanie warto$ci optymalizowanej funkcji celu F(p). Jednak warto$é
funkcji F(p’) niekoniecznie musi wzrasta¢ w kazdej iteracji. Poszukiwanie konczy si¢ po osiagnigciu
warunkow zatrzymania.

Jedna z glownych idei TS stanowi uzycie pamigci krotko-, badz dtugo terminowe;j - listy tabu (lista ruchow
zabronionych) do przechowywania w niej pewnych ruchéw w ciagu okre§lonego odcinka czasu. W kazdej
iteracji TS, dany ruch zostanie zakwalifikowany do wpisania na list¢ tabu, jesli jest on wybrany do
prowadzenia procesu przeszukiwania (prowadzi do harmonogramu dopuszczalnego). Ruch ten nie zostanie
wybrany w ciagu pewnej liczby iteracji - rozmiaru listy tabu. Kiedy lista zapelnia si¢, ruch wpisany
najwczesniej jest z niej usuwany, a dopisywany biezacy. Dzigki wlasciwej konstrukcji listy tabu TS moze
skutecznie przeciwdziata¢ powstawaniu cykli (utknigcie w ekstremum lokalnym). Moze zdarzy¢ sig jednak,
ze ruch ktory normalnie (w najprostszej wersji TS) jest zakwalifikowany jako tabu dobrze byloby dalej
przetwarza¢ — moze prowadzi¢ w sposob posredni do lepszych rozwiazan. Warto zatem wykorzystaé tzw.
kryterium aspiracji [6], poprawiajace w tym wzgledzie klasyczny algorytm TS. Ruch spelniajacy kryterium
aspiracji jest usuwany z listy tabu i w dalszym ciagu bierze udzial w procesie przeszukiwania. Oprocz
kryterium aspiracji oraz zdolnosci do dywersyfikacji przestrzeni rozwiazan (poprzez listg tabu), niektore
implementacje TS posiadaja takze mechanizm intensyfikacji, ktéry umozliwia zaggszczenie przeszukiwania
w punktach spetniajacych pewne wymagania. Dodatkowo istnieja takze implementacje adaptacyjnej metody

TS — Reactive Tabu Search [2], w ktorych TS potrafi dostroi¢ niektore parametry do przebiegu procesu



przeszukiwania. Ogolna posta¢ algorytmu Tabu Search przedstawiono na rysunku 5. Nalezy jednak dodac,
ze metoda TS jest silnie zwigzana z konkretnym problemem. Nie da si¢ unikna¢ pewnej pracy zwiazanej z

jej »dostrojeniem” do wtasnych potrzeb.

GeneratelnitSol(Sy); //rozwiazanie poczatkowe
TL=0; //zerowanie listy tabu
Initialization(); //inicjalizacja: rozmiar listy tabu, warunki
// zatrzymania, poziom aspiracji
while( ! TermConditions() )
{
N=Neighourhood(Sy); //generacja sasiedztwa rozwiazania
// poczatkowego
if( [|V]] )
{
FinalSolution=Sy,
return;
}
for(xeN)
{
if(x2TL)
{
if (c(x) <c(Sy) ) //porownywanie funkcji celu
{
M=x;
}
else
{
if( aspiration(x) > max_asp ) //poziom aspiracji
M =x;
}
}
}
S0=M 5
Refresh(TL);
FinalSolution=S,,
}

Rys. 5. Ogolna posta¢ algorytmu Tabu Search.
5. Przykiad analizy rzeczywistego problemu

harmonogramowania.

W literaturze jest opisanych wiele probleméw testowych (benchmark) np. w [10], trudno jednak
znalez¢ przykltad problemu rzeczywistego. Wobec tego postanowiliSmy przedstawi¢ analiz¢ problemu
harmonogramowania w rzeczywistym zakladzie produkcyjnym —, walcowni na goraco” w Biatoruskiej
Hucie BMZ w Ztobinie (Biatoru$). Nie podajemy tu wynikow w postaci wykresow przedstawiajacych
odleglos¢ rozwiazania w danej iteracji od rozwiazania optymalnego (zbieznosci), poniewaz naszym celem
nie jest udowodnienie wyzszo$ci danej metody nad inna. W wielu pracach udowodniono, ze Tabu Search jest
pelnowartosciowa technika — szczegdlnie przy przeszukiwaniu przestrzeni rozwiazan generowanych w
sposob kombinatoryczny (bez zaleznosci funkcyjnych). Uwazamy, Ze pokazanie sposobu analizy

rzeczywistego problemu, ktory nie nalezy do klasy problemoéw szablonowych bedzie o wiele bardziej



korzystne niz powielanie dobrze znanych aspektow harmonogramowania. Skupiamy si¢ jedynie na
problemie uwzglednienia niepewno$ci parametrow procesu produkcyjnego majacej czgsto decydujacy

wplyw na sukces planowania.

5.1. Proces technologiczny

Ciag technologiczny, ktory rozpatrujemy pod katem harmonogramowania to zespdt urzadzen
pracujacych wg schematu 24h x 30(31)dni, tzn. w sposob ciagly. Jest on przedstawiony w sposob
uproszczony na rysunku 6.

Blok (1) to zesp6t piecow odpowiedzialnych za przetopienie zlomu metali na surowke o
odpowiednim sktadzie chemicznym. Kontrola parametrow jest w pelni zautomatyzowana, a poziom btedow
na poziomie ulamkow procenta. Suréwka jest odlewana w bloku (2) do postaci sztab. Sztaby sa
przekazywane do zespolu termostatow (3). Podczas walcowania sztaby musza mie¢ odpowiednia
temperaturg (odchylenia groza pogorszeniem jakosci produktow — spegkaniem powierzchni). Jesli
temperatura sztab jest zbyt niska, musza by¢ podgrzane w bloku (4). Blok (5) to walec rewersyjny
(powrotny) - kluczowy punkt ciagu. Nalezy doda¢, ze transport migdzy blokami jest realizowany bez uzycia

dodatkowej energii (grawitacyjny), co w sposob znaczny obniza koszty.

(1) (2 3 “) )
Piece » Krystalizator > Zespot »  Piece gazowe * Walcownia
do odlewania termostatow rewersyjna
przetapiania ciagtego
ztomu

. Rys. 6. Schemat blokowy ciagu technologicznego
5.2. Parametry i dane

Wprowadzmy kilka parametréw opisujacych zagadnienie:

0 Puu [T /h]-teoretyczna wydajnos¢ produkeyjna;

gdzie: K - wspotczynnik wzglednej zmiany ksztattu; Py — obwodd sztaby wejsciowej; Py — obwdd produktu
gotowego;
o P [T /h] - wydajno$¢ walcowni (stata dla kazdego K);
0 P [T /h]- faktyczna(rzeczywista) wydajnos$¢ produkcyjna;
o Pf=P=xTc,;
gdzie: Tc — czas pracy walcowni (czas kiedy metal jest w walcach + przerwa migdzy przejsciami metalu

w walcu (rewersja) + przerwy migdzy odrgbnymi kawatkami(sztabami))



o Tc=Tk-Tkp—Tppp—Tpp —Tcm
gdzie: Tk- czas pracy Walcowni w miesiacu (24 x 30 (31));
Tkp — sumaryczny czas zaplanowanych remontoéw (np. 4h/mies.);
Tppp — czas remontéw prewencyjnych (np. 45h/mies);
Tpp — biezacy czas przestoju (wg przepisow = 0, de facto liczba = [0,10] - awarie);

Tcm — czas zmiany kalibréw ( zmiana ksztattu ) i walcow .

Tabelal. Wydajnosci walcowni oraz wspodtczynnik K w zaleznosci od profilu produktu.

Profil wyjsciowy K P
1 0125 2.8 68
2 0100 3.5 63.1
3 ¢ 150 2.98 79
4 ¢ 100 3.54 51.8
5 $¢ 90 3.92 42.6
6 ¢ 80 4.4 32.2

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 1, wydajno$¢ walcowni zmienia si¢ w zaleznos$ci od profilu produktu
wyjsciowego. Spowodowane jest to rozna liczba rewersji potrzebnych do osiagnigcia produktu (preta) o
zadanym profilu. Ze wzgledu na olbrzymie koszty walca, urzadzenie to pracuje na zmian¢ z réznymi
wymiennymi naktadkami profilowymi(kalibrami). Sytuacja ta narzuca koniecznos¢ zmian kalibrow, co z

kolei pochtania dodatkowy czas potrzebny na ta czynno$¢. Czasy zmian prezentuje tablica 2.

Tabela 2. Czasy zmian kalibrow przy zmianie profilu produktu wyjsciowego.

Czas potrzebny
Rodzaj zmiany
na zmiang[h]
{0100V ¢ 150 v ¢ 100 v $ 90 v ¢ 80} = 1125 1

{0125v ¢ 150 v ¢ 100 v ¢ 90 v ¢ 80} = [1100;
{0125 v 1100V ¢ 100 v ¢ 90 v ¢ 80} = ¢ 150;
{0125v0100v ¢ 150 v $ 90 v ¢ 80} = ¢ 100; 1.5
{0125v 0100 v ¢ 150 v ¢ 100 v ¢ 80} = ¢ 90;

{0125V 1100 v ¢ 150 v ¢ 100 v ¢ 90} = ¢ 80;

Naktadki walcow (kalibry) podlegaja naturalnemu zuzyciu. Nalezy ten fakt wzia¢ pod uwage. Czas
potrzebny na zmian¢ zuzytego kalibru to 0.66 h. Przyjmuje si¢, ze $rednie miesigczne zuzycie kalibrow

ksztaltuje si¢ na poziomie 15-20 szt. Zuzycie to zalezy gtdownie od wielkosci produkc;ji.



Innych parametréw opisujacych pozostate bloki systemu nie umieszczamy, zaktadajac ze nie ograniczaja one
w zaden sposob ogodlnej wydajnosci catego ciagu, dlatego ze dzisiaj waskim gardlem calego systemu

produkcyjnego jest walcownia.

5.3 Krytyczne sekcje systemu.

Latwo mozna wywnioskowa¢ z powyzszego opisu, ze sekcja krytyczna systemu — jego waskim gardlem
jest walcownia oraz okoliczno$ci zmian kalibrow. Ze wzgledu na charakter procesu technologicznego,
problem harmonogramowania w naszym przypadku mozna sprowadzi¢ do zagadnienia przeptywowego z
ograniczeniem dotyczacym ciaglosci (rezimy temperaturowe). W literaturze problem ten nosi miano
continuous flow shop. Zachowanie statej marszruty (routing) zadan, sekwencyjno$¢ ciagu technologicznego
(linia bez rozgalezien i cykli ) oraz istnienie maszyny wyraznie determinujacej ogolna wydajnos¢ systemu
(waskie gardto) dodatkowo predestynuja przedstawiony problem do miana harmonogramowania
jednomaszynowego (one-machine scheduling). Jednak nie mozna uzy¢ metod doktadnie zaczerpnietych z

literatury dla tej klasy problemow — przyczyna sa zmiany kalibréw, ktére komplikuja problem.

5.4. Niepewnos¢ systemu

Jak mozna zauwazy¢ w punkcie 5.2, niektére z parametréw nie sa okreSlone w sposob
deterministyczny. Parametry takie jak: Tcm, Tpp, Tppp, Tkp nie moga by¢ okreSlone jako z gory znane
wielkosci. Wezmy dla przyktadu biezacy czas przestoju Tpp: kto podejmie si¢ zaplanowa¢ z miesigcznym
wyprzedzeniem ile bedzie awarii oraz ile czasu bedzie trwato ich usuwanie? Podobnie jest z okresleniem
doktadnego czasu zmiany kalibru, badz walca Tcm: biorac pod uwage to, ze zmiany dokonuja ludzie oraz
polozenie walca/kalibru w magazynie moze by¢ w pewien sposob przypadkowe, wartosci czasow zmian
kalibrow z tabeli 2 oraz czasu wymiany zuzytego walca nalezy traktowac¢ jako pewne przybliZenie.
Powyzsze parametry powoduja automatycznie rozmycie wielkosci Tc, ta z kolei rozmywa Pf. Zatem
jedynym pozostalym parametrem, ktory mozna uwaza¢ za deterministyczny jest Ppax Ooraz w pewnym
zakresie takze K (ze wzgledu na bardzo duza doktadno$¢ w zgodnosci z normami ISO9002). Zamiast w ciszy
pomija¢ aspekt niepewnosci, lepiej wzia¢ go pod uwage i wprowadzi¢ opisywanie parametrow w postaci
interwalow lub liczh rozmytych. Gwarantuje to otrzymanie modelu planowania maksymalnie zblizonego do

rzeczywistosci w porownaniu z modelami czysto-deterministycznymi.

5.5. Okreslenie funkcji celu.

Klasyczna funkcja celu w harmonogramowaniu zadan jest minimalizacja czasu wykonania danego
harmonogramu (wzor 1). Funkcja taka mogta by by¢ uzyteczna w przypadku klasycznej linii produkcyjne;.
Nasz rzeczywisty przyktad niesie takze rzeczywiste problemy: harmonogramy utozone w roézny sposob
(r6zna kolejnos$¢ zadan) moga mie¢ rozne skutki finansowe, nie tylko czas wykonania (to jest oczywiste).
Zamiast jednego, nalezy znalez¢ kilka kryteriow dobrze opisujacych problem. Nie nalezy takze przesadzac

ze zbyt duza ich liczba — tylko takie ktore maja istotny wpltyw finansowy (negatywny badz pozytywny,



bezposredni badZ posredni ) na bilans realizacji zadan harmonogramu. Wzoér 2 w sposob ogélny oddaje
zasade budowy funkcji celu w rzeczywistych warunkach.

W naszym przypadku mozna zauwazy¢, ze najstabszym punktem (waskim gardlem) systemu jest walec i
zmiany jego kalibrow. Dla przyktadu jesli system wytwarza produkty o profilu 3 i zmieniamy profil na 2, to
trwa to 1.5 h. W tym czasie jesteSmy w stanie wyprodukowa¢ =50 ton (w najgorszym przypadku). Jedna
zmiana w ciagu dnia, w ciagu miesiaca daje #1500 ton. Obrazuje to skal¢ problemu w sposob przejrzysty.

Najwazniejszym kryterium w naszym przypadku bedzie zatem suma czasoOw zmian kalibrow oraz walcow -

ZTcm. Drugim kryterium bedzie stopien dopasowania czasu realizacji zadania do przewidzianego w

umowie ZTfit . Jak wiadomo, za zrealizowanie zamdwienia po umowionym terminie przewidziane sg kary

finansowe za nie wywiazanie si¢ z warunkow umowy. Sytuacja przeciwna, tzn. realizacja zbyt wczesna
zmusza do ponoszenia kosztow magazynowania. Najlepiej wigc, gdy zadanie mie$ci si¢ w terminie

okreslonym w umowie.

Dobrym sposobem rozwiazywania wielokryterialnych zadan decyzyjnych, do ktorego
sprowadzili$my problem przyktadowy jest dobranie odpowiedniego ksztattu funkcji uzytecznosci
dla kazdego z analizowanych kryteriow oraz okreslenie dla nich odpowiednich rang, jesli kryteria te
nie sa rownowazne. Doktadny opis tego postgpowania mozna znalez¢ w pracy [5] . Ksztalt funkcji

przynaleznosci dla przyjetych kryteriow przedstawia rysunek 7.

Funkcja celu dla naszego przyktadu:

C*max = max D{u(Q Tem(i)), u(Tfit(i))}

ieSolSpace
przy ograniczeniu: P__ <55 000 ton / miesiac. 3)
gdzie:D jest jedna z metod agregacji kryteriow [5]:{maksymalnego pesymizmu, multiplikatywna,

addytywna}.
1 u( Tit) 1 p(> Tem)

0.5 0.5

STt 3 Tem

Rys. 7. Ksztatty funkcji przynaleznosci kryteriow uzytych do budowy funkcji celu przyktadowego problemu.



Majac okreslong w ten sposob funkcje celu mozna bez wigkszego problemu zastosowa¢ Tabu Search i przy
jej pomocy porownywac poszczegolne harmonogramy dopuszczalne, a w wyniku czego znalez¢ optymalny

lub zblizony do optimum.

6. Podsumowanie

Problem harmonogramowania w warunkach rzeczywistych nie polega tylko na trudno$ciach typu
kombinatorycznego. Jak przedstawiono w rozdziale 5, typowe kryterium — catkowity czas realizacji
harmonogramu (makespan) nie koniecznie jest najbardziej trafnym. W warunkach rzeczywistych moga
istnie¢ jeszcze inne sytuacje, wymuszajace stosowanie innych kryteridw pojedynczych lub zestawow
kryteridow nie branych pod uwage w dostepnej literaturze. Podejscie proponowane w niniejszej pracy —
przeksztatcenie klasycznego problemu harmonogramowania w problem decyzyjny udostgpnia mechanizm
latwego rozszerzania modelu o kolejne kryteria badz catkowitej wymiany zestawu kryteriow. Jest to bardzo
skuteczne podejscie. Jednak nie ukrywamy, ze nie ma rozwiazan uniwersalnych i niezbedna jest doglebna
analiza konkretnego przypadku. Rzeczywistych probleméw harmonogramowania nie da si¢ uogdlniaé, sa
one silnie dziedzinowo-zalezny.

W artykule przedstawiony jest opracowany schemat rozwiazania problemu optymalizowanego
wielokryterialnego planowania produkcji rzeczywistej huty ze szczegétowym uwzglednieniem niepewnosci
parametrow czasowych w realizacji metody Tabu Search.

Dalsze prace maja na celu doktadniejsze badania przedstawionego mechanizmu. Szczegoélnie w
warunkach niepewnosci, kiedy parametry sa opisane za pomoca liczb rozmytych. Przeprowadzone zostanag
takze wielokrotne testy, majace na celu optymalne ,,dostrojenie” Tabu Search oraz poréwnanie efektywnosci
harmonogramoéw tworzonych przez doswiadczonych planistow z tymi, otrzymanymi za pomoca systemu

bazujacego na opisywanych modelu .
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