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Streszczenie. Praca zawiera sformutowanie i rozwigzanie zagad-
nienia kolejnosciowego tasmowego z kryterium minimalizacji maksy-
malnej terminowosSci. Poza tym przedstawiono praktyczne przyktady
zastosowan tego zagadnienia do"optymalizacji*tzw. "waskich garded”
(gpiaﬁ? krytycznych) .wystepujacych w dyskretnych nrocesach produk-
cyjnych.

1. Wsten

W trakcie projektowania wyposazenia zaktadéw dazy sie do tego, aby
w czasie trwania procesu produkcyjnego nie byto tzw. "waskich garded"
(gniazd krytycznych) ,ograniczajacych wydajnos¢ catego ciagu produkcyjne-
go. W razie wystgpienia takiej sytuacji zwykle zwieksza sie liczbo odpo-
wiednich agregatéow!likwidujac gniazda krytyczne. Nie zawsze jednak jest
to mozliwe ze wzgledéw ekonomicznych lub technicznych. 77 trakcie projek-
towania zaktada sie ewentualng mozliwos¢ wystgpienia '"‘waskiego gardta"
na agregatach, ktérych koszty zakupu i eksploatacji sa szczeg6lnie duze.
Uzyskuje sie to(zwiekszajac moc produkcyjng (przez zwiekszenie liczby
lub wydajnosci) pozostatych agregatéow o stosunkowo niewielkich kosztach
zakupu i eksploatacji. Szczegdélnie kosztowne sg ciagi walcownicze, prasy
kuzienne o duzym nacisku, ciezkie obrabiarki, urzadzenia specjalistyczne

eitp.~ Piece grzewcze natomiast, chtodnie czy tez stanowiska do obrébki
recznej sa agregatami o niewielkich kosztach, na ktorych.(przy racjonal-
nym projektowaniu) nie powinno wystapi¢ “waskie garddo'. Nie-mniej sta-
rzenie sie urzadzen, zmiany asortymentu produkcji lub technologii wykona-
nia powoduja, ze "waskie gardto™ moze wystgpi¢ w innych gniazdach. W ta-
kim przypadku stuzby techniczno-organizacyjne obstugi procesu mogg sto-
sunkowo #atwo zidentyfikowa¢ takie gniazda.

Formutujac zagadnienia kolejnosciowe jako zadania optymalizacji prze-
biegu procesu mozemy uzna¢ - w sSwietle powyzszych uwag - ze na urzadze-
niach z gniazd niekrytycznych nie musimy uwzglednia¢ kolejnosci wykonywa-
nia operacji. Jest to tym bardziej istotne, ze w zdecydowanej wiekszosci
praktycznych sytuacji wystepuja zagadnienia kolejnosciowe IIP - zupekne,
dla ktdorych, chcac uzyska¢ dobre rozwigzanie, musimy stosowa¢ metody po-
dziatu (np. metode podziatu i1 ograniczen, programowanie dynamiczne).
Zmniejszenie liczby urzadzen, na ktérych nalezy wyznacza¢ optymalng ko-
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lejnos¢, przyspiesza dziatanie algorytméw opartych na tych metodach.
Z drugiej strony, tego rodzaju podejscie implikuje nowe typy zagadnien
kolejnosci owych, dla ktérych brak jest algorytméw rozwigzania.

VW niniejszym referacie przedstawimy jedno z takich zagadnieh zwiazane
z tasmowym systemem produkcyjnym. Dla tego zagadnienia zaprezentujemy:

- model matematyczny,

- algorytm optymalizacji,

- praktyczne przyktady zastosowan.

2. Model matematyczny zagadnienia kole.inosclowego tasmowego

Zat6zmy, ze zadanie produkcyjne procesu jest dane w postaci zbioru
zadan
J = ,Jg, ==*,Jnj ,
ktére maja by¢ wykonane przy uzyciu zbioru maszyn
X =

Kazde zadanie Jj € J, sktada sie z ciagu operacji

Jj =<0j1,0j27" - "Ojm>*
Operacje te majg by¢ wykonane w zadanym porzadku technologicznym, tzn.
kazda operacja 0 ma byé wykonana po zakorhczeniu operacji , a przed
wykonaniem operacji O™~ .
Wszystkie zadania maja by¢ wykonane kolejno na maszynach
.., co oznacza, ze operacja 07k ma by¢ wykonana na maszynie lik.

Wprowadzimy jeszcze nastepujace oznaczenia:

Sjk - termin rozpoczecia wykonywania zadania na maszynie tk,

Cjk - termin zakonczenia wykonywania zadania na maszynie Mk,

PMk ~ czas trwania wykonywania zadania na maszynie itk (tzn. opera-
cji o3k).

Na proces wykonywania zadan natozone sg nastepujgace wymagania:

1) Wykonanie kazdego zadania J\ € J nie moze sie rozpoczac wczesniej
niz zadany termin rw, tzn. SJN r.,

2) Wykonanie kazdego zadania nie powinno sie zakonczy¢ pézniej niz za-
dany termin d..
W praktyce, zadane terminy ra mogga ty¢ terminami dostawy surowcow i po4-
fabrykatéw stuzacych do realizacji danego zadania, natomiast terminy dg
moga by¢ terminami okreslonymi przez zleceniodawce.

-Zagadnienie optymalizacji procesu polega na ustaleniu takiej kolejnos$-
ci wykonywania zadan na poszczegélnych maszynach, aby minimalizowaé¢ mak-
symalna terminowos$¢

W= Lj = “« [Ojm-djl =
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Tego rodzaju zagadnienie oznaczamy symbolem n|m]F, r”® Jezeli
dodatkowo wprowadzimy wymaganie, aby kolejno$¢ wykonywania zadan byta
jednakowa, to otrzymamy permutacyjne zagadnienie tasmowe oznaczane sym-
bolem n|m]p, > 0 lfoa*«

Funkcje celu.mozemy przedstawi¢ w inny sposéb. Jezeli przyjmiemy
JC= max diY, qi =K - dk oraz Lf = Cim + 9, to wtedy mamy Lmax = max Li=

= Ninsx +°- a zagadnienie n|m|F, r~”N Al-~ax réwnowazne zagadnieniu
nim|F, rt 0 |l"goc* Zagadnienia te mozemy przedstawi¢ nieco inaczej.
Niech Mq oraz Fat+" beda dodatkowymi maszynami O nieograniczonej przepus-
towoscig tzn. kazda z tych maszyn moze wykonywac¢ rownoczesnie n zadah. Te-
raz kazde zadanie Jj sktada¢ sie bedzie z ciggu operacji 1 >*e*
*_.70ym+l/* 7 kicPre ma3a wykonane na maszynach y-.-AM/1. Licz-
be r™ mozemy interpretowa¢ jako czas trwania operacji 0°g na maszynie KQ,
natomiast koncéwka jako czas trwania O na MH+”~_ Przyjmujemy, ze
funkcja celu bedzie i%iax” ktéra moze by¢ interpretowana jako termin za-
konnczenia wszystkich zadan CnQji; na ostatniej (tzn. 1"~") maszynie (rys.l).
Zagadnienie nasze mozemy teraz oznacza¢ przez n|m+2]P, Mg, Mm+”~ - bez
ogr. |Cmax lub przez njulF, rt~ O, Olcmax* Zagadnienie n]ii|P,

r»~ Jest NP-zupedne co usprawiedliwia stosowanie metody podziatu
i ograniczen do jego rozwigzania.

0. Pewne whkasnosci zagadnienia nlmiP, rj 0. ™ olCmax

Niech ZT = (JT(1) ,---JT(n) ) bedzie dowolnag permutacjg liczb
---,Nj - Niechn = (n) bedzie zbiorem wszystkich tych permutacji. Kazda
permutacja JCGIl okresla kolejnos¢ wykonywania zadan )>J;p@2) L,“7",%(n)

na kazdej maszynie. Zagadnienie optymalizacji polega na znalezieniu takiej
permutacji JT* , dla ktérej mamy

Cmax”™ =/ " Cmax(y)>
gdzie

Cmax” = foX@am + V)il (1)
Twierdzenie 1

Niech [1 bedzie dowolng permutacja okreslajgca kolejnos¢ wykonywa-
nia zadan na maszynach, wtedy otrzymujemy
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Kazdy ciag liczb catkowitych 1n,iP, ... ,IE+")> spedniajacych

< ijat+"l< 11

bedziemy nazywa¢ droga wX . lroge ”~u”,u,,- o n+IN taka; ola kt-rej
zachodzi
2 5 m+1i
um) + Y., PIT@GDL + i)2 +"*+ JZ PX(im)+% (Ur.v*
icul 1=U2 1=a£ @G;

bedziemy nazywaé¢ droga krytyczna.

Oprowadzimy teraz kilka poje¢ i oznaczen dla kazdej pernutacji JT

Cigg zadan <J,T(s)*irCS+1)*” *,*(h)> ~* * ktérya 5 = uk oras h=uk+l>
bedziemy nazywa¢ k-tya blokiemwX ,k =1 , 2 , Zadania oraz
~NJ'(uf+1)” bedziemy nazywa¢ odpowiednio zadaniem pierwszym oraz ostatnim
w k-tym bloku w X . Z okreslen tych wynika, ze zadanie Jy(uf+-] Oesi: jed-
noczes$nie pierwszym zadaniem w k+l-tym bloku oraz ostatnim w k-tym bloku.
tatwo zauwazy¢, ze w czasie wykonywania zadan k-tego bloku na maszynie
&, maszyna ta wykonuje te zadania bez przestoju. Dalej niech

?k ={"(3)K<3«<
bedzie zbiorem wskaznikéw zadan k-tego bloku w Z
7" dalszych rozwazaniach, dla uproszczenia oznaczen, bedziemy opuszczaé

wskaznik X w oznaczeniach Kazda permufcacja K ma nastepujaca postac
k-ty blok k+l-ty
wewne trzry blok
—~A-
- 0 ), **eN(U,L),5 - XU e kel D*"ACH] k+2 5**
k-ty blok k+1-ty blok

wewne trzny
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Dla przyktadu przedstawionego na rys.1l mamy: =1, u2 =2, =2,
Ciggi zadan N2/~ oraz ~Jg” sa odpowiednio pierwszym i drugim
blokiem.

Twierdzenie 2.

Niech JItfl bedzie dowolna permutacja okreslajaca kolejnos¢ wykonywa-
nia zadan z droga krytyczng <ul,ug,...dhm+1”> _ Jezeli istnieje pernuta-
cja fiefl taka, ze Cmax(@) < cmax(C™)» wtedy w O przynajmniej jedno zada-
nie dla przynajmniej jednego bloku Z X poprzedza pierwsze zadanie (lub
wystepuje za ostatnim zadaniem) tego bloku.

Z twierdzenia 2 otrzymujemy warunek konieczny dla otrzymania permuta-
cji @ takiej, ze Cnax(@® < cEax(r). 2 twierdzenia tego -wynika nastepuja-
cy wniosek:

Wniosek 1.

Dla kazdej permutacji , jJezeli istnieje permutacja 0 G~Z taka,
ze GEax(P) < Gnay,(rt), wtedy permutacja O zostata otrzymana przez przesu-
niecie wJl przynajmniej jednego zadania z przynajmniej jednego bloku
przed pierwsze (lub za ostatnie) zadanie z,tego bloku.

n. Schemat przebiegu algorytmu

Zasada dziatania algorytmu jest oparta na metodzie podziatu 1 ograni-
czen z mieszang strategig podziatu. Opis dziatania przedstawiono ponizej.
Rozpoczynajac od permutacji poczatkowej oCG Cl generujemy ciag permu-

tacjiX 6fi - Dla kazdej permutacji z ciggu obliczamy warto$¢ Gnax(®'"),
wyznaczamy droge krytyczng ~u”.Ug, *»u” oraz okreslamy bloki zadanh
(Jezeli permutacja TT ma wiecej niz jedna droge krytyczng, to do rozwazan
wybieramy dowolng z nich). Kazda nowa permutacje ¢36fi otrzymujemy z pew-
nej permutacji z ciagu, przez przesuniecie jednego zadania JU z k-tego
bloku w permutacji JC . Zadanie z k-tego bloku wewnetrznego jest prze-
suwane wJO na pozycje u”™ (lub uE+"DEF tzn. zadanie to w permutacji 3 jest
wykonywane jako pierwsze (lub ostatnie) z wszystkich zadan k-tego bloku.
Pierwsze (lub ostatnie) zadanie k-tego "bloku jest przesuwane na u”~” (lub
Uj.) pozycje w% . Jezeli dla permutacji |3 bedziemy mogli -wykaza¢, ze
przez przesuwanie prac w 0 nie otrzymamy poprawy wyniku Caax, wtedy od-
rzucamy rozpatrywang permutacje 3 i cofamy sie do permutacji X » z kto-
rej wygenerowalismy O . Proces generowania permutacji przedstawimy w pos-
taci drzewa H = <(T,R" . Kazdy wezet w H bedzie przedstawiat pewna per-
mutacje je , a tuk w H bedzie odpowiadat pewnej parze permutacji (JT ,(2» ,
gdzie O zostata otrzymana przez przesuniecie jednego zadania w X
Wygenerowanie nowej permutacji (wezda H) jest zwigzane z wyborem pew-
nego zadania do przesuniecia w X . Wybér ten jest zwigzany z zasadg po-
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dziatu weztéw w H. Jezeli nowag permutacje (3 otrzymalismy przez przesunie-
cie w«T zadania J* z k-tego bloku, to wtedy ustalamy wymagania czes$ciowe-

go porzadku

4=f3<hihgk- W 4=K<  epk- We

Wymagania te muszg by¢ respektowane w kazdym nastepniku wzgledem P>w H.

Rys.2.

Generowanie bezposrednich nastepnikoéw ¢1r (rys.2) 'wzgledem.] powoduje, ze
zbiér rozwigza¢ odpowiadajacy weztowi N zostaje rozbity na podzbiory Y((3)
(niekoniecznie rozkaczne). Z kazdym z tych podzbioréw jest zwigzane zda-
nie logiczne wskazujgce, ze pewne zadanie J- (ktérego przesuniecie w X
wygenerowato (l) ma by¢ wykonywane jako pierwsze (lub ostatnie) z wszyst-
kich zadan k-tego bloku z ft. zdanie to jest realizowane poprzez ustale-
nie wymagan (lub ZAD. Dla ustalenia uwagi, niech @" bedzie pierwszym
nastepnikiem wzgledem X wygenerowanym poprzez przesuniecie J;. na pierwsza
pozycje k-tego bloku z X . Po dokonaniu cofania z (@ do X otrzymujemy
zdanie logiczne dopeiniajace, ze J" nie moze by¢ wykonywana jako pierw-
sza z rozwaznego bloku. Dla zapewnienia rozdtgcznosci zbioréw rozwigzan
YOO)r (r = 1,2,...), zdanie to powinno by¢ przestrzegane w innych nastep-
nikach generowanych z J[, tzn. we wszystkich GF, r ~ 2. Jednak jest ono
trudne do zrealizowania przy uzyciu wymagan czesciowego porzadkowania.
Stad tez jestesmy zmuszeni zrezygnowa¢ z rozdacznosci podzbioréw rozwig-
zan Y()r . Dalej, jezeli (g zostat wygenerowany poprzez przesuniecie 0
na ostatnig pozycje k-tego bloku, wtedy po cofaniu otrzymujemy kolejne
zdanie logiczne, ze zadanie Jﬁ nie moze by¢ wykonywane jako ostatnie
z tego bloku. taczac to zdanie z poprzednim otrzymujemy zdanie, ze za-
danie J.. nie moze by¢ wykonywane ani jako pierwsze ani jako ostatnie
z k-tego bloku. Powinno ono by¢ przestrzegane we wszystkich @, r ~-3*
Jezeli wszystkie zadania z k-tego bloku byty przesuwane, wtedy otrzymuje-
my zdanie logiczne dope#niajace, ze zadne zadanie z k-tego bloku wewne-
trznego nie moze by¢ wykonywane ani jako pierwsze ani jako ostatnie w k-
-tym bloku, natomiast zadanie pierwsze tego bloku nie moze by¢ wykonywa-
ne jako ostatnie, a zadanie ostatnie jako pierwsze. taczac logicznie te
zdania otrzymujemy, ze zadanie pierwsze musi by¢ wykonywane jako pierwsze,
a ostatnie jako ostatnie w k-tym bloku. Stad tez mozemy ustali¢ wymagania

czesciowego porzadku
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W algorytmach, jezeli @ jest otrzymywana przez przesuniecie zadania z k-
-tego bloku s 1 , wtedy dla 0 ustalamy arbitralnie wymagania czesciowego
porzadku zadam .dla pierwszych k-N blokéw. Zapewnia to rozdacznos$¢ nastep-
nikéw (w sensie podzbioréw rozwigzan) generowanych poprzez przesuwanie
zadan w réznych blokach. Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla kazdej per-
mutacji X mamy ustalony zbiér F* wymagan czesciowego porzadku. Zbioér ten
mozemy alternatywnie przedstawi¢ poprzez zbiory wskaznikéw zadan

4 = {h]@a<Jh)E FF}i ej- = {h|@t-<Ja)e ~J, j = 1,2,....n.

Zbiér AN (8™) wskazuje, ktére zadania maja by¢é wykonywane przed (po) za-
daniem J j. DI"a zapewnienia rozdacznosci podzbioréw rozwigzan zadanie JI°
nie moze by¢ przesuwanetjezeli 0 <lub 41 pk = «e
Wezet Ew H mozemy odrzucié, jezeli:
(a) dolne ograniczenie ma wartos¢ Cmax(0) dla wszystkich nastepnikoéw {3
wygenerowanych zZ jest nie mniejsze, niz aktualne gbérne ograniczenie;
(b) zaden nie zawiera wiecej, niz jedno zadanie (tzn. u™ = Ug =
o*e = um+i);
(c) zadne z zadan nie moze by¢é przesuwane na pierwszg lub ostatnig po-
zycje swojego bloku bez naruszenia ustalonych wymagan czesciowego porzad-
ku. -Ewa ostatnie przypadki wynikaja z twierdzenia 2.

5. Algorytm

Niech korzeniem drzewa rozwigzan H bedzie permutacja of, oraz niech
F~ =0, C* =wo .

Niech X oraz Fr f beda odpowiednio permutacja oraz zbiorem wymagan
czesciowego porzadku w K -tej iteracji algorytmu.

Krok 1. Obliczy¢ dolne ograniczenie LB. Jezeli LB~ C t o przejsé¢ do
kroku n. W przeciwnym przypadku przejs$é¢ do kroku 2.

Krok 2. Obliczy¢ Cmax(@@D). Jezeli Cmfrwl) < C*, to przyjaé¢ C*s=Cmax@®*
Ustali¢ droge krytyczng <u™,u2,...,um+1) = Jezeli u”™=u2=._.=um+1l, to
przejs¢ do kroku 4. Vprzeciwnym przypadku przejs$¢ do kroku 3«

Krok 3. Wybra¢ dowolne zadanie J.. i wygenerowa¢ nowg permutacje
przez przesuniecie zadania J® na pozycje Uj.- (lub w Jf , oraz ustalié
odpowiednie wymagania czesSciowego porzadku. Jednoczesnie utworzy¢ w drze-
wie H nowy wezet (i oraz nowy 4uk (P ,L1~ e Nastepnie przejs¢ do kroku 1.

Krok h. Cofng¢ sie do poprzednika permutacji (i w H. Jezeli nalezy
cofnagé¢ sie od korzenia drzewa H, to algorytm koriczy sie, a permutacjaiT5"
zwigzana z aktualng wartoscig C% jest optymalna. W przeciwnym przypadku
odrzuci¢ wezet X . Nastepnie przejs¢ do kroku 3«
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6. Zastosowania

W dyskretnych procesach produkcyjnych zagadnienie przedstawione w po-
przednich punktach pracy moze wystgpi¢ w procesach walcowania [i], wyto-
pu i odlewu stali [2], produkcji detali oraz w tasmowej produkcji roéz-
nych wyrobdéw.

W niniejszej pracy przedstawimy zastosowanie rozwazanego zagadnienia
do optymalizacji procesu walcowania w Hucie im. B_Bieruta w Czestochowie
[A]- W tym przypadku zadaniami sg kesiska, ktére mogg by¢ walcowane w
jednym z dwéch ciagéw technologicznych (marszrut) walcowania. Ciaggi te
obejmuja:

I - podgrzewanie kesisk, walcowanie wstepne, walcowanie wykanczajace,
natrysk, chtodzenie, prostowanie I, ciecie, ekspedycja;

11 - podgrzewanie kesisk, walcowanie wstepne, "walcowanie wykanczajace,
natrysk, normalizacja, prostowanie Il, trawienie, ciecie, ekspedycja.
Ciggi te mozna traktowa¢ jako podciggi pewnego ogélnego ciggu operacji
wykonywanych przy uzyciu agregatéw: podgrzewanie kesisk - 1], walcowanie
wstepne - Mg, walcowanie wykanczajgace - M®, natrysk - M*, chtodzenie -

- M*, normalizacja - Mg, prostowanie 1 - My,"prostowanie Il - Mg, trawie-
nie - Mg, ciecie - M10, ekspedycja - M,~.

Zatem, dla kazdego kesiska mozemy przyporzadkowa¢ jednakowy ciag agre-
gatéw, przy czym jezeli kesisko nie jest wykonywane przy uzyciu agre-
gatu Mje, wtedy nalezy przyja¢, ze dla operacji 0. czas jej wykonywania
rowny jest zeru.

Na rys.3 przedstawiono przyktadowy cyklogram I marszruty.

| walcowanie wstepne
1

i walcowanie™ wykanczajace

1 natrysk
) [

| ch+odzeni%

| prostowanie

[ ciecie
1
, wysytka

Rys.3.

Czasy wykonywania poszczegélnych kesisk na poszczegélnych agregatach
sg rézne dla réznych agregatéw. Zalezg one od gatunku stali, wymiaréw
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kesisk, grubosci walcowanej blachy itp.

W Swietle wczesniejszych uwag, mozemy przyjac, ze gniazdem krytycznym
bedzie cigg walcowniczy,zawierajacy operacje walcowania wstepnego, wykon-
czajacego oraz operacje natrysku. Natomiast pozostatych urzadzen nie mu-
simy uwzglednia¢ przy wyznaczaniu kolejnosci operacji. Czas podgrzewania
kazdego kesiska mozemy traktowa¢ jako najwczesniejszy mozliwy termin roz-
poczecia operacji walcowania wstepnego. Natomiast 4gczny czas trwania
wszystkich operacji ad chtodzenia az do ekspedycji mozemy traktowa¢ jako
koncoéwke a§ operacji natrysku (rys.4).

|
1] | walc, wstepne

iwalc. wykanczajace
" i
jnatrysk

Rys.4.
Czyli:

ri =pjl
1

o= H o pik-
k=5
Dla rozwigzania przedstawionego zagadnienia uzyto algorytmu z poprzed-
niego punktu pracy. Dla 20 kesisk czas obliczen na maszynie cyfrowej
ODRA.-1325 wynosit 7 sekund, a liczba iteracji - 10.

7. LITERATURA

[Il1 Bargielski M. : Algorytm zarzadzania wydziatem walcowni..Podstawy Ste-
rowania. Tom 1, Z.1, 1971.

[2! Cieslinski J., Goscinski A.: Zastosowanie przyblizonego planowania
kalendarzowego do szeregowania operacji na odcinku stalownia-walcownia
Archiwum Automatyki i1 Telemechaniki. Nr 3» 1977.

C3IGrabowski J.; Uog6lnione zagadnienia optymalizacji kolejnosci operacji
w dyskretnych systemach produkcyjnych. Prace naukowe Inst.Cybern.Techn
FWr, Monografie nr 50, Wroctaw 1979»

M Otrembnik B., Gaska A.: OkreS$lenie 1 zebranie danych o przeptywie me-
talu przez Walcownie Blach Grubych. Sprawozdanie Nr 330 Instytutu Me-
talurgii Zelaza, Gliwice 1971.



J.Grabowskl

3AIAHA CHEPBIHOCTH B yHP/BJIEEHH KPKTHHECKKX yUACTKOB B IHCKPETHOtF
CKCTEMB HPOH330ICTBA

? e3 eme

PaccMaTpKBaeica 3aAa*ia o”epeflHOCTH cs/i3aHOM o meHioiHoS CHcieMoS.
lajoTcs npauepu npmieHeHHH b BHCKpeiHoii npoH3Bo~ciBeBHOfi cHcieMe.

THE SEQUENCING PROBLEMS OP OPTIMAL SCHEDULING IN THE CRITICAL SHOP IN
THE DISCRETE PRODUCTION SYSTMS

Summary

In the paper a flow-ahop problem with release and due dates is
considered. For this problem an application example of optimal schedu-
ling in a critical shop is presented.



