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Методы адаптивного и генетического
поиска в оперативном планировании
производства

С.А. Громов

Рассмотрены проблемы автоматизации построения оперативных
планов производства. Приведена формальная постановка одной практи�
ческой задачи, затронуты вопросы ее алгоритмической сложности.
Предложены и исследованы подходы к решению поставленной задачи на
основе методов искусственного интеллекта.
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The article discusses the problems of the production scheduling process
automation. A strict formulation of one practical scheduling problem is
performed, the problems of its algorithmic complexity for scheduling are touched
upon. The approaches to the problem to solve are proposed and investigated bas�
ed on the artificial intelligence methods.

Keywords: production scheduling, scheduling theory, class NP�hard tasks,
artificial intelligence methods, multi�gent systems, adaptation of software
agents, genetic algorithms.

Возможности современных информационных систем в части под�
держки процессов оперативного планирования производства

достаточно широки. Среди большого перечня программных продук�
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тов можно выделить целые классы систем так
или иначе включающие в свой арсенал функ�
циональность, покрывающую соответствую�
щие предметные области. К подобным классам
систем следует отнести ERP — системы, тради�
ционно затрагивающие задачи планирования,
а также недавно сформировавшиеся классы,
такие как MES�системы и APS�системы.
К примеру, модуль SAP APO (Advanced Planni�
ng & Optimization) широко известной компа�
нии SAP AG является системой APS�класса [1].
Уникальность задач оперативного планирова�
ния производства на цеховом уровне обуслав�
ливается набором индивидуальных ограниче�
ний, специфике производственных и техноло�
гических процессов предприятия.

Определения процесса детального планиро�
вания, которые даются международными орга�
низациями такими как MESA organization
и APICS, говорят о том, что их стоит рассмат�
ривать в контексте задач теории расписаний
(ТР). Согласно определению международного
консорциума по производственным системам
(Manufacturing Enterprise Solutions Association
(MESA) International), оперативное/детальное
планирование трактуется как процесс состав�
ления и расчета производственных расписа�
ний, основанный на приоритетах, атрибутах,
характеристиках и способах, связанных со спе�
цификой изделий и технологией производства.

Таким образом, оперативное планирование
сводится к задачам ТР, в рамках которых необ�
ходимо назначить исполнителя каждому зада�
нию, а затем упорядочить задания для каждого
исполнителя, т. е. найти наилучшую, с точки
зрения поставленной цели, последователь�
ность их выполнения.

В общем виде базовая постановка задачи ТР
начинается с описания системы машин и мно�
жества заданий или работ. Пусть система со�
стоит из множества машин { }, | |M M m� и мно�
жества заданий или работ { }, | |N N n� .

В классической ТР различают три класса за�
дач: задачи упорядочения, задачи распределе�
ния, задачи согласования (сетевое планирова�
ние).

Простейшим и наиболее изученным клас�
сом задач ТР являются задачи упорядочения.
В этих задачах распределение работ по маши�
нам и длительности их выполнения предпола�
гаются заданными. Необходимо указать наибо�
лее эффективную стратегию управления очере�
дями требований на выполнение работ каждой
машиной.
Задачи распределения предполагают, что од�

на и та же машина может выполнять различные
задания. Необходимо указать наилучшее, в не�
котором смысле, распределение заданий по
машинам.
В задачах согласования основное внимание

уделяется выбору длительностей работ, а также
расчету моментов начала работ при заданном
их распределении по машинам.
При построении моделей оперативного пла�

нирования в реальных ситуациях редко удается
получить «чистую» задачу, относящуюся к кон�
кретному классу. Как правило, принятие наи�
лучших плановых решений сопряжено с рас�
смотрением экстремальных задач, в которых
в значительной мере объединяются элементы
упорядочения, согласования и распределения.

Формальная поставка задачи

Часто при решении практических задач по�
строения производственных расписаний при�
бегают к определенному упрощению описания
производственного процесса. В частности, аг�
регаты, задействованные в последовательном
выполнении операций производственного
цикла, представляются в виде единой абстракт�
ной машины или производственной линии,
выполняющей выпуск продукции. Реализуя
подобное преобразование, удается значительно
сократить число рассматриваемых элементов
задачи ТР и избежать некоторых ограничений.
Разумеется, подобное упрощение далеко не
всегда адекватно, однако предпосылки, позво�
ляющие представить производственный про�
цесс, как одну операцию на одной машине
встречаются не так редко. Таким образом, ре�
зультаты упорядочения для одной машины
прямо применимы в следующих случаях:
• сложные технические комплексы функ�

ционируют как одно целое (в металургии, хими�
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ческой отрасли и массовом машиностроении
производственная линия или все предприятие
зачастую представляет собой одно целое по от�
ношению к конечному продукту производст�
ва);
• из совокупности операций каждой работы

одна (выполняющаяся на определенной маши�
не) является доминантной; в таких ситуациях
второстепенными операциями можно пренеб�
речь и рассматривать систему как бы состоя�
щей из одной машины, осуществляющей эту
доминантную операцию;
• одна из машин временно становится на�

столько узким местом в системе, что в основ�
ном определяет ее производительность. Для
этой машины расписание составляется отдель�
но и независимо от других машин. Например,
если в технологическом цикле изготовления
различных деталей имеются операции, выпол�
няющиеся на ресурсах с ограниченной пропу�
скной способностью. Такие участки принято
называть бутылочное горло. В этом случае для
этого участка расписание составляется в пер�
вую очередь, поскольку его возможности явля�
ются определяющими для всей технологиче�
ской цепочки.
Для предприятий отечественного тяжелого

машиностроения имеет место следующая зада�
ча оперативного планирования производства,
сочетающая в себе различные классы задач ТР.
Дано:
• множество машин — производственных

линий { }, | |M M m� , каждая линия характеризу�
ется определенным перечнем параметров, зна�
чение которых накладывает дополнительные
ограничения при назначении работ. График не�
доступности производственных линий опреде�
ляет периоды сервисов или ремонтов;
• начало l�го сервиса на j�й линии sbjl ;
• окончание l�го сервиса на j�й линии se jl ;
• общее количество оснастки RQ;
• матрица времени переналадки линииWT ,

требуемого при переходе с выпуска i�го задания
на j�е, каждый элемент матрицы wt ij �0;
• матрица смежности (спаренности) произ�

водственных линий LD, которая вводит допол�
нительные ограничения на загрузку производ�
ственных линий:
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• конечное множество заданий { }, | |N N n� ,
каждое задание i состоит из одной операции.
Задание — элементарная задача, подлежащая
выполнению, оно характеризуется:
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• признаком необходимости использовать
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значение ∞, если i�е задание не производится
на j�й линии,
• матрицей смежности заданий ND, опреде�

ляющей возможность параллельного выпуска
на смежных линиях:
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т. е. единовременно на смежных линиях могут
выполняться смежные задания.
Общим критерием для построения всего

расписания является минимизация целевой
функции F �min, где F понимается как функ�
ция штрафа, отражающая суммарное отклоне�
ние заданий от индивидуальных директивных
сроков:

F n t di i i
i

N

� � � ��| ( ) ) | minσ .

Анализируя представленную постановку,
можно предположить, что решение задачи не�
возможно получить, рассматривая и решая по
отдельности задачу разбиения и задачи упоря�
дочения на каждой из m производственных ли�
ний.

Методы решения

«Временной» характер задач ТР выделяет их
в особый класс, существенно отличающийся от
«объемных» экономических задач. Если в по�
следних требуется ответить на вопрос, что
и сколько производить, то в задачах ТР необхо�
димо определить, когда, в какой последова�
тельности выполнять задания. Это различие

в существе задач определяет различие в методах
и возможностях их решения. Для задач объем�
ного характера разработан достаточно мощный
аппарат, главным образом математического
программирования, позволяющий, в общем,
с успехом добиваться их решения. Для задач ТР
решающий аппарат развит в гораздо меньшей
степени.

В ряде источников простейшие задачи ТР,
отмечены как NP�полные или NP�трудные
(NP�полнота для которых не доказана, но при
этом они являются труднорешаемыми) [2—4].
Приведем некоторые простейшие задачи: зада�
ча упорядочивания внутри интервалов являет�
ся NP�полной, задача упорядочения с мини�
мальным запаздыванием является NP�полной,
задача составления расписания для произволь�
ного числа машин и заданий является NP�пол�
ной.

Разумеется, имеют место частные индивиду�
альные задачи, для которых существуют поли�
номиальные алгоритмы, например расписание
для двух станков, с отношением предшествова�
ния и работ произвольной длительности. Одна�
ко, большинство проблем построения расписа�
ний для промышленных объектов далеки от та�
ких индивидуальных задач.

Трудности, с которыми приходится сталки�
ваться при решении практических задач по�
строения производственных расписаний, не
исчерпываются только алгоритмическими про�
блемами (NP�трудность, NP�полнота). Иногда
достаточно сложно выполнить абстрагирова�
ние и строгую формализацию требуемую, на�
пример, при использовании методов математи�
ческого программирования. Реальные произ�
водственные ограничения крайне трудоемко,
а может быть и невозможно, свести к формату
системы неравенств, необходимому для ис�
пользования этого аппарата. При этом далеко
не всегда целевая функция имеет линейный
вид. Если рассматриваемая оптимизационная
задача NP�трудна, то в настоящее время нельзя
построить точный полиномиальный алгоритм
ее решения. Предпочтительно попытаться най�
ти приближенный алгоритм решения, время
которого ограничено полиномом. Таким обра�
зом, NP�полнота задачи является веским дово�
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дом при обосновании необходимости построе�
ния приближенных или эвристических алго�
ритмов ее решения [5].

Основная особенность эвристических мето�
дов заключается в том, что практически нет ог�
раничений на постановку решаемой задачи.
Если в классических методах добавление того
или иного условия может повлечь за собой не�
применимость сразу целого ряда методов, и да�
же невозможность решить задачу строгими ме�
тодами, то в этом случае такой проблемы нет —
следует лишь изменить формализацию задачи
в рамках применяемого метода. Идеи эвристи�
ческих методов несут комбинаторный подход,
который заключаются в целенаправленной пе�
рестановке пар работ в некоторой исходной
последовательности, пока не будет получено
квазиоптимальное (близкое к оптимальному)
решение. Таким образом, строится направлен�
ный алгоритм перебора. В ряде случаев исполь�
зуют решающие правила — эвристики, приме�
нение которых не гарантирует получение опти�
мума, но предоставляет приемлемый результат.

Подходы искусственного интеллекта явля�
ются современным и популярным направлени�
ем в развитии эвристических методов. Основа
этих алгоритмов не отличается от комбинатор�
ных подходов и представляет собой направлен�
ный поиск в пространстве состояний.

В качестве базовых технологий, для реше�
ния задач комбинаторной оптимизации, кото�
рыми являются задачи ТР, в искусственном ин�
теллекте предлагаются: методы эволюционного
поиска — многообразие генетических алгорит�
мов, а также методы на основе технологии
адаптации программных агентов.

В основе подхода с использованием техно�
логии программных агентов заложен метод
обучения с подкреплением [6, 7]. Рассматрива�
ется коллектив программных агентов, на кото�
рый возлагается задача направленного поиска
в пространстве состояний. На момент запуска
алгоритм предусматривает наличие произволь�
но взятого начального решения, полученного
случайным образом или с помощью эксперта.
Идея алгоритма заключается в последователь�
ном улучшении решения на каждой последую�
щей итерации. Процесс поиска состоит из по�

вторяющихся этапов, каждый из которых пред�
ставляет собой переход от одного решения
к другому, лучшему, что и образует процедуру
последовательного улучшения решения. Де�
тальное описание алгоритма адаптивного по�
иска (ААП) применительно к задачам ТР пред�
ставлено в работах [8, 9].

В качестве альтернативного подхода к реше�
нию задачи был использован модифицирован�
ный генетический алгоритм (МГА). За основу
был взят простейший генетический алгоритм.
[10]. Эффективность применения алгоритмов
подобного рода традиционно зависит от того
на сколько целесообразно осуществляется ко�
дирование решения, а также от того как прове�
дена формализация штрафных функций моде�
лирующих ограничения, учитываемых при рас�
чете функции пригодности. Помимо
традиционных подходов, для повышения эф�
фективности были модифицированы базовые
операторы генетического поиска: мутации
и скрещивания. В логику этих операторов был
включены экспертные правила, или эвристи�
ки, разработанные предметными специалиста�
ми. Такое преобразование базовых операторов
позволяет исключить потенциальные решения,
т. е. потомки, которые заведомо не удовлетво�
ряют ограничениям. Подробно алгоритм опи�
сан в работе [11].

Предложенные алгоритмы были реализова�
ны программно с использованием среды
MATLAB 7, а также стандарта ANSI C/C++. На
базе программного решения в контексте рас�
сматриваемой задачи построения расписания
проведены исследования, направленные на
оценку общей сходимости двух разработанных
алгоритмов. Исследование проводилось по
двенадцати точкам, выбранным экспертно
и отличающимся размерностью задачи. Для ка�
ждой точки эксперимента, определяемой набо�
ром исходных данных, выполнялось несколько
прогонов расчетной модели. Полученные ре�
зультаты усреднялись по количеству прогонов
(рис. 1). Результаты численных экспериментов
подтвердили общее предположение о целесо�
образности использования приближенного ал�
горитма для получения приемлемого (квазиоп�
тимального) решения. Характер графиков от�



ражает почти линейную зависимость времени
счета от размерности задачи, таким образом
можно предполагать полиномиальную времен�
ную сложность предложенных алгоритмов.
Следует отметить, что использование алгорит�
ма адаптивного поиска имеет более быструю
сходимость, однако полученные решения усту�
пают по качеству результатам, достигаемым
при использовании модифицированного гене�
тического алгоритма.
Данное обстоятельство послужило предпо�

сылкой к созданию гибридного поискового ал�
горитма, сочетающего достоинства как адап�
тивного, так и генетического поиска. Гибрид�
ный алгоритм сочетает подходы адаптивного
и генетического поиска в рамках единого опти�
мизационного процесса. Основная идея гибри�
дизации заключается в возможности обмена
решениями, полученными каждым алгорит�
мом в отдельности МГА и ААП в ходе поиско�
вого процесса. Гибридный алгоритм можно
применять в условиях ведения параллельных
вычислений на соответствующих вычислитель�
ных ресурсах.
Результаты исследования качественных ха�

рактеристик предложенных в работе алгорит�
мов для одних и тех же исходных данных пред�
ставлены на рис. 2. Улучшение качества оцени�

вается по отношению значения целевой функ�
ции на соответствующем цикле работы алго�
ритма в сравнении с начальным решением.
В целях наглядности демонстрации в экспери�
мент дополнительно был включен алгоритм
случайного поиска решения.
Анализируя полученные зависимости, мож�

но отметить тот факт, что все алгоритмы, за ис�
ключением случайного, показывают явную на�
правленность поиска. Что касается скорости
сходимости, то наиболее быстрым является
ААП. Однако общее качество итоговых реше�
ний явно уступает результатам, полученным
в МГА и гибридном алгоритме. Таким образом,
для быстрого получения приемлемых решений
достаточно пользоваться адаптивным поиском.
В обратном случае, если же требуется найти
наиболее качественные решения, рекомендует�
ся воспользоваться алгоритмом генетического
поиска. Следует отметить, что добиться качест�
венных результатов можно быстрее, применяя
гибридный алгоритм, нежели МГА.

Выводы

Описанные алгоритмы генетического поис�
ка и адаптивного поиска были реализованы
программно для автоматизации решения по�
ставленной выше практической задачи по�
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Рис. 1. Сходимость алгоритмов



строения промышленного расписания. Ряд за�
пусков соответствующих программных моду�
лей показал адекватность их применения
в рассматриваемых условиях. В настоящее вре�
мя только адаптивный подход реализован про�
мышленно в виде оптимизационного алгорит�
ма. Этот алгоритм расширяет возможности ба�
зовой функциональности APS�системы
ORACLE ASCP, входящей в состав ERP
ORACLE e�Business Suite. Данная разработка
использована при автоматизации решения за�
дачи оперативного планирования производст�
ва на одном из отечественных предприятий.
Однако ввиду модернизации производства есть
веские предпосылки по использованию гиб�
ридного поискового алгоритма.
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Рис. 2. Эффективность алгоритмов


