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Ivadas

Daugelis diskreciy problemy yra NP tipo sun-
kiai sprendziami uzdaviniai, kuriuos galima iSspresti
tik pasinaudojus eksponentinio ar dar aukstesnio su-
détingumo algoritmais. Tokiems uzdaviniams spresti
yra taikomi euristiniai ir metaeuristiniai metodai, ku-
rie daznai yra kuriami analogijomis, aptinkamomis
gamtoje ar biologinése sistemose, ir leidZia spresti
efektyviai atskiras globalios optimizacijos problemas.
Sékminga metaeuristika turéty uztikrinti pusiausvyra
tarp paieskos erdvés tyrinéjimo ir iSnaudojimo.Gamy-
bos tvarkara$¢iy sudarymas priklauso prie aktualiy
NP srities problemy.

Gamybos projektavimo ir vadybos uzdaviniuo-
se daznai susiduriama su jvairiomis planavimo pro-
blemomis: istekliy, zaliavy, personalo. Siy uzdaviniy
pradiniai duomenys susideda i§ informacijos apie aibg
tam tikry operacijy, susijusiy nuoseklumo sarysiais ir
iStekliais, kurie reikalingi uzduotims atlikti. Daznai
praktikoje pasitaiko Sie pradiniai duomenys:

» Uzsakymy sgrasas su nustatytais jvykdymo ter-
minais ir eiliSkumu.

»  Stakliy (masiny / jrenginiy) sgrasas.

» Kiekvienai operacijai priskirtos alternatyvios sta-
klés, kuriomis galima atlikti operacijg (staklés
kaip operacijos charakteristika).

e Operacijos atlikimo laikas su tam tikromis sta-
klémis, kuris apskaic¢iuojamas jvertinant kiekvie-
ny stakliy darbo greitj (charakteristikg) vykdant
konkrecig operacija. Jei staklés gali atlikti kelias
operacijas, tai joms priskiriamos kelios greicio
charakteristikos.

» Kartu dirbanciy stakliy skai¢ius, kuris priklauso
nuo darbininky skaiciaus ir zmoniy charakteris-
tikos.

* Kiekvieny stakliy darbo laikas, t. y. darbo pra-
dzios ir darbo pabaigos laikas, pertrauky laikas,
i8dirbty savaitésdieny kiekis, i§ kuriy véliau skai-
¢iuojama darbo laiko trukmeé.

»  Staklés, kuriomis gali dirbti darbininkas, ir darbi-
ninko charakteristika, kurios gali biiti kelios.
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*  Darbininky sgrasas.

Paprastai uzduoties sgvoka apibréziama, kai
per tam tikra laikg priskirti procesoriai (vykdytojai,
masinos) atlieka tam skirtus darbus, kuriy atlikimas
sunaudojareikalingus iSteklius. IStekliai ir laikas, ku-
ris reikalingas projektui jgyvendinti, dazniausiai yra
riboti. Siekiant efektyvumo reikia rasti tokj uzduociy
atlikimo planag, kuris tenkinty nuoseklumo sarysius,
procesoriy pajéguma bei istekliy ribojimus, siekiant
minimizuoti tikslo funkcija. Didzioji dalis tokiy plany
sudarymo uzdaviniy priklauso NP sudétingumo uzda-
viniy klasei, kuriems spresti daznai taikomi euristiniai
metodai [1, 2, 6].

Optimizuojant tvarkara$¢ius dazniausiai tenka
rinktis vieng ar keleta optimizavimo kriterijy. Daz-
niausiai taikomi yra tokie kriterijai:

*  minimalus viso projekto uzbaigimo laikas (angl.
Makespan),

* minimalus viso projekto vélavimas nuo nustatyto
uzbaigimo laiko,

» kompleksiniai kriterijai,

* minimalios sgnaudos, islaidos,

*  maksimalus pelnas,

* optimalus vykdytojy (procesoriy) panaudojimas.

Daugelyje planavimo, statybos ir kity uzdavi-
niy vienu i§ svarbiausiy optimizavimo kriterijy yra
viso projekto uzbaigimo laikas, kuris paprastai yra
minimizuojamas. Pramonéje pasitaiko kitas optimi-
zavimo kriterijus — maksimalus vélavimas, kuris taip
pat minimizuojamas. IS keliy kriterijy galima sukons-
truoti ir kompleksinius svorinius optimizavimo krite-
rijus. Pavyzdziui, visas svorinis baigimo laikas (angl.
total weighted completion time, ¥ wjCj), bendras
svorinis vélyvumas (angl. fotal weighted tardiness, T
wjTj), svorinis skaicius paveéluoty uzduociy (X wjUj).
Priklausomai nuo uzdaviniy specifikos, taip pat gali
biiti minimizuojamos sanaudos (iSlaidos). Straipsnio-
tyrimo objektas — gamybos tvarkara$¢iy optimalaus
planavimo realiu laiku sudarymas. Nagriné¢jama Saky
ir riby algoritmo tvarkarasc¢iams su ribotais istekliais
ypatybés ir budai pritaikyti algoritmg universaliai $iai
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problemai spresti. Darbo tikslas yra sudaryti nuose-
klios gamybos ir gamybos partijomis planavimo al-
goritmga.

Tvarkaras¢iy su ribotais iStekliais uZdavinio for-
muluoté

Nuoseklios gamybos planavimo problema
(angl. flow shop) sudaro baigtinis darby rinkinys
J=1{1, 2, ... n} ir baigtinis masiny rinkinys M = {1,
2, ... m}. Tiksliau, kiekvieng darba sudaro baigtinis
operacijy rinkinys. Operacija turi buti jvykdomasu i$
anksto paskirta masina, t. y. i-oji uzduoties j operacija,
Zymima o,;, naudojama masina p,; € M. Kiekvienos

min Z;Ll wj *

Kai yra ribojimai:

Sij + pl]

Sij +pL] < sk,lV Skt + Pri < Si,j Vj, lE],Vi,k € Mkurj * lir Uij =

tj Smj + Pmj —

uzduoties operacijy eiliSkumas yra fiksuotas, todél

reikia atsizvelgti | kiekvienos uzduoties technologing

seka. Tikslas yra sudaryti optimaly $iy n darby tvarka-

raSti m masinoms. Kitos salygos yra §ios:

* Apdorojant i-aja darbo j operacijg per pi, j > 0
laiko vienetui.

» Kiekviena operacija turi biiti atlikta tiksliai vieng
kartg.

* Atleidimas neleidZiamas operacijy metu.

*  Vykdomos operacijos negali sutapti.

*  Neéra priklausomybiy nuo masiny ar jy seky.

Pagal anksciau paminétas priklausomybes ma-
tematiné formuluoté uzdavinio gali atrodyti taip:

tj> (1)

Si+1,j Vj€/,VieM, (2)

K> (3)

d; VjeJ, (4)

tj = 0 Vje, (5)

s1j =15 Vje/, (6).

Tikslo funkcija (1) nusako viso uzduociy
komplekso uzbaigimo laika.Atliekant tikslo funkci-
jos skaiciavimg svertiné atidumo suma turi biiti kuo
mazesne, kur tj = max {0, cj-dj} yra svertinis rezul-
tatas darbo j tvarkarastyje ir ¢, yra atlikimo laikas, o
W, — darbo svoris j darbui. Pirmasis apribojimas gZ)
uztikrina kiekvieno darbo technologing seka. Cia
sprendimo kintamasis S; nurodo operacijos pradzios
laika, p; nurodo i-tojo darbo j-tosios operacijos tru-
kme. Disjunkcinis,kuris yra antrasis apribojimas (3),
uzfiksuoja sekos nustatymo problema kiekviename
irenginyje. Apribojimai (4) ir (5) yra programos dalis,
kuria siekiama iSmatuoti dél to atsirandantj kiekvie-
no darbo létumg. Cia d. yra darbo terminas j darbui.
Galiausiai, paskutinis apribojimas (6) uztikrina, kad
darbas negali biiti pradétas ankscCiau nei i§leidziamas,
ir tokiu biidu uzﬁksuOJamas sprendimo kintamyjy S;
neigiamumas. Cia I, yra darbo isleidimo laikas, o S);
darbo pradzia. Atliekant tikslo funkcijos ska1c1av1mq,
svertin¢ atidumo suma turi bati kuo mazesne, kur t =
max {0, c- d} yra svertinis rezultatas darbo j tvarka-
raStyje ir CJ yra atlikimo laikas [1, 2, 6].
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Sis uzdavinys yra NP sudétingumo stiprigja
prasme, kadangi vienmatis pakavimo ] konteinerius
uzdavinys yra §io uzdavinio atskiras atvejis [3]. Juo-
lab, bet kuriam & > 0, mazai tikétina rasti apytikslius
polinominius algoritmus su garantuotu tikslumo jver-
¢iu n'®. Taigi, todél euristiky kiirimas yra perspekty-
viausias kelias tokiy uzdaviniy sprendimui. Viena i$
daznai praktiskai naudojamy gamybos planavimo eu-
ristiky yra Saky ir riby metodas.

Saky ir riby algoritmas

Saky ir riby algoritmas (angl. Branch & Bound,
sutr. BaB) yra tikslusis algoritmas, kuris skirtas jvai-
riems optimizavimo uzdaviniams spresti. Pirmg kartg
$is metodas pasiiilytas 1960 metais [4]. Sio algoritmo
id¢ja yra ,,skaldyk ir valdyk®. Taikant §] metodg opti-
mizavimo uzdavinio sprendiniy aibé yra skaldoma |
poaibius, apskai€iuojant virSuting ir apating, kiekvie-
nam poaibiui priklausanciy tikslo funkcijos sprendi-
niy rézius. Sprendziant minimizavimo uzdavinius, tie
poaibiai, kuriy apatiniai réziai yra didesni uz palie-
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kamo nagrinéti poaibio virSutinius rézius, i$ tolesnio
sprendiniy perrinkimo paSalinami. Sis procesas tesia-
mas tol, kol randamas optimalus sprendinys.

Paieskos medis pradedamas konstruoti nuo té-
vyneés Sakos, kurioje visi uzsakymai yra nulinés ver-
tés. Tada yra planuojama vaiky poaibiai. Kiekvienose
vaiky Sakose yra pridedama po vieng uzsakyma, kuris
yra suplanuojamas, o likusiuose uzsakymy laikuose
paimamas teorinis laikas. Sakojimo operacija skaido
aibe X | vis mazesnius poaibius tol, kol gauname tokj
uzdavinj, kurj galime iSspresti. PaieSkos medzio vir-
S$tnés reprezentuoja poaibius (dalinius sprendinius), o
briaunos — rysj tarp tévo-poaibio ir jo vaiky-poaibiy,
gauty Sakojant virsiing [5].

Saky ir riby algoritmas leidzia rasti d dydzio
optimaly pozymiy rinkinj nevykdant pilnos paies-
kos, taCiau pozymiy atrinkimo kriterijus turi tenkinti
monotoniskumo salyga, kuri teigia, jog turint du XD
aibés poaibius A ir B tokius, kad A € B, turi biiti tenki-
nama kita sglyga: A eB => J(A) <=J(B). Kitaip tariant,
pozymiy poaibiui pridéjus pozymj jis niekada neduos
prastesnio vertinancios funkcijos J rezultato.

Viena pagrindiniy operacijy yra Saky genéji-
mas. Kiekvienai virStinei, gautai Sakojimo metu, skai-
¢iuojamas apatinis rézis. Apatinis rézis yra apskai-
¢iuojamas pagal formulg:

LB = (T T) + Qi1 T)» (7)

kur k yra suplanuoty uzduociy skaicius ir k priklauso
n. N yra visy uzduociy skaicius, o T yra laikas. Tokiu

biidu sumazinama paieska, kadangi tik tos virsiings,
kuriy apatinis rézis patenka j tam tikrg paieskos inter-
vala, yra tiriamos toliau, o kitos yra pasalinamos [8].
Paieskos baigimo salygos nurodo, kad uzdavinys yra
iSsprestas ir rastas optimalus sprendinys. Tai atsitinka,
kai visos vir§iinés yra iSnagrinétos arba atmestos.Pla-
navimo uzdaviniuose paieskos pabaiga yra tada, kai
visos uzduotys yra sudedamos j seka [7].

Algoritmo veikimas paaiSkinamas sprendziant
pavyzdj, kurio duomenys pateikti 1 lentel¢je, spren-
dimo schema pateikta 1 pav. Tarkime, reikia atlikti 4
uzsakymus, kuriy operacijos turi biiti sudéliotos tam
tikra tvarka, siekiant juos atlikti per trumpiausia laika
(zr. 1 lentele). Sis uzdavinys yra paremtas i§ dalies
nuoseklios tvarkara$¢io sudarymo problemos (angl.
Jjob shop) sprendimu, kai kiekviena masina gali atlikti
visas operacijas, taciau masinos turi skirtingg atliki-
mo laika.

1 lentelé. Testinio uzdavinio trukmiy lentelé

1 2 3 4
A 75 min. 90 min. 85 min. 75 min.
B 74 min. 76 min. 79 min. 73 min.
C 74 min. 74 min. 73 min. 74 min.
D 74 min. 73 min. 74 min. 74 min.

Pagal pateiktus duomenis pradétas formuoti
sprendimas, kuris pateikiamas 1 paveikslélyje.

[4.5,3%.%
I
LB=75

@{1 2XX @{1 axx
i i
LB=T6 LB=79

@{4.2.1:&
i
LB=T&

@{4.3.;{.:&
}
LB=T3

1 pav. Saky ir riby algoritmo pavyzdys

Inicijavimas: tvarkaras¢io sugeneravimas be
uzduociy eiliSkumo ir tai nurodome(*,*,*,*). Cia ,*«
darbo sekoje rodo, kad né vienas darbas nebuvo pri-
skirtas | pozicija. 1 zingsnis: norédami sukonstruoti
tvarkarastj, pradedant nuo pirmos pozicijos, perkelia-
me i$ tévinés Sakos (*,*,*,*) i viena i§ keturiy galimy
vaiky (1,%,*,%), (2,%,*%,%), (3,%,%,%), (4,*,*,*). 2 Zings-
nis: apskaic¢iuojame Saky apatinius rézius. Priskiriame
naujas uzduotis j tam tikras Sakas, kur yra maziausias
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apatinis rézis. Saka (1,*,**) suteikia tris galimybes
(1,2,%,%), (1,3,%,*%) ir (1,4,*,*) ir t. t. 3 zingsnis: karto-
jamas 2 zingsnis, kol lieka dvi nepriskirtos uzduotys.
Likus dviem uzduotims yra iskart sudaromos dvi pa-
skutinés $akos. Saka (1,4,* *) davé geriausig apatinj
rézj, todel nereikéjo atlikti papildomo zingsnio. Tai
yra (1,4,2,3) ir (1,4,3,2). Sis pavyzdys atspindi [1]
jrodyta algoritmo potenciala, tac¢iau neparodo galimy
problemy sprendziant realios gamybos uzdavinius.
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Sakuy ir riby algoritmo rezultatai

Pagal pateiktg algoritmg panagrinékime nuo-
seklios gamybos planavimo uzdavinj, kai procesai
vykdomi nuosekliai. Procesai planuojami nuosekliai
vienas paskui kitg pagal technologines sekas. Proce-
sas yra gamybos partijomis pobiidzio, jei d¢l proceso
jrangos fizinio struktiirizavimo ar dél kity veiksniy
susideda 1§ identiSky vieno ar keliy etapy seky, ku-
rios turi buti atlickamos nustatyta tvarka. Pasibaigus
Siems etapams, pagaminamas baigtinis gaminiy kie-
kis. Jei reikia sukurti daugiau gaminiy, seka turi bti
kartojama.

Yra keletas gamybos partijomis procesams bii-
dingy charakteristiky:

* produkty gamyba partijomis;

* nepertraukiamas medziagy srautas;

* gamybos eiga nustatoma pagal laiko / pabaigos
taska;

« gamyba vykdo operacijy etapus [10].

Tarkime,uzsakymasyra sudarytas i§ Siy kom-
plekty: Kol, Kol, Ko4, Ko4, Ko4. Kiekvieng kom-
plekta sudaro 6 operacijy rinkiniai. Komplekty speci-
fikacijos pateiktos 2 lentel¢je.

Panagrinékime uzsakyma Kol(2) Ko4(3). Ne-
sunku apskaiciuoti, kad Siam uzsakymui atlikti pri-
reiks 234 operacijy.

2 lentelé. UZdavinio komplekty specifikacijos

Komplektas Komplekto sudétis
Kol Ko2(2), Ko3(3), Opl(1), Op2(1)
Ko2 Op3(2), Op4(3)

Ko3 Op3(1), Op5(2)

Ko4 Ko5(2), Ko7(3), Opl(1), Op2(1)
Ko5 Ko2(3), Ko6(2), Op4(2), Op5(1)
Ko6 Op3(2), Op5(3)

Ko7 Op6(2)

Uzsakymus sudaranciy operacijy duomenys
pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Operacijy duomenys

Bendra
Operacija | Kiekis | Trukmé vienetui .

trukme
OP1 5 8 min. 40 min.
OP2 5 10 min. 50 min.
OP3 74 11 min. 814 min.
OP4 78 15 min. 1170 min.
OP5 54 5 min. 270 min.
OP6 18 7 min. 126 min.

Kadangi Siame uzdavinyje vyrauja operacijos
(OP4) darbai, apatinio rézio formulé pritaikyta atsi-
zvelgiant | tai. I$ 3 lentelés matyti, kad operacija OP4
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trunka ilgiausiai, todél galima teigti, kad ji sudaro
,outelio kakliukg“. Panagrinékime uzsakymo kom-
plektus. Kadangi uzsakyma sudaro 2 Kol komplektai
ir 3 Ko4 komplektai, reikia panagrinéti kiekvieng i$

Siy komplekty atskirai (zr. 4 ir 5 lenteles).

4 lentelé. Kol komplekto analizés duomenys

Operacija | Kiekis Trukmé | Bendra | Procentiné
vienetui | trukme dalis

OP1 1 8 min. 8 min. 20%

OP2 1 10 min. 10 min. |20%

OP3 7 11 min. 77 min. |9,46%

OP4 6 15 min. 90 min. |7,75%

OP5 6 5 min. 30 min. |11,1%

OP6 0 7 min. 0 min. 0%

5 lentelé. Ko4 komplekto analizés duomenys

Operacija | Kiekis Trukmé | Bendra | Procentiné
vienetui | trukmeé dalis

OP1 1 8 min. 8 min. 20%

OP2 1 10 min. |10 min. |20%

OP3 20 11 min. |220 min. |27,9%

OP4 22 15 min. |330 min. |28%

OP5 14 5 min. 70 min.  |25,9%

OP6 6 7 min. 36 min. |33%

Taigi, atsizvelgiant i tg dalj, kurig sudaro kie-
kvienas komplektas atsirandant ,,butelio kakliukui‘,
galima taikyti tokig apatinio rézio formule:

100+ (T, ;)

LB =100 — , (8)

Btsum
Nesuplanuotosuzduotys

¢ia Btsum yra ,,butelio kakliuko* dar nesuplanuotas
laikas. Po kiekvienos iteracijos Sis laikas yra per-
skai¢iuojamas. Zymeniu n yra nurodomas suplanuo-
ty operacijy skaicius, o T yra jy trukmé. Algoritmas
rinkdamasis tarp Saky renkasi maziausig procenting
dalj turintj apatinj rézj.

Remiantis L. Rajeckaités darbu apatinj rézj ga-
lima aprasyti formule:

LBC(S j(A)) = max {LBM (S j(A)),
LBJ (Sj(A)D}, 9),

kur Sj(a) yra dalinis tvarkarastis j cechui, LBM yra
masinos apatinis rézis, o LBK — darbo apatinis rézis.
Taciau naudojant $ig formule su 10 darby, jau negali-
ma taikyti Saky ir riby algoritmo dél per ilgos skaicia-
vimo trukmes. D¢l Sios priezasties darbe buvo netirti
rezultatai su (9) formule [8].

Taigi, pirmame Zingsnyje, renkantis tarp K01
ir Ko4 komplekty, algoritmas pasirenka gaminti Ko4,
nes jo apatinis rézis bus 72 %, o Kol bus 92,3 %.
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Kadangi néra svarbu kurj i§ Ko4 reikia pasirinkti
pirmuoju, tai algoritmas pasirenka pirma, einantj i$
eilés. 3 paveiksle yra pateikiama Ko1(2) + Ko4(3) uz-
davinio sprendimo Ganto diagrama, o Zemiau pats de-
talus sprendinys. Gautas tvarkarastis yra 1253 minu-

¢iy trukmes, kai kritiniy keliy algoritmy suskaiciuotas
tvarkarastis buvo 1311 min. Sis tvarkarastis atsilieka
28 min. nuo optimalaus tvarkarascio, o jo Ganto dia-
grama yra pateikiama 2 paveikslélyje.

Gantt Chart
Operacijos
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2 pav. Uzsakymo Ganto diagrama, gauta Saky ir riby metodu

Pagal 2 paveikslélyje pateikta Ganto diagrama
galima pasakyti, jog sudarytas tvarkaraStis pateikia
optimaly tvarkarastj. Taciau operacijos OP5 biity ga-
lima dar optimizuoti, tai yra pasalinti trumpas per-
traukas tarp darby. Tokiu atveju sudarytas tvarkarastis
bty priimtinesnis realiai gamybai.

Pakoreguokime uzdavinj | gamyba partijomis,
kai procesai vykdomi nuosekliai. Procesai planuoja-
mi nuosekliai vienas paskui kitg pagal technologinius
medzius.Yra keletas gamybos partijomis procesams
budingy charakteristiky:

*  produkty gamyba partijomis;
* nepertraukiamas medziagy srautas;

* gamybos eiga nustatoma pagal laiko / pabaigos
taska;

* gamyba vykdo operacijy etapus [10].

Tvarkarasciy su ribotais iStekliais uzdavinio
formuluotés skyriuje prie i§vardyty ribojimy prideki-
me papildoma ribojima, kad atitikty gamybos partijo-
mis charakteristika:

» Jei pradedame gaminti komplekta, tai operacija
uzfiksuojame masinoje, kad visi gaminiai, turin-
tys §i komplekta, turi biiti gaminami i$ eilés.

Tokiu atveju musy anksciau sprestas uzdavinys
su Ko4 (3) ir Kol (2) turés technologinius medzius,
kurie yra pateikiami 3 paveikslélyje.

Op2 88
Op3 66

Opd 180
Op5 60

Kol{2)

Opl16

Op2 20

Op3 35
Op3 132

Opd 810
Op5 120

Kod (3)

Op4 180

Ops 30

Op6 126

Opl24

3 pav. Uzsakymy Ko4 (3) ir Kol (2) technologiniai medziai
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Komplektas Ko4 bus sudarytas i§ 9 operacijy,
kuriy trukmés yra padidintos nuo pradiniy salygos
trukmiy. Tai atsitinka su komplektu Kol. Siuo atveju
vienodos operacijos yra sujungiamos j vientisg opera-
cija su padidinta trukme. 3 paveikslepastebime, kad
turime 4 galimas pradzias, kurioms yra reikalinga

Op3 ir vienas kelias, pradedant su Op6. Kadangi Op3
ir Op6 yra atlickamos skirtingy masiny, tai galime
pradéti vykdyti operacijas vienu metu. Sudarykime
galimy varianty med;j Siam uzdaviniui, kuris yra pa-
vaizduotas 4 paveikslélyje.
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4 pav. Galimi uzdavinio sprendiniai

Pagal pateikty visy galimy varianty med;j pas-
tebime, kad uzdavinys turi du kelius, vedancius i
optimumg. Anksc¢iau naudota apatinio rézio formulé
mums S$iuo atveju yra netinkama, nes taikydami ja
nepasieksime optimalios reik§més. Reikia adaptuoti
apatinio rézio formule taip, kad pirmame zingsnyje
bty atliekama ilgiausiai uzimamo komplekto ar jy
deriniy operacija, ir kartu pradéti atlikti trumpiausia
galimg darba, jei yra galimybe, kad kiti darbai pasi-
dengty atliekant ilgiausia operacija. Kadangi gamy-
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boje tvarkarasciai yra dinaminiai, todél yra sunku pri-
taikyti Saky ir riby algoritma realioje gamyboje.

Autoriai M. L. Takano ir M. S. Nagano Saky ir
riby algoritmg adaptavo miSriam sveikojo skaiciaus
tiesiniam programavimui (angl. Mixed Integer Linear
Programming, sutr. MILP). Straipsnyje jie panaudojo
keturias apatinio rézio formuluotes, taciau turint tik
dvylika uzduociy ir keturias masinas visos apatinio
rézio formuluotés pradéjo daryti paklaidas [9].
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ISvados ir rekomendacijos

1.

Testo rezultatai parode, kad Saky ir riby algori-
tmas gali pateikti optimaly sprendinj, jeigu algo-
ritmas yra adaptuotas uzdavinio salygai. Pagrindi-
né adaptacija atsiranda pasirenkant apatinio rézio
formule, kuri parenka kitg nagriné¢jama Saka.
Siame darbe yra pateiktos rekomendacijos $aky ir
riby algoritmo derinimui dinaminiam nuoseklios
gamybos planavimui. Esminé problematika atsi-
randa renkantis apatinio rézio formulg uzdaviniui.
Nagrinéti Saltiniai rekomenduoja $iai problemai
vis skirtingas apatinio rézio formuluotes, todél
vienasaliskos nuomonés, kuri yra geriausia, néra.
Norint pritaikyti algoritmg veikti realioje gamy-
boje, reikéty sukurti masininio mokymosi me-
todologija, kuri identifikuoty uzdavinj ir pagal
turimg informacija parinkty geriausiai tinkancia
apatinio rézio formulg Saky ir riby algoritmui.
Tam reikéty sukurti istoriniy uzdaviniy duomeny
baze ir apatinio rézio formuliy bibliotekg. Tokiu
budu aplikacija galéty save iSsimokyti parinkti
tinkama apatinio rézio formulg uzdaviniui.
Pateikti du tvarkaras¢io sudarymo su ribotais is-
tekliaispavyzdziai parodo, kad ir sprendziama ta
pati matematiné problema gali pareikalauti skir-
tingo sprendimo biido, kai uzdavinys yra pako-
reguojamas tik vienu papildomu ribojimu. Abiejy
uzdaviniy duomenys tie patys, taciau tikslo funk-
cijos minimumas skirtingas.
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FIZINIAI MOKSLAI

Summary

PLANNING FLOW SHOP SCHEDULING

Donatas Kavaliauskas, Leonidas Sakalauskas

Various planning problems often arise in production design and management: planning of resources, raw materials,
personnel. These problems fall into the complexity class of NP fullness. It is not enough to use greedy algorithms to get the
optimal solution, heuristic algorithms must be used. One of heuristic algorithms is the branch and bound algorithm. This
algorithm is a computer-simulated solution to the problem of flow shop. The paper presents several variants of the flow shop
planning problem, for which the branch and bound algorithm has been adapted.

Keywords: optimization, branch and bound algorithm, flow shop.

Santrauka

NUOSEKLIOS GAMYBOS PLANAVIMO TVARKARASCIO SUDARYMAS

Donatas Kavaliauskas, Leonidas Sakalauskas

Gamybos projektavimo ir vadybos uzdaviniuose daznai susiduriama su jvairiomis uzduo¢iy planavimo problemomis: is-
tekliy, zaliavy, personalo. Sios problemos yra priskiriamos NP pilnumo sudétingumo klasei. Norint gauti optimaly sprendinj
neuztenka pasinaudoti godziaisiais algoritmais, taciau reikia naudoti euristinés klasés algoritmus. Vienas i§ euristiniy algo-
ritmy yra Saky ir riby algoritmas. Naudojant §j algoritma su kompiuteriu yra modeliuojamas nuoseklios gamybos planavimo
uzdavinio sprendimas. Taip pat straipsnyje yra pateikiami keli nuoseklios gamybos planavimo uzdavinio variantai, kuriems
yra adaptuojamas Saky ir riby algoritmas.

Prasminiai ZodZiai: optimizacija, Saky ir riby algoritmas, nuoseklios gamybos planavimas.
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