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HARMONOGRAMOWANIE CYKLICZNE W PRZEPLYWOWYM SYSTEMIE
PRODUKCYJNYM Z OGRANICZENIEM BEZ CZEKANIA

Streszczenie. Praca dotyczy poszukiwania optymalnego harmonogramu cyklicz-
nego w tzw. przeptywowym systemie wytworczym z ograniczeniem bez czekania
dla zadan o r6znych dedykowanych marszrutach. Zaproponowano oryginalny mo-
del grafowy rozwazanego problemu pozwalajacy na wyznaczenie harmonogramu
oraz minimalnego czasu cyklu w czasie wielomianowym. Sformutowano pewne
wilasnosci problemu, ktére zostaly wykorzystane w konstrukcji dwu-poziomowego
metaheurystycznego algorytmu optymalizacyjnego. Wysoka efektywnos$¢ algoryt-
mu zostata potwierdzona podczas badan eksperymentalnych.

CYCLIC SCHEDULING IN FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEM WITH
NO-WAIT CONSTRAINTS

Summary. The paper deals with the problem of seeking optimal cyclic schedule
in so called flow manufacturing system with no-wait constraints and missing ope-
rations. There were proposed an original graph model of the considered problem
allowing for the effective determination of the schedule as well as the minimal
cycle time. Some properties of the problem were formulated, which were used in
the construction of the two-level metaheuristic optimization algorithm. The high
efficiency of the algorithm was confirmed in an experimental research.

1. Wprowadzenie

W teorii 1 praktyce szeregowania zadan dla potrzeb systemow wytwarzania roz-
waza si¢ co najmniej dwa rozne rodzaje harmonograméw: wsadowe (batch), cyklicz-
ne (cyclic). Pelna taxonomia uwzglgdnia, migdzy innymi, struktury systeméw wy-
tworczych, dodatkowe ograniczenia, kryteria optymalizacji. Systemy o strukturze sze-
regowej, przeptywowe (tzw. flow-shop) prowadza do probleméw optymalizacyjnych
o umiarkowanym stopniu skomplikowania, pozwalajac tym samym na przystepne opi-
sanie proponowanego podejscia. W tej pracy rozwazamy cykliczny przeplywowy system
wytworczy, w ktorym pewien zestaw produktow (mieszanka) wytwarzany jest w powta-
rzalnych, nastgpujacych po sobie, seriach. W niektorych systemach tego typu wystepuja
pewne dodatkowe ograniczenia technologiczne, ktére powoduja, ze problem staje si¢
nietrywialny. Niniejsza praca uwzglednia ograniczenia znane jako "bez czekania" oraz
indywidualne marszruty technologiczne zadan.

Znalezienie cyklicznego harmonogramu dla podstawowego problemu przepty-
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wowego jest stosunkowo tatwe. Z kolei, harmonogram cykliczny dla problemu przepty-
wowego z ograniczeniem ,,bez czekania” mozna wyznaczy¢ w sposéb doktadny tylko
dla dwéch stanowisk (maszyn) [2], za$ dla wigkszej liczby maszyn, ze wzgledu na silng
NP-trudno$¢ problemu i jego zwiazek z TSP, polecana jest szeroka gama algorytmoéw
dedykowanych dla asymetrycznego problemu komiwojazera (A-TSP).

Pomijanie maszyn w przeptywowym problemie z ograniczeniem bez czekania
znacznie komplikuje proces modelowania i projektowania algorytmoéw. Istotnie, niewie-
le jest publikacji, w ktorych autorzy zmierzyli si¢ z tym wyzwaniem. W pracy [3] rozwa-
zano przeptywowy systemem produkcyjny z ograniczeniem bez czekania, mozliwoscig
pominigcia drugiej maszyny i z kryterium dtugosci uszeregowania. Wobec NP-trudnosci
problemu, ostatecznie w w/w pracy zaproponowano pewne algorytmy heurystyczne.
Pierwszy algorytm szeregowania cyklicznego w systemie przeptywowym z ogranicze-
niami “bez bufora/magazynu” pochodzi z publikacji [7]. Zaproponowano tam tez pewna
metod¢ wyznaczania minimalnego czasu cyklu w oparciu o przeptywy w sieciach.

W nowoczesnych systemach produkcyjnych ukierunkowanych na realizacjg¢ sper-
sonalizowanych zadan klientéw nie wszystkie etapy produkcyjne musza by¢ realizowa-
ne w catosci, przyktadowo produkt dostarczany jest do podwykonawcy w celu wykon-
czenia zgodnego z zyczeniem odbiorcy. W takim przypadku pojawia si¢ pomijanie nie-
ktorych stanowisk obstugi (ang. system with missing operations). Chociaz modele tego
typu pojawiaja si¢ w literaturze najczesciej w kontekscie systemow przeptywowych, to
ich analiza jest prowadzona powszechnie przy pomocy narzedzi charakterystycznych
dla probleméw gniazdowych (ang. job-shop), zatem bardziej zaawansowanych.

2. Opis problemu oraz jego model matematyczny

W przeptywowym systemie wytwarzania park maszynowy sktada si¢ z m ma-
szyn ze zbioru M = {1,...,m}, w ktérym nalezy wykona¢ n zadan ze zbioru
J ={1,...,n}. W systemie tego typu z mozliwoscia pomijania maszyn, zadania wy-
konywane sa na maszynach w kolejnosci zgodnej z ich numeracja przy czym moga one
nie by¢ przetwarzane na niektorych maszynach, ogdélnie réznych dla réznych zadan.
Kazde zadanie sktada si¢ z n; < m operacji, czas wykonania operacji zadania i € J
na maszynie k € M wynosi p;; > 0, w przypadku gdy zadanie pomija maszyng czas
ten nie jest okreslony. Ograniczenie ’bez czekania” oznacza, ze wykonanie zadania na
danej maszynie musi rozpocza¢ si¢ niezwtocznie po zakoniczeniu wykonania zadania
na maszynie poprzedniej (tj. doktadnie w momencie jego zakonczenia). Wykonywania
zadan na maszynach nie mozna przerywac, w tym samym czasie kazda maszyna moze
wykonywac jedno zadanie 1 zadanie moze by¢ wykonywane tylko na jednej maszynie.

Zadania sa wprowadzane do systemu w pewnej kolejnosSci (nazywanej dalej ko-
lejnoscia tadujaca) m, m € 11, gdzie II jest zbiorem wszystkich permutacji okre§lonych
na zbiorze J 1 przetwarzane w tej kolejnoSci na maszynach. Zadania wykonywane na
tej samej maszynie musza by¢ wykonywane zgodnie z kolejnoScia 7, tj. jezeli pewne
zadanie znajduje si¢ przed innym w kolejnosci 7, to na wszystkich maszynach, na kt6-
rych wykonywane sa te zadania zasada ta obowiazuje. Posrednio oznacza to, ze jedyna
zmienna decyzyjna w problemie moze by¢ 7.

Oznaczmy przez O = {1, ..., 0}, gdzie 0 = 3 ; ny zbiér wszystkich operacji.
Operacje o indeksach [; + 1,...,1; + n;, gdzie [; = >'_} n, naleza do zadania i € J.
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Operacja j = l; + k € O wykonywana jest na maszynie p; € M przez czas p; = py.
Niech Z; (¢;) bedzie nastgpnikiem (poprzednikiem) technologicznym operacji j, tj. t; =
J+ lorazt; = 0 gdy operacja j jest ostatnig operacja pewnego zadania, natomiast £; =
J — loraz t; = 0 gdy operacja j jest pierwsza operacja pewnego zadania. W podobny
sposob definiujemy nastepnika (5;) i poprzednika (s;) maszynowego operacji ¢ € O.
Nastepnicy 5 i poprzednicy s; wynikaja z kolejnosci 7.

Harmonogram wykonywania operacji na maszynach mozemy opisac przy pomo-
cy momentéw rozpoczecia [S;]1x, 1 zakoficzenia [C}]1«, ich wykonywania. Dla zadanej
kolejnosci 7 wartosci te musza spetnia¢ nastgpujace ograniczenia

S; >0, g=1,...,0, (1)
O]’:Sj—i—pj, g=1,...,0, (2)
Sj>0§j §j7é0,j:1,...,0, (3)
S =Cy L £0,j=1,....0 (4)

Ograniczenie (1) “lokuje” harmonogram na dodatniej p6tosi czasu, réwnanie (2)
wigze moment zakonczenia operacji z momentem jej rozpoczgcia. Ograniczenie (3)
oznacza, ze rozpoczgcie wykonywania operacji na maszynie moze nastapi¢ dopiero po
zakonczeniu wykonywania operacji poprzednio wykonywanej na tej maszynie. Ostatnie
ograniczenie modeluje wymaganie bez czekania, gdzie moment rozpoczecia wykony-
wania operacji réwny jest momentowi zakonczenia wykonywania poprzedniej operacji
technologiczne;.

W cyklicznym systemie produkcyjnym zbiér zadan wykonywany jest wielokrot-
ne w tzw. cyklach produkcyjnych. W kazdym cyklu zadania wykonywane sa na tych
samych maszynach, w takiej samej kolejnosci i zgodnie z tym samym harmonogramem.
Harmonogram wykonywania zadan w cyklach przesunigty jest o wielokrotnoS¢ pew-
nego okresu 7. Minimalny okres dla ktérego spetnione sa ograniczenia technologiczne
1 ograniczenia zwiazane z kolejno$cia wykonywania operacji na maszynach w ramach
cykli oraz pomigdzy nimi bedziemy nazywali czasem cyklu i oznaczali symbolem 7'(7).
Innymi stowy w harmonogramie cyklicznym zachodzi

r _ @l s _

gdzie S} jest momentem rozpoczecia operacji j € O w z-tym cyklu za$ T' > T'().

Czas cyklu dla ustalonej kolejnosci wykonywania zadan produkcyjnych mozna
wyznaczy¢ réznymi metodami: uzywajac mieszanego programowania catkowitoliczbo-
wego [1], poprzez maksymalny przeptyw w sieci [7], metoda Howard’a [6]. Kazda z me-
tod ma inng ztozono$¢ obliczeniowa i wymaga specyficznego sposobu modelowania.
Z analizy teoretycznej oraz z rezultatéw badan eksperymentalnych dla wielu proble-
mow szeregowania zadan wynika, ze wszystkie w/w metody sa znacznie mniej efektyw-
ne czasowo od metody opartej na analizie dlugosci najdtuzszych drég w odpowiednio
skonstruowanym grafie skierowanym. PodejScie to zostalo zastosowane, migdzy innymi,
do wyznaczenia czasu cyklu w otwartym systemie obstugi zadan produkcyjnych [11],
ang. open-shop scheduling problem.
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3. Model grafowy i wlasnosci problemu

Przed przystapieniem do zaprezentowania modelu grafowego przeksztalcimy
ograniczenia (1)—(5) do nastgpujacej postaci

S;>0, j=1,...,n, (6)

Sj 2 8s, +ps;, 8570, j=1,....n, (7)
S;Z2 S +p, t;#0,j=1,....n, (8)

S; 2 S+, —p, —piy LF0,J=1....n 9)

W uktadzie nieréwnosci (6)—(9) usunigto terminy zakoniczenia operacji korzystajac z (2)
oraz ograniczenie (4) zastagpiono dwoma ograniczeniami (8) oraz (9).

Dla kolejnosci 7 konstruujemy elementarny graf skierowany G(7) = (O, E(7))
ze zbiorem weztow O oraz zbiorem tukéow E(m) C O x O. Wezet i € O reprezentuje
operacje i oraz jest obciazony waga p;. Zbior tukéw E(m) = P U R U Q(w) sktada sig
z trzech podzbioréw, okreslonych odpowiednio:

P={(i5): [, #0, j €O}, (10)

gdzie tuki ze zbioru P obciazone sa waga 0, modeluja ograniczenia technologiczne i od-
powiadaja nieréwnosci (8), dalej

R:{(Zjaj) : ﬁj?é()) jEO}, (11)
gdzie kazdy tuk (t;,7) € R modeluje ograniczenie bez czekania, obciazony jest waga
—pg, — pj 1 odpowiada ograniczeniu (9), zas

Q(m) = {(4,5;) = 5, #0, j € O}, (12)

gdzie tuki ze zbioru Q(m) obciazone sa waga 0 i modeluja ograniczenia wynikajace
z kolejnos$ci wykonywania zadan na maszynach odpowiadajace nieréwnosciom (7). Za-
uwazmy, ze graf G(7) jest whasciwy do wyznaczenia dlugosci uszeregowania dla poje-
dynczego cyklu w tzw. wsadowym modelu szeregowania.

Na bazie grafu G(m) konstruujemy rodzing graféw G*(m, k) z parametrem £,
reprezentujacych k& poczatkowych cykli produkcyjnych dla x = 1,2,...,k, ktére be-
dziemy nazywali k-krotnym cyklicznym rozszerzeniem G (7) lub krétko rozszerzeniem
cyklicznym. Graf G*(m, k) jest potaczeniem k kopi grafu G () (kazdy z nich repre-
zentuje jeden cykl) przy wykorzystaniu tukow modelujacymi ograniczenia maszynowe
pomigdzy ostatnimi operacjami wykonywanymi na wszystkich maszynach w pewnym
cyklu, a odpowiadajacymi im pierwszymi operacjami na tych maszynach w nastepnym
cyklu. Opiszemy konstrukcje tej rodziny bardziej precyzyjnie. Graf

G*(m, k) = (O, E*(m) UW™(m)), (13)
posiada zbidr weztow
k

0" =JO*, O°={j":jeO} (14)

s=1
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gdzie O° jest s—ta kopia zbioru O. Zauwazmy, ze operacja 7 w s-tym cyklu jest ozna-
czana przez j°. Analogicznie definiujemy zbiér tukéw

k
E*(m) = |J E*(m). (15)
s=1
Niech a; (b;) bedzie ostatnia (pierwsza) operacja wykonywang na maszynie [ € M.
Zbior tukéw taczacych kopie graféw zdefiniowany jest nastgpujaco

k—1
W*(n) = L:Jl We(r), Wi(r) = {(a;,b;*th) : 1 € M}, (16)

przy czym tuki ze zbioru W*(7) nie sa obciazone.

Niech L(i,j) oznacza dtugosé najdtuzszej drogi od wezta ¢ do wezta j, gdzie
i,j € O" w grafie G*(m, k). Dla dowolnej operacji j € O odstgp czasowy pomigdzy
momentem jej rozpoczgcia w pierwszym cyklu i k-tym cyklu nie moze by¢ mniejszy
niz L(j*, j*). 4.

S = Sp > LG, 7). (17)
Podobnie jak w pracy [11] mozna pokazac, ze
Lo o
T(r)= max max —— (18)

y=2,..,m1<k<m y — 1

Wyznaczenie T'(7) w oparciu o wyrazenie (18) ma ztozonos¢ obliczeniowa O(om?).
Dowolnie wybrana Sciezke dla ktérej wyrazenie (18) przyjmuje warto$S¢ maksy-
malng bedziemy nazywali Sciezka krytyczna. Maksymalna podsekwencja tej Sciezki za-
wierajaca wezly reprezentujace operacje wykonywane na tej samej maszynie bedziemy
nazywali blokiem. W kazdym bloku wyrézniamy pierwsza i ostatnig operacje; pozostate
operacje nazywane sg operacjami wewnetrznymi 1 tworza tzw. wewngtrzny blok.

Wiasno$¢ 1. Niech 7’ bedzie nowq kolejnosciq tadujqcq otrzymang z . Jesli T'(n') <
T(m) to co najmniej jedna operacja z co najmniej jednego bloku wewngtrznego jest
wykonywana przed pierwszq lub za ostatniq operacjq tego bloku.

Witasnos¢€ ta jest nietrywialnym rozszerzeniem tzw. wlasnosci blokowej, m.in. [5], [9].
4. Przyklad

W systemie produkcyjnym sktadajacym si¢ z m = 3 maszyn nalezy wykona¢ n =
4 zadania. Czasy wykonania zadan oraz maszyny, na ktérych sa wykonywane, podano
w tabeli 1. Obliczenia prowadzace do otrzymania T'(7) przedstawiono w tabeli 2 za$ na
rysunku 1 zilustrowano harmonogram cykliczny. Dodatkowymi liniami zobrazowano
przebieg Sciezki krytycznej, ktéra obejmuje dwa cykle. 7'(7) = 13.

S. Algorytm optymalizacyjny TS

Algorytm optymalizacyjny dla rozwazanego problemu oparto na jednej z najefek-
tywniejszych metod konstruowania algorytmow przeszukujacych przestrzen rozwiazan
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Tabela 1
Czasy wykonywania zadan na maszynach
zadanie
maszyna 1 2 3 4
1 1 2 - 7
2 - 3 5 3
3 4 - 8 -
Tabela 2
Wyznaczanie T'(7) poprzez Sciezki w grafie G*(m, k)
Cykl 1 Cykl 2 Cykl 3
maszyna 4 2 1 3 4 2 1 3 4 2 1 3
1 S o 8 12 - 13 21 25 - 26 34 38 -
C 7 10 13 - 20 23 26 - 33 36 39 -
2 S 7 10 - 13 20 23 - 26 33 36 - 39
C 10 13 - 18 23 26 - 31 36 39 - 44
3 S - - 13 18 - - 26 31 - - 39 44
C - - 17 26 - - 30 39 - - 43 52
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Rys. 1. Cykliczny harmonogram wykonywania zadan produkcyjnych

jakim jest przeszukiwanie z zabronieniami [4]. Ze wzgledu na duze podobienstwo spo-
sobu modelowania grafowego oraz wlasnosci problemu zdecydowano si¢ na zmodyfiko-
wanie jednego z najlepszych algorytmow opartych na tej metodzie dla klasycznego pro-
blemu przeptywowego [9], [5]. Dzialanie proponowanego algorytmu sktada si¢ z dwoch
etapow: (i) wyznaczenie najlepszego rozwiazania z funkcja celu min, Cpax (), (i) wy-
znaczenie najlepszego rozwiazania z funkcja celu min, 7'(7). Najlepsze rozwiazanie
otrzymane w pierwszej fazie bylo rozwigzaniem poczatkowym dla fazy drugiej. W opi-
sie algorytmu ograniczymy si¢ do najistotniejszych jego komponentow.

5.1. Sasiedztwo

Proces optymalizacyjny w algorytmie TS opiera si¢ na przeszukiwaniu lokalnego
sasiedztwa biezacego rozwiazania. Z tego sasiedztwa wybiera si¢ najlepsze niezabronio-
ne rozwiazanie, ktére staje si¢ rozwigzaniem bazowym w kolejnej iteracji. Rozwigzania
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sasiednie generowane sa z bazowego rozwigzania przez jego modyfikacje. Modyfikacje
(ruch) polegajacy na usunigciu zadania z pozycji * w permutacji tadujacej 7 i wstawie-
niu na pozycje y (y # x) bedziemy nazywali ruchem wstaw (ang. Insert) i oznaczali para
v = (z,y). Permutacj¢ tadujaca otrzymang z 7 przez modyfikacje v bedziemy oznaczali
symbolem 7. Zbiér ruchéw I (m) zdefiniujemy nastgpujaco:

[(F):{(ﬂf,y> y#:a x7y:17"'an} (19)

Zbior ten mozna zmniejszy¢ eliminujac ruchy nieperspektywiczne tj. ruchy, o ktérych
wiemy a priori, ze nie spowoduja poprawy wartosci funkcji celu. Precyzyjniej, zbior
ruchéw perspektywicznych B() jest podzbiorem zbioru [ (7) sktadajacym si¢ z ruchéw
spetniajacych warunki rozszerzonego twierdzenia blokowego, patrz Wtasnos¢ 1.

5.2. Pozostafe elementy algorytmu

Do realizacji mechanizmu tabu zostata uzyta cykliczna lista T'L o dtugosci L.
W przypadku wykonania ruchu v = (z,y) (podobnie jak w pracy [9]) do listy T'L
dodawane jest: (m(x),m(x 4+ 1)) gdy zadanie przesuwane jest w prawo (y > x) oraz
(m(x — 1), 7m(x)) gdy zadanie przesuwane jest w lewo (y < ). Ruch v = (x,y) jest
zabroniony, jezeli istnieje w T'L element (a, b) taki, ze zadanie a znajduje si¢ przed
zadaniem b w 7,,. Algorytm konczy dziatanie po wykonaniu maxiter iteracji.

6. Badania eksperymentalne

Gtéwnym celem badan byta praktyczna ocena jakosci oraz czasu dzialania za-
proponowanych algorytmoéw 1 ich wariantow. Zostaly zaimplementowane 3 algorytmy
typu TS, mianowicie: TS(I+1), TS(I+B), TS(B+B). Algorytmy te r6znig si¢ otoczeniami
wykorzystywanymi w pierwszej i drugiej fazie. Algorytmy zostaty zakodowane w C++
1 byty testowane na komputerze z procesorem 17, 2.4 GHz.

Badania testowe przeprowadzono na pierwszych 5-ciu grupach przyktadéow Ta-
illard’a [12]. Na potrzeby rozwazanego problemu, w kazdym zadaniu usunig¢to jedna
operacj¢ (doktadniej, w i-tym zadaniu usunig¢to operacje (¢ — 1) mod m + 1). Algorytmy
TS uruchomiono z rozwiazania startowego otrzymanego algorytmem NEH [8], ktory
jest jednym z najlepszych algorytméw konstrukcyjnych dla problemu przeptywowego,
w szczegoOlnosci funkcji kryterialnej Ch,.x. W pierwszej fazie algorytm TS wykonywat
maxiter = 3000 iteracji, natomiast w fazie drugiej maxiter = 1000 iteracji.

Dla kazdego przyktadu oraz kazdego badanego algorytmu wyznaczono nastgpu-
jace wielkosci :

e I’ - czas cyklu dla najlepszego rozwiazania wygenerowanego algorytmem,
e C'PU - czas wykonania algorytmu.

Nastepnie obliczono PRD = 100-(T'—T")/T* tj. wzglgdny procentowy btad rozwiaza-
nia otrzymanego algorytmem, gdzie 7™ jest najlepszym rozwigzaniem znalezionym dla
danej instancji podczas badain. W tabeli 3 zebrano wartoSci Srednie PRD algorytméw
dla wszystkich grup przyktadéw testowych.

Z analizy rezultatéw badan wynika, ze algorytmy TS znacznie przewyzszaja swo-
ja efektywnoscia algorytm NEH. Sredni btad algorytmu wynosi az 7,8% podczas gdy
algorytmu TS waha si¢ od 0,29% do 0,35% w zaleznoSci od wersji. Porownujac efek-
tywnosc¢ réznych wersji algorytmu TS mozna zauwazy¢, ze zastosowanie otoczenia blo-
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kowego w drugiej fazie zmniejsza Sredni btad 0 0,03% (z 0,35 do 0,32), natomiast w obu
fazach 0 0,06% (z 0,35 do 0,29).

Tabela 3
Srednie warto$ci PRD dla grup instancji
Chnax Czas cyklu T’
Grupa nxm NEH TS{) NEH TSd+I) TSd+B) TS(B+B)
1-10 20 x 5 414 3,87 9,5 0,48 0,13 0,33
11-20 20 x 10 30,7 2,69 5,7 0,04 0,12 0,02
21-30 20 x 20 29,8 6,32 6,2 0,03 0,06 0,03
31-40 50 x 5 51,0 1,88 10,2 0,83 0,72 0,64
41-50 50 x 10 38,0 1,47 7,6 0,35 0,55 0,43
Srednio 38,2 3,25 7,8 0,35 0,32 0,29
Tabela 4
Sredni czas obliczen
Clnax Czas cyklu T’
Grupa nxm TS() TS+]) TS(I+B) TS(B+B)
1-10 20 x 5 0,6 5,6 34 3,5
11-20 20 x 10 1,2 38,4 33,0 34,2
21-30 20 x 20 2,4 359,8 358,6 338.,5
31-40 50 x 5 8,4 88,0 47,5 49,9
41-50 50 x 10 19,2 638,1 539,9 510,1
Srednio 6,4 226,0 196,5 187,2

Druga cecha pozytywna otoczenia blokowego jest zmniejszenie czasu obliczen,
ktére wynika z redukcji liczby przegladanych rozwiazan. Sredni czas dzialania najlep-
szej wersji algorytmu TS(B+B) wynosi 187 sekund i jest w przyblizeniu o 5% krotszy
od wersji TS(I+B) i az 0 20% kré6tszy od wersji TS(I+1).

W wielu pracach naukowych po§wigconych problemom cyklicznym, konstruuje
si¢ harmonogram cykliczny powielajac harmonogram wyznaczony dla funkcji Chax.
Wynika to migdzy innymi z faktu, ze ztozonoS¢ obliczeniowa wyznaczenia wartosci
funkcji C\ax jest znacznie mniejsza niz w przypadku czasu cyklu, nawet po zastosowa-
niu prezentowanych w pracy wlasnosci. Sredni czas dziatania algorytmu TS dla funkcji
Cmax Wynosi 6,4 sekundy i jest przeszto 30 razy krétszy od najszybciej dziatajacej wer-
sji algorytmu TS dla kryterium czasu cyklu. Niestety jakoS¢ generowanych rozwigzan,
w przypadku rozwazanego problemu, jest znacznie gorsza. W 3 1 4 kolumnie tabeli 3
wyznaczono Sredni btad algorytmu NEH 1 TS dziatajacych zgodnie z przedstawiona
idea. Sredni btad algorytmu NEH przekracza az 38%, natomiast algorytmu TS 3%.

7. Z.akonczenie

Zgodnie z nasza wiedza, zaproponowany algorytm jest pierwszym algorytmem
przeszukiwan lokalnych dla rozwazanego problemu. W takim wypadku nie mozna bez-
posrednio poréwnac jego efektywnosci z innymi algorytmami, bowiem relacja pomig-
dzy kosztem obliczen a jakosScia generowanych rozwiazan jest odmienna. O wysokiej
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skutecznoSci zaproponowanego algorytmu moze posrednio §wiadczyC znaczna przewa-
ga nad algorytmem NEH, bedacego championem wsréd metod konstrukcyjnych dla pro-
bleméw przeptywowych. Ponadto algorytmy autoré6w oparte na podobnej konstrukcji
generuja wysokiej jakosci rozwiazania np. [10].

Zaproponowana metoda modelowania, pozwala nie tylko na efektywne wyzna-
czanie minimalnego czasu cyklu dla danej kolejnoSci, ale takze dostarcza wlasnosci
szczegblnych dla metody poszukiwan lokalnych. Zaprezentowane podejsScie moze zo-
staC rozszerzone na inne bardziej ztozone problemy szeregowania cyklicznego.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego DEC 2017/25/B/ST7/02181
finansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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