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METODY REKURENCYJNE HARMONOGRAMOWANIA PRZEBIEGU PROCESU
PRODUKCYJNEGO; ZtOZONOSC OBLICZENIOWA

Streszczenie. W referacie przodstawiono algorytm przyblizony
harmonogramowania przebiegu procesu tochnologicznogo wykonania
czesci {detali)na stanowiskach (maszynach) dla przypadku z okres-
lonymi “"tzw. zapasami produkcji w toku.

t. Wprowadzenie.

Problematyka szeregowania zadahn na maszynach z uwzglednieniom dodatko-
wych zasobéw jest dyscypling badah cieszaca sie w ostatnim dziesieciole-
ciu szczegbélnym zainteresowaniem ze wzgledu na Jej uzyteczno$¢ w sterowa-
niu systemami przemystowymi. Korzystajgc z wkasciwych toorii zdtozonosci
obliczeniowej metod, udowodniono fjjJ przynaleznos¢ ogdlnego problemu
szeregowania zadan z dodatkowymi zasobami do klasy probloméw NP-zupolnych.
Jest to klasa probleméw, dla ktérych prawdopodobnie nie istnieja algoryt-
my efektywne [2]. V konkretnych zastosowaniach przemystowych, szezegdélnio
w systemach uwarunkowanych czasowo, range istotng znajduja algorytmy przy-
blizone. W badaniachjnp. ¥3,5,6 ,7] przyjmuje sie zatozonlo o istnieniu po-
wigzan kolejnosciowych operacji tworzacych zadanie /ciag technologiczny,
ciag operacji/, przez co(kazda z operacji gkreslana Jest Jako indywiduum
niepowtarzalne. Podejscie takie ogranicza zbidr rozwigazali dopuszczalnych
w przypadku, gdy wsréd wykonywanych operacji istnioja operacjo ‘‘podobno’
(© takim samym materiale "I wytwérzo™ oraz gdy w realizacji procosu
wykorzysta¢ nnlozy”zw. zapasy produkcji w toku ™. Pokazemy to na przy-
k#adzie. Modol procosu produkcyjnego przyjmiemy za [1], gdyz opisuje o011
sytuacje charakterystyczng dla proceséw technologicznych wystepujacych w
przemysle maszynowym [bj. Zadcyiio produkcyjno w praktyce przodstawianc
jest w postaci: wykonaj p(x) przedmiotéow rodzaju x6 P (zbidr rodzajow
przedmiotéw produkcji, pojawiajacych sie w procesie technologicznym) dys-
ponujac q(*) przedmiotami rodzaju itP, rospoktujgc porzadek tochnolo-
giczny [k , 8 wykonania operacji technologicznych J= Tak postawiono za-
danie wymusza oprécz dokonania przydziatu oporacji do stanowisk oraz wy-
znaczenia kolejnosci ich wykonania na stanowiskach, takze wyznaczenia cig-
gow operacji technologicznych, ktéro w wyniku roalizacji doprowadzg do

v/ FCJ. tW"™ 0,1,.2,... ,dla x«P.
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wykonania wymaganych ilosci przedmiotéw x z dostepnych zapaséw o-(J
Pokazemy to na przyktadzie. Podany zostanie algorytm metody konstrukcji
harmonograméw (MHP) okreslajacy rozwiazanie przyblizono.

2. Zatozenia 1 sformutowanie problemu.

Rozwazmy zbidér zadus ZzZ*=£ | “Zz, Zpl, zbiér stanowisk (maszyn)
Sc(sy, Ej,---, s, oraz zbiér X rodzajéw dodatkowych zasobéw - przed-
miotéw produkcji P ={x<, Xxt,..., xffj. ZasOb X(- jest dostepny w poczat-
kowej chwili prooeou to,w liczbie jednostek. Kazde zadanie Zf dzieL
sie na oporaojo F,0", .. -»0JYj, z ktorych kazda moze zada¢ innego sta-
nowiska. Liczba oporaoji sktadajgacych sie na zadanie (Efl))j przyporzadkowa-
nie operacji stanowiskom oraz kolejnos¢ wykonywania oporacji na atanowis-
kach jest dowolnaroho¢ z gory okreslona. W danej chwili stinowisku mozna
wykonywa¢ oo najwyzej jedna operacje. Stanowiska rézniag sie wypednianymi
funkcjami (tzn. na danym stanowisku moga by¢ wykonywano okreslone opera-
cjo). Okreslmy teraz paramotry charoktoryzujaco operacje.

Operacja Qjr |wymaga dla jej wykonania (oprécz okreslenia wkasciwego dla

niej stanowiska) przydziatu przedmiotu produkcji x"eP, charakterystyczne-
go din tej operacji w ilosci 1 jednostki (tu 1 szt.J . Przedmiot taki na-
zywa¢ bedziemy materiatom operacji. U wyniku wykonania oporacji powstaje,
w ilosci 1 sztuki, charakterystyczny dla niej przedmiot produkcji X'"tSP -
wytwor operacji. Zauwazmy, ze w wyniku realizacji zadania Z~ , a wiec re-

alizacji ciagu operacji *** « Ip@ vy :konalla zostanie 1 sztuka przed-
miotu produkcji x’«|P, przy czym bedzio to wytwdér operacji Wykonanie
zadania polega na przetworzeniu materiatu operacji (lu - przedmiotu

produkcji ?£P, w przedmiot produkcji x"i P. Przedmiot produkcji z"jest
zasobem dostepnym w chwili to (zatozenie), a przedmiot x'joczekiwony jest
w chwili zakonczenia procesu produkcji tz.
V okresie (to,tr)w komérce produkcyjnej pojawig sie przedmioty produkcji
"posrednio” z; £ P, bedgoe wytworami oporaoji 07 oraz jodnoczesnio mate-
riatemi operacji Przedmioty to utworzg oiag: z*« 20, z,,-..,ZPQJ= S<
Jesli przyktadowo pragniemy w wyniku realizacji procesu produkcyjnego ko-
morki, uzyska¢ dwa przedmioty Yy, y”, przy ozym przedmioty to nie rézniag
sie od siebie ( s3 tego sanego rodzaju ), to w zbiorzo Z* znajda sie dwa za-
dania Z*, Z' oraz istnieja odpowiadajace im ciggi operacji z wkasciwymi
im rodzajami przedmiotow produkcji ‘‘posrednich®. Dla kazdaj operacji Qjr
okreslony Jest zbiér stanowisk Sj-C. S, na ktérych wykona¢ mozna te gx
racje. Czas T(l, r, j) wykonania operacji 4jr jnu stanowisku s”eSO".
wyznaczany jest z zaleznosci: T(l,r,j) s ~*(17j) +ir(l,r,j), gdzie

— czas obstugi stanowiska g¢j dla realizacji oporacji Qj, (==&
przygotowawczo - zakonczeniowy [b]J , ST(l,r ,j) - czas wykonania na ij
(czas jednostkowy).
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Zatozymy, ze jesli operacja jest wykonalna na wielu stanowiskach
cand(s¢®. 1, to na kazdym z tych stanowisk realizowalna jest z Jednako-

wa szybkosciag (t =T (l,r)) oraz czas przygotowania stanowiska
« QIr  Jest taki sam (@r™l.r, = t*(l,rjj (Zot. 1~
Wprowadzmy pojeoie opOraoji technologicznej dfiD =€ d®, d*,... , dn} ,

gdzie D jest zbiorom rodzajoéw operacji tochnolégicznych. Jolio model ope-
racji d przyjmiemy pare uporzadkowang d = (x,y), w ktérej przedmiot
JEP jost materialtem operaoji technologicznej d ~zapiszmy: x = li(d)) ,
a przedmiot yc? jest wytworom tej operacji technologicznej (y = w(dj) F'f-
Dla wykonania operacji technologicznej d nalezy "odda¢" do jej dyspozycji
1 szt. przedmiotu produkcji rodzaju M(d) , a w wyniku jej realizacji pow-
stanie 1 3Ztuka przedmiotu rodzaju W(d). Pojecie operacji toclinologicz-
nej de D reprezentuje pewna typowa '‘procedurel przetworzenia M (d} w
li([dj . Zatozymy, ze przyjeta 'procedura” d = (x,y) Jest jedynym dostep-
nym sposobem przetworzenia przedmiotéw X' w przedmioty "Yy' (Zat. ).
Kazdo dwa.przedmiety produkcji Z, z', wytworzono lub zuzyto w rolizacji
operacji technologicznej dci), nazywa¢ bedziemy podobnymi. Przedmioty po-
dobne sa to przedmi oty tego samego rodzaju i«P. Kodzajo przedmiotéw wy-
twarzanych oraz zuzywanych w realizacji operacji technoiogicznoj UFF '),
sa charakterystyczne dla tej operacji. W zbiorze oporac.ll zadania g5
ktory oznaczaé¢ bedziemy Ti (TL={<kirji gdzie 1=1\Z,...,(i , r=1,Z...,p(tj),
wystepowaC moga operacje <ijj- zuzywajace przedmioty produkcji tego sa-
mego rodzaju xSP oraz jednoozosnie wytwarzajgoo przedmioty tego samego
rodzaju y£ P. Jest to zjawisko typowo w prooesach wytwarzania wkasciwych
dla przemystu maszynowego N
Operacje Q<i Q" zaliczymy do togo samego rodzaju, a jako ich modol przyj-
miemy model operacji technologicznej d =(x,y” wtedy, gdy Jednocze$nie:
- materiat operacji Q~,; jost tego samego rodzaju xe P, Jak materiat opo-
racji Qh ,
- wytwér operacji Q*, jest tego samego rodzaju ydP, jak wytwdr operacji
o,
Zatozymy, ze jesli Q* i Q* sg togo samego,,rodzaju to:
-£@") =2« = tj(d) - czas jednostkowy operacji (Zat.-3.1J,
“ = = (0. “ czas przygotowawczo-zakonczoniowy (zal. 3.z),
- SQ* = SQ* =Sd x=fa«S j operacja d moze by¢ wykonywana przez stanowisko sjfzat.J.}).
Operacje d nazywa¢ bedziemy poprzednig dla operacji d (d ~i d), Jesli
V (dj =M (d*. Operacje d nazwiomy wtedy nastepna dla operacji d. Kola-
cja wyznacza czesciowy porzadok w zbiorze D# Przodmioty produkcji, kto~
rych nie mozna wytworzy¢ w zadnej z operacji d D nazwiemy surowcemt.
Przedmioty produkcji, ktérych nie mozna w zadnej z operacji dtf D prze-
tworzy¢ nazwiemy wyrobami finalnymi. Zbiory tyoh przedmiotéw oznaczymy
odpowiednio: P»ur , PF> ¢ P*
Wprowadzmy funkcje 1 - plan szczegétowy operacyjny, ktéora okresli lioz-
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nosé podzbioréw oporsce,£T S TL rodzaju d”e D,,w zbiorzo operacji za-
darta TL* ( = ni) * Zauwazmy, zo oardQIL) = Nr()-

Plan produkcji w praktyce przemystowej, wyznaczany Jest poprzez wskazanie
ilosci przedmiotéw produkcji z & P f Jakie winny pojawi¢ sie w komérce w
drwili nie pbézniejszej niZ Znajomos¢ planu produkcji okreslonego
JTunkoja p(x), dlu kazdego xe P oraz zasobdéw poczatkowych danych funkcja
q(x), dis kazdego idP, pozwala na wyznaczenie ilosci powtérzen kazdej
operacji technologicznej d«D, wymaganych dla wykonania planu p z za-
paséw 4 . Zalotno$¢ ta Jest postaci:

paAi , dla VvV (d € A

1(d) =
(6, BArd)j - q(\f(d)J + Czt_fd 1{d)), dla W(d)sP-FfiH

Wartosci I1fdj wyznaczane sa rakurenoyjnie dla wszystkich d G D. W do-
wolnej chwili t realizacji procesu produkcyjnego, uruchomiona moze zostac
ta i tylko ta z Operacji d eD, ktdéroj mozna przydzieli¢ 1 szt “Jejn ma-
teriatu H(d), nie zostat zrealizowany plan operaoyjny uruchomien tej ope-
raoji oraz wolne Jest Jedno zo stanowisk [ Sa to warunki konieczne
i deetateozno dla dokonania przydz-atu operacji d w chwili t do stanowis-
ka e [ij. Czas trwania taj operacji: T = tpz(d)+ tj(dj, Jesli w chwili-
t - £ na stanowisku a hio byta wykonywana operacja rodzaju d lub T = t(d)
w przeciwnej sytuacji..

Rozwazmy teraz zadanie Zpj, (Rys*1} 1 wykonaj p(xJ przedmiotéw rodzaju

x C P, dyspmaujao zapasem produkcji w toku q(x) dla xgP. Przyjmijmy,
zs operacja C a (Xj, xif) wykonalna Jest na stanowisku s2 (sc a
operacjo A c (xa , x¢) oraz B = (Xj, x3J na stanowiskach s™ #ub oz
(Sft = SJa {*Ai »Jj .".Czasy “gjfdji, tpz (d» oraz wartosoi funkcji p,q,l
pokazano w tabedkaob na rys. 1.

W chwili tw O wuruchomione moga by¢ operaoje technologiczne: A lub B
na etanowiekn Ba oraz A lub B lub C na stanowisku sj . Operacja techno-
logiczna A fitor by¢ uruchomiona jednoozos$nie na obu stanowiskach. Kazda
decyzja pomijajaca uruchomienie operacji technologicznej C na Btonowisku
+2 , nie prowadzi do minimalizacji cyklu wykonania postawionego zadania.
Zbidr 7C* opisa¢ mozna ua dwa sposoby TC i I (Rys. 2) tworzac, w ten
sposéb rézno ciggi technologiczne operacji ( Q,1< ) okresla-
jJacych zadania Zj, Z$, Zj- Przyjecie powigzali kolojnosciowych operacji,
jak w "sf olimInuJo mozliwos¢ wyznaczenia minimalnego cyklu rozwazanego
zadanir. T.f\ . Spostrzezenia powyzszo uzasadniaja teze nforrauloweng we
wpruwodzeniu.
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3. Algorytm HHP.

System N ={P, D, S [tsjiddh) ,tj, nazwiemy systomom normatywnym
produkc.1l. Systom Zp™ =£k , p, gqJ nazwiemy gadaniem produkcyjnym w sys-
temie normatywnym K. Okreslmy funkcje h: SXT-* U«}oj , gdzie T - do-
datnia p6lo$ liczb rzeczywistych, e - oporacjja "przestoju” (nha sa S w
chwili t « T nio Jest wykonywana zadna z opornoJdi dsD”U (a, € = 0"
Jesli h posiada¢ bedzie ponadto, whkasnosci:

Un h(s, t)=daysc 9|

() Jost przedziatami stata wzgledem ozasu, i Josii I (r, t) =d to
przedziat statosol zawiorajgoy Chwile t ma ddugos¢ réwng tpz(d) +
+ ketj (d), gdzie ka 1,2 ...j

W) dla kaidego x <SP i kazdejchwili td(t« ,tz),latnlojo zapas
x w chwili t w ilosci (x,t) Jednostek lub zapasu tegonio ma
L, 1)yt o) ;

W dla kaidoj de D i kazdoj ahwili ts ( te, tr) ilosS¢ operacji po-
zostatych do wykonania (reoztéwka plonu oporaoyjnogo) ICL(d, ©)
jest: 1(d)>KL(d, © » 0 i

W) rthnh kaZzdod d « D i chwili tx zachodzi réwnos¢ Kk(d, ©) a Oj

to harmonogram h uznamy za dopasowany do zadania produkcyjnogo ZF> ,

o ile zapasy q wystarczajg na wykonanie planu p. Pore X(Zp®, , hj naz-

wiomy modelem prooosu produkcyjnego [1Je Powyzsze wymagania spednia okoc-

ozona liozba h. Jedng z takich funkcji dla Zzffi wyznacza algorytm przed-

stawiony na rys, k. Konstrukcja zbioréow Stf(t), Cofa, t), SK(t) oraz
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operacjo aa i.(x,t), KL (d, t) i q(s, t) gwarantuja wyznaczonio funkcji b
spedniajacej ¥1 A ¥3 £1J. Kryteria wyboru €& ze.zbioru SV(tj oznaczo-
no J oraz d Xe zbioru OD @, t) oznaczone " sg dowolnymi. Konstruk-
cja tych kryteriéw nio wpkywa na przebieg algorytmu, stad ich posta¢ po-

minieto.
1.1 D t=o0
*e2 s Q(,t) =0 , dla s &S , ~1 (stanowiska wolno)
1.3 h(,t) =0; dla sef ;J
1.4 E(x,t) = q(X): dla x ¢ P ; (zapas poczatkowy przedmiotéw
produkcji)
1.5 : XL{d,t)= 1(d); dla d ¢ D ; (plan operacyjny szczegétowy)
2.1 > SV()={s«S | Q(s,t) =0) ;
2.2 st if sv(t) = {} then go to 3.1 ;
2.3.1 ss= " (sw(b) (wybér a ¢ Sw(t) ,wgkryterium J )}
2.3.2 2 0OD(s, H)=]ds6 D] SeSd ™ L(M() ,)>0aKi(d,t)>0) ;
2.4 + if 0D(S,t) ={} then begin Sli(t) = Sw(t) - "{$} ;

h(s,t) — 0? go to 2.2 ; end ;
d = G"(oD(s,t)) ; (wybor d £,0d(s, tj ;wg kryterium <r)

2.5.1
2.5.2 I(m@,t) =LA, tj - 1
2.5.3 Khfd.t) = KL(d,t)-11
2.5.4.1 : QG,t) = tj(d)
2.5.4.1 1. if h(s,t) / dthen Q(s,t) = Q(,t) + tpz (d) ;
2.5.5 I k(s,t) =d j SW(t) = sSW(t) - a($jj jJo to2.2
3.1 Tt A= min(E}G,t) | Q(s,©) > 0j)
3.2.1 Q (s, t+a) =QC,t) - A ; dla kazdego S£S;
3.2.2 I if <i(s, t+A) L0 then Q(s, t+A) =0 ; dla kazdego s € S
3.3 Jj BEX.(d, t+A) =KL({d,t); dla kazdego dd D ;
3.4 D SK(- tHA) = {s 6 S| h(s,t) 0 e A q(bt+tA) =0]
3.5.1 DI, t+tA) = L(x,t) ; dla x 6 P ;
3.5.2 I kWhGs.D) L, t+tA) = I(WChG.D) , t+i) + 1; dlas<SSK(t+A);
3.6.1 : h(s, ttA) = h(s,t); dla s £ S ;
3.6.2 Sh®m, t+tA) = e ; dla s & SK (t+A) ;
3.7 tt=t+ A
3.8 if 23KL(d, ©) =0 AZ3 Q(s,t) =0 then STOP ;
d£D seS
3*9 .. ££ 2.1

Rys. 4. Algorytm H.IP.
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1j. Z¥ozono$¢ czasowa i pamieciowa algorytmu MHP .
Wyznaczymy z4#ozono$¢ czasowg posymistycznag, pcéprzez wyznaczenie ilosoi

niowogo algorytmu, przy dowolnym ukdadzio danych . Czynnos¢ 2.1

wymaga card (S) =m poréwnali. Czynno$é¢ 2.3.2 wymaga 3 *card (d) * 3n
poréwnan. Wybdr < oraz d w czynnosciach 2.3.1 i 2.0.1, wymaga wskazania

wiekom operacji. Dla kazdego Zpe. ilosé operacji, ktérych przydziat Jost

réwnan; tu zatozono, ze wartosci priorytetéw op raoJ; okreslane sg w_vy-
niku operacji arytmetycznych. Z#ozono$¢ pamieciowd} m *n + 7n + Sm +¢F
jednostek, zaktadajac zapis liczby dowolnej wiolkosoi w Jednostce pomieci.

5. Podsumowanie.

Przyjety w pracy (i) model procesu produkcyjnego Jest ogélniejszy w
stosunku do zatozen przyjmowanych™np. w pracach [3,5,6,7] = Dokonanie w
nim zatozen: zasoby poczatkowe zgromadzone w postaci surowcéw [zapasy
produkcji w toku nie istniejg) oraz oard(D) = 1(d) (nie wystepijo lub
nie zauwazamy podobienstwa pomiedzy przedmiotami produkcji wytwurzanymi
i zuzywanymi w procesie technologicznym”™ sprowadza problem z (Ij do pos-
taci rozwazanych w pracach (3,5i7j. Z¥ozono$¢ czasowa i pamieciowa algo-
rytmu MHP oraz #atwos¢ wymuszania w przebiegu procesu technologicznego
pozadanych wkasnosci organizatorskich poprzez konstrukoje -~J i czyni
te motode atrakcyjng din zastosowan przomyslowych (np. w produkcji $rod-
nioseryjnej, a zwkaszcza w odmianie organizaoji prooesu produkcyjnego -
- potoku ztozonym).
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PEKSTEHTHHE METOUH MAMPOBAHM  nPOHSBOFICTHEHHOrO 1 1POUECCA.
Ba”~GJIMTEJILHAH CJIOIHOCTB

P

eanme

B HacTonmeS oTaTte npe”cTasjieH airropsTM npHéjms8HHoro BURZcjieHHS

rpa$HKa juk TexaojioraRecKoro npouecca E3roTOBJieHZH ReTalieft na MamzHax.

B

peajm3agia! sacaHzft ( Kaitne H3Aenia estdtobetd e ckojibko) Ecnodii>3jnolCE

HOCTynHHe b HaRaJiBmkfi momsht BpeMenn pecypca npejcMeTOB npo’yioiEE( Taicie
nojiy*aCpEKara).

RECURSIVE METHODS OF SCHEDULING THE MANUFACTURING PROCESS

Summary

The approximate algorithm /heuristic/ to determinate the run scheduh

of the manufacturing process of msking the parts /details/ using machia
is presentad. The realization of the work task /which pieces to do and

how much/ makes use of available work pieces resources /also intermedie!
products/.



