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W referacie przedstawiono problem szeregowania zatdaoptymalizacii
harmonogramow w celu zminimalizowaniagdiych przerw w pracy stosowanych
maszyn i urgdzei. Metoda podziatu i ograniczZe na ktérej opiera & opracowany
w potowie dwudziestego wieku algorytm Browna tokiego, mée zosta
zastosowana do tego celu. Autorzy prezenfuplbg oprogramowania algorytmu,
a take pewnr koncepat zminimalizowania niezidnych iteracji prowadzcych
do otrzymania wyniku optymalnego. W referacie pstagiono oprogramowanie,
spos6b jego dziatania oraz przyktad praktyczny.

BROWN-tLOMNICKI ALGORITHM — COMPUTER SOFTWARE PROPOS AL

This paper considers a machines and equipment vsotieduling problem
of minimizing the unnecessary pauses in their wditks important scheduling
problem need to be solved in modern constructistesys, and is well known
to be intractable (i.e., NP-hard). Branch-and-boualtjorithms were developed
by tomnicki and Brown in the middle of twentietmtaey. In order to improve
the use of branch-and-bound algorithms authors gméesa new and simply software
by which the calculations could be reduced to thi@imum. Brown-tomnicki
Algorithm is presented and its adjustment for cormpplatform. Authors present

also some screen shots, chosen information aboeit stiftware and practical
example.

1. WSTEP

Programowanie catkowitoliczbowe, zwane inaczej ofatljzacph dyskreta, pomaga w
rozwigzywaniu zagadnie w ktérych wszystkie lub ¢ zmiennych mee przyjmowa
tylko wartasci catkowite. W praktyce budowlanej takie sytuaejgstepuja bardzo czsto,
chociaby w przypadku optymalizacji wykorzystania niepadaych srodkéw produkciji.
Do takichsrodkéw mana zaliczy np. liczly stanowisk zatadowczych w magazynie, liczb

! Politechnika Warszawska, Wydziatynierii Lgdowej, Zaktad lgynierii Produkcji i Zarzdzania w
Budownictwie, 00-637 Warszawa, Armii Ludowej 1B, #&8 22 2346515, fax.: +48 22 8257415, e-mail:
p.nowak@il.pw.edu.pl, maciej.novak@gmail.com
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os6b, ktére maj by¢ skierowane do okéonej pracy, liczek maszyn budowlanych
przeznaczonych do wykonania pewnego procesu budegts itp.

Innym Zrédtem dyskretnéci modelu decyzyjnego me by jego kombinatoryczny
charakter. W takich przypadkach rozmania problemu reprezentowane $rzez
permutacg lub kombinag pewnego zbioru obiektéw. Przyktadem takiego zagada w
budownictwie jest m.in. optymalizacja harmonograméwczyli wyznaczanie
najkorzystniejszej kolejrimi wykonywania robdt w ramach danej inwestycji e¢gy. tzw.
problem komiwojaera, ktéry polega na wyznaczeniu najkrétszej trasyobwodzie
zamkngetym, przebiegajcej przez dane punkty.

2. ALGORYTM LOMNICKIEGO

Algorytm tomnickiego opiera sina metodzie podziatu i ogranidzeZaprojektowany
zostat z myla o jego wykorzystaniu przy ustalaniu kolejob obrobki wyrobow na
maszynach produkcyjnych, jednak zasada jego diial@ozwala zastosowago z
powodzeniem w dziedzinie optymalizacji harmonogranbdidowlanych.

Podstawowe zaf@nia algorytmu to [9]:

1. Na kadej dziatce roboczej (j = 1, 2,..., n) prackplejno maszyny/brygady robocze

(i=1,2,..,m,przy czym m = 3).

2. Kazda maszyna w danej chwili ra® pracowa tylko na jednej dzialce roboczej i na

kazdej dzialce roboczej w danej chwili i pracowa tylko jedna maszyna.

3. Kazda maszyna pracuje na dziatkach roboczych ustawiomytej samej kolejriai.

4. Na dzialk robocz j moze by wprowadzona maszyng jezeli maszyna ta

ukonczyta prae na dzialcej - 1 (dla j > 2) oraz jeeli na dzialce] ukonczyta prae

maszyna - 1 (dla i> 2).

Istota algorytmu jest znalezienie takiej kolefod (permutaciji) dziatek roboczych

(W= {wy, Ws,...W,)}), ktéra zapewni optimum funkcji celu.

Funkcp, celu przedstawia nagiujaca zalenos¢ [9]:

min:T:Tfm, 1)

gdzie

T - 0znacza najwczaiejszy termin zakéczenia prac na dziatce n przez
maszy® m, czyli termin zakaczenia wszystkich planowanych robét.

Poniewa algorytm wykorzystuje metedpodziatu i ograniczg jego najwaniejszymi
elementamigsfunkcja ograniczagca oraz okréenie sposobu podziatu zbioru rozgn.

Zbior wszystkich rozwazan — G to n! permutacji elementéw zbioru dziatek robah.
Algorytm przeszukuje go dzigd na podzbiory, gdzie okflene jest ustawienier
pierwszych dziatek (2):
G(WY), @
gdzie:

Wk = {Wli WZI"-iW}n

{wi, Wo,....w} € j={1, 2,..., n}L
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Podzbiér taki zawiera (n — r)! rozagian, a wyznaczona dla niego wadtofunkciji
ograniczajcej (3) okréla czy pdzie on podlegat dalszemu podziatowi.

E i W.‘;” mar £ ]_1-':.-.2‘ -':.-.3 (3)
gdzie:
o
LN . - kO . - o
S1=L fyytmin dytiy S,=Tn+ 2, Iy twun iy o3 T;I b2 By
J=1 JeW , JEW JEH , JEW ,
T Tk . .
2r» 13r - wyznaczone na podstawie wzoréw rekurencyjnych,
r = |WKk|.

Algorytm dzieli podzbiory o najmniejszej wastt funkcji ograniczajcej do momentu
znalezienia jednego lub wgej rozwhzah dopuszczalnych, dla ktérych spetniony jest
warunek:

SIGIH =8 i 4)

gdzie: |Wk|=n-1.
3. ALGORYTM BROWNA tOMNICKIEGO

Zastosowanie algorytmu tomnickiego jest bardzo wigzone ze wzglu na jedno z
podstawowych jego zaten, ktére pozwala wykorzystae metod do optymalizacji pracy
jedynie trzech maszyn na dowolnej liczbie dzialgtaczych.

Udoskonaloan metod, jest algorytm Browna-tomnickiego, ktéry m® by
uzywany we wszystkich przypadkach gdzie liczba masayrspetnia warunek rx 3.
SposOb przeszukiwania zbioru rozman pozostat niezmieniony, nawpost& przyjeta
natomiast funkcja ograniczaja

EIGIW ) i=max £155..., 5, (5)
gdzie:
| S 6)
E=TE4 DY tomin D by
Jel JeW, 1=l
daj=1,2..ni=12,..m-1,
oraz
’ &
E=Tat D 4y @)
JEW

dlaj=1,2,.,n;i=m.

Algorytm Browna-tomnickiego, aby mogt by wykorzystany w programie
komputerowym, musiat zostaprzedstawiony w formie schematu blokowego. Jego
podstawowa postazostata pokazana na rys. 1.



1210 Maciej NOWAK, Pawet NOWAK

Wprowadzenie danych.
Utworzenie macierzy czasow.

Li
Utworzenie zbioru permutaciji — P.
P=w, W, W}
gdzie K ={1}, K ={2}...., K, ={n};
Obliczenie £ dla elementow zbioru P.
Dodatkowe zatozenia: w=n, k=1.

|
Y

NIE

Y

Przeglad elementow zbioru P, Wk (dla k=12, ___.w).
Wyznaczenie permutacji o Jmm_
k=w

l

Podziat permutacjio £ =¢  oraz o

|K] < (n-1) na kolejne permutacje.
Wyznaczenie ¢ dla kazde] nowe] permutac]i oraz
dodanie jej do zbioru P izwiekszenie indeksu w
(w=w+1).
Usuniecie podzielone] permutacji ze zbioru P
(w=w-1).

/ Wyswietlenie zbioru N

"\\ permutacji o £ = Cm_n ) /

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu Browna-tomnickieg

Koncepcja programu uzaleiona jest w znacznej mierze od wybranegayka
programowania. JAVA naky do grupy ¢zykow programowania obiektowego, dlatego
koncepcja programu réwriienusiata opierasic na obiektach. Analiza przebiegu oblitze
w algorytmie Browna-tomnickiego doprowadzita do wsku,ze ich podstaw sa kolejne
podzbiory zbioru wszystkich nabwych rozwiazah (permutacji), dla ktérych wyliczana jest
wartas¢ funkcji ograniczajcej. Twora one kolejne gakie drzewa metody podziatu i
ograniczé. Kazda gahz okreilona jest poprzez zatom kolejnas¢ dziatek roboczych oraz
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wartas¢ & Te dwa parametry skladagie rowniez na gtéwny obiekt programu nazwany
~permutacy”.

W= [K, &l (8)

W pierwszym kroku oblicag zgodnie z Algorytmem Browna-tomnickiego, zbior
wszystkich maliwych rozwiazan (kolejnasci dziatek roboczych) zostaje podzielony na n
podzbioréw, dla ktérych zostaje wyznaczona w&rtioinkcji ograniczajcej - &. Elementy
zbioru P — permutacje otrzymupastpujaca posta:

Wl = [{1}1 é‘W]]! WZ = [{2}1 éW?]r"'! Wn = [{n}! é‘Wf’] (9)

Nastpne kroki przebiegaj wg schematu zawartego w kolejnym bloku
obliczeniowym. Zbior P przeszukiwany jest w celalezienia permutacji &, ktére o ile
to mazliwe podlegag dalszemu podziatowi. Warunkiem podziatu permutgest spetnienie
zalenoici:

K| <n-1, (10)
gdzie:
K] — liczba elementéw zbioru oktajacego zataormq pocatkowa kolejnas¢ dziatek
roboczych.

Permutacja o zadmne] kolejndci n-1 dzialek roboczych jednoznacznie olee
kolejnas¢ wszystkich dziatek roboczych, gd nie podlega podziatowi.
Powyzsze czynnéci sa powtarzane dopéki spetniona jest zalasc:

_ w>k (11)
gdzie:
w = |P| — liczba permutaciji w zbiorze P,
k — liczba permutacji w zbiorze dla poprzedniego kroku.

Warunek (10) przestaje bgpetniony, kiedy w ramach poprzedniego kroku agficdo
zbioru permutacji P nie zostaty dodane kolejne elatym Oznacza toze wszystkie
permutacje o wartei funkcji ograniczajcej réwnej &nin S8 niepodzielne i tworg
ostateczny zbior rozwkan. W takiej sytuacji algorytm przechodzi do ostagjuiezadania —
prezentacji rozwizania.

4. OPTYMALIZACJA PRACY PROGRAMU

W dobie szybkiego rozwoju technologii i komputeréwydawa by sk mogto, ze
rozwiazywanie probleméw optymalizacyjnych takim algorytme jak Browna-
tomnickiego, nie powinno napotkazadnych przeszkéd wydajgiowych. Jednak
problemy optymalizacyjneaszagadnieniami bardzo wymageymi, jezeli chodzi o liczle
wykonywanych oblicze i ilos¢ przechowywanych danych. Jak sikazalo podczas prac
nad programem, w przypadku wybranej metody podZialyraniczé, zwlaszcza ten drugi
czynnik ma znaegy wplyw na maliwosci aplikacji. Sciste rozwizanie zagadnienia
wymaga n! wyliczé & komputer musi réwnieby¢ w stanie przechowae wyniki wraz z
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przypisaniem im odpowiednich kolejfw dzialek roboczych. Dla 4 dziatek naje
przeprowadd i przechowa 24 obliczenia ale dla 14 - liczba ta wynosi: 88 281 200.

Algorytm Browna-Lomnickiego w znakomitej wkszadici przypadkOw znacznie
zmniejsza liczh kalkulacji, prowadac rowniez do rozwgzania scistego. Mimo to, w
przypadku liczby dziatek roboczych ekiszej ni 10, program zaprojektowany zgodnie z
podstawow wersh schematu blokowego, ¢zto nie byt w stanie dotrzedo ostatniego
kroku obliczé.. Wprowadzone zostato szereg mniejszych poprawek dwie dé¢ istotne
zmiany. Pierwsgz z nich bylo uruchomienie mechanizmu pozbyeepo st czesci
przechowywanych danych, ktéra nie miataz jznaczenia w dalszym procesie
obliczeniowym. Algorytm dziek kolejne zbiory w pewnym momencie odkrywa pierwsze
potencjalne rozwizanie — permuta¢jo |K| = n — 1. Wartd & wyliczona dla tej permutacji
stanowi gorne ograniczenie waito funkcji ograniczajcej dla pozostatych permutacji -
Epmax Wszystkie permutacje spetniag warunek:d > &pnax , MOGL zostadE usunite ze
zbioru P, poniewanie mog prowadz¢ do rozwizania optymalnego. Czas trwania robot
dla podzbioréw tych permutacji bylby d&ry niz w przypadku ju znalezionych
potencjalnych rozwgzan. Zaleznosé ta obrazuje poriszy schemat (rys. 2).

w, w; w, w,
K=1{1 K={2} K=1{3} K=
E=436 $=359 £=390 £=353
”, " , . " ,
K=} | |k={3)| |K=(4)| |K=441)| |K={42)| |K=1{43)
&=377 ¢=359 £=380 c=439 £=382 &=403
N
”, ,
k=031 k=234
=380 =430

Rys. 2. Optymalizacja - usuwanieedbych permutacji

Permutacje W W,, Wy, 2 kolejno usuwane w konsekwencji podziatu na podzbio
Podziat W, prowadzi do znalezienia dwoch pierwszych zbioréyKp= n - 1. Permutacja
W/, staje st pierwszym potencjalnym rozgganiem, a jej warks & staje st NOWym&pmax

5. PREZENTACJA OPROGRAMOWANIA Z PRZYKLADEM LICZBOWY M
5.1. Oprogramowanie

Program powstat w technologii JAVA i &kii wyborze tej platformy z aplikacji mag
skorzysta uzytkownicy wiekszcici komputerow i systeméw operacyjnych. Jedynym
koniecznym do spetnienia warunkiem przed uruchomimanprogramu jest posiadanie
zainstalowanego w systemigodowiska JRE (Java Runtime Environment). Pierwszym
krokiem po rozpocgiu pracy z programem jest oczyaie wprowadzenie danych.
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Zadanie to zostato podzielone na dwa etapy. Nagtkcarytkownik pytany jest o dane
podstawowe — liczdbmaszyn oraz dziatek roboczych. Wpisywane waitmusz nalezec
do zbioru liczb catkowitych oraz Bywigksze od zera. deli powyzsze warunki nie &
spetnione, przy prébie prZeja do kolejnego okna zostanie dmjetlony komunikat o
bledzie.

880 przy. algorytmu B

[ Oprogramie | Dane podstawowe | Macierz czasu pracy maszyn | Fozwizzanic

Wprowad czas pracy maszyn na poszczeg@inych dziatkach roboczych

maszynajdziat.] 1| 2| 5 4 56 7

Aby automatycznie aygenerowat czasy pracy maszyn na poszczegolnych dziatkach naciénij praycisk - Generu ((Ceneruj )

(Coale )

Rys. 3. Macierz czasu pracy maszyn

W tym widoku naley zdefiniow& czasy pracy maszyn na poszczegoélnych dziatkach
roboczych. Dla potrzeb dydaktycznych zostata réwni€ostpniona opcja ,Generuj”,
ktéra uzupetnia macierz liczbami pseudolosowymi,ganerowanymi przez komputer.
Wprowadzane wartgi musz naleze¢ do zbioru liczb catkowitych oraz zawiérasie w
przedziale od 0 do 100. W przypadku podania nigideej wartgci pojawi sg komunikat
0 bkdzie.

[-TNalls] Obliczenia...

Szcegéty obliczen -

- krok numer 10
- liczba permutacji do podziatu T6464
— aktualne KsiMin 967
- liczba permutacji o KsiMin 34713

- przebieg procesu podziatu permutacji © KsiMin

21%
- liczba wykonanych podziaiéw 114330
- aktualne KsiMin dia niepodzielnych permutacji o
— liczba usunietych permutacji o
- wykorzystywana pamieé operacyjna 16.6 MB
~ limit pamieci operacyjnej 114.4 MB
- procent wykorzystania pamieci operacyjnej 14.5 %

Zatrzymaj obliczenia

Rys. 4. Podgid obliczei
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| Generaldata | Time matrix | Solution |

110,78 B,2,8 & 4] forwhich 3 = 634

10,7,28,2,9 5 4 1] for which Xi= 734
[10,7,8,8,2,8,5 4, 3] forwhich 3i= 701

Step 83. Mo sets to divide. Below permutation(-s with the shorter execution time.
Chosen pernutations

[6 7. 10,2,8,5 4 3 8] forwhich Xi= 684
Final order ofjobs: 6,7 10,2, 8,5, 4,3 8,1]

I6,10,2,7,9, 5, 4, 3, 8] for which i = 684
Final arder of jobs: [6,10,2,7,9,5,4,3,81]

I6,10,7,2,8,5, 4,3, 8] for which ¥i = 684
Final order ofjobs: [6,10,7,2,9,5, 4,3 8 1]

A [

[The number of Xi calculations - 2473, Calculation of all possible permutations would need nl ealculations - 3628800

| Back |

Rys. 5. Zestawienie wynikow
5.1. Przykiad liczbowy

W celu przedstawienia praktycznego wykorzystan@agmmu autorzy zaproponowali
optymalizacje harmonogramu dla projektu budowy dokglnej. Zaproponowano podziat
drogi na 10 sekc;ji (tniacych sk diugascia w dopasowaniu do elementéw koniecznych do
wybudowania, np. zjazdéw do lokalnych zabudfwaTabela 1 zawiera zestawienie
czasOw pracy poszczegolnych ekip na 10 budowangkhjach (dziatkach roboczych).
Konieczne do przeprowadzenia prageastpujace:

1. roboty przygotowawcze i roboty ziemne,

2. wykonanie podbudowy jezdni z gruntu stabilizoegm cementem,

3. wykonanie krawznikdw na tawie betonowej i wykonanie poboczy,

4. wykonanie nawierzchni jezdni,

5. wykonanie podbudowy chodnikasciezki rowerowej — wykonanie nawierzchni

chodnika isciezki rowerowej,

6. roboty zwizane z organizagjruchu (oznakowanie pionowe, oznakowanie poziome,

elementy bezpiecastwa ruchu) i roboty wykficzeniowe.

Tab. 1. Zestawienie czasow realizacji poszczeghblagkcii

Brygady | Sekcja drogi (1-10) / dni robocze

robocze 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 40 48 55 46 57 37 26 27 38 46
2 50 39 37 32 58 5% 69 32 62 53
3 10 14 7 12 11 11 10 1L 3 7
4 50 62 31 31 61 46 70 47 87 66
5 36 30 28 22 24 39 31 42 30 48
6 15 15 17 16 12 10 14 14 16 10
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enn przy iu algorytmu B
0 programie  Dane owe  Macierz czasu pracy maszyn ie |
Krok 1. Zbiér wszystkich mozhiwych kolejnosci (permutacji, dzielimy na 10 podzbiory(6w) oraz obliczamy wartos¢ funkcji ograniczajace) [
[1] dia ktorego Ksi = 663

[2] dia ktérego Ksi = 664
[3] dia ktérego Ksi = 662
[4] dia ktérego Ksi = 653
[5] dia ktérego Ksi = 686
(6] dia ktorego Ksi = 666
[7] dia ktérego Ksi = 668
[8] dia ktérego Ksi = 633
(9] dia ktérego Ksi = 671
[10] dla ktérego Ksi = 669

Obliczenia pomiedzy pierws

s2ym i ostatnim krokiem nie 53 wyéwietlane.

Krok 12. Brak zbioréw do podziatu. Ponizej zbiér(ory) o najmniejszej wartosci funkcji ograniczajace.

Wybrany(e) zbi6r(ory):

[8,1,2,6,4,9, 10,7, 3] dla ktérego Ksi = 643 5

Podpowiedz: W celu zapisania wynikéw oblicze zaznacz tekst w powyzszym oknie (Ctrl +A), skopiuj (Ctrl+C), a nastepnie wklej (Ctrl+V) do edytora tekstu.

Jezeli chcesz wykonac obliczenia dia innego zestawu danych startowych, musisz zamkna¢ aplikacje i uruchomi¢ ja ponownie.

Zamknij aplikacje

Rys. 6. Rozwranie problemu w oknie programu (Java)

d [

: D D T T

: 1 W0

Ekipy budowlange
&

: =

E B ®B B0 0 10

B T O |

L ] N ]

e 1 NEE B8l B OO

a 100 200 300 400 500 600 700

Czas pracy [h]

K] |_F 5] @4 B | [} m7 sk} Osg O1o

Rys. 7. Harmonogram prac (przed optymaliza€j’31 dni)

g
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:| 1 I | N [

: 0 18§
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RE 0 0 ©®10 €

5 T EE () e =
§ [

HE B IR [ 0 mEO 8
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Rys. 8. Harmonogram prac (po optymalizacji — 648 dn
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6. WNIOSKI

Na podstawie pracy programu ama wyprowadai kilka wnioskéw praktycznych:

- dodatkowa modernizacja programu mogtaby¢ bywiazana z meliwoscia
deterministycznego, bardziej praktycznego zaktadarektorych kolejnéci wykonania
poszczegolnych dziatek, prowadzitoby to do kolgmegraniczenia liczby iteracji,

- program ma problemy przy mato zricowanych czasach pracy maszyn (zbyiadu
rozwiazah optymalnych); dla identycznych n dzialek jest pebmych

x=n-1 n! x=zn—1 n!

= X obliczer, czyli X2 X! wigcej obliczé niz w przypadku rozwizania
scistego
- w przypadku wyranych r&nic w naktadach pracy dla poszczeg6inych maszyy cat
harmonogram m& determinow& czas pracy jednej lub kilku maszyn/brygad
roboczych (tych o najdhszym czasie pracy).
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