ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SIAKIEJ 1980
Seria: AUTOMATYKA z. 55 lir kol . 651

Wiestaw Pierzchata
Politechnika Krakowska

ZAGADNIENIE KOIEJINOSCIOWE W DYSKRETNYM PROCESIE PRODUKCYJNYM
PRZY NARZUCONYCH TERMINACH WYKONANIA WYROBOW

Streszczenie. W referacie rozpatrywany Jest dyskretny proces produk-
cyjny. Sformutowano problem optymalizacji harmonogram takiego proce-
su, z kryterium minimalizacji sumy kar za niedotrzymanie terminow wy-
konania wyrobéw oraz kar za przestoje stanowisk. Metodami heurystycz-
nymi poszukuje sie podoptymalnych rozwigzan zadania.

1. Wprowadzenie

W realnych warunkach przemysdtowych najczesciej mamy do czynienia z sys-
temami produkcyjnymi typu dyskretnego. Procesy zachodzace w tych systemach
- najogélniej méwigc- zmierzajg dé wykonania pewnego zadania produkcyjnego
/zbioru czynnosci, operacji/, przy uzyciu zbioru Srodkéw /stanowisk, maszypf
ktérymi system dysponuje. Biorgc za punkt wyjscia cel,dla ktérego system
dziata, niewgtpliwie mozna sobie wyobrazi¢ wiele proceséw o réznym przebie-
gu /w sensie wystepowania poszczeg6lnych zdarzen w czasie/, ktéore w efekcie
prowadza do tego samego /np. tego samego zbioru wyrobéw/. Gdyby przyja¢ Ja-
kie$ kryterium efektywnosci w postaci funkcji celu, mozna bytoby w$Sréd moz-
liwych proceséw znalezé¢ taki, ktéry te funkcje optymalizuje, cho¢ z]|reguty
jest to zadanie bardzo trudne.

Woprocesie produkcyjnym mamy do czynienia z calym szeregiem zjawisk i zda-
rzen mniej lub bardziej z sobg zwigzanych. Nas interesowac¢ beda tylko te,
ktére bezposrednio dotycza wykonywanego przez system zadania produkcyjnego.
V optymalizacji tak widzianego dyskretnego procesu produkcyjnego, mozna wy-
rézni¢ dwa podstawowe problemy. Pierwszy z nich polega na przydzieleniu do
kazdego stanowiska zbioru operacji, ktdre na tym stanowisku bedg wykonywane
albo, inaczej méwiac, na przydzieleniujio kazdej operacji stanowiska, na kté6-
rym mozna ja wykona¢. Drugi polega na ustaleniu kolejnosci wykonywania po-
szczegélnych operacji na stanowiskach.

Oba wymienione problemy zalicza sie w badaniach operacyjnych do zadan typu
kombinatorycznego, pierwszy nazywajac zagadnieniem przydziatu pracy, a dru-
gi zagadnieniem kolejnosciowym /harmonogramowania/ .

Zaréwno problem przydziatu pracy,jak i problem kolejnosciowy odznaczaja
sie stosunkowo prostym sformudowaniem, natomiast rozwigzanie, zwkaszcza
problemu kolejnosciowego, wcigz sprawia spore trudnosci .
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Ponadto, traktujac kazdy s nich. jako sam w sobie, samodzielny problem
/"sadzie tak sie to do niedawna robito/, z reguty tracimy rozwigzanie op-
tymalne. Optymalne rozwigzanie problemu kolejnosciowego w duzej mierze za-
lezy od tego, jakie operacje przyporzadkowano jakim stanowiskom /zagadnie-
nie przydziatu/ i odwrotnie. Dlatego tez wydaje sie, ze najrozsadniej by-
+oby oba wymienione zagadnienia traktowa¢ jako.Jeden problem. Takie podej-
Scie Jest prezentowane w pracach , dotyczacych tzw. ogdélnego za-
gadnienia kolejnosciowego.
Podstawowym celem wiekszosci prac dotyczacych poruszanych zagadnien, jest
konstruowanie mozliwie skutecznych algorytméw rozwigzujacych. Jednakze,
wcigz Jeszcze olbrzymia wiekszo$¢ probleméw, o wystarczajacym z punktu wi-
dzenia praktyki produkcyjnej poziomie og6lnosci, pozostaje bez rozwigzan.
Spotykane w literaturze modele zagadnien kolejnosciowych najczesciej ob-
+ozone sg najrozmaitszymi zatozeniami upraszczajacymi, czesto trudnymi do
spednienia. Ograniczaja one zastosowanie tych modeli, lub czynia je na ty-
le nieadekwatnymi do rzeczywistosci, ze poetycznie nie mozna ich wykorzys-
tywac.
Autor postawit sobie za cel opracowanie skutecznego, heurystycznego algo-
rytmu, ktéry rozwigzujac problem kolejnosciowy, +*acznie z przydziatem ope-
racji do stanowisk, okreslatby podoptymalny proces produkcyjny, ze wzgledu
na mozliwie ogélne kryterium. Punktem wyjScia powinien by¢ model matematy-
czny dopuszczajacy nastepujace mozliwosci:
1. Przedmioty moga by¢ wykonywane seriami, z ktérych kazda moze by¢ dzie-
lona na partie transportowe.
2. Kazda operacja moze by¢ wykonywana przy pomocy dowolnego stanowiska
nalezgcego do pewnego podzbioru stanowisk,
3. Czasy jednostkowe tej samej operacji technologicznej na réznych stano-
wiskach moga sie réznic.
4. Kazdym stanowiskiem i kazdym przedmiotem /partia przedmiotéw/ mozna
dysponowa¢ dopiero po pewnym terminie. Terminy te sg znane.
Ponadto model powinien uwzglednia¢ nastepujace, podstawowe zatozenia:
1. Musi by¢ zachowany technologiczny porzadek wykonywania operacji.
2. Czasy Jednostkowe poszczeg6lnych operacji technologicznych, czasy
przezbrojen oraz czasy przerw miedzyoperacyjnych sg znane,
3. Stanowisko przygotowane do danej operacji musi bez przerywania wyko-
na¢ co najmniej jedng partie transportowg.
4. W danej chwili kazde stanowisko moze wykonywa¢ co najwyzej jedna ope-
racje, a kazdy z przedmiotéw moze sie znajdowa¢ co najwyzej na jednym
stanowisku.
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2. Hodel matematyczny dyskretnego procesn produkcyjnego.

Niech
/1/ 2 ’\1,2,«_.,i,.»»,P}

bedzie zbiorem ponumerowanych typéw przedmiotéw, ktére maja by¢ wykonane
przy uzyciu niepustego zbioru ponumerowanych stanowisk roboczych:
72/ s= {1,2,...,3,...,s}
Kazdy z przedmiotéw moze by¢ wykonywany w seriach, ktére z kolei moga by¢
dzielone na partie transportowe. Niech
/3/ PBE>> ,2,2%% ., K,®ee "] iep
bedzie niepustym zbiorem ponumerowanych partii transportowych przedmiotéw
i-tego typu. Kazda z partii bedzie dalej traktowana jako niepodzielna,
liczebnos$¢ partii k£ oznaczana bedzie przez n”.
Omawiamy sie wiec, ze identyfikatorem kazdego typu przedmiotéw, stanowiska,
oraz partii transportowej bedzie numer /liczba naturalna/. Jezeli przykta-
dowo piszemy je S, to oznacza, ze chodzi o stanowisko nalezace do zbioru S,
ktéremu przyporzadkowano numer j.
Kazdy z przedmiotéw posiada okreslony proces technologiczny, wymagajacy wy-
konania pewnej ilosci nastepujacych po sobie operacji technologicznych. Wy-
konanie k-tej partii transportowej i-tego typu przedmiotéw wigze sie z
n~-krotnym powtdérzeniem tego ciagu operacji. Wygodnie jest wiec przyjac,
ze pojecie "operacja' zawsze odnosi¢ sie bedzie nie do pojedynczego przed-
miotu, ale do catej partii transportowej.
Procesy technologiczne sg okreslone przez rodzine liniowo uporzadkowanych
zbioréw operacji:
7%/ <°ik’ *ik>-= {< $ w } * « %
gdzie: ~ikN- 3es® w procesie technologicznym i-tego typu przedmiotdw
1-tg w kolejnosci operacja, dotyczaca k-tej partiij
- jest relacja liniowo porzadkujaca zbiér 0”, reprezentu-
jJaca wymagania technologicznego porzadku wykonywania
operacji / orx0onN /.
Sumujac wszystkie operacje technologiczne /zbiory <0”~, Tijc sa rozdaczne/
otrzymaj uporzadkowany zbidr:
757 <SL, T>=iep <okt Tik~

W praktyce produkcyjnej czesto sie zdarza, ze poszczegblne przedmioty =z
zatozenia niejednoczesnie "wchodzg” do produkcji /zakup surowcéw, przygoto-
wania podfabrykatéw itd./, chociaz terminy,w ktérych to nastgpi,mogg bycé
znane. Podobnie, znany jest termin "udostepnienia" kazdego ze stanowisk
aktualnie obcigzonych lub uszkodzonych i dopiero po tym terminie bedzie
mozna z niego skorzysta¢. Zdarza sie tez, ze zakonczenie ostatniej opera-
cji nie. oznacza wykonania wyrobu /np. dla wyrobéw wymagajacych sezonowania/”?
_W.szystkie_wymienione wymagania_iBOzna formalnie uwzgledni¢ przezjwprowadze-
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nie trzech zbioréw operacji dodatkowych: (¢
Rozpoczecie operacji 0”4 ~mozliwe Jest po zakonczenia operacji 074 St
/zwraca sie uwage, ze obie dotyczg tej samej partii, tego samego typu
przedmiotéw/. Stanowiskiem j mozna dysponowa¢ dopiero po terminie ukoncze-
nia operacji 0™4 S , Wyréb /k-ta partia i-tego typu przedmiotéw/ mozna
uwaza¢ za gotowy w chwili zakonczenia operacji U -

Wszystkie partie transportowe tego samego typu przedmiotéw posiadaja oczy-
wiscie identyczne procesy technologiczne. Przyjmiemy, ze kazda z operacji
og4 St k<€ R*_.moze by¢ wykonana na dowolnym stanowisku”podzbioru S"4: S.
W tym sensie stanowiska nalezace do tego podzbioru sa wzajemnie zastepowal-
ne, cho¢ nie muszg by¢ identyczne. W odniesieniu do zbioréw operacji dodat-
kowych przyjmiemy, ze operacja 0" 4 S’_wykonywana jest na stanowisku je S

/s/3/= {J} , dla kazdego ON|4ffi/, natomiast operacje nalezgce do
zbioréwS! i SI"'wykonywane sg na stanowisku Fikcyjnym o numerze s+1, a wiec
nie nalezacym do zbioru S. Zatem S*°~{s+l1}dla kazdego Sil  oraz

s/wi+l™ {s+1} dla kazdego o{£i+14 SL“ e Jednoczes$nie zakozymy, ze stanowis-
ko to ma nieograniczong wydajnosc.
Czesto wykonywanie pewnych przedmiotéw uwarunkowane jest wczesniejszym wy-
konaniem innych. Sg to wymagania typowe np. w procesach montazu. Mozna je
takze sprowadzié¢ do warunkéw okreslajacych technologiczny porzadek wykony-
wania operacji. Jezeli przyktadowo wymaga sie,aby najpierw wykonywany by#
przedmiot i-ty a pézniej p-ty, oznacza to, ze operacja 0™- +1/,powinna
poprzedza¢ operacje c/®". Oczywiscie w produkcji seryjnej, kojarzone z so-
bg w ten sposéb przedmioty musza mie¢ odpowiednio dobrang liczebnos$¢ partii
transportowych.
Mamy wiec do czynienia z dwoma zbiorami: S~Su {3+1} , ktore nazywac bedzie-
my rozszerzonym zbiorem stanowisk, oraz zbiorem uporzadkowanym <SE , I p>f
w ktorym St «SLuSIluStUuuSl, nazywa¢ bedziemy rozszerzonym zbiorem ope-
racji, natomiast Tc.ii x2. jest relacja okreslajaca wszystkie narzucone
przez technologie wymagania co do kolejnosci wykonywania operacji /dacznie
z operacjami dodatkowymi/.
Dla skrécenia, pominiemy niektére definicje i przeksztakcenia,bez ktérych
model jest w pewnej mierze niekompletny, poprzestajac na nieco uproszczo-
nych sformutowaniach. Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

B/1/ m[ 1 , gdy do wykonania operacji 0”4 fi.przydzielono atanflw.jes’/

~ 10 , w przeciwnym wypadku.

- czas wykonania operacji o£4 fi na stanowisku j<

¢ (Pu - czas przezbroJonia -stanowiska j dla wykonania opera-
cji <e/&St , Jesli poprzednio wykonywano bykaby na
nim operacja 0”4 fiufi° , pod warunkiem, "ze Jes MSEN
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,<$ ,i.<d - czas przerwy miedzyoperacyjnej /wymaganej np.
przez transport -nriedzystanowiskowy/ -miedzy ope-
racja 0™ 4 i+ wykonywang na stanowisku j£ S7]7 .
a operacja wykonywang na stanowisku

<Wp7 .<°£/.ofrrei

JikN* ~ terttiny /odpowiednio/ rozpoczecia 1 zakoriczenia ope-
racji o£4 S podawane w odniesieniu do umownej
chwili zq) 0.
Kryterium-optymalizacji bedzie oparte na dwoch wielkoSciach:
NikMk-MK 7 rznica miedzy uzyskanym /T”~/ a narzuconym /T7,/
terminem wykonania k-tej partii, i-tego typu przedm.
T-j - Euma czasowr przestoju j-tego stanowiska.
Funkcje celu sformutujemy nastepujaco!

79/ S\ fikoik) + ST Q)

gdzie:
iik(Lik) ” wart°dd funkcji kary za niedotrzymanie terminu wyko-
nia k-tej partii przedmiotéw I-tego™typu;
0j (Tj)- wartosé-funkcji-kary za-przestoje j-tego stanowiska.
Hasz problem optymalizacyjny mozna teraz-okresli¢ nastepujaco:
dla wszystkich o{£4 S|  znalezé wielkosci y{£7, aby zmini-
malizowa¢ Q, przy ograniczeniach:

/i ofisS

,B/ 0&iSioSlI

VoY *7> S j 17 7j 3

JE s{l7n sfs7
/" /A ©

of£7, o7r*~, 3es7]/, aes"7
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Kazdy z warunkéw /7/-/11/ posiada swoja naturalng interpretacja. Warunek/7/
méwi o tym, Ze kazda operacja ma by¢ wykonywana na Jednym i tylko Jednym
stanowiska. Warunek /8/ oznacza, ze proces moze sie rozpoczaé¢ nie wczesniej
niz w chwili xQ. Warunek /9/ zapewnia, aby zadna operacja nie byda przery-
wana i nie trwata krocej, niz wynosi czas jej wykonania na przydzielonym
stanowisku. Warunek /10/ dotyczy przypadku, gdy dwie operacje 0$/ i O
przydzielono do tego samego J-tego stanowiska i przyjeto, ze w takiej whka-
Snie kolejnosci beda one wykonywane. W tej sytuacji operacja c/”/moze sie
rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu operacji i przezbrojeniu stanowiska.
Warunek /11/ zapewnia istnienie przerwy miedzyoperacyjnej miedzy kazdg pa-
rg operacji z ciggu technologicznego.

3. Uwagi o metodyce rozwigzywania problemu

Opisany problem kolejnosclowy mozna sprowadzi¢ do zadania budowy pewnej
sieci, dla ktérej funkcja celu /6/ osigaga minimum. Teoria graféw okazata
sie bardzo wygodnym i co wazniejsze skutecznym narzedziem w modelowaniu i
rozwigzywaniu probleméw tej grupy. Trudno bez dowodu zakwalifikowaé rozwa-
zany problem do klasy NP-zupeinych /w Bensie ztozonosci obliczeniowej/.
Jest jednakze niemal pewne, ze nie istnieje dla niego wielomianowy algorytm
rozwigzujacy. Ponadto nalezy pamietaC, ze z zagadnieniami tego typu najcze-
Sciej mamy do czynienia na etapie sterowania praca systemu, gdzie skutecz-
nos¢ algorytmu /zwkaszcza w sensie szybkosci liczenia/ ma ogromne znacze -
nie. Dlatego tez rozwigzanie bedzie poszukiwane przy pomocy algorytmu heu-
rystycznego, ktéry(budujac posiadajaca okreslone wkasnosci sieé¢, znajduje

podoptymalne rozwigzanie zadania. Jest to zresztag podejscie odpo-
wiadajace obserwowanej tendencji do budowania mozliwie ogélnych modeli i
rozwigzywania ich /w trudnych przypadkach/ metodami przyblizonymi.
Zostat opracowany taki program, ktéry rozwiazuje problem nieco prostszy
niz prezentowany w referacie.»W oparciu o tamte-doswiadczenia obecnie uru-
chamiany jest algorytm heurystyczny dla zadania w przedstawionej wersji.
Specyficzne kryterium prowadzi do tego, ze algorytm'"dba™ o terminy wykona-
nia wyrobéw oraz ciggtos¢ pracy stanowisk. Uzyskane rozwigzanie, w miare
potrzeb, bedzie mozna prébowac¢ poprawi¢ przy pomocy algorytmu “‘przebudowu-

Jacego” wspominany graf;
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B pafioie paccuoipHBaeTca AHCKpeTHMS nponaBORCTBeHKUfi npouecc.
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pafiovHX Meci. EBpucxavecKHMH ueTOflauH mnetca cyOoniHMajiBHux pemeHHB saRauss.

THE SCHEDULING PROELEi IN A DISCRETE INDUSTRIAL PROCESS UNDER TLME-
-LUIITS OF PRODUCTS COMPLETION

Summary

In this paper a discrete industrial process Is discussed. An optimi-
zation problem of scheduling of this process is formulated, where the
assumed criteria are, the sum of penalties for prolongation of tiae-
-limits of products execution, and penalties foi* down-time of work-
-places. The Heuristic methods are used in order to find auboptimkl
solutions for this task.



