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HARMONOGRAMOWAKIE PRODUKCJI A WIELOPOZIOMOWE WIELOWYMIAROWE DYSKRETNE
UKEADY REGULACJI NADAZNEJ

Streszczenie.Zwrécono uwage na podobienstwo zagadnien- harmonogramowa-
nia 1 zagadnien wielopoziomowej wielowymiarowej regulacji nadaznej
obiektéw dyskretnych. Przytoczono szereg prostych przyktadéw adekwat-
nosci wynikow teorii regulacji i teorii wielopoziomowych ukfadéw
sterowania dla zagadnien harmonogramowania.

1 ._Wstep

Problematyka harmonogramowania 1 problematyka automatycznej regulacji
oraz wielopoztomowych uktadéw sterowania uwazane sg powszechnie za proble-
matyki nie majace punktéw stycznych. Celem artykutu jest zwrécenie uwagi
na podstawowe powigzania istniejace pomiedzy tymi problematykami. Powigza-
nia te wynikaja z tozsamosci struktury uktadéw sterowania,w ktérych reali-
zuje sie harmonogramowanie, oraz ukdadéw sterowania, w ktérych realizuje sie
wielopoziomowg wielowymiarowag -regulacje nadazng obiektéw dyskretnych.

2_Dekompozycja zadan dla celéw harmonogramowania

Harmonogramowaniem produkcji nazywa sie w dalszym ciagu przyporzadkowanie
kazdemu zadaniu produkcyjnemu z okreslonego zbioru zadan, jednego terminu
realizacji z okreslonego zbioru termindéw realizacji oraz jednego miejsca
realizacji z okreslonego zbioru miejsc realizacji. Harmonogramem produkcji
nazywa sie wiecnastepujace dwie funkcje:

danie 1 f Termin 1 (11
odukcyjnej jJrealizacji] -
/ Zadanie \ f Miejsce 1 r 2"\
[produkcyjne j [realizacjij - 1

Harmonogramowanie produkcji z reguty przeprowadza sie w dyskretnych momen-
tach czasu dla okreslonego przedziatu czasu, zwanego horyzontem harmonogra-
méwania. Dla dalszych rozwazah istotne znaczenie posiada to, ze ztozonosc¢
spotykanych zadan produkcyjnych zmusza do ich dekompozycji na zadania prost-
sze. Najbardziej rozpowszechniona jest dekompozycja trojwarstwowa: zadanie
produkcyjne gtdéwne .zostaje dekomponowane na zadania sktadowe, ktore z kolei
sg dekomponowane na podzadania, a te ostatnie - na zadania elementarne.
Dochodzi sie w ten sposéb do trzech warstw harmonogramowania, scharaktery-
zowanych w Tab.1l. Warstwy te réznig sie funkcjami definiujacymi harmonogram,



Warstwa
harmonograméwania

Dekompozycja
zadania

Charakterystyka warstw harnonograraowania

Zadanie gtéwne =

m { zadanie sktadowe 1,
zadanie sktadowe 2, ..
zadanie sktadowe n]

Zadanie skdtadowe 1 -
m {podzadanle 11,
podzadanie 12,...
podzadanle Im

1=1,...n}

Podzadanle 1J =

~zadanie elementarne
1J1, zadanie elemen-
tarne 1J2,...zadanie

elementarne
mJ-1,...m

ijp}

Funkcja definiujaca

harmonogram
f zadanlal__ f termin 1
(sktadowej (realizacji/

fzadanlal__ f oddziat 1
(sktadowej (produkcyjny/

{podzadanie}- {re™ ™ ~ 3i]

ipodzadaniej-w- rupal
1 P JJ {m%szgm]

f zadanie termin 1
lelementarnej (.realizacji]

{elementarne} **

Hor.yzont
harmonogramowania

duzy

Sredni

maty

Tab. 1

Model
procesu

Opis procesu z doktad-
noscig do oddziatow,
dokdadnos$¢ i szczegdto-

.wos¢ mata, zasieg duzy

Opis oddziatow z doktad-
noscig do grup maszyn,
szczeg6towosE i, doktad-
nos¢ wieksza, zasieg
mniejszy

Opis grup maszyn z dok-
+adnosciag do maszyn,
szczegb6towos¢ i doktad-
nos¢ najwieksza, zasieg
najmniejszy



Harmonogramowanle produkcji a wielopoziomowa. - &5

noryzontem harmonogramowania,modelem procesu dla celdw harmonogramowania
1 charakterem kompensowanych zakddcen.

3._Struktura funkcjonalna tré.jwarstwowego ukdadu harmonogramowanla

Rys.1 przedstawia schemat blokowy ukdadu harmonogramowania, obejmujacego

wymienione trzy warstwy. Na uwage zastuguje to,ze:

- harmonogram kazdej warstwy mozna uwaza¢ za odpowiednik wielkosci ste-
rujacej obiektyw dyskretnym wielowymiarowym nadaznym ukdadzie regulacji
produkcji, ktérego'wartoscla zadang''Jest harmonogram warstwy wyzszej,

- algorytm ukdadania harmonogramu kazdej warstwy mozna uwazaC za odpo-
wiednik algorytmu regulacji w wymienionym nadaznym ukdadzie regulacji

produkcji .
Harmonogram i-ty stanowi w strukturze z rys.1"warto$¢ zadang''dla ukdadu
nadaznej regulacji stanu realizacji harmonogramu i-tego. Regulacje prze-

prowadza sie na drodze periodycznego ukdadania harmonogramu 1+1. Klasyczny
nadazny ukdad regulacji dyskretnej rézni sie od ukkadu harmonogramowania
z rys.1l przede wszystkim tym, ze:;j

- w pierwszym wielkoscig sterujaca Jest wektor liczb, a w drugim - tabela
funkcji (1) i1 (2) definiujaca harmonogram,

- w pierwszym wielkosScig wyjsciowg Jest wektor o elementach bedacych
liczbami rzeczywistymi,podczas gdy w drugim — wektor o elementach
bedacych liczbami catkowitymi™*Roznica ta nie Jest réznica istotna,

o0 czym Swiadczy szereg rozwazan nad regulacjg w uktadach kwantowo-im-
pulsowych (por.-M) ,

- liczba wsp6trzednych wektora wyjsciowego w uktadach harmonogramowania
bardzo powaznie przekracza spotykane liczby wspétrzednych wektoréw
wyjs¢é w klasycznych uktadach regulacji.

Pomimo tych réznic, szereg wynikéw znanych w teorii regulacji mozna na-
tychmiast przenies¢ na ukdady harmonogramowania. 1 tak np.realizacja harmo-
nogramu warstwy wyzszej odbywa sie na drodze kolejnych realizacji szeregu
harmonograméw warstwy nizszej, co oznacza,ze algorytm ukfadania harmonogra-
mu kazdej warstwy musi wyznacza¢ takie harmonogramy dla tej warstwy, by w
trakcie szeregu kolejnych horyzontéw harmonogramowania Uczynié¢ stan reali-
zacji harmonogramu warstwy wyzszej réwny harmonogramowi zadanemu tej warst-
wy. Aby to bydo mozliwe, horyzont harmonogramowanla warstwy nizszej musi
by¢ znacznie krétszy od horyzontu harmonogramowania warstwy wyzszej, wy-
pracowujacej harmonogram zadany, a wiec musi by¢ T.|» Ty Jest
to szczegllny przypadek znanej w teorii regulacji zasady, zgodnie z ktérg
szerokos$¢ widma czestotliwosci wartosci zadanej nie powinna by¢ wieksza
od czestotliwosci granicznej otwartego ukdadu regulacji. Réwniez szereg
innych wynikéw, zwigzanych np.z zalezno$ciami istniejgcymi pomiedzy szero-
koscig widma czestotliwosci zakkécen,czestotliwosScig graniczng otwartego
uktadu regulacji 1 thumieniem wpdywu tych zakdécen, zachowuje swojg waznosé
dla uk¥adéw harmonogramowania. Oprécz wymienionych, w duzej mierze oczywis-
tych wnioskéw, na uwage zastuguje stosowalno$¢ szeregu Innych narzedzi teorii
wielowymiarowych ukdadéw sterowania, np.metod autonomizacji obiektéw wielo-r
wymiarowych (por.[2],[3]) lub metod regulacji modalnej (por. ~3j,[\]dla
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Rys.1.

A. Hloderlinski

Zaktocenia

Schemat blokowy tréjwarstwowego “"ukdadu harmonograméwania
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zagadnien harmonogramowania. Nalezy podkresli¢, ze problematyka harmonogra-
mowania, jako sterowania ze sprzezeniem zwrotnym,jest praktycznie w litera-
turze nietknieta. Przedmiotem wiekszosci rozwazan na temat harmonogramowania
sa wydacznie algorytmy harmonogramowania, stanowigce - jak wynika z rys.l -
tylko fragment petli sprzezenia zwrotnego istniejacego w kazdym rzeczywistym
ukdadzie harmonogramowania.

Problematyka powigzan istniejacych pomiedzy ukkadami harmonogramowania a
wielopoziomowymi hierarchicznymi ukdadami sterowania jest przedmiotem bar-
dzo niewielu publikacji, np. (5J, gdzie autorzy staraja sie wykorzysta¢ pew-
ne zalety struktur wielopoziomowych dla opracowania heurystycznych metod
harmonogramowania, radzacych sobie z szeregiem praktycznie spotykanych ogra-
niczen. Obecnie tylko niektére z cennych wkasciwosci struktur wielopoziomowych
sg Swiadomie wykorzystywane w ukdadach harmonogramowania. Nalezy tu wymienic:

- (bwigzanie réznych warstw harmonogramowania z réznymi zakddceniami
oddziatywajacymi na proces przemystowy (por. Ol)- Zak#dceniami tymi sg
zmiany struktury procesu (awarie, remonty) , zakdocenia zaopatrzenia,
zmiany zapotrzebowania, zmiany ilosci i kwalifikacji personelu. Ze
wzgledu na czas trwania zakkdcenia mozr.a podzieli¢ na dbugotrwate,
Sredniotrwate i krotkotrwate. Zgodnie z [s] kazda z warstw harmono-
gramowania powinna mie¢ mozliwos¢ dopasowania swojego harmonogramu
do odpowiadajacych jej zakkocen, bez koniecznosci zmiany harmonogramu
warstwy wyzszej, a mianowicie:

- w warstwie najwyzszej harmonogram 1 jest dopasowywany do zak#6-
cen ddugotrwatych,
- w warstwie $rodkowej harmonogram 2 jest dopasowywany do zakdo-
cen Sredniotrwakych,
- w warstwie najnizszej harmonogram Jest dopasowywany do zak#6-
cen krétkotrwakych,
W przypadku niemozliwosci dopasowywania harmonogramu do zakkécen, zos-
taje to sygnalizowane warstwie wyzszej.ktéra powinna zmieni¢ swij
harmonogram.

- Uktadanie harmonogramu kazdej warstwy odbywa sie przy wykorzystaniu
modeli procesu o réznym stopniu szczegétowosci oraz przy wykorzysta-
niu réznych wspétrzednych stanu procesu:

- model dla harmonogramu warstwy 1 Jest bardzo mato szczegéowy
i opisuje proces z dok#adnoscia do oddziatdéw. Stan procesu,
jako obiektu realizacji zadan skkadowych, obejmuje m.in._takie
zmienne, jak zdolnoscjl produkcyjne poszczegélnych oddziatow
i zasoby w magazynach gidwnych,

- model dla harmonogramu warstwy 2 Jest bardziej szczegélowy,
ale posiada mniejszy zakres. Opisuje on oddziaty z dok¥adnos-
cig do grup maszyn. Stan procesu,Jako obiektu realizacji podT
zaceii, obejmuje m.in.dane o zdolno$ci produkcyjnej grup maszyn
i stany magazynéw oddziatowych,

- model dla harmonogramu warstwy 3 Jest najbardziej szczegélowy,
lecz posiada najmniejszy zakres. Opisuje on grupy ma3zyr. z do-
Jstadno&cig do maszyn. Stan procesu, jako obiektu realizacji
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zadan elementarnych, obejmuje m.in.dane o zdolnosci produkcyj-
nej maszyn i dane o obstudze maszyn.

R6znice stopnia szczegétowosci modeli dla poszczegélnych warstw harmono-
gramowania pozostaje. - zgodnie z teorig uktadéw -wielopoziomowych - w Sciskym
zwigzku z réznicami pomiedzy horyzontami harmonogramowania. Wynika to stad,
ze har.monogramowanie jest swego rodzaju predykcja: ne podstawie znajomosci
modelu procesu przewiduje sie dla okreslonego horyzontu czasowego okreslo-
ny przebieg produkcji. Stad - podobnie jak dla kazdej predykcji - doktad-
ro:™-" harmonogramowania naleje ze -wzrostem horyzontu harmonograraowania, gdyz

trakcie realizacji harmonogramu naproces wptywaja liczne zakkécenia.
Dlatego tez postugiwanie sie zbyt dokkadnymi i szczegétowymi modelami
przy wyznaczaniu harmonograméw o duzych horyzontach harmonogramov/ania
daje tylko niewielka poprawe dokdadnosci harmonogramov/ania, a z reguty
bardzo powaznie zwieksza trudnosci obliczeniowe. Stad rozpowszechnione
jest wyznaczanie, w oparciu o proste modele, harmonograméw o duzych hory-
zontach, ktére z kolei sa podstawg ukdtadania bardziej dokdadnych harmono-
graméw, o krétszych horyzontach, wykorzystujacych modele bardziej dokdad-
ne i1 szczegétowe.

A_.."nioski korncowe

Ukdtady harmonogramowania stwarzaja mozliwosci wykorzystania szeregu po-
je¢, metod i wynikéw teorii regulacji i teorii wielopoziomowych ukfadoéw
sterowania. MozliwosSci te zostaly do tej pory w bardzo niewielkim stopniu
wykorzystane.
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W"Pr%&BMEﬁCN\L-E%@NK%EHEP&%%PEEI?EE CXEEH CJIERHEErO yilPAEJIEHKH

Pe3ble

OfipaneHO miauwae Ha cxo”ctbq npoCjiewn cocTaEJieuHH rpapHKOB
it npodmeMM MHoroypoBeHHoro MHoroaepaoro cjiejynsero ynpaBlienHfl
fiH KBeiHbix o6ieKxou. lloxa3aBO pa« npociax npauepoB cooTBeTCTBaa
pedyabTaxoB Teopait ynpaBmeHas a leopaa UHoroypoBeHKbix cxeM ynpasxeKHa
Jtlia npoCjieMM cocTaBaeaaa rpaSHKOB.

PRODUCTION SCHEDULING AND MULTIVARIABLE, MULTILEVEL DISCRETE PROCESS
CONTROL

Summary

An attention haa Been given to the certain aimiliaritiea existing
Between the production scheduling systems and the multivariable mul-
tilevel discrete procees control systems. Some examples of the
adequacy of the results achiered in order to the multivariable control
theory and the multilevel system theory have been presented. Areas of
the future research works have been pointed out.



