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HARMONOGRAMOWANIA ZALADUNKU KONTENEROW
NV PRZEMYSLOWYM MAGAZYNIE WYSOKIEGO SKELADOWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny procesu
zatadunku kontenerow w przemystowym magazynie wysokiego sktadowania.
Dla optymalnego harmonogramowania procesu przyjeto kryterium mini-
malizacji czasu realizacji wszystkich zadan. Sformutowany problem
rozwigzano algorytmem programowania wieloetapowego.

WSTapP

Procesy zatadunku i wytadunku konteneréw w przemysdowych magazynach wy-
sokiego sktadowania (PMWS) stanowia kompleks operacji z ograniczeniami w
czasie i1 przestrzeni. Dla potrzeb sterowania nalezy przeprowadzi¢ identy-
fikacje PMWS i sprecyzowa¢ model matematyczny analizowanego procesu [I] .
Oednyra z elementéw sterowania PMWS jest harmonogramowania [2] (w pracy [2]
przedstawiono przeglad problematyki sterowania PMWS na podstawie obszer-
nego przegladu literatury).

W niniejszym referacie zostanie rozpatrzona faza zatadunku PM7S.Wyréz-
nimy transport konteneréw do regatéw oraz transport miedzyregatowy. A za- ,
tem dla zatadunku kazdy kontener "przeptywa"™ przez dwa agregaty ($rodki
transportowe), przy tym windy miedzyregatowe pracuja réwnolegle, a woézek
dostawczy w szereg z nimi. Z uwagi na marszruty zadan (zatadowywanych kon-
tenerdow) proces zatadunku zachodzi w systemie o strukturze drzewa.Problem
harmonogramowania polega na przypisaniu dla kazdego zadania agregatu i
przedziatu czasu realizacji zadania na tym agregacie [3] . Z punktu widze-
nia ztozonosci obliczeniowej Jest to problem NP - zupedny [4] dla systemu
réwnolegtego, a tym samym dla systemu o strukturze drzewa.

W referacie dla optymalnego rozwigzania tego problemu wykorzystano al-
gorytm programowania wieloetapowego.

1. ZALOZENIA - SFORMULOWANIE PROBLEMU

W magazynach wysokiego sktadowania proces zatadunku (i roztadunku)kon-
teneréw odbywa sie automatycznie. Kazdy kontener jest dostarczany przez
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wozek dostawczy A do strefy wybranych m-tych regatéw. Sted za pomoce
wozka z winde kontener jest lokowany w wybranym miejscu regatu. Wozki pra-
cuje automatycznie z ustalonymi predkos$ciami.

Zakbézmy, ze dany Jest zbidr zadanj

sLal« J= (1)
\ f (n=I,N
gdzie:
u>n - n-te zadanie,
N - liczba zadan.

Zadanie interpretujemy Jako polecenie ulokowania okreslonego kontenera na
wybranym regale.

Zat6zmy, ze dany Jest zbidr agregatow:

iA» -/a \ @
\ J(m=0,M)

gdzie:
Am - »-ty agregat,
M+l - liczba agregatow.

Agregatami ae wozki traneportujece kontenery.

Zat6zymy, ze kazde zadanie przechodzi przez agregat AQ oraz jeden z
agregatow AW, (m»1,M). Przed rozpoczeciem realizacji zadan wszystkie
agregaty znajduje sie w swoich punktach startowych. Mozna zatozyé¢, ze da-
ne ae momenty dostepnosci agregatéw, zapisane w wektorze:

R - treg (©)

gdzie:

r, - moment dostepnos$ci agregatu Am

Zatozymy, ze ne punktach startowych agregatéw Am. (m-1.M) moze znaj-
dowa¢ Sie co najwyzej fadno zadanie A zatem wpunkcie tymmoze znajdowat
sie jeden kontener dostarczony przezA”, wmomenciegdy A~" lokuje W re-
gale inny Kkontener.

Dane se czasy transportu kontenerdw przez wézek Aq do punktéw prze-
+adunkowych przy regatach. Czasy te zapiszemy wektorem:

T--z1 -—- (6]
L & (m-1.M)
gdzie: !

+ - czas transportu kontenera do m-tego punktu przetadunkowego.
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Przyporzadkowanie zadan do agregatéw (regatdéw) podaje mecierz:

U * L1 (5)
t ’LnJ (m» M)
(n-1.N)
gdzie:
1 : JeSli zadanie w? moze by¢ wykonane
przez agregat A",
um,n -
0 tw przeciwnym przypadku
Oezeli zadanie ton Jest wykonane przez agregat An, tzn., ze odpowiedni

kontener Jest ulokowany w m-tym regale.
Niechaj czaay wykonywania zadan przez agregaty A”, (b«1,M) bede dane
macierze :

gdzies

m.n ~ ¢zas realizacji zadania oo, przez agregat A

n-
Ponadto zatozymy, ze czasy powrotéw wézkéw Am do punktéw startowych wy-
nosze t¥¥ n lub odpowiednio Zauwazmy, ze czas realizacji zadania u?n
na agregacie Aq Jest zalezny od tego, na ktdrym agregacie Am zadanie
to Jest wykonywane w nastepnej kolejnosci.

Zato6zmy, ze dane se terminy dostepnos$ci zadan w systemie, zapisane wek-
torem t

(8)

gdzie:

- termin dostepnosci zadania +o

Dostepnos¢ zadania w systemie oznacza mozliwo$s¢ realizacji tego Zada-
nia przez agregat A . Zatozymy, ze agregat Aq nie moze nieé przestojow
celowych. Oznacza to, ze jezeli przed magazynem oczekuje zadania, to agre-
gat Ag nie moze oczekiwaé¢ na zadanie, ktére pojawi sie przed magazynem
p6zniej. Natomiast dopuszczany wymuszony przestdéj agregatu Aq. zwiezany
z brakiem zadan przed magazynem lub z zajetoscie punktéw przetadunkowych
przed regatami. Zagadnienie dostepnosci zadan bedzie szczegétowo analizo-
wane w dalszej cze$ci pracy.

Dla optymalizacji harmonogramu realizacji zadah przyjmiemy kryterium
minimalizacji czasu wykonania wszystkich zadan. A zatem funkcja celu ma
postac >
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Q = max max t — 5 min (©))
0< n<M i<n<N m*n

gdzie:

n - moment zakonhczenia wykonywania zadania cih na agregacie A"

Rezultatem obliczen winny by¢é optymalne harmonogramy pracy wszystkich
agregatéw w postaci:

Ho =<<$9,1; to,I>***<*<"A0 .n® to,n> ... <% ,N”~o, N» il0”

gdzie j

Qo n - moment rozpoczecia wykonywania zadania <zn na agregacie Aq.

Dla agregatéow A~. (mal.H) w harmonogramie analogicznym do (10) wystapie
tylko niektére zadania.

2. ALGORYTM

Przed podaniem formud matematycznych algorytmu przedyskutujemy pewne
zatozenia o organizacji pracy wozka dostawczego oraz wozkow z windg. Wo-
zek dostawczy A” moze oczekiwaé¢ tylko w swoim punkcie startowym. Podob-
ne zatozenie przyjmiemy dla kazdego wézka z windg A®, (m=I,M). Ponadto
przyjmiemy, ze na punkcie przetadunkowym z A~ na A” moze znajdowaé sie
tylko jeden kontener. A zatem, jezeliwézek A" ma przekazackontener
wozkowi A to po przybyciu do punktu przetadunkowego musi mie¢ mozli-
wo$¢ rozdadunku. Wozek AKI w tym czasie moze znajdowac sie réwniez na
punkcie przetadunkowym lub realizowa¢ swoje poprzednie zadanie. Prowadzi
to do wniosku, ze wézek Aq rozpoczynarealizacje zadania w takiej chwi-
li, by byto ono wykonane bez przestojéwwézka Aq.

Algorytm rozwigzania sformutowanego problemu bedzie oparty na progra-
mowaniu wieloetapowym. Zasadniczymi elementami tego algorytmu sa5 stan
procesu decyzyjnego, warto$¢ stanu procedury generowania stan6éw oraz pro-
cedury eliminowania standéw (ktére nie prowadzg do rozwigzania optymalne-

go ).

2.1. Stan procesu decyzyjnego i wartos$¢ etanu

Przydzielenie zadan do realizacji bedziemy nazywali decyzjami.Ciagg de-
cyzji nazwiemy strategia. Po podjeciu kazdej decyzji stan procesu decyzyj-
nego bedzie ulegat zmianie.
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Definida 1: Stansm procesu decyzyjnego jest macierz o postaci:

R-FI «ii
L n>JJ(n=I,N)

EQJ=B,(JH))
(t\=1,L47)
gdzie: -
- numer etapu decyzyjnego,
A. - numer stanu w ramach etapu,.
- liczba stanéw -tego etapu decyzyjnego.

Elementy macierzy (11) maje nastepujace znaczenia:

t n - jesli zadanie © zostato wyko-

A2 nane przez "Aq;

n,l ) (12)
0 - w przeciwnym przypadku

m - jesli zadanie op zostato wykonane
przez Am, (m=1TM);
PR (13)

0 - w przeciwnym przypadku

tm,n ;ezeli Pd!  °
Kn ,3 14)

0 - w przeciwnym przypadku

A zatem stan poczagtkowy Pl*O jest macierza zerowag, natomiast stany kon-
cowe P ,N majg wszystkie wspétrzedne dodatnie. Liczba etapow decyzyj-
nych wynosi N, bowiem zadanie bedzie Jednoczes$nie przydzielone na
A oraz wybran A

(o] y Y Pt

Z kazdym stanem p"** zwigzemy Jego warto$¢, ktdérag oznaczymy przez
Definicja 2 : Warto$¢ stanu Je3t liczbag, ktdra wyznaczymy z formuty:

V** & max( max prvTi max PATF) <15)
I<n<n n>1 1<n<N n*3

W powyzszych formutach przyjmujemy, ze wykonanie zedanla konczy sie w
momencie, ody wézek wracado 3weoo punktu startowego. W ten sposéb (15)
wyraza moment zakonczeniapracy przez wszystkie Wézki po wykonaniu zadanh
nalezgcych do odpowiedniego stanu. A zatem wartosci standéw PA”N oznacza-
ja czasy wykonania wszystkich zadan.
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Zgodnie z kryterium (9) optymalny etan wyznaczamy z warunku:

( min vA.N b vA°.N) =>(pkO»N _ pOj

(16)

gdzie:

P° - optymalny atan koncowy.

Z optymalnego etanu koncowego wyznaczamy wproat optymalny harmonogram
realizacji zadan:

dla A,
(o}

(¢¥))
To,n " Ror

przy tym:
(18)

- dla AB’ (o=i,M):

2.2. Generowanie etanéw

W generowaniu stan6w bedziemy wykorzystywali zatozenie, ze wbézek Am>
(m«0,M) nie moze mie¢ przestojoéw celowych, a Jedynie przestoje wymuszone.
A zatem wozek Aq nie bedzie oczekiwat na nadejsScie zadan poézniejszych,
jezeli nie zrealizowat innych dostepnych zadan. Eliminacja przestojow ce-
lowych dla wézkoéw A™, (m«l,M) wynika z mozliwosScijprzechowania na punkcie
przetadunkowym tylko Jednego zadania. Tak wiec wozek ten nie moze reali-
zowa¢ najpierw zadania, ktére dotardo na punkt przetadunkowy pédzniej niz
inne zadanie. Wo6zek A~ ma przest6j wymuszony. Jezeli przybedzie do swo-
jego punktu startowego wczesniej niz kolejne zadanie, ktdére ma zrealizo-
wac.
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Procedura generowania stanéw polega na przydzieleniu zadania dopuszczal-
nego dla Aq oraz odpowiedniego A”. Zadanie 1ion Jest dopuszczalne
dla Aq, jezeli nie powoduje przestoju celowego. Warto podkreslié¢, ze za-
danie ton moze by¢ réwnoczes$nie przyczielone na A”. Stad liczba etapdw
decyzyjnych wynosi N. Zadanie un moze by¢ przydzielone na A", jezeli
w konsekwencji nie spowoduje celowego przestoju Aq. Taki przypadek wyste-
puje wtedy, gdy A" jest zajety realizacje zadania a Jego punkt przeta-
dunkowy jest réwniez zajety przez kolejny kontener. W takiej sytuacji Aq
rozpoczyna transport kontenera w momencie zaleznym od chwili zwolnienia
punktu przetadunkowego. Przestdéj A" moze by¢ dopuszczalny (jezeli wczes$-
niej dostepne se inne zadania). Przest6j tego rodzaju bytby dopuszczalny
jedynie wtedy, gdy wszystkie punkty przetadunkowe se zajeta.

Momenty zwolnienia wézkéw okreslamy z formu#:

Ti"?“1 = max(r t max pit?“1} (20)
° 0 KiCN 1,1 *

1,0-1 , n
m ”omrX(V Pi 3 ) (2D
1<i<N (m-07?)

Zaktadamy, ze w stanie poczetkowym wszystkie punkty przetadunkowe 3¢ pui-
ste.

Wyréznimy cztery procedury generowania stanéw. Procedura pierwsza dla
przypadku, gdy nie ma wymuszonego przestoju Aq; procedura druga,gdy prze-
st6j Aq Jest wymuszony brakiem zadania; procedura trzecia, gdy przestdj
Ag Jest wymuszony brakiem reguta; procedura czwarta, gdy przestdj Aq Jest
spowodowany brakiem zadania i regutu, Ola wyboru Jednej =z tych procedur
wprowadzimy prognozowane terminy rozpoczecia pracy przez Aq w danym eta-
nie P1'?“1, a zatem:

e* " min fn (22)
na

gdzie:

eo - najwczes$niejszy termin dostepnosci zadania, ktora nie zostato Je-
szcze zrealizowane,

przy tym:
Vipi Tl ¢ 0) =*»{n«oe 1*?"i) (23)

Dezsli spedniona Jest nieréwnosc:

1
*0 s o 24
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to Agq nie ma wymuszonego przestoju wynikajacego z braku zadania. Z ko-
lei wprowadzamy termin:

Q**« min min (T1'2%1 - 2 & 0 -e ) (25)
0 l<m<M "
Pm

gdzie:
najwczesniejszy termin dostepnosci regutu dla zadania.
przy tym:
V<Pn;?-1 » 0) A(Ffn A(Cumin = D)=*>(,« (26)
orazj

(Pr 1 - v (27)

Jezeli spedniona jest nieréwnosc:
ef < To"?2_1 (28)

to Agq nis ma wymuszonego przestoju z uwagi na brak regatu
Termin O0** Jest dostepnos$cig regatu w pankcie startowym Ao.

Jezeli (24) i (28) sg speiniona, to stosujemy nastepujaca procedure ge-
nerowania stanow:

VV(PJI-1- 0)Awn < Ta-2-1)A(uKin - D A d i~y A
n a

m
=#>(pr*"? = pl*?-1 +7p) (29)
Elementy macierzy A P maja nastepujace znaczenia:
t dla i =*n
o,n
APi i (30)

0 I w przeciwnym przypadku
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A Pif2
0 :w przeciwnym przypadku
t dla i = n;
m,n
apli3 7 -~
0 :w przeciwnym przypadku

Moment t .n oraz t wynosze:
Y Lo m,n Y €

T1* “1 +
o,n

tm,n = maxCFLo«r 7 jf: W€ 1)+2 w0

A zatem pierwsze procedura generowania stanéw zostata wyjasniona.

Oezeli zachodzi warunek :
* TL'?2"1 < Q**
go ATo a0

to realizujemy tylko Jedno zadanie, ktére mozna wykonaé¢ najwczesniej
nika to z wykluczenia celowych przestojéw Aq).
Procedura generowania stan6éw ma postac:

- - - ok « = 23 * * = N*D n
3 Emlni _i(fil Oo#x’) mlnf(;n .AO ,n)Jl »> (PA*? = p~rV 1 +AP)
" ifiof*
przy tym:
o** » min (T1*1 - 2%, - -£3],)
Vexi t P

V(U , » 1) =5>Cd- 6 f. )
r p1

W przypadku gdy:

fn < 9ofn

77

(€I}

(32)

(33)

(€D))

(35

(wy-

(36)

(€]

(38)

(39
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elemonty wektora AP wyznaczamy zgodnie zs (30), (31) i (32) nastepuja-
coi

to,n - gggn * va (40»

tin@ " aaX(9Z*n * a3 n m#n f41)

przy tyra korzystajac z (37) otrzymamy agregat A”":

<1 -T;,?.1 - &n.*a
W przypadku gdy$
~ofn < (43>

Zadanie a3n moze by¢ przydzielone do kazdego Aj spedniajacego warunek:

“ 2n j —ejt<’n
Vv

Zatera mozna wygenerowa¢ atandla kazdego j, obliczajacelementy wekt

AP zgodnie z: (30), (31) i (32) nastepujaco*

*o.n m + 27] <45>

*J,n “ " « « W + 27j,n n

- n
A zatem druga procedura generowania stanéw zostata wyjasniona.
Oezeli zachodzi warunek z

TA-1< 9* “7n

to generowanie standéw przebiega tak Jak w poprzednim przypadku, tzn.zgod-
nie z (36).Nalezy zauwazy¢, ze warunek (47) obejmuje dwa przypadki,Pier-
wszy. gdy zadanie unc ~ag niedostepne w chwili leez do-
stepne sg niektére regaty dla niektérych z tych zadan, W drugim przypadku
zadania <onG oe”,"?F nie aa doetepne w chwili i roéwniez reguty

dla tych zadan nla sa dostepne. W obydwu przypadkach nalezy wyznaczy¢
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zadanie v , ktére mozna rozpocze¢ realizowa¢ najwczes$niej (poniewaz wy-
kluczone ae celowe przestoje AO0).

Tak wiec z analizy mozliwych przypadkéw wynika, zo stany generowane se
na podstawie procedury (29), Jezeli spedniony Jeet warunek (24) i (28)
lub na podstawie procedury (36), jezeli warunek (24) lub (28) nie Jest
spedniony.

2.3. Eliminowanie etandw

W trakcie generowania stand6w niektére z nich mozna wyeliminowaé, jeze-
li nie prowadze do rozwiezania optymalnego. Oezeli optymalne rozwigzania

uzyskane ze stanu P jest lepsze niz ze stanu P , to bedziemy

mowié, ze stan P dominuje nad stanem P
Eliminacja stan6w przez dominacje Jest oparta na nastepujacym twierdze-
niu :

- - *1? - N2 S
Twiardzonie; Stan P dominuje nad stanem P , jJezeli Jeet spet-
niony warunek:
1 1l<y<«*" "V "o~ p- v -i|]JAIT- >a (. * c t.2t j

“8)

Terminy Tl"l;’z_l

niego zadania:

mozna wyznaczy¢ odejmujac od T “ czaa realizacji ostat-

T-1,f'1 * Ti*? " 2~-_ 7 -f«9>

Oowdéd tego twierdzenia Jest #datwy. Mozna zauwazyé, ze optymalny harnono-
gram od stanu 5\2 "mozna zrealizowaé rowniez od stanu PVi*?. Ponadto,
poniewaz w etanie P agregaty sa dostepne wczesniej niz w stenie P

tted mozna przyspieszy¢ realizacje tego harmonogramu od stanu P . Stad
wnioskujemy, ze ze Stanu P uzyskujemy lepsze rozwigzanie koncowe,

S D2 . - _ .
anizeli ze stanu P . Stany zdominowane w obliczeniach pomijany.

3. UWAGI KONCOWE 1 WNIOSKI

Przedstawiony w referacie model matematyczny zatadunku konteneréw w
PFfWS interpretuje sytuacje, w ktérej fazy zatadunku 1 roztadunku se od-
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dzielone od siebie. W praktyce taka sytuacja wystepuje w przypadku, gdy
“zatadunek rea wyzszy priorytet niz roztadunek. Jest to zwigzane z karami
umownymi pdaconymi za przestéj Srodkéw transportowych (np. wagonéw kole-
jowych). Jezeli zatadunek PMWS odbywa sie réwnoczes$nie z réznych $Srodkéw
transportowych, to dla optymalnego harmonogramowania nalezatoby wprowa-
dzi¢ kryterium minimalizacji sumarycznej kary.

W rozpatrywanej fazie zatadunku PMWS zatozono, ze w kazdym regale usta-
lona jest lokalizacja kontenera okreslonego typu (okreslonego zadania).
Drugi skrajny przypadek, to nieustalona lokalizacja konteneréw w kazdyn
regale. W przypadku tym liczba zadan, jakie moge by¢ ulokowane w kazdyn
regale, jest ograniczona. Czasy realizacji zadan przez agregaty A", (m »
= 1,M) sg zalezne od kolejnosci zatadunku (@@" n) a nie od zadania (0 u-
stalonoj lokalizacji). Rozwiazanie problemu harmonogramowania przy takie
zatozeniu jest analogiczne do przedstawionego w referacie. Réznice se za-
warte w procedurze generowania stanéw (trzeba wybierac¢ A w ktérych Jest
miejsce na kontener) i dominacji stanow (w kazdym regale testowanych
stan6w winno by¢ ulokowanych tyle samo konteneréw).

Problem harmonogramowania roztadunku PMWS moze by¢ rozpatrywany jako
"przeptyw" zadan w systemie o strukturze antydrzewa. W najprostszym przy-
padku lokalizacja konteneréow (zadan) jest ustalona. Ma to miejsce,gdy kaz-
de zadanie (kontener) Jest innego typu. W zdozonym przypadku w ramach kaz-
dego typu moze wystapi¢ kilka kontenerdw (o znanej lokalizacji).Zbior za-
dan nie obejmuje wszystkich konteneréw, sted lokalizacja zadan nie jest
ustalona, "Harmonogramowania roztadunku PMWS mozna przeprowadzi¢ analogicz-
nie Jak zatadunku konteneréw (uwzgledniajac jedynie dodatkowe ogranicze-
.nia).

Proponowany algorytm programowania wieloetapowego jest algorytmem po-
dziatu i ograniczen bez powrotéw. Za pomoca tego algorytmu uzyskujemy roz-
wigzanie optymalne, jezeli nie zostanie przekroczona dopuszczalna liczba
stan6w w pewnym etapie. W przeciwnym przypadku otrzymujemy rozwigzania
heurystyczne. Dla ograniczenia czasu obliczen w algorytmie deklaruje sie
odpowiedniag liczbe stanéw, jaka mozna zapamietywa¢ na poszczegélnych eta-
pach decyzyjnych.
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COCTABIJIEHHE rPASHKOB I10rFy3KH KOHTEIIHEPOB B [IIPOMHIUJIEHHOM
BHCOKOCTEJU.ABHOM CKIIAUCKOM MATA3HHE

Pe 3due /

B paSoTe npeAciaBjteKo uateitaThhecicym MOAezb nponecca norpyaim b nponn-

aaeBHOM BucoKocrejiaaafflOM CKzaACKOM wuvara3HHe.Has ontHuazbHoro pacnHcaHH« rpa-
$HKa nJiIHHHTO KpHTepnM MHHHMajiH3aitHH BpeiteHH peajiH 3anHH Brcex 3anaHHft. Cijiop-
MyziipoBarny» npoSzeMy pemeHO Meio”oM uHoromaroBoro nporpaMHHpoBaHHSs.

SCHEDULING OF CONTAINER LOADING IN AN INDUSTRIAL
HIGH STARAGE WAREHOUSE

Summary

We present a mathematical model of container loading in an industrial
high storage warehouse. For optimal process scheduling we accepted the
criterion of the minimum total time of task performance. The problem is
solved with the aid of a multistage programming algorithm.



