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HARMONOGRAMOWANIE PROCESU KONFEKCJONOWANIA POLISTYRENU

Streszczenie. Zaprezentowano algorytm przeznaczony do obliczania
dopuszczalnych harmonograméw procesu konfekcjonowania polistyrenu
oraz oméwiono wybrane wyniki badan dotyczacych metod optymalizacji
harmonograméw w przestrzeni parametrow heurystyk.

1. Wprowadzenie

Proces produkcji polistyrenu polega na cyklicznym przetwarzaniu okres-
lonej ilosci komponentéw, ktérg nazywa sie szarzg. Efektem koncowym prze-
twarzania pojedynczej szarzy jest porcja polistyrenu okreslonego gatunku,
ktéra przesytana Jest do magazynu ciggéw konfekcjonowania Na ciggach
konfekcjonowania polistyren jest barwiony, granulowany 1 pakowany, tj.
konfekcjonowany. Przyjeto, te kazdy z ciggéw konfekcjonowania stanowi Jed-
na maszyne. Poszczeg6lne ciagi w okresach pomiedzy zmianami gatunku lub
koloru polistyrenu pracuja w sposéb ciagty. Przy zmianie koloru lub gatun-
ku polistyrenu ciag Jest wytaczany z produkcji i podlega czyszczeniu in-
terpretowanemu jako przezbrojenie maszyny. Liczba szarz tego samego gatun-
ku 1 koloru przetwarzaniama ciagu pomiedzy kolejnymi przezbrojenlami
nazywana Jest kampanig. Czas trwania przezbrojenie jest uzalezniony od
cech poprzedzajacej i1 nastepujacej kampanii. 1 tak. Jezeli kampanie tego
samego koloru réznig sie gatunkiem, to czas przezbrojenla wynosi tylko 60
minut, natomiast jezeli kolor kampanii nastepujacej Jest ciemniejszy od
poprzedzajacej to przezbrojenie ciagu trwa 10 godzin. Najniekorzystniejsze
Jest przezbrojenie z kampanii koloru ciemniejszego na kampanie koloru Jas-
niejszego, poniewaz zajmuje ono 80 godzin /10 roboczych zmian!/.

neutralitatory silosy olagt konfekcjonowania

kys.1. Schemat instalaojl do konfekcjonowania polistyrenu.
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Na rys.1l. przedstawiono schemat koncowej czesci instalacji do produk-
cji polistyrenu, sktadajacej sie z dwoéch pracujacych réwnolegle neutrali-
zatorow, ktére w sposéb cykliczny przekazuja szarze do siloséw /magazynéw/,
przy czym do kazdego ciggu konfekcjonowania przyporzadkowane sag 2 silosy.

Jako zadany, przyjeto ilosciowy program produkcji okreslony w postaci
tablicy IXJ , ktérej element a” « <aj, charaktery-
zuje pozycje <i,J) tego programu zwigzang z produktem finalnym gatunku
J g«1,2,...f]) o kolorze i (i-1,2,...,1 " w nastepujacy sposob:

- planowana liczba szarz pozycji <i,J> programu produkcji;

a™j - najwczesniej mozliwy termin rozpoczecia produkcji okreslonej przez
termin dostaw potrzebnych pédproduktow;
- priorytet pozycji <I,j> programu produkcji okreslony przez
planiste.

Zagadnienie harmonogramowania procesu konfekcjonowania polistyrenu
polega na przydziale szarz z programu produkcji do kampanii, przyporzad-
kowaniu kampanii do ciagow oraz ustaleniu terminéw rozpoczecia i zakoncze-
nia przetwarzania poszczegélnych kampanii. Dla jakosci harmonogramu decy-
dujace znaczenie ma przyjeta kolejnos¢ przetwarzania na ciggach koloréw
i gatunkéw polistyrenu oraz wielko$¢ kampanii, poniewaz od tych czynnikdéw
uzalezniona Jest suma czasOw postoju ciggow wynikda z powodu braku pédpro-
duktéw oraz czasu traconego na przezbrajanie ciagow.

Zagadnienie wyznaczania optymalnego harmonogramu konfekcjonowania po-
listyrenu teoretycznie moze by¢ rozwigzane metodami optymalizacji kombina-
torycznej, polegajacej na sprawdzeniu wariantéow mozliwych kolejnosci prze-
twarzania wszystkich kombinacji kampanii na trzech ciggach konfekcjonowa-
nia. Przy .wystepujacych rozmiarach danych wejsciowych postepowanie takie
nie jest efektywne. Dlatego tez prace nad metodami obliczania harmonogra-
méw ograniczono do metod heurystycznych, zwhkaszcza ze metody heurystyczne

. wykorzystywane do poszukiwan optymalizowanych algorytméw sterowania
moga by¢ obecnie najwydajniej3zym zrédtem szeroko pojetych efektéw ekono-
micznych automatyzowanych dyskretnych proceséw przemystowych." 3

2. Opis algorytmu przeznaczonego do obliczania dopuszczalnych
harmonogramoéw

Prezentowany algorytm obliczania harmonograméw sktada sie z modelu sy-
mulacyjnego procesu konfekcjonowania oraz dwéch reguk decyzyjnych. Zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 2- podstawowe czynnosci algorytmu to
symulacja przebiegu procesu i wybor kampanii polistyrenu. Realizacja tych
funkcji zachodzi w sposéb cykliczny, az do chwili wyznaczenia harmonogramu
dla zadanego horyzontu planowania.
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Ze wzgledu na duza liczbe ztozonych ograniczeh natozonych na proces
produkcji i planowania polistyrenu przyjeto, ze procedure przeznaczonag do
obliczania stanéw przyszdych procesu na podstawie aktualnego stanu 1 decy-
zji wyznaczajacych kampanie do przetwarzania opisuje model symulacyjny
procesu £~-\~F, £~ . Tak wiec stan przyszty procesu Jest wyznaczany na
podstawie symulacji przebiegu procesu w ten sposéb, ze Sledzony Jest prze-
ptyw szarz nalezacych do przetwarzanych kampanii kolejno przez neutraliza-
tory, silosy 1 ciagi konfekcjonowania do magazynu zbytu, przy czym na po-
szczeg6lnych maszynach nastepuje zatrzymanie szarzy na normatywny okres
trwania procesu przetwarzania. Symulacja procesu produkcji Jest przerywana
w chwili, w ktérej nastapijprzetworzenie kampanii przynajmniej na Jednym
ciggu konfekcjonowania. Wtedy nastepuje wybor kolejnej kampanii i symula-
cja procesu jest kontynuowana.

Kampanie tworzone sg z niewykonanych pozycji programu produkcji za
pomoca dwéch regut decyzyjnych. Pierwsza reguda wyznacza warto$¢ prioryte-
tu poszczegbélnych pozycji programu produkcji i wybiera pozycje o najwiek-
szym priorytecie. Druga natomiast okresla wielko$¢ kampanii /liczbe szarz/.
Na kazda regute decyzyjna skkada sie zestaw zparametryzowanych heurystyk,
tj. zestaw heurystyk, ktérych funkcjonowanie uzaleznione jest od przyjetych
wartosci parametrow. Zmiany parametrow heurystyk pozwalaja z Jednej strony
na obliczenie réznych wariantéw harmonograméw /z ktérych planista moze wy-
bra¢ harmonogram najbardziej mu odpowiadajacy/ oraz na zastosowanie metod
optymalizacji harmonograméw w przestrzeni parametréw heurystyk.

Oméwione zostanag heurystyki wyznaczajace priorytet pozycji programu
produkcji. Heurystyki te sformalizowano w postaci funkcji priorytetu. Roz-
wigzanie to pozwala uwzgledni¢ priorytet realizacji poszczegélnych pozycji
programu produkcji okreslonych przez kierownictwo kombinatu chemicznego.
Niech ciag konfekcjonowania, dla ktérego ustalana jest kolejna kampania’za-
koriczyt przetwarzanie kampanii koloru 1i58l. 1 gatunku J*. W tym przypadku
priorytet niezrealizowanych pozycji <i,J? programu produkcji obli-
czany Jest w nastepujacy sposob!
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« -1 - priorytet pozycji o ciemniejszym kolorze Jest mniejszy
/kolory sa ponumerowane w kolejnosci od Jasnych do ciemnych/, po-
niewaz przezbrajanie ciggu na kolor ciemniejszy Jest znacznie tansze;

f2@.))-- - priorytet pozycji o wiekszej liczbie planowanych starz
Jest wiekszy;
Jezeli J - J*

b

w przeciwnym przypadku
- reguta preferuje pozycje, ktére nie wymagaja przezbro-
Jenia wynikdego z réznicy przetwarzanych gatunkoéw;
Jezeli 1 - i*
w przeciwnym przypadku
- reguta preferuje pozycje, ktore nie wymagaja przezbro-
jenia wyniktego z réznicy przetwarzanych koloréw;

INEE &1 ce N ( *) , i H H H H
atjy) si™n '~ - reguda preferuje przypadki przezbrojenia ciagu
” 1' —il+1 z koloru Jasniejszego na ciemniejszy, przy czym

priorytet pozycji Jest wiekszy w przypadku mniejszej '"roznicy" ko-
loréw.
taczny priorytet pozycji 0.J> 3est roéwny:

fi.d) =« ~» fkii,j) + Q‘l
gdzie wpbédtczynnikl clfc2,...,Cj sa parametrami funkcji priorytetu. Druga
reguta decyzyjna zawiera parametry Cg,Cy,Cg, stad wektor parametroéw
£ < <cl,...,cO0> . W ten sposéb zasady funkcjonowania regut decyzyjnych
sa okreslone przez wektor £ 1 tym samym jako$¢ obliczonego przez algorytm
harmonogramu jest uzalezniona od wektora £

Nie ma zadnych przestanek pozwalajacych a priori da¢ odpowiedZz, jakie

heurystyki /a wiec jaki wektor e/ nalezy zastosowa¢ w przypadku konkretne-
go zadania /zadsinia okreslonego przez stan poczatkowy procesu i program
produkcji/, azeby otrzyma¢ harmonogram dostatecznie bliski rozwigzania
optymalnego. W tej sytuacji proponuje sie dla kazdego zadania poszukiwanie
harmonogramu suboptymalnego w przestrzeni parametréw heurystyk. Nalezy
podkresli¢, ze podejscie to sprowadza sie do poszukiwania 'dobrych heurys-
tyk" dla zadania.

3. Symulacyjne metody optymalizacji

Dla prezentowanego zagadnienia badano uzyteczno$¢ nastepujacych metod
optymalizacji w przestrzeni parametréow heurystyk:
/1/ interakcyjna praca planisty na komputerze,
/2/ przypadkowe losowanie wartosci parametrow /metoda Monte Carlo/,
/3/ metoda ewolucyjnego szukania.
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W pierwszym przypadku planista po obliczeniu harmonogramu przez kompu-
ter otrzymywat dane o wartosci funkcji celu i niektérych charakterystykach
procesu realizacji harmonogramu. Na podstawie tych danych okreslat nowy
wektor parametrow regut decyzyjnych £ , dla ktdrego komputer obliczat na-
stepny harmonogram. Postepowanie to by+okontynuowane do chwili uzyskania
zadowalajacego harmonogramu /oceniat to sam planistal/0

W drugim przypadku ustalano liczbe N obliczanych harmonograméw, po
czym nastepowato losowanie N wektoréw parametréw, c =z zadanego zbioru
Gq 1 obliczenie N harmonograméw.

W trzecim przypadku wektor parametréw c¢ wyznaczat algorytm realizu-
jJacy schemat programowania ewolucyjnego. Zastosowanie metody programowania
ewolucyjnego polega na tym, ze parametry regut decyzyjnych kazdorazowo po
obliczeniu harmonogramu ulegaja przeksztatceniom losowym. W procesie szuka-
nia utrwalane sa te przeksztalcenia, ktore daja pozytywny wynik™ czyli
przystosowuja reguly do coraz lepszej realizacji zadania.

Oznaczmy przez

G(c) - otoczenie wektora parametréow c ,

Am - zbidr wektoréw c¢ odpowiadajacych najlepszym rozwigzaniom otrzy-
manym podczas etapu m /m = 0,1,.../ funkcjonowania algorytmu,

Bm - zbidér wektoréw £ wylosowanych podczas etapu numer m ,

Q(c) - wartos¢ funkcji celu harmonogramu obliczonego dla wektora £ ;

przyjeto, te okresla ona liczbe szarz, ktérych wykonanie Jest u-
wzglednione w obliczonym harmonogramie dla ustalonego horyzontu
planowania,

cn = arg max Q(c) , e (A .

Zastosowany algorytm ewolucyjnego szukania rozpoczynat dziatanie od wy-
losowania Ng wyjSciowych wektorow c¢ ze zbioru GQoraz obliczeni* dla
kazdego z nichharmonogramu i odpowiadajacej mu wartosci funkcji celu Q(c),
a nastepnie zaliczeniu do zbioru Ao 1 najlepszych /w sensie wartosci
Q(c)/ wektoréw c , przy czym Q(c®) = max Q(c), £ £ AQ . Etap numer m
h *“ 1,2,.../ funkcjonowania algorytmu ewolucyjnego szukania polega na rea-
lizacji nastepujacych czynnosci. Algorytm losuje z otoczen G/e), £ £ Am-1

wektory £n , n=1,2,...,Nn /umieszczajac je w zbiorze i oblicza har-
monograny tak ddugo, dopdéki nie znajdzie wektora £m “ £]j > dla ktérego
Q fEm) Do zbioru AM zostaje zaliczonych 1 m najlepszych wek-

toréw c ze zbioru A,,-\MRB .

Jest to wiec procedura wieloetapowa, podczas kazdego etapu m » 1,2,...
wybierane sg wektory parametréw ze zbioréw G/c), £ A~ /zbiordéw beda-
cych otoczeniem najlepszych rozwigzan etapu poprzedniego/ tak ddugo, dopodki
nie zostanie znalezione rozwigzanie lepsze. < ten sposéb liczba wyboréw Nl
na kazdym etapie nie Jest wczesniej okreslona oraz n « Jako
warunek zakonczenia obliczen przyjeto wygenerowanie zadanej liczby N har-
monograméw, tJ. N x NO+ N1+ ... + Nm+ ___. .
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eKpracy przyjeto, ze zbiory GQ , G(¢) C R8 sag kostkami osSmiowymiaro-
wymi o ddugosciach krawedzi odpowiednio g0 i1 g , przy czym Srodek kost-
ki G (¢) znajduje sie w punkcie e . Eksperymenty obliczeniowe przeprowa-
dzono dla trzech typowych programéw produkcji x//. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki obliczen dla jednego zadania /dla pozostatych zadan otrzy-
mano rezultaty podobne/.

V przypadku badania pierwszej metody optymalizacji stwierdzono, ze
planista ograniczat sie do obliczenia N = 20 r 30 harmonograméw, przy
czym wartos¢ funkcji celu najlepszego z harmonograméw bydta mniejsza od
liczby 380! Czas potrzebny planiscie do otrzymania rozwigzania byt wielo-
krotnie wiekszy od czasu obliczen za pomocag pozostatych metod dla N=>150.

L _ , -Tabela 1
Metoda Monte Carlo - wyniki obliczen

B _ __ Tabela 2

Metoda ewolucyjnego szukania - wyniki obliczen

tf Tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeh otrzymane za pomocg metody Monte
Carlo dla N « 150, natomiast w Tabeli 2 wybrane wyniki otrzymane za po-
moca algorytmu ewolucyjnego szukania dla- 1 « 5 , przy czym przez Qnax
oznaczono wartos¢ funkcji celu dla najlepszego rozwiazania, numer

Liczbg badanych zadan byda ograniczona kosztami .
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kolejny najlepszego rozwigzania, Q~r Srednia wartos¢ funkcji celu obli-
czona dla wszystkich N rozwiagzan, Srednia wartos¢ funkcji celu dla
rozwigzan etapu m .

Eksperyment obliczeniowy wykazat, Zze pierwsza z metod optymalizacji
jest zdecydowanie gorsza, natomiast metoda druga jest praktycznie réwno-
wazna metodzie trzeciej.
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KAmmAPHOE ttJIIAHMPOBAIME HPOUECCA KOHIEKUHOHHPOBAHHH DOMCTIPEHA

Pesate

B padoTe npejCTaBlieH europami npeHHa3HaHeHHH2 jyw BKWCJiemx Ronycra-
mhx KajieHjuapHHx miaHOB npogecca KOHieKiiEomipoBaHKH no-mcrapeHa a Tamte ob5—
eyxneHH peayjrbTaTU HcaneflosaHiw , Kacamwecn iwtojuob onraMBaauHH Kaneanap-
hhx njianoB b npocTpaHCTBe napaMeipoB bbphcthk.

SCHEDULING OF POLISHRENE READY - MADE PROCESS
Summary

An algorithm for calculation of admissible schedules for polystyrene
ready-made process is presented as well as the selected results of inves-
tigation connected with optimization methods for schedules in space of
heuristics parameters are” discussed.



