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Streszozenie. W pracy sformułowano i rozwiązano problem minima
lizacji strat produkcyjnych procesu wykrawania blach karosoryjnyoh. 
Wyróżniono straty wynikające z przestojów maszyn oraz opóźnionia 
roalizaoji zadań. Problem rozwiązano algorytmom programowania wieloetapowego.

1. Wprowadźonio

W praoy rozważony zostanie problem harmonogramowania roalizaoji zadali 
na równoległych maszynach. Jako kryterium optymalizacji przyjyto minimali
zacje strat produkcyjnych. Wyróżniono przy tym straty wynikające z przestojó 
maszyn oraz opóźnienia realizacji zadali.

Jako system o strukturze równoległej rozpatrywana Jost krajalnia błaoh 
karoseryjnych £T8D. W systemie tym maszynami są^tzw. nożyoo gilotynowe, 
a obiektami przepływającymi przez maszynyj tzw. pakiety blach. Zadanie 
polega ńa wykrojeniu, z każdej blaohy należącej do pakietu, olcreólonyoh 
formatów na^tzw. wytł oozki £” £>]• Koncepcja harmonogramowania procosu wykra
wania blach karoseryjnych została przedstawiona w [loj. Przoz harmonogra- 
raowanie rozumiane jest wyznaozenie maszyny i przedziału czasu realizacji 
dla każdego obiektu E^2] -

Prooes wykrawania blaoh karoseryjnych był analizowany w kilku praoaoh 
[22], £21I!- Rozważono przy tym modele z różnymi ogranicz aulami.
2 teoretyoznego punktu widzenia istotno znaozonie ma problem hannonogramo- 
wania zadali na równoległych maszynaoh {flSUi E^Gi rozwiązania togo
problemu wykorzystywano algorytmy oparto na idei wieloetapowych procosów 
deoyzyjnyoh.

W niniejszej pracy zostanie rozważony problem minimalizacji strat pro- 
dukcyjnyoh roalizaoji ¡¿niezależnych zadań procesu wykrawania blach karoso- 
ryjnych. Do rozwiązania problemu wykorzystamy metodę programowania wielo
etapowego Eli]. Idoa tej metody wywodzi się z wiolootapowyoh procosów de- 
cyzyjnycll [ O  i programowania dynamicznego [hj, [5]* Ponadto wykorzystywa
ne są pewne elementy motody podziału i ograniozoń E?]» C2]> C'3] v 5ZOZC"
gólności wyróżnienie parametrów metody E^]-

Ogólny problom liarmonograraowania zadań na równoległych maszynach jost 
KP - zupełny w sensie złożonoóei obliczeniowej E^3, [l8]. Z togo względu 
do Jego rozwiązania stosowane są Rlgorytny przoglądowo lub houry3tyczno. 
Efektywnoió tych algorytmów zależy od komputerowych struktur danych 0-Z3,
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[zol oraz języka programowania [3l-

Z. Sformułowanie problemu

Załóżmy, że dany Jest zbiór maszyn /nożyc gilotynowych/:

«¿rn {Am } / V
m = 1, ... ,M

gdzie: A^ - m-ta maszyna, M - liczba maszyn.
Każda maszyna może pracować wyłącznie w przedziale czasu, ograniczonym 
chwilami danymi wektorami

» = r *-m u /*/
m = 1, .. . , M

gdzie: rQ - najwcześniejsze chwila rozpoczęcia pracy agregatu Affl;

Z = C “J  /3/o r a s

gdzie: - najpóźniejsza chwila zakończenia pracy agregatu Affl.
Zalóżoy, że dany jest zbiór obiektów /pakietów blach/:

JL = K I  / V
n = 1, .. ., N

gdzio: CJ>n - n—ty obiekt, N — liczba obiektów
Dane są chwile dostępności obiektów

$ = i ^ n l  /5/
n = 1, . ..,N

gdzie: ^  - chwila najwcześniejszego rozpoczęcia obsługi obiektu 61̂ ,
/realizacji n-tego zadania/.
Analogicznie przyjmiemy chwile najpóźniejszego zakończenia zadań

= C'YnJ /6/
n = 1, ... ,K

gdzie: '"'f'n ” chwila najpóźniejszego zakończenia obsługi obiektu ■
Jeżeli obiekt Có>n jest obsłużony po terminie ’Yj,» w procesie wystft 
jq straty.

Z a ł ó ż m y ,  ¡fce alternatywne przyporządkowanie obiektów do agregatów di 
jest macierzą

D = i  um ,nl /7/
m = 1 , . . . ,M
n = 1 ÎÎ
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Elementy tej macierzy majfj następująoe znaczenie

um,n
1 i Jeśli obiekt U> może być Ó3łużony m a^rocacio A n ni

/7a/
0 : v przypadku przooiwnyra

Przyporządkowani o /7/ wynika z wymiarów blach i parametrów nożyo gilo ty
powych.

Czasy realizacji zadali dane są maoierzą

&  => C ̂ m,nl ‘ Z8/
rj = 1 ,. .. , M 
u = 1,. .. ,N

gdzie: V 1 - ozas obsługi obiektu CJ w agregaoie A , /gdy u = 1/.m,n n u Uju
Zakładamy, że przy zmianie obiektu, agregat jest przezbrajany.

Czasy przezbrojeń agregatów dano są maoierzami:

= [ ' C i  /9/
)> = 0,... ,N 
n = 1 ,..., :r 
ra a 1, . . ., M

^  ragdzie: L Q - ozas przezbroJonia agregatu po obiokoio COy i przed
obiektem gj .“-'n
Przez 67oa oznaozamy obiekt, któi'y był obsłużony w agrognoio A^ Jako 
ostatni w poprzednim okresie harmonogramowania.

Przy powyższyoh założeniach należy wyznaczyć liarmonogram realizacji 
zadań o postaoi:

H a  <^<“ 1 « i?m 1 ,1' tm 1 ,1/' ’ ' * * * W  j>mn ,n' ....

) <^1' fy,B> /10/

gdzie: <'•'} - zbiór uporządkowany liniowo;
m - numer maszyny, w której obsłużono obiekt
o ohwila rozpoozęoia obsł*igi obiektu w maszynie A^;
n ’

t - ohwila zakońozenia obsługi obiektu CJ w agregacie A . mu,n n m
Harmonogram dopuszczalny rausi spełniać następująoo ogroniozonia procesu:
- sekwencyjnej roalizaoji zadań w agregatach _

y  y  y C y  = /,) A (mn ^  j>,n)v (*¿,,>-4^*)] / i w

- niepodzielności zadań
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- czas realizacji zadań

V  V  ( u m n  = 1)  = ^  [ f a , n > “ a I  C f n '  r m ) ] A Ct o , n 4 zm) / 1 1 o /£Q n
Spoźród harmonogramów dopuszczalnych należy wyznaczyć harmonogram 

optymalny. Jako kryterium optymalizacji przyjmiemy minimalizację strat 
produkcyjnych. Wyróżnimy straty wynikające z przestoju agregatów oraz 
straty z opóźnienia realizacji zadań.

Załóżmy, że Jednostkowe 6traty /na jednostkę czasu/, przestoju agrega
tów dnne są wektorem:

. / ' V
m = 1, ... ,M

gdzie: - strata przestoju agregatu Am w jednostce czasu.
Analogicznie zapiszemy Jednostkowe straty opóźnienia zadań

S2 = [ s n2 ] / 1 3/
n = 1,... ,N

ogdzie: sn - strata opóźnienia n-tego zadania o jednostkę czasu.
Oznaczmy przez i = 1 > • • • numer obiektu, który był obsłużony

w agregacie A jako i-ty z kolei. Zatem straty przestoju agregatu A
r /zapiszemy w postaci

i=N

£  / i v

gdzie: t = r .
A> ■ /*

Natomiast dla wszystkich agregatów otrzymamy
^  , A

1 iTl
Oznaczmy z kolei przez d opóźnienie realizacji n-te{jo zadania czyli

d =

/M=1

*».»’ ^ n  JeŚli tm , n > ^  
0 : w przypadku przociwnyro

X / 16,

A zatem straty wynikająoe z opóźnienia zadań zapiszemy w postaci

* u  g  dfV. s n2 /17,
n= 1

Ostatecznie kryterium optymalizacji harmonogramu /10/ zapiszemy- jako

<ł = (J1 + Q~ — f min / 18/
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T. Algorytm programowania wielootaoowogo

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi algorytmu programowania wielo
etapowego są: stan, wartość stanu, generowanie stanów oraz eliminowanie 
stanów nieperspektywioznych. Proces przydzielania N obiektów do oboługi
w równoległych maszynaoh A , jest traktowany jako 11-otapowy proces deoy-

a ‘ azyjny.
Stan interpretuje'sytuację^Jaka powstaje po podjęciu decyzji o przy

dzieleniu obiektu do obsługi. Stan poozątkowy jest dany /sytuacja przed 
przydzielaniem obiektów/. Stany ltońoouo /łJ-tego etapu/ dają dopuszoza/no 
harmonogramy realizacji zadań. Ciąg stanów nazwiemy trajektorią, kląska 
trajektorii wychodząoa ze stanu poozątkowego przedstawia kompletne drzewo 
dooyzyjno. Stan Jest zapisywany tak, by dana była historia realizaoji za
dań. Pozwala to zapamiętywać tylko ostatni stan każdej trajektorii /nie 
kompletnej/. Ponadto zapis taki umożliwia rozwiązywanie problemów dla pro. 
oesów, które nie spełniają własności Markowa.

Każdy stan opisuje harmonogram przydziołonyoh zadań. Do oceny tego 
harmonogramu służy wartość stanu. Wartość stanu koresponduje z przyjętym 
kryterium optymalizaoji.

Aby wyznaozyó harmonogram dopuszozalnyfnależy wygenerować stan końco
wy. Stan końoowy o najmniejszej wartości daje harmonogram optymalny.

Generowanie stanów jest oparte na koncepcji stanów aktywnych. Stany 
aktywne pozwalają wygenerować dalsze stany. Stan aktywny Joet ostatnim 
stanom trajektorii /nie końcowym/. Stany końcowe nie są aktywno.

V N-etapowym prooesie deoyzyjnym wyróżniamy etapy ^ a 0,...,N.
Stan -tego etapu zawiera informaoję o realizaoji zadań. Stany ak
tywne są pogrupowane w N zbiorach, dla ^ = 0,...,N-1. Generowanie stanów 
polega na wyborze stanu ze zbioru -1-go etapu i wyznaczeniu nowyob sta
nów /bezpośrednioh następników/, które wchodzą do zbioru -tego etapu. 
Na podstawie wybranyoh stanów N-1-go etapu generowano są stany końcowe.
A zatem obliczenia końozą się, Jeżeli wszystkie zbiory stanów aktywnych 
są puste.

V generowaniu etanów istotne znaozenie dla efoktywności algorytmu ma
ją: reguły wyboru i podziału oraz procedury generowania. Jako reguły wybo
ru stanu aktywnego stosuje się: FIFO /pierwszy wygenerowany - pierwszy 
wybrany/, LIFO /ostatni wygenerowany - pierwszy wybrany/, LLD /wybór sta
nu o najmniejszym dolnym ograniozoniu wartości/, lub inne. Z wybranego 
stanu alctywnogo można generować następniki lub tylko bezpośrednio następ
niki. Do togo oelu służą odpowiodnlo wielokrokowo lub Jednokrokowo prooe- 
dury podziału. Ponndto z wybranogo stanu aktywnego można wygenerować wszy
stkie /procedurą zupełną/ lub tylko niektóre /procedurą częściową/ następ
niki. Następniki te są generowano w zależnośoi od okroślonogo porządku 
/leksykograficznogo, chronologicznego, itp./. Procedura generowania stanów
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jest z dani era logicznym pozwalającym przejść od stanu aktywnego do jogo 
następnika. Ponadto określa ona formuły dla nyznaoaeaia elementów nowego 
stanu.

y trakcie obliczeń eliminowane są etany, które nie prowadzą do rozwią 
zanla optymalnego. Do eliminacji stanów służą reguły wyczerpywania, domina 
oji i sondowania. Stan zostaje wyeliminowany regułą wyczerpywania, jeżeli 
nie pozwala wygenerować dopuszczalnego stanu końcowego. Dominaoja stanów 
Jest-oparta na stanach lokalnie optymalnych. Stan lokalnie optymalny jest 
najlepszym stanem końcowym /o najmniejszej wartości/, który można otrzy
mać z danego stanu. Z dwóch stanów aktywnych lepszy jest ten, którego sts 
lokalnie optymalny jest lepszy. Sondowanie polega na porównaniu stanu ak
tywnego z danym etanem końcowym aktualnie najlepszym. Jeżeli dolno szaco
wanie wartości- stanu lokalnie optymalnego jest większe niż wartość aktual 
nie najlepszego stanu końcowego - to dany stan aktywny jest nioporspolity- 
wiczny.

Efektywność algorytmu Jest zależna od przyjętej definicji stanu, rep 
wyboru podziału, oraz elirainaoji stanów. Jeżeli stosowana jest częściowi 
procedura podziału, to można dowolnie zmniejszyć wymagany w algorytmio ol 
szar pamięci komputerowej. V procedurze podziału częściowego ze stanu ak
tywnego generowane są tylko niektóro stany. A zatem wyhrany stan aktywny 
pozostaje aktywnym po generowaniu. Aby przy ponownym wyborze tego stanu 
generowane były Jego £ólojne bezpośrednie następniki - wprowadza się po
jęcie wskaźnika stanu. Wskaźnik stanu określa parametry stanu aktywnego 
dla generowania jogo kolejnych bezpośrednich następników.

¥ algorytmio programowania wieloetapowego istotne znaczenie ma czas 
obliczeń. Czas ton jest zależny od liczby wygenerowanych i liczby wyelii 
nowanych stanów. ¥ trakcie generowania można pominąć strategie /ciągi di1 
cyzji/, któro prowadzą do stanów identycznych. ¥ eliminacji stanów istot
no znaczenie ma czas sprawdzenia i prawdopodobieństwo spełnienia reguły- 
Wielkości te w dużym stopniu zależą od konstrukcji programu komputerowej 
i danych liczbowych. Dla reguły dominacji można uporządkować stany akty*- 
ne, co skraca czas poszukiwania stanu zdominowanego.

. Rozwiązanie problemu

Do rozwiązania sfornrułowanego problemu wykorzystany zostanie 
programowania wieloetapowego. Zdefiniujemy stan procesu decyzyjnego, war: 
tość stanu oraz podamy procedury generowania i eliminacji stanów.

4.1. Podstawowe definicjo i określenia

Załóżmy, że *1 , ( *[= 0,...,n) jest numerem etapu decyzyjnego, a
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oznaozymy przoz
Def. 1.! Stan Jest macierzą

1 Ą  p t.y
- [  i !  ]

n 3 1 j «* *|K 
J = 1,2

Elementy tej maoiorzy określamy następująco
^ „ i m :  Jeśli obiekt COa przydzielono do maszyny A

Pn'l = I U /20«/’ [ 0 : w przypadku przeoiwnym

X ,*l
^n, 2

1'rlt _ : jeśli p . = m m, n n j 1
/20b/

0 : w przypadku przeoiwnym

Tak więOjstan początkowy P1,° jest macierzą zerową, natomiast każdy stan 
końoowy p̂ "’̂  ma wszystkie elementy dodatnie. Ze .stanu końoowogo P̂ -’̂  można 
wprost określić dopuszczalny harmonogram /10/, bowiem:

1,N
m_n V pń,1 

l.N
/21a/

t = p - /21b/m,n *n,2
oraz

P = t - W  /21c/Jm,n m,n m,n

Z każdym stanem P"'"’1? Je3t związana jogo wartość, którą oznaozymy 
przez V^,vl .
Def. 2.: Eartośó stanu Jest wektorom

VM  - u - / ’7 ] / « /
i = 1,2

Elementy tego wektora wyznaozamy z rekurencyjnych formuł
v  M  =  ^ 1  +  ^  / 2 W

gdzie: P ̂  '7-1 vybrany stan aktywny; P1,ł? - bezpośredni następnik stanu
p a> ł?"1, Av± - przyrost i-tej współrzędnej wartości stanu, przy przejściu 
od stanu P^' do stanu P .

Przyrost Av_^ ■wyznaczamy po okroóleniu pewnych pomocniczych wi.olkoi.ci*
Załóżmy, żo stan P1,ł7 został wygenerowany przez przydzielenie obiek

tu O n do maszyny Aa . Chwilę T^' zwolnienia maszyny Aa w stanie
p — 1 okroi lamy Jako.”
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A, y-1
^ > v - ‘l , iDOI Pi o '• / „  I S 0A , *7 -i *-2 ' m

Im
i w przypadku przeciwnym

przy tym

/2V

/25/

A. mtoa Hir nnn p1,ł? , zamiast /2k/ można podać formułę rekuroncyjną

przy tym
□  ̂I a' ra kD ,n/ m,n

f f Z ’ *]-' W M _1 A . ę - nf im : J o i l i ( p  = m) ' m = Pi .2 )

/ z e /

K  = O t -w przypadku przeciwnym
/27/

V ton sposób można wyznaczać clrwile zwolnienia maezyn dla każdego stanu.
Przy przojćoiu od atanu P^’ *l~̂  do etanu P1,ł? , /przydzielenie ćJn do L.J
uodyfikaoji ulega Jodynie chwila zwolnienia maszyny A^. Chwila zwolnienia
pozostałych maezyn A^  , /l= 1,...,m-1,m+1,...,M, nie ulegają zmianie.

Jećli znane en chwile zwolnienia maszyn T *?-1 i T '̂*2 . to możnam m
wyznaczyć współrzędne przyrostu wartoćoi stanu. Tale więc*

)].i l - m  v n  m,!!/-* m

Av, . C
śn 1 Jośli Tt

ponioważ

T ‘ - T  )« n /
: vt przypadku przocirmym

„ M

/28/

/29/

= tm.n
A> »7 - 1dla obioktu ĆJ przydzielonego w stanio P do maszyny A .

A zatem współrzędne korespondują z kryterium natomiast v„ - z Q2. 
Posługiwanie się formułami rokuronoyjnymi skraca czas obliczeń.

Optymalny stan końcowy P° wyznaczamy z warunku
r  /  i . j r  i , N \  I ° ł i  i ° » n - k  (  1 ° .N  0 *\ , ,

I l ^ Lj(Vl + / = V 1 + V2 = * ' /30/

Zo stanu P° otrzymujemy wprost optymalny harmonogram roalizacji zadań.
W obliczeniach zbiór stanów lcońoowych Jost Jednoelomontowy, gdyż zapamię
tywany Jest tylko aktualnie najlepszy stan końcowy Pa. kygonoroworry stan

może etaó się aktualnio najlepszym lub zostać wyeliminowanym - jako
gorszy niż P .
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k.2. Generowanie stanów

Generując stany przechodzimy od 3tanu początkowego do stanów
1 Nkońoowych P ’ . V tym oelu stosujemy reguły wyborni stanu aktywnego, regu

ły podziału oraz prooedurą generowania.
Do rozwiązania sformułowanego problemu wykorzystamy regułę LLB. Dla

stanu P ' 7 -1 należy wyznaozyó dolne ograniozenie b^’ 7 “ .̂ Załóżmy,
Oi — 1.że ze stanu P ’ ‘ wygenerowana została kompletna wiązka trajektorii 

P5' P1,N. Niech trajektoria P'*' V“1,..., P ̂ ,N będzie lokalnie
optymalna, tzn.

f 1,N 1,N \ • W  ,N
111111 + v 2 /  = v  1 + v 2 / 31/f1

tf,NA zatem stan P jest lokalnie optymalny.
Dolno ograniozenie b > określimy Jako:

A, *7-1 /  iV,N
b 4  v 1 + v2 /32/

przyjmująo
A, *7-1 ił, M-1 CV, »7-1
b = v 1 + v2 /33/

Tfidzimy więc, żo równośó w /32/ ma miejsoe tylko w przypadku, gdy na tra-
Oi Y) -1 0i° Njektorii lokalnie optymalnej P ‘ ‘ ,..., P ^ ’ nie występują straty

/ 15/ i / 17/* straty / 15/ między innymi są wynikiem przezbrojonia agrega
tów, a zatem w /32/ raczej występuje nierówność ostra. Chooiaż ogranicze
nie b^’ nie jest zbyt dokładno, to jednali łatwo można się nim posłu
giwać przy wyborze stanu aktywnego.

¥ generowaniu stanów wykorzystamy rogułę jednokrokowego podziału 
częściowego z porządkiem'leksykograficznym. Załóżmy, żo liczba stanów 
aktywnych w każdym zbiorze ¿4^, *£= 1,.. .,N-1, jest ograniczona do by .
¥ówcza’s z wybranego stanu  ̂można wygenerować najwyżej -|jć^|
stanów. A zatem stan P 3’ 7~ 1 pozostaje dalej aktywny, dlatego powraca do 
zbioru c&n i* kby przy powtórnym wyborze stanu P^’ "7  ̂można było geno- 
rować jego kolejne bezpośrednio następniki wprowadzimy pojęcie indeksu 
stanu

Ot, 7-1 /  %  7-1 i*. 7-1 N.— \  m , n / /3 V
3, 7 - 1  % 7 - 1  3 . 7 - 1Gdzie: I - indelca stanu P ; m - nunor ostatniej ma-

Oi *7-1 ^ ^szyny wykorzystonoj do generowania stanów z P * < ; n 1 - numer
ostatniego obiektu wykorzystanego do generowania stanów z P  ̂’ 7 1. Tak 
Lęc wybierając powtórnie P ̂  ' 7 “1 stany generujemy dławi .

•a ki - 1
4  t: 4  /35ft/7 - 1

a ,  -7 - 1  a ,  *7 - 1
ii /  u dla n = ni
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7 “ 11 ś  n £: N dla m <  m ̂  M / 3 W

Wskaźnik stanu jest lioznikiom. Jożoll n = N, to następuje przeniesienio 
"jedynki” na starszą pozycję, + i). Ze stanu P ? 1 wygenerowano 
wszystlcio stany, Jeżeli m = M 1 n = N, wówczas stan ten jest wyellminowa 
ny z dalszych obliczeń. . „

Najmniejszy indeks I S ’ ^'1 = ' V -1, stanu P » ’?-1
oJcreólamy Jako;

W - 1  3.u = mai p, ,
' 1 -<i.^N ’

/36a/

5*. 17-1V  ' = 0  /36b/

Przyjęcie warunku porządku leksykograficznego /36a/ zmniejsza liczbę gene- 
rowonyoh stanów. Wyeliminowane zostają stany identyozno. Można to zilustro
wać na prostym przykładzie. Załóżmy, że dane są dwie maszyny A, i Ag, oraz 
dwa obiekty CĴ  i . Decyzję o przydzieleniu obiektu OD̂  do maszyny
Aj oznaczymy przez (jjć\ i *-\)' A zatem,np. strategie /ciągi decyzji/:

6l = <T (f*\’ Al) ’ C^2> Aż)^ 1 ^2 = ^0^2' A2 )r ’ A l)^ 8ą
równoważne, tzn. dają identyczny stan końcowy 1 1 Ag)^ .
Jeżeli natomiast wprowadzimy warunek porządku leksykograf icznego, to stra
tegia nie zostanie zrealizowana. Wynika to z faktu, że decyzja

A,^ nie może następować po decyzji , Aj^ .
W ogólnym przypadku strategia jest ciągiem decyzji, a stan można in

terpretować Jako zbiór /nieuporządkowany/ tych decyzji. A zatem ten aara 
stan można wygenerować realizując różne strategie. Generowanie stanów 
identycznych zmniejsza ofoktywnoóć algorytmu. Dlatogo ważne znaczenie ma 
eliminowanio etrategii prowadząćych do stanów identycznych. Reguła podzia
łu z warunkiem /jCa/ spełnia ton postulat.

Ogólna procedura generowania etanów tna postać

V  V  ( r  * '  a  d i i )  A f [ ( a  = / >  • ? - > ( „  >  f ’ ? - 1) >

vf(°> / ' 7  6 ^ n ^ k ) ] ^ n(n = 1) a ( P^ ; 7-1 = o)a

A (tm,n ^  ‘u h  ( P = ^  ^ 1 + 4 P )
Elementy macierzy A  p ohreólaray Jako:

/37/

Api ,1
ia : dla i = n 
0 : v przypadł;u przeciwiyrj

/38a/

Su.n : ^  Api,1 = c 
^ pi 2 = j l /38b/’ ( 0 : w przypadku przeciwnym
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Chwilę tm n wyznaczamy z iormuły

t = ? -r ty /39a/m, n J m , 11 m , n ' '

przy tym
(,n 7 _1 O- “ 'lP = max ( , T + T  , / /39b/Jm,n . v ' n’ m U ,n' ' ‘

<X, tJ- 1gdzie: T wyznaczamy z /24/ lub wartość ta jest w obliczeniach za
pamiętywana. Vartośó k^ wyznaczamy z /27/• Za pomocą procedury /37/ nożna 
wygenerować 1*̂  - ) jkoleJnyoh stanów -te jo etapu.

4.3. Eliminowanie stanów nieperspektywioznyoh

Do eliminacji stanów nieperspektywioznyoh wykorzystywano są reguły : 
wyozerpywania, dominaoji oraz sondowania.

Reguła wyczerpywania ma postać twierdzenia.
Tw. 1.: Stan P jest nieperspektywiozny, Jeżeli spełnia warunek

3  V  ( p n , i  = o )  A [ ( Ub1)U = . B) ]  / k o /

Dowód tego twierdzenia jest łatwy. V stanie końcowym p1*11 muszą być zroa-
1  Nlizowone wszystkie zadania, tzn. wszystkie elementy macierzy P ’ muszą 

być dodatnie. Jeżeli spełniony Jest warunek /hO/, to obiekt ĆJjł nio może 
być obsłużony, bo nie spełniona jest ograniczenie czasu roalizaoji zadań.
A zatem nie można wygenerować stanu końcowego, za pomooą procedury /37/* 
Generowanie innyoh stanów /wiązki trajektorii ze stanu P *7 V, Jest 
nieperspektywiczne, ponieważ nie można osiągnąć stanu końcowego.

Reguła dominaoji stanów jest regułą względną, pozwalającą porównać 
dwa stany p1'!’*? , /aktywny/ i P 2’̂  , /wygenerowany/. Reguła ta jost opar 
ta na następującym twierdzeniu. ^
Tw. 2.: Stan P dominuje nad stanem P 2’ j jeżeli jost spełniony waru
nek

v  ó » 1 ’ * .  s  i , , v .  i t
l ^ m ^ M  “ /Vla . >  m

V2l2,l?) A V
a 1,-7  ̂ **7gdzie: - zbiór obiektów przydzielonyoh do maszyny A^; kffi - nu

mer ostatniego obiektu przydzielonego do maszyny Am .
Dowód tego twierdzenia polega na porównaniu lokalnie optymalnych trajekto
rii P1! ̂  ... ,pl1,N i tX2‘1 ,...,pi2,K. Dla trajektorii ty Oh możemy nopi-
3aĆ 0 . 0 ,.

Ł1’7 Ł1*7 W  li'N 1t'il ;
v 1 + v, + = + v 2 ' ł“a'
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X2’V X2’V  X2’y 1 2’7 S ’® 1 2 'HA«> • Ałr — t t+ 4 v 1 + ^v2 : V, + V2 A 2b/

Jeżeli

to l,.? 1 2,^
V1 ^  v2 

Uwzględniając /4l/ i /kk/ w /h2/ otrzymamy

A 3 /

M /

A 5 /

Jeżeli spełniony Jest warunek /h\/, to harmonogram lokalnie optymalny" 
wynikający z trajektorii p3"2’̂  ,. . ., p12>-' j raożo być również zrealizowa
ny od stanu P 1’ ' . Vówczas jednak otrzymamy trajektorię P 1’ , . . . ,P ,x ,
dla której możemy napisać

l,.*? X1 *^ Av, + v„ + Av 1 + Av2 = V ( + v 2'1 T v2 T —  j . t - 2 - - 1 - - 2 / W

Zauważmy, że P nie jest stanem lokalnie optymalnym, zatem z /k2e./
i /A6/ otrzymamy

4 Vl + •Av2
V A A  V 7
■Ź **v + v2

Ponadto
= ^ v iW

A v 2 = '^v 2
32’7

A zatem z /^7/ i /48/ dochodzimy do

-

1 ¿V, 12’7

Uwzględniając /h$/ w /*»5/ \mioskujctny, żo
ł°.K 1 °.K Ij-K

V 1 + v 2  —  V 1 + V2

A 7 /

/ił8a/

/¿ł8b/

M /

/50/

A zatem zjodnie z warunkiem /30/ etan P 1 ‘ doninujo nad stanca P *
Jeżoli stany P 1 ’ ̂  i P 2*7 st, równoważno, /równość w /59//i to wy

bierany" stan aktywny P 1’7 ( ponieważ został wygenerowany wcześnioj. 
Reguła sondowania jest oparta na twierdzeniu.
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Tm . 3. : Stan J? Jost nieperspoktywiozny, jożoli opolnia warunek

V 1 + V2 >  V  + V  * / 5 V
Dowód wynika z przyjętego dolnogo ograniczenia /33/. Dla każdego etanu 

1 Nkoiioowego P ’ otrzymanego z P możemy napisać
l',H ’ 1,N •

V 1 + V2 ^  V 1 + v 2 Z52/
2/31/ i /52/ wynika, żo ,

1'H 1,H\  a aV, + v2 >  T t + v2 /53/

Ponieważ ze stanu P nie można uzyskać stanu końoowogo P^’*1' lepszego niż
aktualnie najlepszy stan końcowy Pa, zatem stan P jost nieperspoktywiozny.

Jeżeli ze stanu P wyznaozymy pewien stan końoowy p^»*' /np. generując 
hourystyoznie Jedną trajektorię/, to^gdyj

(X,N <>,N
v1 + v£ = vt + v2 /5V

A Nnie trzeba generować wiązki trajektorii. Stan P * staje aię aktualnie 
najlepszy - lub pomijamy go^gdy spełnia nierównoźć /53/*

4.4. Efektywność algorytmu

Sformułowany problem harmonogramowania zadań na rćwnologlyoh maszynach 
należy do klasy NP-zupełnych w sensie złożoności obliczeniowej. Dlatego 
dla rozwiązania tego problemu podano algorytm pirzoglądowy.

Efektywność algorytmu może być rozpatrywana w sensie czasu obliczeń 
lub zajętości pamięci komputerowej. Parametry to są wzajemnie zaieżno 
i na ogół polepszenie jednego powoduje pogorszenio drugiego. Jodnokżo 
w przedstawionym algorytmie programowania wieloetapowego zajętość pamięoi 
można ograniczyć.

Zajętość pamięoi komputerowej jost zależna w głównej miorzo od liczby 
stanów, które muszą być zapamiętywano w trakcie obliczeń. Violkość ta 
może być sterowana poprzoz reguły wyboru i podziału. Dla reguły FIFO za
pamiętywane są stany aktywne pojedynozego otapu /lub w trakcio generowa
nia niektóre stany dwóoh sąsiednich etapów/. Stosując reguły U F O  lub LLB 
zapamiętywane są niektóre etany aktywno różnych etapów.

Zajętość pamięci komputerowej można ograniczyć, wprowadzając dopusz- 
ozalne liczby Li] stanów w zbiorzo , Hf = 0,...,N-1. W skrajnym przy
padku przyjmując Ly = 1, w trakcie obliozeń zapamiętywana jost tylko 
jedna trajektoria stanów. To podejście wymaga jedynio wprowadzenia reguły 
podziału częściowego oraz indeksu stanu.

Czas obliczeń komputerowyoh /dla wyznaczenia rozwiązania optymalnego/ 
jest zależny od sposobu przeglądu kompletnej vią2ki trajektorii, i zatem
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na czas obliczeń mają wpływ reguły: wyboru, podziału i eliminacji stonÓK 
nieperspektywioznych. Ilościowy wpływ tych reguł wymaga na ogół przeprowa
dzenia testów komputerowych dla konkretnych danych 'liczbowych.

Dla reguł eliminacji stanów nieperspektywioznych można podać pewne 
uwagi o ich efektywności. 0 efektywnośoi reguły' decydują: czas testowanis 
oraz prawdopodobieństwo wyeliminowania stanu. Reguła efektywna ma krótki 
czas testowania i duże prawdopodobieństwo wyeliminowania stanu. Jednakże 
na ogół parametry te są- przeciwstawne, tzn. reguła o dłuższym czasie obli
czeń daje większe prawdopodobieństwo wyeliminowania stanu.

¥ niektórych przypadkach prawdopodobieństwo wyeliminowania stanu Jesi- 
dla danej reguły, zależne od etapu decyzyjnego. Przykładem może być regu
ła wyczerpywania stanu /AO/. Również prawdopodobieństwo wyeliminowania 
stanu - za pomocą reguły sondowania rośnie wraz ze wzrostem numeru etapu 
deoyzyjnogo. Wynika to z faktu, że oszacowanie dolnego ograniczenia jest 
bardziej dokładne dln późniejszych etapów obliczeniowych. Prawdopodobień
stwo wyeliminowania etanu za pomocą reguły dominacji jest w niektórych 
przypadkach zerowe. Stąd nie stosujemy reguły dominacji stanów dla 7 = ' 
oraz w stosunku do stanów,które pochodzą z tego samego bezpośredniego po
przednika /np. dla reguły I.TFO nie ma dominacji stanów/.

Czas obliczeń komputerowych jest zależny od zbioru stosowanych reguł 
oliminaoji. Obszerne analizy w tym zakresie zostały przeprowadzono w pra
cach C223i C2l3, i C3U- Eliminacja stanu skraoa czas obliczeń /bo
nie jest generowana wiązka trajektorii/, a negatywny wynik testu powoduj! 
wydłużenie obliczeń. W większości przypadków najlepsze rezultaty daje stc 
oowanie pełnego zbioru reguł eliminacji etanów.

Efektywność algorytmu programowania wieloetapowego założy od języka, 
w którym napisany Jest program komputerowy. Dla przykładu w pracach [ 21 
i £ 3 3 przeprowadzono obliczenia /na komputerze ODRA 1305/ dla tych somyci 
zestawów danych,stosując odpowiednio języki F0RTRA2! oraz PASCAl. Progn 
my w PASCA1/-U były od 5 do 20 razy szybsze. Vyn±ka to przede wszystkim 
z możliwości lepszej organizacji struktur danych.

Organizacja struktur danych ma istotne znaczenie przede wszystkim ćk 
dominacji stanów. Reguła dominacji /U 1/ wymaga porównania wygenerowanegoj-! *7stanu P z danymi stanami aktywnymi P ’ * . Istotno znaczenie ee czas prze
szukiwania zbioru stanów aktywnych. Czas ten można skrócić przez odpowie-: 
nie uporządkowanie stanów aktywnych. V tym celu wyróżniamy z b i o r y  stanów 
aktywnych dla otapów decyzyjnych. Z kolei w zbiorach c?śe wyróżniany
poeizbiory g/i, zawierające stany-o tych samych zbiorach
wyróżniamy podzbiory do których należą stany spełniające dodatl
wo warunek k ^’"7 = lc ^ ’7 . ł.‘a ostatnim poziomie klasyfikacji stany noSm m  1*" #7uporządkować w zależności od chwili '7 . Czas potrzebny na odszukaniu
stanu aktywnego, który podlega dominacji /lub stwierdzenie, że takiogo
etanu nia ma/ Jest krótszy w uporządkowanym zbiorze stanów aktywnych,
niż w zbiorze nie uporządkowanym.
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5. Zakończenie

V praoy sformułowano i rozwiązano problem mihitnallzacji niezależnych 
zadań procesu wykrawania blaoh karoseryjnyoh. Rozważany uproszczony model 
przedstawiał przepływ obiektów /pakietów blach/ przez równologłe maszyny 
/nożyce gilotynowe/. Rozwiniecie tego modelu do przypadków charakterys
tycznych dla procesu wykrawania blach karoseryjnyoh nie wymaga zmiany me
tody rozwiązania. Przypadki te obejmują: zadania zależne, dodatkowe zaso
by /środki transportowe i operatorzy/ oraz ograniczenia procesu. Zależ
ność zadań wynika z karty rozkroju technologicznego, gdy z jednogo arku
sza blachy wytwarza się różne przygotówM.. środki transportowo wno3zą 
istotne ograniczenia procesu przepływu blach od magazynu blach do magazy
nu przygotówek. Dla obsługi pakiotu blach potrzebna jost określona liczba 
operatorów. Zbiór operatorów jest stały dla danego okresu harmonogramowa- 
nia. A zatem operatorzy otanowią dodatkowy zasób odnawialny, który w za^ 
leżności od potrzeb jost wykorzystywany do realizaoji zadań. Spośród do
datkowych ograniczeń procesu istotne znaczenie ma dopuszczalny czas pornię- 
dzy wykonaniem różnych przygotówek z togo samego pakietu blachy /z uwagi 
na utratg własności tłocznych blachy/.

Sformułowany w praoy problom rozwiązano algorytmom programowania wio- 
loetapowego. Podstawowe elementy tego algorytmu zilustrowano na przykła
dzie uproszczonego problemu wykrawania blaoh karosoryjnych. Za_ pomocą 
tego algorytmu nożna z powodzeniem /i lepszym uzasadnieniem/ rozwiązać 
wymieniono wyżej przypadłe! oharaktorystyczne.

Podstawowe znaczenie w algorytmie programowania wiolootapowogo ma 
stan procesu decyzyjnego. Dla problemów harraonogromowania stan procesu 
decyzyjnego ma naturalną intorpretacJe w postaci stanu prooosu technolo
gicznego .

Efektywność algorytmu programowania wieloetapowego zależy od liczby 
wygenerowanych oraz liczby wyeliminowanych stenów. V systemie o struktu
rze równoległej różne strategio /ciągi decyzji/ mogą dać identyczny stan 
/nieuporządkowany zbiór decyzji/. Stany identyczno nio są gonorowono po 
wprowadzeniu do procedur odpowiedniego porządku /np. leksykografioznogo/. 
Konstrukcja reguł eliminacji stanów nieperspektywioznych wymaga sformuło
wania odpowiednich twierdzeń.

V przedstawionym alcorytmio programowania wieloetapowego ograniczenia 
pamięci komputerowej nie ma znaczenia. Stosując regule podziału ozęśoiowo- 
go i indeks stanu aktywnego, wystarczy zapamiętywać tylko Jedną trajokto- 
rię. V przypadku ograniczonego czasu obliczeń, zamiast stanu optymalnego 
P° można uzyskać Jedynie stan oktualnio najlepszy Pa. Błąd względny 
rozwiązania wynikającego zo stanu Pa obliczamy Jako;
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a ponieważ V 1 + v2 ^  V 1 + V2 /56/

gdzie: + v 2 ~ llaJonlAejsze dolno ogroniozenie stanów aktywnych
zatem

E.Ś V-1-; v - 2—  - 1 /57/

Tak więc, algorytm programowania wielootapowogo da jo rozwieszanie dokładne 
P° /dla nie ograniczonego czasu obliozoń/ lub przybliżono Pa /dla ograni
czonego czasu obliezeń/i B onzeoowoniem błędu.
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MHMAM3AmtiI HP0K3B0iCTBEHHaX DOTEPL UPOHECCA PE3KH K730BHUI 
JfflCTOB

P e s  d m e

B paÓOTe jxana $opMyjmpoBKa h pem em ie 3 a ia w a  MHKZMajrasaura npoH3BOncT-
BeHEHx nOTepŁ n p o p e c c a  pe3KH Ky30BHHX jih c t o b .  B a n a n e m  n o T ep z  ot xojioc-
THX xoflOB Mfltïïxnr a  T ax ze  ot  HecBoeBpeMeHHOü p e a n z a a m ra  aanaH flfl. üocTaBJieH—
Hyo aaiaiy pemeao aaropHTMoy. MBoroaTanHoro nporpaMMKpoBaHZH.

MINIMIZATION OP PRODUCTION DETERIORATION IN THE PROCESS OF BODY 
SHEETS CUTTING 

S u m m a r y

A probl: of minimization of production deterioration in the process
of motor - .ar body sheets cutting is formulated and solved. Deteriora
tions resulted from breakdowns and delays in tasks realization are 
considered.


