Heuristiske lﬁsningsmetoder - deres
relation til, og anvendelse 1 O.R.

Af Per Villum Hansen®

I nervarende artikel skal de bearistiske metoders egenart og natur
diskuteres. Gennem en beskrivelse af nogle af disse metoder, og ved
at give eksempler pa anvendelser af disse metoder, vises det — ndr ta-
len gir om anvendelse af disse metoder — at den enkelte metode i sig
selv er ret winteressant, men at det cenirale er opbygningen af den
sekvens man anvender disse metoder 7.

1. Introduktion

Operationsanalyse har nu efterhdnden si mange &r pd bagen, at den
som disciplin snart kan fejre 30 drs jubileeum,

Disse tredive dr har heldigvis ikke undgdet at satte deres spor. Mere
preecist skulle man vel hellere sige, at operationsanalysen har under-
géet en vaesentlig udvikling igennem disse dr.

Det helt markante track, og det, der for en stor del har betinget denne
udvikling, er datamaten, der explicit er draget ind i og har sat sit preg
pd den operationsanalytiske modeldannelse. Uden pd nogen méde at
overdrive kan man sli fast, at en vaesentlig del af det operationsana-
lyscarbejde, der er udfert indtil i dag, ikke kunne have veret udfort,
hvis ikke vi havde haft datamaten til rddighed. Hermed er indiceret,
at det er datamaten, der har gjort det muligt at arbejde med, udvikle
og lase omfattende og komplekse problemer med store datamaengder.
Dette er en udvikling pd godt og ondt. Godt fordi der virkelig cksi-
sterer problemer med en kompleks natur, som kraver komplekse mo-
deller, for at beskrivelsen kan vare adekvat, og hvor lesningen af disse
modeller er mindst lige sd kompleks som selve modellen. Ondt, fordi
dette hjzlpeveerktoj kan misbruges, thi det sker ofte, at jo mindre vi
forstir af et problem, jo flere variable anvender vi for at (bort)for-
klare vor usikkerhed. Datamaten leder til denne fristelse, fordi den
gor det muligt at f4 hold pd mange variable simultant.

*) Amanuensis, cand. merc, Metodeforskningsgruppen, Handelshpjskolen i Keben-
havn. Artiklen indleveret december, 1971,
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Disse forhold rejser problemer af tilsyneladende forskellig karakter.
Forst, selv om vi arbejder med store systemer, og i dette arbejde an-
vender datamaten som hjelpevarktej, er der en overgraense for, hvor
store problemerne kan veere, alene pd grund af den tid, det tager pd
datamaten, D.v.s. at der er et behov for en reekke beslutningsregler,
der hurtigt og effektivt kan reducere dimensionen i problemet, Der-
naxst, pd grund af den til tider betragtelige regnetid, udvikler vi nye
beslutningsregler med det formdl at reducere denne. Dette betyder, at
vi, i det mindste implicit, har fiet lagt et andet indhold i vort opti-
meringsbegreb, sdledes at vi fra at optimere modellen, arbejder hen
mod at optimere model plus losning. Endelig kommer det krav, at vi
som problemlosere skal kunne forstd den fulde rxzkkevidde af vore
modelmanipulationer, ogsd for disse komplekse problemers vedkom-
mende,

Selv om disse problemer tilsyneladende er af forskellig karakter, har
de imidlertid mindst et felleselement, nemlig at beslutningsreglerne
mi vare enkle af natur. Skal vi hurtigt reducere dimensionen i et pro-
blem, mi generalisationsgraden vere stor, d.v.s. at reglen md vere en-
kel. Skal computertiden reduceres, md antallet af ,,checkpoints® i1 hver
beregning reduceres, d.v.s. at reglen skal veere enkel. Skal vi forstd den
fulde rxckkevidde af vore modelmanipulationer, md vore datarela-
teringer ikke veere for omfattende, d.v.s. reglen md vare enkel.

Lad det med det samme vere understreget, at selv om disse regler mi
veere enkle, er dette langtfra, snarere tveertimod, ensbetydende med,
at det er Jer at finde regler af denne type, der er relevante og egnede
pd et vilkdrligt, konkret problem.

Et set regler, der opfylder ovennavnte krav, eller i det mindste synes
at opfylde disse krav, gdr under betegnelsen heuristiske beslutnings-
regler. I det folgende skal nogle af disse reglers egenart og natur be-
handles,

2. Om begrebet heuristik

Begrebet heuristisk blev introduceret i operationsanalysen af Simon og
Newell 1 1958, (Newel, Simon, 1958).

De gav ikke dengang nogen klar definition af begrebet. Selv i dag mi
vi konstatere, at vi begrebsmassigt stir i samme situation, idet der ikke
er nogen forfatter, der har givet en klar definition af begrebet, i det
mindste ikke nogen anerkendt definition.

Ser vi pd antallet af forfattere, der har anvends heuristiske beslutnings-
regler, er dette antal betragteligt, og sd er vi vel i den situation, hvor
den klare definition af begrebet for alle praktiske formil er overfledig.



For dem, der har svert ved at acceptere dette synspunkt, kan det frem-
haves, at der er ingen, der nogensinde har bragt en klar definition af
begrebet operationsanalyse, Alligevel ved vi alle, hvad operationsana-
lyse er, fordi der efterhinden er sd mange, der har arbejdet med ope-
rationsanalyse, sd vi gennem dette arbejde har fiet givet ordet mening.
For alligevel at give et indtryk af begrebet heuristisk skal der bringes
et udpluk af nogle opfattelser, der er pd markedet.

Newel, Shaw, Simon (1958, s. 22). “We use the term heuristic to
denote any principle or device that contributes to the reduction in the
average search to solution.”

Kuehn, Hamburger (1963, s. 644). “Heuristic programs ... an ap-
proach to problem solving where emphasis is on working towards op-
timum solutions procedures, rather than the optimal solutions.”
Tonge (1961, s. 231). “Heuristic programming is an art. It has ad-
vanced to date through the construction of particular programs, the
examination of these programs and their behaviour at the construction
of better programs based on the insight thus gained . .. at present this
is a body of knowledge built up through experience with specific ex-
amples, lacking as yet an underlying analytic framework,”

Tonge (1963, s. 126) siger om resultatet af heuristiske overvejelser:
“no guaranty of a satisfactory solution or, often, of any solution.”
Vazonyi (1967, s, 126). “We do not have an algorithm, so we cannot
be assured that we find a solution ... consequently a selected search
technique is employed by recognizing patterns of improvements in so-
lutions.”

Det ses, at felleselementerne i disse opfattelser er dels, at man expli-
cit forseger at lere af den information, der kommer pd bordet under
sogningen, dels at resultatet af disse overvejelser ikke nedvendigvis
vil medfere en losning af en nermere specificeret art, f. eks. en opti-
mal lesning,

Kontrastes algoritme og heuristik, har vi, at en algoritme garanterer
en optimal lesning, i modswetning til en heuristik, medens der i en
heuristik, i modsxetning til en algoritrae, forspges indbygget en lere-
mekanisme.

Desvarre gelder Tonges ord stadig i dag “ . . . at present this is a body
of knowledge built up through experience with examples, lacking as
yet an analytic framework.”

Dette skyldes, si vidt neerverende forfatter kan se, at vi ikke ved nok
om, hvad det vil sige ,at lere®. Vi ved en masse om, hvad det ikke
er, f. eks, akkumulation af facts, akkumulation af metoder, etc. Om-
vendt ved vi, hvorndr et system Aar lart sig noget, f. eks. nir det har
andret adfzrd overfor en given impuls. Det, der er imellem disse to
situationer, er en dunkelt oplyst blackbox.



Manglende kendskab til disse fxnomener skal dog ikke afholde os fra
at forsege at trackke nogle basale principper ud af rackken af eksempler
pi anvendelsen af heuristik. Dette at et faenomen er diffust, kan vaere
en egenskab ved feenomenet, og behever derfor ikke at vere en egen-
skab ved beskrivelsen.

3, Metodekarakteristika

For end vi glr ind i en beskrivelse af de heuristiske metoder, mi vi
legge os fast pil et beskrivelsessxt, eller en mdde at reprasentere vore
metoder pd.

Et beskrivelsesset, der synes hensigtsmassigt for vort formdl, er fel-
gende tredimensionale beskrivelsesform:

— problemreprasentation

— lesningsprocedure

— verifikation

Vi vil definere indholdet i disse tre begreber gennem et eksempel, nem-
lig losningen af en andengradsligning,

Problemreprasentation:
find x, sdledes at ax2 4 bx4c=0

Procedure:
beregn x = b/2a £ 4ayb? —+- dac
Verifikation:

indsxt ovenstiende udtryk for x i ax? 4 bx ¢ og vis, at resultatet bli-
ver nul.

Newel (1969), der har foresliet denne beskrivelsesform, mener, at
disse tre dimensioner er fundamentale triek ved alle metoder.

4. Nogle heuristiske metoder

De metoder, der er valgt ud for en nermere beskrivelse, er “Generate
and Test”, “Match”, samt “Hill Climbing".

4.1. GENERATE AND TEST

Som termen indicerer, har metoden to elementer, en generator til gene-
rering af lesningsforslag, samt et test der afger, hvorvidt en foresldet
lesning er en losning.



I dens mest simple form kan generatoren producere lpsningsforslag
rent tilfzeldigt, en art “random walk”, Det klassiske eksempel her er
dbningen af en kombinationslds. Testet kan 1 dette tilfzlde vere en
konstatering, om deren gir op eller ej.

Efterhdnden som man lerer sig mere om problemets natur, kan man
gd ind og gere genereringsreglerne mere sofistikerede, udnyttende den
viden man har erhvervet, f. cks. ved kun at genercre losningsforslag
i en interessant del af lesningsrummet,

Vender man sig mod problemlosende systemers lesningsadferd, vil
man ofte notere, at “generate and test” anvendes som preliminer me-
tode, idet anvendelsen af metoden kan give systemet et indtryk af pro-
blemets natur. En arkitekt vil f. eks. som oftest starte ud med at lave
alternative lose rids af den konstruktion, han arbejder pd, vurdere disse,
bestemme sig for en af dem, og arbejde videre pd dette grundlag, lave
nye udkast, etc.

Formaliseres metoden 1 ovennamvate beskrivelsessiet, har vi:

4.1.1. PROBLEMREPRASENTATIONEN:
givet: En generator der producerer en mangde (X)
En lesningsmxngde P

find: Elementer i (X) der tilfredsstiller P(x).

4,1.2. PROCEDURE:

P
vy | 4 tilfreds-
(X)— generator  — test —- stiller
} = P

tilfreds-
stiller
ej P
4.1.3. VERIFIKATION:
y er en losning, hvis og kun hvis y € X og P (y)
1) y/lesning hvis og kun hvis test——y. y/ .4
2) test —» y/+ hvis og kun hvis P(y) med input [y
3) inputfy hvis og kun hvis generator — y/element
4) generator — yfelement hvis og kun hvis y € (X)
5) y € (X) implicerer, at heendelsen gencrator — yfelement vil finde
sted for eller senere

Det ses, at pkt. 5 ovenfor er det kritiske punkt, thi der er ingen ga-
ranti for, at elementet y vil blive genereret inden for en overskuelig
fremtid, selv om y er indeholdt i mengden x.



4.2, MATCH:

Mange gange vil det vare siledes, at man pd forhind kan opstille
nogle krav, en lesning skal opfylde for at vare f.eks. en optimal,
satisfierende eller en mulig lesning.

Dette kan f. eks. vare en rckke begransninger, der skal tilfredsstilles.
Er begransningerne tilfredsstillende allesammen, har vi en mulig los-
ning.

Pi den anden side kan man f. eks. have en eftersporgselsfaktor, der
skal tilfredsstilles, og kan siledes vare interesseret i at undersege, i
hvilket omfang cftersporgselsfaktoren kan tilfredsstilles med de be-
grensninger, der eksisterer for en produktionsafdeling. Dette er en ty-
pisk ,,Match*-problematik. Beskriver vi f. cks. begraensninger ved T
og eftersporgselskravene ved X, kan vi undersage, om X er indeholdt
i F, d.v.s. forsage at ,,matche” F og X,

Der er to forudsxtninger, der her mi vere opfyldt, forend X og F
kan matches. Den forste er, at de miles i samme dimension. I oven-
stiende eksempel kan en dimension vere timer. Den anden forudsat-
ning er, at det md veere muligt at generere delmazngder af X og F, si-
ledes at X og F er identiske, hvis og kun hvis delmeengden af X og F
er identiske, Denne sidste forudsetning kan i nogle tilfzlde vere no-
get problematisk, for der forudsettes additivt funktionssammenhzng
uafhengig af den konkrete opdeling af delmzngder,

I den mest simple form vil metoden som ovenfor beskrevet foretage
en simpel sammenligning. Det er imidlertid muligt, hvis denne sam-
menligning falder negativt ud, at forsege at transformere X og F over
i andre enheder og pi dette grundlag foretage en ny match-procedure.
For mange tilfzelde vil det siledes veere frugtbart at have en transfor-
mations vektor {V}

Herved foroger man ikke alene sine chancer for at fd en lasning, men
man har samtidig mulighed for at f& flere lesninger, d.v.s. finde, at
X er indeholdt i F, i flere dimensioner.

Man kan dbenbart lere sig noget om X sct i forhold til F, i retning
af feellestrek (pattern recognition).

Metoden kan formaliseret beskrives som felger:

4.2.1. PROBLEMREPR/ASENTATION:

Givet: et st variable
en form F, som er et udtryk indeholdende variable,
et udtryk X.

Find: om X er indeholdt i et s=t, defineret af F. d.v.5. find verdier
i { v}, siledes at X = F, nir disse verdier inds=ttes.



4.2.2. PROCEDURE:

f v
F generator ——————— fx | 4 indsxt
sammenlign — test — og
X L = erstat
X generatoy ———— begge
AS3CL
osning
(£,x)

4.2.3. VERIFIKATION:

Swttet (f,x) er en lesning, hvis og kun hvis
(x) =X og (f)=TF og (x) = (f).

I 1: sxzttet (f,x)/lesning har som nedvendig betingelse sammen-
ligning — element x = element f

II 1: szttet (f,x)flesning har som tilstrakkelig betingelse —-falle
(x) = alle (f)

II 2: Sammenligningfalle (x) ==alle (f) hvis og kun hvis gene-
rator — alle (x) samt generator — alle (f)

IT 2.1. Generator=» alle (x), hvis og kun hvis der cksisterer et x1
1 X som (j generator — alle (x) hvor x1 — . Generator —
alle (f), hvis og kun hvis der eksisterer et f1 i F som ( gene-
rator — alle (f), hvor f1 =&

I 2: sammenligning — element x = element f, hvis og kun hvis
test —= x(v) =f(v)/+

I 3 test > x(v)==f(v)/4, hvis og kun
hvis {x,v}-—:- x(v)
samt — {f,v}-—m- f(v)

[

I 40 - {xv} — x(v) samt -| (f,v) — f(v) implicerer, at hvis x
og f er milelig i v, vil hendelsen test — x(v) ==f(v)/+
for cller senere finde sted.

Pkt. 1.4 er det kritiske punkt, idet det ses, at selv om bide x og f er
milelige i v, kan genereringen af x-clementet vare en delmangde af x,
der ikke matcher med delmzngder f af F f. eks. fordi x(v) >f(v) el-
ler x(v)<f(v). D.v.s, afhengig af, hvorledes vi skerer i X og F,
hvilke delmangder vi fir frem, kan vi fd en lesning, subs. ikke en
lesning.



4.3. HILL-CLIMBING:

Hill-climbing er som navnet indikerer en metode til at finde store veer-
dier i et lesningsrum, f, eks. den optimale lesning. I princippet virker
den som generate and testprocedure, men med den modifikation, at
den har indbygget en hukommelse, siledes at den lagrer hele tiden
bedst fundne element,

Man kan sige, at det er en af de mest elementere optimeringsmetoder.
Det enkelte genererede element tilforordnes to egenskaber, nemlig
variabelvierdien x og en funktionsverdi f(x). Der er 1 metoden et szt
generatorer (g), der med udgangspunkt i den cksisterende losning be-
stemmer, hvor det nye punkt, der skal sammenlignes med, skal fin-
des, Dette st af genecratorer kan designes pd mange mdder. T. eks.
kan det viere en tilfeldighedsgenerator, det kan viere en gradientgene-
rator, det kan vare en “step length” generator, etc. Der skal ikke her
gls ind 1 en naxermere beskrivelse af disse ting.

Formaliseres metoden, fis felgende:

4.3.1. PROBLEMREPR/ESENTATION

Givet: en sammenligning af de to elementer i et szt {x} for at be-
stemme, hvilket element der er storst. Et set generatorer {q}
hvor q(x) == x1 givet et allerede fundet element x.

Find: det storste )LE{K}

4.3.2. PROCEDURE

{q} — pencrer - 9., gcncratm.,...x.l s sammenlign.f_lf_}i
t f
X |
' 1
I I B
hidtil
bedste

4.3.3. VERIFIKATION:

xE X er den bedste lpsning, hvis og kun hvis —| x1>x i {X}, hvor
xl=©¢ B

1: bedste lesningfx hvis og kun hvis sammenlign.[X—x1<x
2: sammenlign/X—x! < x, hvis og kun hvis operator q(x) ==x
3: operator q (x) = x, hvis og kun hvis generator—q/q(x)

4: penerator—qfq(x) =x, hvis og kun hvis q/,).x€ {q}
5

i Qlaco -x&{q} implicerer, at for eller senere vil der blive genereret
en operator ¢, hvor q(x) == x.



Det kritiske punkt her bliver pkt. 5, idet det, selv om der fer eller
senere vil blive genererct en generator, og hvor q(x) for cller senere
vil producere det omtalte x, ikke er givet, at disse handelser begge vil
ske indenfor en realistisk tid.

Ovennmvnte metodegennemgang bygger iser pd Newel (1969) og
Wheeling (1969). For yderligere detaljer se disse referencer.

5. Diskussion af de omtalte metoder

Som det vil fremgd af ovennavnte gennemgang, cr hver enkelt me-
tode alene meget elementer og enkel, si enkel og clementer at hvis
den stir alene i ovennavate form, vil den have meget begraensede an-
vendelsesmuligheder til alle praktiske formdl.

Ideen er imidlertid, at de generatorer og operatorer, der er nzevnt, kan
tilpasses det konkrete problem pd en sidan mdde, at anvendelsesmu-
lighederne bliver realistiske.

Derudover vil det i praktiske situationer veere sdledes, at ikke blot en
af disse metoder, men et hierarki i forskellige udformninger anvendes.
Hierarkiet bliver designet pd en sidan mide, at segeprocessen bliver
mere og mere centreret omkring det punkt, hvor den optimale losning
ligger, d.v.s. at man har en stedse kenvergens mod den optimale los-
ning, men stadig ingen garanti for at nd den.

Selv om generatorer og operatorer designes specielt til det foreliggende
problem, og sclv om der skabes et hierarki af disse metoder, wndrer
dette ikke pd den enkelte metodes struktur, den bevarer stadig sin en-
kelhed. D.v.s. at vi ved en sidan metodeanvendelse fir honoreret alle
de krav om enkelhed, vi opstillede 1 begyndelsen af denne artikel.

6. Heuristisk lgsning af et
produktionsplanlegningsproblem

Til illustration af, og som en slags dokumentation for ovenstiende,
skal et konkret cksempel pd anvendelse af heuristiske lesningsmetoder
bringes og diskuteres.

Det produktionsplanlagningsproblem, der er refereret til, er beskre-
vet i Villunz Hansen (1969) og er 1 korthed folgende: Under forud-
setning af en kendt deterministisk eftersporgsel for produktet i (1 =
1,2,....p), der md tilgodeses, onskes producerct en produktionsplan,
hvori der tages hensyn til, at det enkelte produkt skal behandles pi
j maskiner (j==1,2,....n), hver med en kendt og given kapacitet.
Interesschorisonten er t (t==1,2,....T) perioder.



Lidt mere formaliseret kan problemet udtrykkes

min: XX
i

T X 0RO X

Xl z‘ ] a
X321 t v UrtdOrRe

-
w.h.t. T (X - b 4+ Y ra) S j=12,...mt=12..,T

L8]

Yi>  } dy i=12,...,p

hvor Y, == antal producerede enheder af produkt i, i delperioden.
X = antal set-up for produkt i, i delperiode t

0; = variable omkostning for produkt i

d;y = cfterspergsel for produkt i, 1 delperiode i

bj; == set-up tid for produkt i pd maskine j

a;; == produktionstid for produkt i pi maskine k

¢; = kapacitet til rddighed pd maskine j i delperiode t

R = rentefaktor

T = antallet af delperioder

m = antallet af maskiner

p = antallet af pmduktcr

Kriteriefunktionens forste led udtrykker, at lageromkostningerne, som
er en funktion af antallet af set-up, skal minimeres, Det andet led ud-
trykker, at givet at hvis der ikke er kapacitet 1 en delperiode til dack-
ning af eftersporgslen, skal det produkt, der er billigst, mdlt i lager-
omkostninger, flyttes tilbage i tid, for produktion der.

Den ferste restriktion er en kapacitetsrestrikion.
Den anden restriktion forteller, at eftersporgslen skal honoreres.

For en nermere diskussion af denne formulering se Villum Hansen
(1969 5. 47-55).

Til lesning af det formulerede problem blev der udviklet folgende
hierarki af heuristikker,
I i =z

(1) CPKj = j b + a; - divi-12...p

(it) CRK; = CR;- CPK;,



Det ses, at der her er anvendt en malchprocedure, Vi kender den ka-
pacitet, der er til ridighed CR; (svarer til F i afsnittet om match-
procedure), og vi @nsker at undersage, om en del-periodes eftersporg-
sel kan dekkes af samme delperiodes produktion. D.v.s. at vi mé ferst
finde det kapacitetskrav CPK;, - dette kraever (svarer til x i afsnittet
om matchproceduren), og derefter matche de to sterrelser CRK;, og
CR;. Testet er her simpel substraktion, og verdien er tidsenheder. I
generatorerne anvendes teknikken explicit enumeration. Match-resul-
tatet gemmes i CRK-Matrisen, d.v.s. den kapacitet, der er tilovers ef-
ter matchproceduren milt med fortegn.

u CRK;— > 0111
% <0 { () {min, (0yy5] 3;>0,dy>0) )}
. { :I (dy)=dj—d;, +CRKjf,ﬂij}}

Pd matchresultatet proves en gencrate and test pmcedure, for at af-
slere om der er negative elementer. Er der ikke det, fortsattes til pkt.
III. Er der negative elementer, applikeres hill-climbing metoden for at
finde det produkt, hvis produktion skal flyttes, for at elementerne i
CRK, kan blive ikke-negative. Operatoren q, der besteramer, hvilke x
der skal genereres, ses at veere bestemt af en kombineret match og
generate and test procedure, d.v.s. hvorvidt d;; og a; hver for sig er
sterre end nul, samt om der kan findes et 7, hvor de begge er storre
end nul.

Testet, der afger, hvilket 7 der skal valges (det 7, der minimerer an-
det led i kriteriefunktionen), bestemmes af forholdet o;fa;;, Udfaldet
af disse test medferer justeringen

— { dyy }>dy—>d;, -+ CRK; fa; )
I max; {((Oit - dyf X)) + (0 - 4Ky + 1)) /by | l3‘ij:-:"["}
Var der ikke negative elementer 1 CRK, kunne optimeringsprocessen

af kriteriefunktionens forste led starte. Det ses, at der er en hill-
climbingprocedure med testfunktionen

((o - dief/Xip) + (05 - dief X5 + 1))

Operatoren findes gennem en generate and test procedure (by;>0).
Udfaldet af disse tests medferer justeringen

{-—-—)-CRKJ =i CR.KJ -—bbﬁ}

Udover disse heuristikker, der er navnt ovenfor, kommer en rxzkke
generate and test samt matchprocedurer, der sikrer, at CRK}'s elementer



vil blive nul, under hensyn til de nevnte hill climbingprocedurer. Nir
CRK]'s elementer er nul, skal vi sikre os, at vi har en nzroptimal les-
ning. Dette gores ved at beregne skyggepriser for de enkelte delperioder
S‘HPv

IV {?2-{(t) | SHP,+SHP ;< +a}—
{  (du)— (min;(0i/a; | a;>0 n CRK; 2dy, - ay/S } -
— { SHP!, SHP',, } — { ((SHP,-~SHP,1) -
(SHP, - SHP!,;))Za } — {dy— d;, - /S }

Er forskellen 1 disse skyggepriser stor, er det ikke en nxroptimal les-
ning, hvorfor vi mi forsege at nivellere skyggepriserne. Dette gores
ved at flytte produktion fra de perioder med hej skyggepris til de pe-
rioder med lav skyggepris. Proceduren, der anvendes, er en hill-
climbing-procedure med testfunktionen o;/a;;. Resultat af denne hill-
climbing-procedure testes ved at generere nye skyggepriser SHP! og
sammenligne disse med de gamle. Opnds en forbedring, implementeres
denne 1 den forclebige losning, de heraf nedvendiggjorte wndringer
noteres, og der springes tilbage i hierarkiet af heuristikker, og opti-
meringen fastswttes fra dette nye punkt,

For eller senere vil forskellene i skyggepriserne viere sd smi, at det for
alle praktiske formil er en ,,optimal* lesning.

Ovenstiiende heuristikker er programmeret, og der er foretaget en test-
korsel for i =29 j=13 og t=4. Kerselstiden var 0.64 min.
Resultatet af korslen af en algoritme udviklet af Djieninsky, Baker
og Manne for i==35 j==2 og t==3, var pi 3.85 min. D.vs, at
heuristiklesningen er betydelig hurtigere, idet det er antallet af ma-
skiner (j) og antallet af delperioder (t), der er bestemmende for kor-
selstiden,

Med hensyn til losningen giver heuristiklosningen kun garanti for en
konvergens med den optimale losning, medens den ovenfor omtalte
algoritme sikrer den optimale lesning,

Man mid sd afveje kort korsel/nxroptimal lesning med lang kersel/
optimal lesning.

7. Konklusion

Ovenstdende eksempel viser, at det er muligt selv ved anvendelsen af
meget simple metoder at opnd fornuftige og hurtige resultater,
Fordelene ved anvendelsen af sddanne metoder er bl. a, dem, der er
fremhzvet tidligere. Dette synes ikke at vere uvasentlige fordele.
Udover de heuristikker, der er nevnt ovenfor, findes en rezkke andre.
F. eks. kan navnes menstergenkendende heuristikker, heuristisk sog-



ning, induktive heuristikker, lerende heuristikker, Felles for disse er,
at de hver for sig kun har vieret anvendt et begraenset antal gange pd
meget simple problemer. Det har sdledes ikke varet muligt at finde
trek i disse metoder, der kan betitles basale kendetegn. For eller se-
nere vil erfaringsmaterialet vcre s stort, at det bliver muligt, siledes
at man vil komme i den situation, at mange nikker samstemmende med
Newell ihukommende hans ord i 1958 “Heuristic problem Solving:
the next advance in operations research”.
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