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Streszczenie

Planowanie produkcji jest jednym z probleméw optymalizacji dys-
kretnej, nalezacym do dziedziny badan operacyjnych. Ta praca for-
mutuje problem dla produkcji typu no-idle, gdzie niedopuszczalne sa
przestoje, przedstawia go w formie sformalizowanej, prezentuje autor-
skie podejécie do problemu, ktore poszerza zastosowanie kolorowania
graféw w planowaniu, oraz na podstawie implementacji na prostym
przypadku przedstawia dziatanie tego algorytmu. Wyniki uzyskane
dla oméwnionego przypadku okazaly sie by¢ rozwigzaniem optymal-
nym.

1 Sformutowanie problemu

WezZmy pod uwage zaktad produkcyjny, ktéry wytwarza pewne produkty za
pomocg réznych maszyn.
O produktach tych bedziemy zaktadac, ze:

e na ich wytworzenie sktada sie szereg niezaleznych operacji, wykonywa-
nych przez rézne maszyny;

e wszystkie te operacje trwaja tyle samo (lub moga by¢ podzielone na
takie niezalezne operacje, ktore beda trwaty tyle samo);

e tak maszyny jak i produkty sg systemami typu no-idle, ich wytaczenie
lub spowodowanie przestoju jest niemozliwe (nieoptacalne).

Dopuszczamy wiec fakt, ze przedmioty beda sie réznity miedzy sobg w za-
kresie potrzebnych do ich wytworzenia maszyn.



2 Opis formalny problemu

Dany mamy pewien zbiér maszyn M i zbiér produktow P, ktére chcemy wy-
tworzy¢. Dang mamy takze relacje o : P x M — N pomiedzy tymi zbiorami,
okreslajaca ile razy maszyna M bedzie uzywana do wytworzenia produk-
tu P. Naszym zadaniem jest zaproponowanie takiej organizacji pracy, ktora
pozwoli na przeprowadzenie procesu produkeji zgodnie z ograniczeniami da-
nymi w sekcji 1. Funkcjg celu bedzie wiec funkcja zliczajaca pojawienie sie
przestojow w produkcji.
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gdzie V' = M U P reprezentuje sume produktow i maszyn, C'min oraz C'max
to odpowiednio oznaczony minimalny i maksymalny kolor danego obiektu.
Poza tym, bedziemy dazyli tez do minimalizacji ilo$ci uzytych koloréw pod-
czas catego procesu.

Problem nalezy do klasy NP-trudnych.

3 Proponowane algorytmy rozwigzania

3.1 Przeglad zupelny

Metoda, ktora z pewnoscig zwraca optymalne rozwigzanie takiego problemu,
jest przeglad zupeily. Polega on na skonstruowaniu wszystkich mozliwych
uszeregowan, wyliczeniu dla nich funkcji celu i wybraniu najlepszej. Jest to
jednak algorytm bardzo ztozony obliczeniowo. Wyznaczenie ogromnej ilosci
rozwigzan i wyliczenie i poréwnanie funkcji celu jest czasochtonne. Moze on
by¢ wykorzystywany tylko do planowania produkcji przy niewielkiej ilosci
maszyn i produktow (rzedu kilka).

3.2 Zwarte kolorowanie krawedziowe grafu

Problem mozna przedstawi¢ w postaci grafu, gdzie wierzchotkami beda od-
powiednio produkty i maszyny, a krawedzie (moze by¢ ich wiele) beda zgodne
z funkcjg «. Taki graf bedzie dwudzielny, nieincydentymi ze soba wierzchot-
kami beda odpowiednio te reprezentujace produkty i maszyny.

Postawione zadanie wymaga nadania etykiet na krawedzie, ktore beda od-
powiednio okreslaly kiedy dane zadanie ma by¢ wykonane, tj. kiedy pewna
operacja na maszynie i produkcie ma zosta¢ wykonana.
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Rysunek 1: Grafowa reprezentacja zadania planowania produkcji.

Przez wzglad na funkcje celu, naturalnym zastosowaniem wydaje sie by¢ po-
myst dokonania tego kolorowania w taki sposob, aby zachowaé zwartos¢, czyli
ciggtosé kolorow przy jednym wierzchotku w danym zakresie.

Nalezy jednak pamietac, ze nie wszystkie sytuacje mozna pokolorowa¢ w ten
sposéb.

3.2.1 Algorytm zwartego kolorowania grafu

Algorytm przedstawiony ponizej jest autorska interpretacja i rozszerzeniem
algorytmu kolorowania zwartego drzew przedstawionego w [1]. Réznica po-
lega na zastosowaniu omoéwionego tam podejscia do zwartego kolorowania
struktur drzewowych z cyklami. Ponadto ponizszy algorytm akceptuje i roz-
wiazuje tez problem dla wielokrotnych wystapien potaczen miedzy wierzchot-
kami.

1. Utwoérz tymezasowy graf G'(V', E') = G(V, E).

2. Jesli jest cokolwiek w kolejce, dodaj to do G’, chyba, ze byto wrzucone
na stos w ostatniej iteracji.

3. Usun z grafu G’ wolne krawedzie.

4. Jesli E' jest pusty, to sprowadziliémy zadanie do kolorowania drzewa.
Wystarczy pokolorowaé¢ kolejne $ciezki w dowolnej kolejnosci przy za-
chowaniu odpowiednich ograniczen natozonych przez zwartosc.

Jesli E’ jest niepusty, to w grafie sg cykle. Znajdz cykl.

5. Dokonaj analizy juz pokolorowanych krawedzi i zaproponuj zwarte po-
kolorowanie do obecnie juz istniejacego.



Jesli ograniczenie jest na conajwyzej jednym wierzchotku, koloruj z
uwzglednieniem istniejacego koloru tego wierzchotka.

Jesli ograniczenie jest na wiekszej ilosci wierzchotkéw, podziel cykl na
Sciezki pomiedzy nimi i koloruj je zwarcie z istniejacym pokolorowa-
niem. Jesli jest to niemozliwe, przekaz Sciezke do kolejki.

6. Usun z grafu G’ krawedzie ktére zostaly pokolorowane (do innej struk-
tury, wynikowej) lub przekazane do kolejki.

7. Wr6é do kroku 2.

Jesli przez kilka kolejnych iteracji nie bedzie dokonywane przyporzadkowanie,
oznacza¢ to bedzie, ze nie znaleziono rozwigzania optymalnego - co jednak
nie oznacza, ze takiego rozwigzania nie ma. Jest to bowiem algorytm heury-
styczny.

Zmnalezione rozwiazanie mozna polepsza¢ zmieniajac kolejnos¢ kolorowania
grafow, lub, jedli jest to akceptowalne, doda¢ pozostate krawedzie kolorujac
je optymalnie, ale nie zwarcie.

4 Przyklad

Przedstawione podejscie przeanalizujemy na przyktadzie.

Zat6zmy, ze mamy sze$¢ maszyn (M = 6), cztery produkty do wytworzenia
(P = 4), a zapotrzebowanie maszyn na poszczegélne produkty («) przedsta-
wia si¢ nastepujaco:
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W celu rozwigzania tego problemu zaimplementowany w jezyku C++ zostat
algorytm przedstawiony w sekcji 3.2.1.
Kolorowanie wedtug niego przebiega nastepujaco.
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[ w ostatniej iteracji otrzymujemy ostateczne pokolorowanie:
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Otrzymany wynik spetnia zalozenia i ograniczenia, ktére zostaty postawione

na poczatku pracy. Funkcja celu wynosi 0. Ponadto wykorzystaliSmy opty-
malng liczbe koloréw (trzy).

5 Podsumowanie

Przedstawiony zostal prosty przykitad w celu zobrazowania procesu dziata-
nia autorskiego algorytmu. Wprawdzie znalezienie rozwiazania zadania wyzej

b}



przedstawionego nie jest wigkszym problemem nawet na kartce, to w rzeczy-
wistosci przy nieco wigkszym rozmiarze algorytm radzi sobie bez wickszego
problemu, podczas gdy powyzsza metoda znacznie ten proces strukturalizuje
i upraszcza, dzigki swoim logicznym podstawom.

W znacznej wigkszosci przypadkéw algorytm znajduje rozwigzanie bliskie
optymalnemu.

Przedstawiony powyzej algorytm mozna rozwinaé o elementy bardziej trafne-
go wybierania cykli czy Sciezek ktére pozostaty do pokolorowania. Przetozy
sie¢ to bezposrednio na jako$é¢ wyniku zwracanego przez algorytm.
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