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2. Problemy optymalizacji 
i algorytmy ich rozwiązywania 
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ANALIZA PROBLEMU I WSTĘPNE 

Przedstawiono wyniki wstępnych prac badawczych w zakresie 

zastosowania metod optymalizacji dyskretnej do rozwiązywania 

problemów optymalizacyjnych Międzyoperacyjnej Statystycznej 

Kontroli Jakości. Zbadano efektywność algorytmu addytywnego 

Balasa, wybranych metod linearyzacji i agregacji ograniczeń oraz 

wybranych algorytmów heurystycznych. 

1. Wstęp - koncepcja modelowania 

W pracy przedstawiono wyniki wstępnych or-ac badawczych. 

poświęconych zastosowaniom metod badań 

rozwiązywania problemów optymalizacyjnych 

ooeracyjnych 

występujących 

do 

w 

projektowaniu Międzyoperacyjnej Statystycznej Kontroli Jakości 

(MSKJ>*>. Przesłankami podjęcia tych prac były istotne zmiany w 

organizacji wytwarzania, związane z wprowadzaniem automatyzacji, 

komputeryzacji i nowoczesnych technologii wytwarzania. Zmiany te 

zdeterminowały konieczność modyfikacji metod stosowanych w 

statystycznej 

aspektach: 

kontroli jakości w czterech podstawowych 

ł) Praca powstała w ramach realizacji tematu CPBP 02.15/3.3.3 
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powiązania punktów SKJ ze strukturą całego procesu 

produkcyjnego <MSKJl, 

- uwzględnienia specyfiki działań kontrolnych w warunkach 

elastyczności produkcji, 

szerszego uwzględnienia rachunku kosztów jakości 

<ekonomiczna optymalizacja SKJl, 

- wykorzystania osiągnięć informatyki (systemy ekspertowe, 

komputerowe wspomaganie wytwarzania). 

Próbą opracowania nowoczesnych metod SKJ uwzględniających 

powvższe założenia stało się podjęcie w Instytucie Organizacji i 

Zarządzania Politechniki Wrocławskiej, w ramach CPBP 02.15 

tematu "Komputerowo-wspomagana optymalizacja międzyoperacyjnej 

kontroli jakości w przemyśle maszynowym". Ogólna koncepcja prac 

badawczych została omówiona w· Lubicz (1986a), a dotychczasowe 

wyniki prac w Lubicz i in. ( 1986b, 1987, 1988). Jednym z 

elementów tematu było opracowanie jednolitej koncepcji 

modelowania systemów MSKJ z wykorzystaniem programowania 

binarnego. Koncepcja ta obejmowała: 

a) zdefiniowanie podstawowych elementów typowego systemu 

MSKJ <proces produkcyjny, działania kontrolne, działania 

prewencyjne) i ich desygnatów (charakterystyki danych, grupy 

kosztów, kryteria decyzyjne ograniczenia>, a następnie 

sformułowanie układu klasyfikacyjnego zadań optymalizacji MSKJ, 

b") zdefiniowanie zestawu parametrów i - problemoNo 

zorientowanych założeń dla każdej klasy zadań optymalizacji, 

cl wprowadzenie binarnych zmiennych decyzyjnych, np. 

l 1, jeśli po i-tej operacji p~odukcyjnej 
zatosowano działanie kontrolnej-tego 
typu (np. określony plan SKJ>, 

O, w przeciwnym przypadku, 

dl formalne zdefiniowanie oczekiwanych strat zewnętrznych i 

wewnętrznych, zwi;µanych z zastosowaniem określonej konfiguracji 

działań kontrolno-prewencyjnych w·kolejny~h-~azach produkcyjnych 
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el budowę formalnego modelu matematycznego 

minimalizacji z nieliniową funkcją celu i ograniczeniami, 

fl wybór- i zastosowanie algorytmów optymalizacji. 

zadania 

Postać modelu matematycznego była ściśle uzależniona od 

rozpatrywanej klasy zadań optymalizacji MSKJ oraz od przyjętych 

założeń o systemie MSKJ. Opracowane modele można podzielić na: 

- modele dokładne <wersja A i B>, w których z definicji 

wyznacza się wyrażenia na wartości oczekiwane str-at, 

- modele przybliżone <wersja Ul, w których stosuje się 

wyrażenia aproksymujące wartości oczekiwane str-at (oszacowania 

z góry), uwzględniając jedynie sytuacje odpowiadające pierwszemu 

wystąpieniu defektu. 

w załączniku przedstawiono dwa typowe modele 

optymalizacyjne dla jednej z najczęściej występujących .. 
praktyce MSKJ klasy zadań: model dokładny BSNl model 

przybliżony USNl por-. Lubicz (198ób). W większości przypadków 

dyskretne modele optymalizacyjne MSKJ mają następującą postać: 

min F 

n 

+ I 

n m 

i=l j=l 

=kl w E X.l!w 

n m 
przy ograniczeniach: 

i=l J=l 

a<kl > 
w 
n 

1, dla każdego i=l,2, ••• ,n 

( 1) 

(2) 

(3) 
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xij = O lub 1, (4i l 

k 1 , ••• ,kw = 1,2, ••• ,n oraz kw-kw_ 1=, ••. ,k2 -k 1=1 (4iil 
l <k 1 l, ••• ,l(kw) = 1,2, ••• ,m (4iiil 
aij' a(kll, Kij'L - nieujemne współczynniki (4iv> 

Warunki (4iil-(4iii) określają postać zbioru XZ występującego w 

drugiej sumie części nieliniowej wyrażenia <1>. XZ jest zbiorem 

wszystkich możliwych 2w-tek (dla w=2 - dwóch par, dla w=n 

dwóch n-tek), w których: pierwsze w-liczb określa 

kolejnych operacji produkcyjnych (dla w=2 mogą to być: 

numery 

(1.2). 

C2.3l, ••• , <n-1,n>, a następnych w-liczb określa numery wariantów 

kontroli zastosowanych w tych operacjac.h <w powyższym 

przykładzie: (1.1>, <1.2>, ••.• ,(m,mll. 

Interpretacja współczynników jest następująca: 

L wartość dopuszczalnych nakładów na kontrolę jakości, 

koszt zastosowania j-tego typu działania 

kontrolnego po i-tej operacji produkcyjnej, 

aij'a(kll - oczekiwana strata związana z zastosowaniem 

określonej konfiguracji działań kontrolnych. 

Jedynie w przypadku przybliżonego modelu USN-1, zbudowanego dla 

szczególnego typu systemu MSKJ, funkcja celu zawiera tylko część 

liniową wyrażenia (1). 

2. Zastoso wanie algorytmu Balasa 

W pierwszym etapie prac badawczych do rozwiązania zadań 

opt:ymal i zacji MSKJ opisanych .modelami postaci (11-(4) stosowano 

następującą oroc~durę: 

faza 1: linearyzacja nieliniowej funkcji 

wykorzystaniem metody Wattersa 

sformułowanie liniowego modelu programowania 0-1, 

celu 

(1981!,) 

(1) z 

faza 2: zastosowanie addytyNnego algorytmu Balasa w wersji 

opisanej w pracy Sysło i in. · (1983). 
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Przy wyborze algorytmu Balasa kierowano się wynikami 

porównawczych eksperymentów komputerowych (por. Narula i Kindorf 

(1979), Sysło i in. (1983>>. W związku z przeprowadzaną 

walidację modeli opracowano także 

i 

problemowo-zorientowany 

algorytm przeglądu zupełnego specjalizowane modele 

symulacyjne. Omawiane postępowanie prowadziło zwykle do 

otrzymania dużych nieliniowych zadań binarnych. Najmniejsze z 

rozpatrywanych zadań (dla n=3 operacji produkcyjnych i m=3 

wariantów kontroli) miało 54 zmienne decyzyjne i 97 ograniczeń 

<por. tabela 1). Eksperymenty komputerowe wykazały, że czas 

obliczeń jest bardzo ściśle uzależniony od wartości parametrów 

opisujących konkretny system MSKJ. Stwierdzono np. (por. tabela 

2), że procedura pozostaje efektywna dla dużych zadań <n=8, m=8l 

tylko dla małej liczby detali (wielkość partii produkcyjnej 

N<lOOO>. Dla większej liczby detali procedura staje się zupełnie 

nieefektywna. Pozytywnym wynikiem omawianych serii eksperymentów 

było wykazanie zgodności wyników otrzymanych przy zastosowaniu 

modeli symulacyjnych i analitycznych <por. tabela 3>, a tym 

samym - potwierdzenie zasadności stosowania modeli klasy U. 

Tabela 1: Wyniki eksperymentów z algorytmem Balasa na me R-32 

Liczba CPU 

Wielkość 
l'lodel problemu zmien-

n X m nych ograni- Algorytm Przegląd 
decy- czeń Balasa zupełny 

zyjnych 

3 X 3 54 97 20 sek. 4 sek. 
BSN-1 4 X 4 432 841 38 min. 5 min. 

5 X 5 4700 9361 ponad 1 h 

3 X 3 9 7 2 sek. -
4 X 4 16 , 9 2,5 sek. -
5 X 5 25 11 3,3 sek. -

USN-1 6 X 6 36 13 5,8 sek. -
7 X 7 49 15 9,2 sek - . 
8 X 8 64 17 14,8 sek. -

I, 
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Tabela 4: Porównanie efektywności metod transformacji 
(model BSN-1, eksperymenty na 181'1-PC/XT> 

Liczba 

I 
Limit I CPU (sek) dla 4 najlepszych metod 

detal i kosztów 
(L) I 1 I 2 I 3 I 4 

100 a 4.77 3.35 19.61 10.82 
1,000a 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 5: Wyniki eksperymentów z algorytmem ZZ <model USN-1, 

zróżnicowany limit L w ograniczeniu (2); CPU w sek.) 

Problem I Liczba I L=a I L=lOa I L=lOOa I L=lOOOa 
detali 

100 0.11 0.16 0.11 0.17 
3 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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ZAŁĄCZNIK 1: Postać funkcji celu dla typowych dyskretnych mooeli 
optymalizacyjnych MSKJ z klasy (521:B2, B5. Al 

Poniższe wzory ilustrują sposób wyznaczania wartości 

współczynników aij' a(kl> we wzorze (1>. Lewe strony wzorów 
(5),(6) określają przybliżenia wartości oczekiwanych strat na 
brakach przy produkcji N-wyrobów. Poszczególne symbole 
oznaczają: 
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NDEF(il prawdopodobieństwo poprawnego wykonania 
pierwszych i operacji, 

Q(i) prawdopodobieństwo powstania defektu w 

i-tej operacji, 
NDET(il - prawdopodobieństwo nie wykrycia defektu po 

DET(il 
i-tej operacji, 
analogicznie - prawdopodobieństwo wykrycia 
defektu, 

NDEFNDT1<i,j) - prawdopodobieństwo zdarzenia: {w operacjach od 
i-tej do j-tej włącz.nie nie powstawały nowe 

·defekty lub jeśli powstawały to nie były 

wykrywane}, 
k1,k2(i) jednostkowe straty na brakach 

zewnętrznych i wewnętrznych. 

odpowiednio 

model USN-1 

F N 

n 
} NDEF<i-1) Q(il [NDET1(il Kl + DET1(il K2(i)J 
i=1 

model E<SN-1 

n 

(5) 

F N I NDEF<i-1) Q!ilNDETl<il NDETl<i> NDEFNDT1 <i+l,nl Kl+ 
i =1 

n 

+ N I 
i=l 

NDEFNDT1 <1,i-1) Q(i)/DETl(i) K2<i> 

gdzie: 

NDEF<i-1) 

DET1 <i> 
m 

1 

j 1
1, jeśli i=1 
i-1 

n [1-Q(k)J, w pozostałych przypadkach 
k=l 

Pl<i,j) x<i,Jl, NDET1(i) 1 - DET1<il 
j=1 

NDEFNDT1<i,jl l 1 jeśli i=j+l, 

~ <C1-Q(k)J+Q(klNDET1<k>>, w pozosta­
k=i · łych przypadkach 
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