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PROBLEMY HARMONOGRAMOWANIA PROCESU
LAKIEROWANIA KAROSERII

Streszczenie. W referacie przedstawiono raodel matematyczny i al-
gorytnTlipTymaTnago harmonogramowania procesu lakierowania karoserii
samochodowych. Do rozwigzania problemu wykorzystano metode progra-
mowania wieloetapowego.

1. WPROWADZENIE

Produkcja karoserii samochodowych jest realizowana na wydziale spawat-
niczo-montazowym oraz lakierni. Elementy sktadowe karoserii (tzw.wytlocz-
ki) se *eczone (spawane lub zgrzewane) w gniazdach technologicznych.Z uwa-
gi na przezbrojenia tych gniazd karoserie wytwarza sie partiami roéznych
wersji. Wersja formalnie jest okreslonym zbiorem wytdoczak. Harmonogram
produkcji wydziatu spawalniczo-montazowego okresla przedziaty czasu (lub
inaczej kolejnos¢) realizacji wer3ji karoserii.

Z wydziatu spawalniczo-montazowego karoserie se przekazywane (trahspor-
tem podwieszanym) do lakierni. Na kazdej zawieszce znajduje sie Jedna ka-
roseria. Zasadniczym agregatem lakierni jest tunel. W tunelu tym karose-
rie przesuwaje sie na transporterze za state predkoscig w trakcie proce-
su lakierowania. Przy zmianie koloru, ze wzgledéw technologicznych.okres$-
lona liczba zawieszek jest pusta. Liczbo pustych miejsc jest zalezna od
poprzedniego i "nastepnego koloru. *

W ogdélnym przypadku karoseria tej samej wersji se lakierowano na roéz-
ne kolory. Sted w lakierni wyro6znia sie tzw. odmiany kolorystyczne Kkaro-
serii. Odmiane kolorystyczna charakteryzuje wersja i kolor. Nalezy zwré6-
ci¢ uwage na fakt, ze do lakierni podawane se karoserie partiami réznych
wersji, o ustalonej kolejnosci. W ramach roéznych wersji moge wystepowac
ta same kolory. Grupujac odmiany kolorystyczne o] identycznym kolorzo
zmniejszamy liczbe pustych zawieszek w tunelu lakierni. Zatem celem har-
nonogramowania procesu lakierowania karoserii last maksymalizacja wydaj-
nosci tunelu lakierni (czyli minimalizacja sumy pustych zawieszek).

w procesie lakierowania karoserii wystepuje charakterystyczne ograni-
czenia logiczno. Dezeli kolejnos¢ wersji jest ustalona, to kazda odmiana
kolorystyczna wczesniejszej wersji poprzedza kazda odmiang kolorystyczna
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p6zniejszej wersji. Ponadto w ramach wersji kolejnos¢ odmian kolcrystycz-

nych jeett dowolna. Sytuacje komplikuje nieco magazyn buforowy (typu nit-

kowego) znajdujacy sie pomiedzy wydziatem spawalniczo-raontaZowym a lakier-
nie. Uwzgledniajec tzw. ekohomiczne d#ugos¢ serii karoserii taj samoj od-

miany kolorystycznej zatozymy, ze w buforze moze znajdowa¢ sie co najwy-

zej partia jednej odmiany kolorystycznej. W tym,przypadku ograniczenia pro-
cesu "lakierowania se bardziej ztozone (anizali typowa ograniczenia kolej-

nosclowe). Se to ograniczenia kolejnosclowe zmienne w czasia (uzaleznione

od zawartos$ci magazynu buforowego).

Problematyka harraonogremcwania procesu produkcji karoserii samochodo-
wych byta przedmiotem prac [j i [2] - W pracach tych przedstawiono modele
og6lne wydziatu spawalniczo-montazowego i lakierni. Szczeg6t6w? analize
procesu spawalniczo-montazowego i lakierowania karoserii (na przyktadzie
FSM Tychy) przedstawiono w [3] i F]- W niniejszym referacie zostanie po-
kazany model matematyczny i algorytm harmonograraowania procesu lakiero-
wania. Z formalnego punktu widzenia jest to probiera realizacji zadad (2 o-
graniczeniami logicznymi) na jednym agregacie. Poniewaz jest to problem
NP-zupedny - w sen3ia ztozonosci obliczeniowej - dlatego proponowany al-
gorytm ma z4ozonos$¢ wyktadnicze. \

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU - MODEL MATEMATYCZNY

Zatbézmy, ze dany jest zbior wersji karoserii, ktdére powstaje na wy-
dziale spawalniczo-montazowymt

(1)

gdziel
wr - r-ta wersja,
R - liczba wersji.

Poszczegélne wersje naptywaj? przed tunel lakierni w okreslonej kolejno-
§ci, w znanych chwilach czasu.

Dany jese zbidér koloréw, na ktére karoserie moge by¢ malowane:

@

gdzie:
ck - k-ty kolor,

K - liczba koloréw.
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Zakbézmy, ze dane sa czasy potrzebne na zmiane koloru w tunelu lakierni:

T “i?2-* J ®
" 8341
gdzie:
- czas zmiany koloru 3£-tego na k-ty.

Niechaj przyporzadkowanie koloréw do wersji przedstawia macierz:

= [ad @

gdzie:

1 : gdy w wersji wr wystepuje malowanie na kolor c”

0 \- w przypadku przeciwnym

Z kazda wersja zwigzana jest zatem pewna liczba odmian kolorystycznych Nr,
okreslona nastepujgco:

k-K -
Nr - 2 ark ©)
k«l

Interpretujac zadania jako odniany kolorystyczne, mozemy zdefiniowac
zbior zadan lakierni:

(6)
\ nJ(n-1,N)
gdzie:
u 0T n-te zadanie,
N - liczba zadan.
0g6lna Iﬂczba zadan wynosi:
r-rR
N - 2 Nr (@)
r»1

Zadania numerujemy tak, by z numeru zadania U>n wynikata wersja karose-
rii i odmiana kolorystyczna. Zatem:
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Jrr-1 . j=r
V gZ N< 2V~ "rl (8)
1~ r~R ) faﬁ
przy czyn: = symbol odpowiadniosci ,N = O.

Numer koloru ¢~ dla zadania <h wyznaczamy z warunku:

Jj=r-1 Fr j=r-1
V c2 Nf <nf£ 2 Nj}A (@ =nnm 2 Nj yA
1<r<R J=0 r=0 3»0
i=3
A(3 = 2 arirn~ A ari “ 3 “ 1) (3 = Ck)A(ton = ck) (©))

Zat6zmy, ze czasy reallzacji”~zadan dane se wektorem:

o= W @0)

gdzie:

$ - czas realizacji zadania @

Dla kazdego zadania okreslone se terminy najwczesniejszego rozpoczecia
realizacji:

M*n] (11)

gdzie:

n termin najwczes$niejszego rozpoczecia zadania w n

oraz terminy najpézniejszego zakonczenia zadan:

*-fk] (12)

gdzie:
V. n - termin najpézniejszego zakonczenia u?n.
Ponadto zatozymy, ze w buforze przed tunelem lakierni moze by¢ pozo-

stawione co najwyzej jedno zadanie, jezeli czas realizacji tego zadania
spednia warunek:

i5, <& (13)
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gdzie

“\™ - dopuszczalny czas realizacji zadania, ktére moze by¢ pozostawio-

ene w buforze.
\

Oznaczmy przez tn moment zakonczenia realizacji zadania Dla op-
tymalizacji harmonogramowania przyjmiemy kryterium minimalizacji raaksymal-
nago opéznienia realizacji zadan:

Q o max (t, -V,)- min (14)
I<n <,N

A zatem dopuszczamy opé6znienie realizacji zadan. Harmonogram winien okre-
Sla¢ przedziat czasu realizacji kazdego zadania.

3. ALGORYTM

Do rozwigzania problemu zostanie wykorzystany algorytm programowania
wieloetapowego. Istota optymalizacji wieloetapowej,polega na tym, za pro-
ces znajdowania rozwigzan jest wieloetapowym procesem decyzyjnym. Kazda
decyzja podejmowana na £-tyra etapie (? = O,N) wiaz6 sie z przydziatem
Jednego zadania do realizacji. Stany etapu "-tego s wyznaczano na pod-
stawie” stan6éw etapu (*?-1)-ego. Poczatkowy stan procesu interpretuje sy-
tuacje, gdy nie przydzielono do realizacji zadnego zadania. Stany konco-
we przedstawiaja dopuszczalne warianty przydziatu wszystkich zadaii.Z kaz-
dym stanem zwigzana jest jego warto$¢, wynikajaca z przyjetego Kkryterium
optymalizacji.

3.1. Procedura generowania stanéw

Generowanie stanéw jest procedurg pozwalajaca wygenerowa¢ na podsta-
wie pewnego stanu etapu (£-1)-ego stany etapu y -tego.
Wprowadzamy nastepujaca definicje stanu:

Oefinicla 1: Stanem procesu decyzyjnego jest wektor:

przy czym:
- numer etapu decyzyjnego,
- numer stanu w ramach etapu,

- liczba stanéw na«?-tyra etapie.
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Elementy wektora stanu okreslany nastepujgaco:

tn : -jesli zadanie tan zostato
przydzielone do realizacji,

*n 0 :w przypadku przeciwnym

Stan poczetkowy P*,0 spednia warunek:

pl'0 » O. (16)
I<n<N n

natomiast w kazdym stanie koncowy« PJLn:

\/ p3*n > ° <17>
I<._n<N

Z kazdym stanem wiezemy Jego wartos$¢, zdefiniowahn? nastepujaco:

Definicja 2 : Wartosci? stanu jest liczba V*~ okreslona zalezno-
Sci?:
Vtp” >0) @] =%> - nax -Yn) (18)

Wartos¢ stanu p*>*"~ obliczany na podstawie wartosci 3tanu bezposSrednio g
poprzedzajacego w sieci generacji, a wiec:

VAL, . LaxiVl«=-1; A1/ 1» A7) (19)

gdzie:

- przyrost wartosci wynikajecy z przejscia od stanu 1
do M
[

- . . 1.9-1
Procadura generowania stanéw polega na uzuped#nieniu stanu p ég o do-
puezczalne zadanie ®n, co prowadzi do stanu P~ (l<elln< L”). Uzupeknie-

nie stanu o zadanie «n wi?ze sie ze zmian? odpowiedniej wspé¥rzednej ,cO
zapisujemy nastepujeco:
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1#7"1*)L 2 } i
Wektor AP 71 posiada nastepujgca wspétrzedne:
t : u,=n
Apli n r @D
0 s n

Zadania u?n Jest dla stanu P-1x¥%-1 dopuszczalna, jezeli spednia wszefr-
kie ograniczania rozwazanego problemu, a wiegc:

1) wn nie moze naleze¢ do etanu P1""1, tzn, :

PL'?“1 =0 (22)

2) moment pojawienia sie zadania przed tunelem lakierni - tf nie po-
»inien by¢ pézniejszy niz moment zakonczenia realizacji ostatniego zada-
nia ze stanu pi’*"1

¥L < max (23)
TnSI<jt<N r

wynika to z przyjetego zatozenia o niedopuszczalnych przestojach tunelut

3) zadanie U>n musi by¢ mozliwe do wykonania, co zapiszemy w posta-
ci:

nCoel”-1 24)

gdzie:

fIN“1 e ,, 2 Z - i
o z or zada tore oge yc wykonane €zposre 0 za etanu
p17?"1.

Sposéb okreslenia zbioru oel”™”1 zostanie przedstawiony w nastepnym punk-
cie pracy.
0g6lna procedura generowania stan6w oa postac:

N/fnecel™?-1)Afpl.?"1 a o) max P1"~"1)
n ZAA

pI~P" 1 (25)

Wektor AP okresla zaleznos¢ (21), przy czym*

t + HF pN -1 +? k (26)
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gdzio:
€ - numor ostatniego zadania w stanie P

Po wygenerowaniu standéw etapu ostatniego wyznaczamy 3tan optymalny
najmniejszej wartosci (ze wzgledu na przyjete kryterium):

( min VAXN = ,N) =#> (Pr0” = P°) @n

gdzie :
P° - stan optymalny na N-tym etapie.

Ze stanu P° wyznaczamy optymalny harmonogram realizacji zadan w postaci
ciegu uporzadkowanych N dwéjek: f

gdzie :
en - moment rozpoczecia realizacji zadania wn;

tn - moment zakonczenia realizacji u>n

oraz:
, V. Ctn - P°) A(9n - tn -~n) @
1".n
3.2. Interpretacja zbioru oe”
Zaodnie z (24) oznacza zbidr zadan, ktore mozna wykonac  bez;
po$rednio ze stanu P . Z definicji (15) wynika, Ze w stanie .P *

znany Jest podzbidr («jJ-lI) zadan, ktére zostaty Juz skierowane do turneli
lakierni. Wyb6r nastepnego zadania jest uzalezniony od stanu magazynu h+
torowego. Rozpoczynajac generowanie ze stanu P1 0 rozwazmy najpierw pi«!
waze zadan nalezgcych do pierwszej wersji, ze wzgledu na ustalong F
lejnos¢ wersji. Wyrdéznimy tu dwa przypadki:

1) z pierwsza wereja zwigzano Jest Jedno zadanie (N~I). W tym przypi-
ku zbiér 0? 1,0 bedzie zawierat tylko jedno zadanie jesli zadanie
nie miesci sie w buforze. W przeciwnym przypadku do zbioru of 17"° nalei«:
bedg roéwniez zadania odpowiadajace nastepnej wersji (drugiej )j

2) w pierwszej wersji wystepuja co najmniej dwie odmiany kolorysty«®
( > 2). Wéwczas do zbioru c*1,0 wchodzg wszystkie zadania o numerat®
od 1 do N
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W ogélnym przypadku zasady tworzenia zbioru oe " dla dowolnego sta-
nu P"™/?"1 mozna przedstawié¢ nastepujaco:

- zbior dfl*« zdefiniujemy w postaci sumy logicznej trzech roztacznych

zbioréw:
(30)
Liczebnos¢ zbioru 1 Jest co najwyzej rowna Jednosci, tzn. :
Joinr_1] < 1 (31)

0o zbioru tego naleza zadania przebywajace w buforze. Zadanie Ila nalezy
do ““# jezeli jest spedniony warunek :

3 3 [®Pn™_1 “°)A (i>n) A (Pi*~"1>0)A(rn<ri)=S>(n6 ofj="?-1)
i

(32)
gdzie:
r_ - numer wersgi w
n n
Powyzszy zapis oznacza, ze pewne zadanie 0 numerze wczes$niejszym niz
pozostate zadania juz zrealizowane znajduje sie w buforze.
Méwimy, ze zadanie w g nalezy do zbioru °¢£’g'1, jezeli:
j=r-1 J*r
3V [Prax  Pro13pdf1)A( 2 NJA
r Li<i<N 1 /* J=0 j=0 J
J»r-1 j=r
A (2 N <2 V A(pA™_1=0)]=s>(0e0r"?2"1) (33)
j=0 J=0

1« 1
Na podstawie numeru zadania realizowanego jako ostatnie w stanie P %™

ustalamy wersje, do Jakiej ono nalezy. Zadania tej wersji, ktdre jeszcze
nie zostaty zrealizowane, naleza do zbioru

0 istnieniu niepustego zbioru méwimy wéwczas,gdy zbiér of* £

jest pu3ty, natomiast do zbioru « nalezy jedno zadanie, Kktéro nic-
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Sci sie w buforze. Istnieje wtedy mozliwos¢ przydziatu zadan =z nastepnej
w kolejnos$ci wersji. Warunek tan zapiszepy w postaci:

- 0) i) A(-£ G4

3.3. Eliminada stanéw

Zasadniczg trudnoscia wykorzystania programowania wieloatapowago w
praktyce Jest duza zajeto$¢ pamieci operacyjnej dla zapisu stanéw " danego
etapu. Z tego wzgledu istotne znaczenie maje procedury pozwalajace wykryc,
ze pewien stan P*V? Jest nioperspaktywiczny, tzn. nie prowadzi do roz-
wigzania optymalnego.

W rozwazanym problemie do eliminacji pewnych stanéw wykorzystamy regu-
+e dominacji. Regute te mozna stosowaé w odniesieniu do stan6éw alternatyw-

nych.
- ™2 S -
Definida® 3: Dwa stany P i P sg alternatywne, jezeli spedniaja
warunki:
VIp~"I?2> 0)<H>(pl2;?> Of]a k >ax-  pjln = b‘" W™ *)>»
jii P r 1 1 0
M > PA2 A » p/ ,? )]=#>(PAL"A - p A A 35
(K i<N 1 pv 3] ( P S
gdzie:

m - symbol alternatywnos$ci.

Oznaczmy przez P najlepszy (lokalnie optymalny) stan koncowy uzys-
ki."? ) &2 °N A ?
kany za stanu P , hatomiast przez P stan uzyskany z P
- A ? - A? P -
Definida 4; Stan P dominuje nad stanem P , jJezeli jest spe#nio-

ny warunek:

Vo< )=5>(P*  p o) (36)

gdzie:
M» - symbol dominacji 3tandw.

W algorytmie programowania wieloetapowego zapamietywane sg stany tyl-
ko jednego etapu. O dominacji trzeba zadecydowaé na”-tym etapie, w trak-
cie generowania standéw.
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Reguta dominacji opiera eie na nastepujacym twierdzeniu;

lerdzenie; Stan P dominuje nad stanem P , jezeli je3t
ny warunek;

V- * gp Ja(v o <v )PP i-p ) @7

Dowdd tego. twierdzenia mozna przeprowadzi¢ nie wprost, zaktadajac, ze im-
plikacja (37) ma przeciwny sens, tzn. P P~ 4% . 2 definicji 4 wynika,
ze bedzie zachodzita zalezno$¢:

JF.N 1%, N
Vi > v 2 } (38)

y

- R K -
Niech Hq oznacza optymalny harmonogram realizowany od stanu P . Har-

monogram ten moze by¢ realizowany od stanu P N ze wzgledu na alterna-
tywnos¢ tych stanéw. A zatem:

ii0
v - max]y""1"§ AV (HO)] (39)
NN « mazjynr2*nr AV(H )] (40)
gdzie:
A V(H") - przyrost wartos$ci stanu uzyskany w wyniku zastosowania Ho

Biorac pod uwag« (36), (39) i (40) otrzymujemy;

v 1 < V2 ,

co Jest sprzeczne z zatozeniem (38).
Tym samym dowéd zostat przeprowadzony.

4. UWAGI KOFiCOWE
NV &

Rozpatrywany w referacie problem hsrmoncgramowania montazu i lakiero-
wania karoserii samochodowych zostat przedstawiony w postaci przeptywu za-
dan przez system dwdéch agroégatéw potaczonych szeregowo. Zatozono, ze po-
miedzy ognmgatami istnieje bufor o pojemnosci Jednego zadanza. Realizacja
zadan na drugim.agregacie wymaga przszbrojon. Z tego wzgledu problem har-
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monograraowania zadan na drugim agregacie (problem komiwojazera) nalezy do
klasy NP - zupednych. Stad harmonogramowanie optymalne zadah w rozpatry-
wanym systemie nie noze by¢ rozwigzane za pomoca algorytmu o wielomiano-
wej ztozonosci obliczeniowej.

Do rozwigzania sformutowanego problemu zaproponowano algorytm progra-
mowania wieloetapowego. Za pomocg tego algorytmu mozno uzyska¢ rozwigza-
nie optymalne lub heurystyczne, gdy ograniczony jest czas lub pamie¢ ope-
racyjna komputera. Rozwigzanie optymalne jest osiggalne, gdy liczba zadan
jest wzglednie mato lub liczba ograniczen wzglednie duza. Dla podwyzsze-
nia efektywnosci algorytmu wprowadzono reguty eliminacji standw nieper-
spektywicznych. Ocena tych regut bedzie przedmiotem dalszych prac - po-
przez przeprowadzenie testéw komputerowych.
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UPOEJIEMN COCTABIIEHHH TPAI>HKOB OKPACKH KY30B0B

Pe3ume

B CTaTbe noKaaajia MaieMaiH'iecKaa KOAezb h azropHTM oniHMajibHoro! cociaBjte-
hhh rpa$HKOB npouecca oicpacKH aBTOuodHIJiBHHXx icy30BOB. Uza pemeBHa 3aAaBH n«c-
nozb30Baao ueTOA MHoromaroBoro nporpauuHpoBaHHa.

THE PROBLEM OF SCHEDULING OF THE CAR-BODY LAQUERING PROCESS

Summary

We present tjie mathematical model and the algorithm of optimal schedu-
ling of the car-body laquering process. To solve thl3 problem,we used the
multistage programming method.



