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2. Problemy optymalizacji
i algorytmy ich rozwiazywania
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BADANIA NAD METODAMI ROZWIAZYWANIA FEWNEJ KLASY DUZYCH
NIELINIOWYCH ZADAN BINARNYCH ~ ANALIZA PROBLEMU I WSTEFNE
EKSPERYMENTY

Marek Lubicz

Instytut Organizaciji i Zarzadzania
Politechnika Wroclawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27

S0-370 Wroclaw

Przedstawiono wyniki wstepnych prac badawczych w zakresie
zastosowania metod optymalizacji dyskretnei do rozwiazywania
probleméw optymalizacyinych Miedzyoperacyjinel Statystyczne]
Kontroli Jakosci. Zbadano efektywnogé algorytmu addytywnego
Balasa, wybranych metod linearyzacii i agregaciji ograniczen oraz

wybranych algorytméw heurystycznych.
1. Wstep - koncepcja modelowania

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych prac badawczych,.
poswieconych zastosnwanioé metod badan operacyinych do
rozwiazywania problemow optymalizacyinych wystepuijacych w
projektowaniu Miedzyoperacyjnej Statystyczneji Kontroli Jakosci
(MSKJ)”. PrzesZankami podjecia tych prac byly istotne zmiany w
organizacji wytwarzania, zwiazane z wprowadzaniem automatyzacji,
komputeryzacii i nowoczesnych technologii wytwarzania. Zmiany te
zdeterqinouaxy konieczno$é modyfikacji metod stosowanych w
statystycznej kontroli Jakosci w czterech podstawowych

aspektach:

%) Praca powstala w ramach realizacji tematu CPBP 02.15/3.3.3
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— powigzania punktow SKJ ze struktura calego procesu
produkcyinego (HSKJ),

- uwzglednienia specyfiki dzialaf kontrolnych w warunkach
elastycznosci produkcii,

-  ‘szerszego uwzglednienia rachunku kosztow jakosci
{ekonomiczna optymalizacja SKJ),

— wykorZystania osiagnigé informatyki (systemy ekspertowe,
komputerowe wspomaganie uytuarzania)ﬂ

Prédba opracowania nowoczesnych metod SKJ uwzgledniajacych
powyzsze zalozenia stalo sie podjijecie w Instytucie Organizacji i
Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej, w ramach CPBP 02.15
tematu "Komputerowo-wspomagana optymalizatja miedzyoperacyjnej
kontroli jakosci w przemy$le maszynowym". Ogélna koncepcja prac
padawczych zoéta!a oméwiona w Lubicz (1936a), a dotychczasowe
wyniki prac w Lubicz i in. (1986b, 1987, 1988). Jednym z
elementdw tematu bylo opracowanie jednolite) koncepcji
modelowania‘ systemow MSKJ z wykorzystaniem programowania
binarnego. Koncepcja ta obejimowala:s

a) zdefiniowanie podstawowych elementdw typowego systemu
MSKJ (proces produkcyiny, dziatania kontrolne, dziaXania
prewencyine) i ich desygnatdw (charakterystyki danych, grupy
kosztow, kryteria decyzyjne 1 ograniczenia), a nastepnie -
sformulowanie ukladu klasyfikacyjinego zadan optymalizacji MSKJ,

b) zdefiniowanie zestawu parametrow i 5roblemauo -
zorientowanych zalozefi dla kazdej klasy zadan optymalizaciji,

c) wprowadzenie binarnych zmiennych decyzyjnych, np.

1, jesli po i-teji operacii produkcyinej
X:: = zatosowano dziaZanie kontrolne j-tego
typu (np. okreslony plan SKJ),
0, w przeciwnym przypadku,

d) formalne zdefiniowanie oczekiwanych strat zewnetrznych i
wewnetrznych, zwiazanych z zastosowaniem okresflonej konfiguraciji

dzialan kontrolno-prewencyinych w koleinych fazach produkcyinych



e) budowe formalnego modelu matematycznego zadania
minimalizacji z nieliniowa funkcja celu i ograniczeniami,

f) wybdr i zastosowanie algorytméw optymalizacji.

Postaé modelu matematycznego byla $Scigle uzalezniona od
rozpatrywanej klasy zadan optymalizacji MSKJ oraz od przyjetych
zalozen o systemie MSKJ. Opracowane modele mozna podzielié na:

- modele dokladne (wersja A i B), w ktorych 2z definicji
wyznacza sig wyrazenia na wartosci oczekiwane strat,

- modele przyblizone (wersja U), w ktéorych stosuje sieg
wyrazenia aproksymujace wartosci oczekiwane strat (oszacowania
z gbry), uwzgledniajac jedynie sytuacje odpowiadajace pierwszemu
wystapieniu defektu.

W zaXaczniku 1 przedstawiono dwa typowe modele
optymalizacyjne dla Jjednej 2z najczesciel wystepuiacych w
praktyce MSKJ klasy zadan: model dokIadny BSN1 i model
przyblizony USN1 por. Lubicz (1986b). W wiekszosci przypadkow
dyskretne modele optymalizacyine MSKJ maja nastepujiaca postac:

n m
min F =} ] aj; %35 *
i=1 j=1
n w
+ a(kl) 1 X (1)
3 3 kgal k)

W=2  {Kyseeeskysl(ky)yaaa, 1tk )3= s=1

=k1“ € 18“
n m
przy ograniczeniach: ) ) Kij xij <L (2)
i=1 j=1
m
] X35 = 1, dla kazdego i=1,2.....Nn (3)
J=1
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o 0 lub 1, (4i)

kl,...,k" = 1,2400.4n Oraz kw-k”_1=,...,k2—kl=l (4ii)
l(kl),...,l(k”) = 11,2400y (41ii)
aj js alkl), Kij’L -~ nieujemne wspdiczynniki (4iv)

Warunki (4ii)-—-(4iii) okreélaja postaé zbioru X£& wystepujacego w
drugiej sumie czesci nieliniowej wyrazenia (1). X& jest zbiorem
wszystkich mozliwych 2w—tek (dla w=2 - dwéch par, dla w=n -
dwoch n—-tek), w ktéarych: pieruszé w-liczb okresla numery
koleinych operacji produkcyinych (dia w=2 moga to byé: (1.2),
(2.3)3.0.5(N=1,n), a nastepnych w-liczb okres$la numery wariantow
kontroli zastosaowanych w tych operacjach (w POWYZSZYym
przykladzie: (1.1}, (1.2),.m.,(m,m)f.
Interpretacja wspolczynnikdw jest nastepuliaca:
L - wartosé¢ dopuszczalnych nakladédw na kontrole jakosci,
Kij - koszt zastosowania j-tego ° typu dziaXania
kontrelnego po i-tej operaciji produkcyjinej,
aij,a(kl) - oczekiwana strata zwiazana 2 zastosowaniem
okreglonei konfiguracji dzialan kontrolnych.
Jedynie w przypadku przyblizonego modelu USN-1, zbudowanego dla
szczegolnege typu systemu MSKJ, funkcja celu zawiera tylko czesé

liniowa wyrazenia (i).

2. Zastosowanie algorytmu Balasa

W pierwszym etapie prac badawczych do rozwiazania zadaf
optymalizacii MSKJ opisanych modelami postaci (1)-(4) stosowano
nastepujiaca procedure:

- faza 1: linearyzacjia nieliniowej funkcji celu (1) v 4
wykorzystaniem metody Wattersa (1986) i
sformuiowanie liniowego modelu programowania 0-1,

- faza 2: zastosowanie addytywnego algorytmu Balasa w wersji

opisanej w pracy Sysio i in. (1983).
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Przy wyborze algorytmu Balasa kierowano sie wynikami
porownawczych eksperymentiow komputerowych (por. Narula i Kindor#
(1979), Sysio i in. {1983)). W =zwiazku =z przeprowadzana
walidacja modeli opracowano takze problemowo-zorientowany
algorytm przegladu zupelnego 3 specjalizowane modele
symulacyjne. Omawiane postepowanie prowadzi o zwykle do
otrzymania duzych nieliniowych zadan binarnych. Najmnieisze =z
rozpatrywanych zadan (dla n=3  operacji produkcyjnych i =3
wariantow kontroli) mialo 5S4 zmienne decyzyjne i 97 ograniczeh
{por. tabela 1). Eksperymenty komputerowe wykazaly, ze czas
obliczenn jest bardzo sScifle uzalezniony od wartosci parametrow
opisujacych konkretny system MSKJ. Stwierdzono np. (por. tabela
2), ze procedura pozostaje efektywna dla duzych zadan (n=8. m=8)
tylko dla malej 1liczby detali (wielko$s¢é partii produkcyinej
N<1000). Dla wiekszej liczby detali procedura staje sie zupelnie
nieefektywna. Pozytywnym wynikiem omawianych serii eksperymentow
byXo wykazanie zgodnosci wynikdéw otrzymanych przy zastosowaniu
modeli symulacyjinych i analitycznych (por. tabela 3), a tym

samym — potwierdzenie zasadnosci stosowania modeli klasy U.

Tabela 1: Wyniki eksperymentow z algorytmem Balasa na mc R-32

Liczba CPU
Wielkosé
Model problemu zmien—
nxm nych ograni- Algorytm| Przeglad
decy- czen Balasa zupeiny
zyjinych
3 x 3 54 97 20 sek. 4 sek.
BSN-1 4 x 4 432 841 38 min. S min.
SRS 4700 9361 ponad 1 h
3 x 3 9 7 2 sek. .
4 x 4 16 - 9 2,5 sek. .
S xS 25 11 3,3 sek. =
USN-1 6 x 6 36 13 5,8 sek. v
7 x 7 49 15 9.2 sek - .
8 x 8 64 17 14,8 sek. =
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Tabela 4: Pordwnanie efektywnosci metod transformacii
(model BSN-1, eksperymenty na IBM-PC/XT)
Liczba Limit CPU (sek) dla 4 najlepszych metod
detali kosztow
(L) 1 | 2 l 3 [ 4
100 a 4.77 3.35 19.61 10.82
+000a 4.78 3.35 19.22 10.82
1000 a 4.77 3.40 19.23 10.87
1000a 4.78 3.35 19.22 10.82
10000 a 183,6 129.1 190.3 110.8
1000a 144.2 100.6 160.3 91.9
100000 a 316.5 225.6 299.1 177.8
1000a 144.1 101.2 . 193.1 111.7
Tabela S: Wyniki eksperymentéw z algorytmem ZZ (model USN-1,
zZréznicowany limit L w ograniczeniu (2); CPU w sek.)
Problem | Liczba | L=a L=10a L=100a L=1000a
detali
100 0.11 0.16 0.11 0.17
I x 3 1000 0.17 0.16 0.17 0.10
10000 0.11 0.17 - 0.16 0.17
100 0.17 0.16 0.22 0.22
4 x 4 1000 0.16 0.16 0.22 0.17
10000 0.22 0.22 0.16 0.17
100 0.28 0.28 0.27 0.28
6 x 6 1000 0.27 0.27 0.27 0.28
. 10000 0.27 0.28 0.28 0.27
100 0.44 0.39 0.39 0.38
8 x 8 1000 0.44 0.38 0.39 0.39
10000 0.44 0.39 0.44 0.38
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ZALACZNIK 1: Postaé¢ funkciji celu dla typowych dyskretnych modeli
optymalizacyinych MSKJ z klasy (521:B2, BS. A)

Ponizsze wzory ilustruja sposaéb wyznaczania wartosci
wspoXczynnikow a5 atkl) we wzorze (1). Lewe strony wzordw
(S), (6) okreslaja przyblizenia wartos$ci oczekiwanych strat na
brakach przy produkciji N-wyroboéw. Poszczegdlne symbole
oznaczaja: .




NDEF (i)

Qi)

NDET (i)

DET (i)

=416 Bhte

— prawdopodobiefistwo POprawnego wykonania
pierwszych i operacji,
— prawdopodobiefistwo powstania defektu w

i-tej operaciji,

- prawdopodobienstwo nie wykrycia defektu po
i-tej operaclii,

— analogicznie - prawdopodobienstwo wykrycia
defektu,

NDEFNDT1 (i, j) - prawdopodobienstwo zdarzenia: {w operacjach od

i-tej do j-tej wilacznie nie powstawaly nowe
‘defekty 1lub jesli powstawaly to nie byly
wykrywanes’,

k1,k2(1) - Jjednostkowe straty na brakach - odpowiednio

zewnetrznych i wewnetrznych.

model USN-1

F=N-=

model BSN-1

n

n
2 NDEF(i—-1) @Q(i) I[NDET1¢i) K1 + DET1(i) K2¢i)1 (3
i=1

F =N Z NDEF(i—1) @(i)NDET1(i) NDET1{(i) NDEFNDT1 (i+i,n) Ki+

i

=1

n
+NJY NDEFNDT: (1,i-1) @(i)/DET1(i) K2(i)
i=1

gdzies

1, jesli i=1

NDEF(i-1) = { i71

J
N [1-8(k)1, w pozostalych przypadkach

m
DET1(i) =3} P1(i,j) x(i,j), NDET1(i) =1 - DET1(i)
J=1

1 jesli i=j+l,

NDEFNDT1(i, j) = J
I (C1-8(k)I+@(KI)NDET1(k)), w pozosta—
k=i . Iych przypadkach
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