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ZASTOSOWANIE PROGRAMOWANIA WIELOETAPOWEGO DO HARMONOGRAMOWANIA
PRODUKCJI W PROCESIE KUZNICZYM

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia harmonogramowania pro-
dukcji w procesie kuzniczym. Formukuje ale problem harraonogramowa-
nia oraz przedstawia algorytm rozwigzania tego problemu.utworzony
w oparciu o metode programowanie wieloetapowego.

1. Wsten

Zagadnienie harmonogramowania produkcji w procesie kuzniczym rozwazo-
no m.in, w pracachts3, 16]i C73 . Prace te dotyczyty budowy modolu synu -
lacyjnego 1 konstrukcji heurystycznego algorytmu wyznaczania harmonogra-
mu produkcji, lepszego w sensie kryterium od aktualnie otrzymywanego w
praktyce.

W niniejszej pracy analizujo sie mozliwoS¢ wyznaczenia harmonogramu
optymalnego. W rozdziale 2 formutuje sie problem harmonogramowania pro -
dukcji w procesie kuzniczym. W rozdziale 3 przedstawi” sie algorytm prog-
ramowania wieloetapowego proponowany do rozwigzania tego problemu. W roz-
dziale 4 przeprowadza sie analize wkasciwosci opracowanego algorytmu pod
katem jego uzytecznosci .

2. Sformutowanie problemu
2.1. Zatozenia

W wyniku identyfikacji procesu kuzniczego okreslono nastepujace pa-
rametry 1 ograniczenia istotne dla problemu harmonogramowania produkcji
w tym prooesle.

A . Parametry procesu

(€)) Zbiér Ro {i,...,r,... ,"R} rodzajéw odkuwok przewidzianych planenm
do wytworzenia w ustalonym przedziale czasu.
{2} zbior P= {1,...,P,«..,"P] operacji technologicznych koniecznych
do wykonania w celu otrzymania wszystkich rodzajéw odkuwok ze zbioru R.
® Zbior A~>{1,... ,a,...,0} agregatéw, przy uzyciu ktérych wykonuje
sie operacje zo zbioru P.
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@ Zzbioér B» {i,...,b,...,0} typdw agregatow.
®) Podzbiory AAS A (b6 B) agregatéw tego samego typu:
A=1 | Ah ; AnAjB fi } bYti , be B, lieB
bSB

(6) Podzbiory P~AC ? fbfiB) operacji technologicznych mozliwych do wy-
konania przy uzyciu agregatow jednego typu:

PKrbe”B *> * PbnPZg¢ 16 i b2I0" » b€B* b,EB*

(7) Czasy jednostkowe wykonania operacji» "“fa (pe P, aca) , gdzie:
iPp,a e Ku(.0] - czas wykonania operacji ps p przez agrogat aeA dla jed-
nostki materiatu} wartosc¢ e = 0 oznacza, zo agregat aa A nie moze wy-
konywa¢ operacji pe Pj N - zbiér liczb naturalnych.

" ®) Pojemnosci agregatow* -t 3 (p£P, a€a) , gdzie* pe_€ Nu (o}
maksymalna liczba jednostek materiatu, dla ktérych mozna wykona¢ réwno -
czesnie operacje pe P przy uzyciu agregatu as A.

Q@) Czasy przezbrojen agregatow* 5p"p a (pe P, p"eP, aeA) , gdzie:

p.p,.ae K4 {0} - czas przezbrojania agregatu aeA pomiedzy operacjami
p*fiP 1 p6 P wykonywanymi kolejno przy uzyciu tego agregatu.

@0) Kolejnos¢ wykonywania operacji wyrazona w postaci bezposrednich
nastepnikéw poszczegélnych operacji: |p (pep) , gdzie: JpEpul[o} - O
peracja technologiczna wykonywana jako nastepna po operacji p£P w cyklu
wytworczym odpowiedniego rodzaju odkuwek: wartos¢ ”~p=0 oznacza, ze ope-
racja pe P jest ostatnig ooeracja cyklu, w ktérym wystepuje,

(D) Operacje brzegowe cykli: <jrrt*”"r frdR), gdzie: 3Tr€P - operacja
technologiczna wykonywana jako pierwsza , natomiast 7T e p _ operacja
technologiczna wykonywana jako ostatnia w procesie wytworczym odkuwek ro-
dzaju re R.

(12 Typy poszczegoélnych agregatow: f3a (ac a} , gdzie: JBEB - typ
agregatu aeA.

@3) Wielkosci zaméwien* (rc r) , gdzie* ,3reN - liczba jednos-
tek odkuwek rodzaju re R, przewidzianych planem do wytworzenia w okresie
harmonogramowunia.

(4 Poczatkowe terminy dostepnosci agregatow* cpB (af a) , gdzie:
(f8eT - najwczesniejsza chwila dostepnosci agregatu ee A do wykonywanie
operacji ze zbioru P; T = {tp»****tkOn] C N - podzbidr liczb naturalnych
reprezentujacy kolejne chwilo trwania procesu.

(A5) Czasy wstepnych przezbrojen agregatow: Ppjfl (pC P, af a) , gdzl«!
P C Nu{oj - czas przoabrojonia agregatu aeA pomiedzy operacja, ktor*
byta wykonywana jako ostatnia przed chwilg gef£T 1 operacjg p«r P wyko-
nywang przez tan ogregat w plorwezej kolejnosci po chwili CRa€ T.
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B. Ograniczenia procesu

@ W kazdej chwili kazdy agregat moze wykonywa¢ conajwyzej jedna ope-
racje.

(@ Kazda operacja jeat wykonywana przy uzyciu jednego agregatu odpo -
wiedniego typu.

(G Kazda operacja jest wykonywana rownoczesnie dla tylu jednostek ma-
teriatu, dla ilu mozna bydo rozpocza¢ jej wykonanie na danym agregacie.
@ Podczas wykonywania operacji nie ulega zmianie liczba jednostek

materiatu.

® Wykonywanie operacji nie moze by¢ przerwane,

6) Nie sa dopuszczalne celowe przestoje agregatéw, tzn. przestoje
trwajgce w tych chwilach, w ktérych agregat moze uczestniczy¢ w wykonywa-
niu operacji.

(@ W kazdej chwili trwania procesu dostepna jest wymagana liczba jed-
nostek surowca.

2.2. Zadanie harmonogramowania

Proces produkcji planowanych odkuwek odbywa sie wg. odpowiedniego
harmonogramu. Dla rozwazanego procesu harmoncgram ten mozna przedstawic,
jako cigg liczbowy postaci:

H = (( sk,a* fk,a» pk,a» sk,a™ k6 KN afA /2 .2-1/
gdzie:

S&I& EIIS,£ 1 X1 - chwile rozpoczecia i zakoriczenia k-tego dziata-
nia agregatu aeA,

Hj- a 6 ? - operacja technologiczna wykonywana podczas k~tego dzia-
+ania agregatu aeA,

g, ., € N - liczba jednostek materiatu podlegajacych operacji podczas
k-tego dziatania agregatu ae A,
KO= {1,...,k,..*,0Ca} - zbidér indekséw kolejnych dziatan pojedyn-

czego agregatu aeA w przedziale czasu,w ktorym uczestniczy onw reali-
zacji odkuwek okreslonych planem.

Przyjmujacjjako kryterium optymalizacji minimalizacje czasu wytwo-
rzenia wszystkich planowanych odkuwek - zadanie harmonogramowania produk-
cji mozna sformutowal tak:

"Nalezy znales¢ takie wartosci zmiennych a, tha,p®a,

ke Ka, aeA (tzn. taki harmonogram H) , ktore minimalizujg wskaznik ja-
kosci procesu:

Q = max max tv ,, /2 .2-2/
abA k £ K,

i spekniaja ograniczenia podane w p. 2 .1"
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p. Algorytm rozwigzania

Do rozwigzania sformutowanego w p. 2.2 zadania barmonogramowania za-
proponowano algorytm programowania wieloetapowego [3], [4], Utworzenie
tego typu algorytmu wymaga zdefiniowania stanu procesu decyzyjnego i
wartosci stanu oraz okreslenia regut generowania standéw dopuszczalnych
i eliminowania stanow nieperspektywicznych.

5.1« Pojecia podstawowe
A. Stan procesu decyzyjnego

Stan procesu decyzyjnego opisuje sytuacje istniejacg w procesie pro-
dukcyjnym po podjeciu okreslonego ciagu decyzji. Dla rozwazanego prob-
lemu jest to macierz postaci;

1 (¢6 1, J€J.) /3.1-1 /
k;h;+ k« K ,aei, +s {1,2,3} 1
gdzie;
™ 06 T - jezeli w stanie Z1 agregat ae A wykonat
f k-te dziatanie,
k,a,l { o - w przeciwnym przypadku, /3 .1-2a/
~.jJ = T Pk,aeP ~ jezeli £0
k,8,2 { 0 - w przeciwnym przypadku, / 3.1-2b/
xi,j = ¥ Sk,8eN " 3°zeli 4*3”~ £ o,
k,a,3 ] O - w przeciwnym przypadku, /3 .1-2¢/
i,je 1IX - indeks stanu o skfadowych oznaczajacych odpowiednio:
iel ={0,1,...,0} - numer etapu decyzyjnego,
jeJjg={,...,"} - numer stanu w ramach pojedynczego etapu decy-
zyjnego.

Przyjmuje sie, ze stan poczatkowy procesu decyzyjnego Z0'*% jedyny
stan zerowego etapu decyzyjnego) jest macierza zerowg.

Stanami koricowymi nazywa sie te stany Zi43eX, dla ktérych spedniony
jest warunek wytworzenia wszystkich planowanych odkuwek:

y— Y- b rf (?€r) /3.1-3/
atA k6Ea k,a,3 1i
k»a,2 r

gdzie;

d"VjW - delta Kroneckere :cfv W=1, jezeli v=w lubcfv ~ 0, jezeli Vw;

X - zbidr stanéw koricowych.

Kazdemu stanowi koncowemu odpowiada pojedynczy harmonogram produk-

cji, wyznaczany tak:
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d 07 o xer mxg 2 1 S". . m

ak,s = tfc.a j N *afA  * >3.1-4/
B. Wartos¢ stanu

Wartos¢ stanu jest wielkosciag stosowang do oceny atanu w sensie przy-
jetego kryterium. W rozwazanym problemie je3t to liczba oznaczajaca naj-*
pozniejsza chwile zakoriczenia dziatan agregatéw wykonanych yj tym staniej

= max max XI>N . /3 .1-5/
aeA keeKa k,a,1

Wartos¢ WO»l stanu poczatkowego Z0*1 jest réwne zero. Wartos¢ Wi,;*
pojedynczego stanu koricowego X~~e X jest rowna wartosci wskaznika ja -
kosci Q obliczonej dla harmonogramu, otrzymanego na podstawie tego sta-
nu.

Zgodnie z przyjetym kryterium, optymalnym stanem koricowym jest toki
stan X""-"eX, ktorego wartos¢ stonu VI*©* wynosi«

W1®» 5 = min {wl*>* sZi*"ex} /3.1-6/

3.2. Generowanie i eliminowanie stanéw

Generowanie standw dopuszczalnych i eliminowanie stanéw nieporapek-
tywlcznych CA] przeprowadzg sie; wykorzystujac regudy umozliwiajgca odpo-
wiednio:

- wyznaczenie zbioru poprawnych dziatan agregatu,

- wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych do podjecia w pojedynczy»
aktywnym stanie Cl] procesu decyzyjnego,
.®- wyznaczenie stanu kolejnego etapu decyzyjnego,

- 1dentyfikacjo stanu nieperspoktywicznogo.

A. Wyznaczenie zbioru poprawnych dziata¢ agregatu

W kazdym stanie Ba podejmowane decyzjo okreslajgce dziatania agrega-
tow. Uwzgledniajgo wkasciwosci rozwazonego procesu kuzniczego mozna dzia*»
4anie pojedynczego agregatu aeA w stanie.opisac¢ formalnie para:

M} Pk [Nu {0}} /3.2-V
gdzie:
peP - operacja technologiczna wykonywana podczaii pojedynczego dzia-
+ania agregatu aeA,
($€Nu [0] - liczba jednostek materiatu podlegajacych operacji
peP na agregacie a€A w stanie poczawszy od chwili ti T,
Zgodnie z ograniczeniami procesu p.2.1 dziatanie agregatu wyrazono
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para /3 .2-1/ jest poprawne jezeli:
fi) operacje pc P nozna wykona¢ na agregacie aeA, tzn. jezeli:
Pe /3.2-2/

(7)) wartos¢ g”,d ® jest wieksza od zera i rowna maksymalnej liczbie
jJednostek materiatu, dla ktérych mozna rozpocza¢ wykonywanie operacji p

e -l na agregacie ae A od okreslonej chwili ted, tzn jezeli:
gN’d ® = min fotpfa» >0 /3.2-3/
gdzie:
g3’3(® — liczba jednostek materiatu oczekujacych w stanie X1*3 w
chwil? te T na wykonenie operacji pe PMa :
A-3(t)a gj-3(b) - % d(® /3.2-47

Ep*™ (® - liczba jednostek materiatu dostarczonego w przedziale cza-
su Itp, t] w celu wykonania operacji pei”:

. jJezeli E3 P=*r ,
# IW 1 n n *d . v(i-xz't ),
.aCA k"Ka k,a,3 P»P k,a,1
v% przeciwnym przypadku /3»2-5/
p#= N }g — operacja bedaca nastepnikiem ooeracji x '3 ,
IS rk* 5 - k,a,2
> a,

"0 () - jedynka Heaviside®a, okreSlona tak: U ()= 1 jezeli t>0 Iub
uUft) = 0,jezeli t<O0,

Sp,d ® - liczba jednostek materiatu, dla ktérego w stanie Z""3 wyko-
konano juz operacje pc Ppa :

6ird(t)= ZZ ZZZZ xi»3 -« tfil 73.2-6/
teKa k»a'5 X% a 2»P

Zakkadajac, ie te 2 jest chwilg rozpoczecia kolejnego dziakania agre-
gatu aeA w stanie Z*'1'1 mozna zbidor wszystkich poprawnych jego dziaksnh
w tym stanie przedstawi¢ jako:

Zze'3W  ={ (P,gp,3 ®)e ~*{nu{o}) * 0} 73.2-7/
przy czym gp,dl(t)jest wyznaczone z zaleznosci /3.2-3/ - /3 .2-6Z.

Zbiary “Za,d (®) okreslone dla agregatéw togo samego typu sa sobie row
ne, tzn

Z**d@® =2g/d@® =zZ~jC® J ai &, e€Aph , ae /3.2-Y
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B. Wyznaczenie zbioru decyz.1l dopuszczalnych

Uzyskanie pewnosci,ze wsrdd standw koncowych znajduje sie rozwigzanie
optymalne wymaga generowania z wybranego stanu aktywnego - zbioru sta-
néw otrzymywanych w wyniku podjecia w stanie wybranym kazdej decyzji do-
puszczalnej .

Z wkasciwosci procesu kuzniczego wynika, ze decyzja jest dopuszczalna
jezeli okresla poprawne dziatanie agregatéw i nie powoduje ich celowych
przestojow. Mozna wykaza¢, ze w analizowanym ppocesie nie wystgpi zjawis-
ko celowych przestojow agregatow, jezeli:

- decyzje dotycza tylko agregatéw o minimalnej chwili rozpoczecia ko-
lejnego dziakania nazywanych agregatami czynnymi,

- przedmiotem pojedynczej decyzji jest ciag poprawnych dziatan wszyst-
kich agregatéw jednego typu, ktore naleza do zbioru agregatéw czynnych.

Zbidr agregatéow czynnych w stanie Z*'3 definiuje 3ie jako:

Al’3 = {aeA :(£’'3 = S173 a(s]|*3< tkon)} /3.2-9Z
gdzie:
S™»3 - najwczesniejsza chwila rozpoczecia dziakania przynajmniej jed-
nego agregatu w stanie Z1'3 :

S1’3 = min /3.2-10/
osa 8

S1'3 ~ najwczesniejsza chwila rozpoczecia dziatania agregatu asA w
stanié Z'l”b rowna odpowiednio:

@ chwili T~ 3 zwolnienia agregatu aeA:

C - J h «izl - e *e*x* 1 4:1.1>0
- 0
142 , w przeciwnym przypadku, 73.2-11/
jezeli w chwili - zbidr poprawnych dziatah agregatu ae A jest nie-
pusty, tzn: z~'3 (Tg~3)7
@) chwilizakonczenia dziatania ke Kfbagregatua?7 a, ktoére

konczg sie najwczesniej po chwili T*'3 iw ranach ktérego je3t wykonywana
operacja ooprzedzajaca bezposrednio operacje mozliwg do wykonania przez
agregat ae A:

XN'3 = min min gd’'3 '3 > af.”~ , g P )] 73.3-12/
kfa,2

jezeli w stanie Z1» zbiér Zg’~(Tg’3) * i ale istnieje agregst, ktore-
go dziakanie konczace sie po chwili T”,u umozliwia kontynuacje procesu
przez agregat aeA.

W sytuacji(gdy dla agregatu a€A nie jest spelniony ani warunek @&
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ani () - chwila Sg’» jest nieokreslona, fF tym przypadku przyjmuje sie
formalnie, ze Sa’ = ™.

W oparciu o znajomo$s¢ zbioru A *# 7?0 wyznaczasie zbior D decy-
zji dopuszczalnych do podjecia w stanie Wtym celu przeprowadza sk
podziat zbioru na podzbiory AN""C Al’* agregatow czynnych tego sa-

mego typu beB, a nastepnie wyznacza kolejno zbiory B»"" wszystkich de -
cyzji okreslajacych dziatania agregatéw pojedynczego typu.

Sposob wyznaczenia poszczegolnych zbioréw BA”* zalezy od liczby agre-
gatow czynnych danego typu be B oraz od liczbypoprawnych dziatan agre -
gatow tego typu. Wyrdznia sie trzy mozliwosci:

I. 1aMUu 1 ,
W tym przypadku zbidr decyzji B% J' okre.Sla sie jako:

A*3 - AN X E»3 (sl,:D) /3.2-13/

Zawiera on ciaggi jednoelementowe o elementach utworzonych z dwu skdado-
wych oznaczajacych odpowiednio: numer agregatu, ktory ma wykonacC dziaka-
nie oraz to dziatanie.

iii (e£>3]>i)a (lar ! < |zNi(st3)D)

W tym przypadku zbidér decyzji B”,;) zawiera wszystkie rézne ciagi o
dhugosci B 1 o elementach utworzonych z dwu skkadowych. Pierwsza
skkadowa pochodzi ze zbioru A™’” i oznacza numer agregatu, ktdérego dzia-
+anie opisuje druga skkadowa, pochodzgca ze zbioru Z”,""(si, D Mozna wha
za¢, zel moc tak okreslonego zbioru wynosi:

>3] - D*...*C »MBELN)Ll _JaE*3] + 1)
/3.2-i/
iii. (rJ3*33> i)a (1a™»3]> Cs1»3)h
W tym przypadku zbiér decyzji dopuszczalnych do p“odjecia Z
wiera ciagi o dhugosci 1zi;*3 i o elementach utworzonych z dw

skkadowych. Pierwsza z nich pochodzi ze zbioru At i oznacza numer a
regatu, ktéry ma wykona¢ dziatanie, natomiast druga pochodzi ze Zzbioru

( S M i okreSla dziatanie agregatu. Mozna wykaza¢, ze moc tak wz
naczonego zbioru wynosi:

Id»31 = 123/ 22 »3 (Sl>8) +/N1! /3 .25/
Zbibr Bi,;" wszystkich decyzji dopuszczalnych do podjecia w etani*
stanowi sume logiczna podzbioréw “e"obliczong po wszystkich tysc-

agregatow reprezentowanych w zbiorze A™ij.
Formalnie zbidr BN’ mozna przedstawi¢ jako:

B1~ = {df»3%}ic /3.2-16/
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gdzies
IA*3 = £1 ,e*fllee*, 31 - zbidr indekséw "decyzji dopuszczalnych
do podjecia w stanie K1,3,
d~">3 - 1-ta decyzja dopuszczalna do podjecia w stanie 4A-"3:
dl.d = di.d) /3.2-17/
1 vi,vyvsvE,Dd
di>3 - v~ta skladowa 1-tej decyzji okreslajaca; agregat, ktory ma wy-
,V
kona¢ dziakanie oraz to dziakanie:

dt»s = (a , P , 0 (1»3) /3.2-18/
1,V »V 1,v 1,v .

V™»3 = {1 ,...,V,-. - zbio6r indekséw wyrazéw ciggu reprezen-
tujacego 1-tg decyzje.

Nalezy zauwazy¢, ze znajomo$SC¢ zbioru Ai|3 pozwala sformutowa¢ opera-
tywng postaé¢ warunku identyfikacji stanu koricowego: ston4A,3eX jezeli

13 =
C. Reguta przejscia do stanu nastepnego

Reguta przejscia do stanu nastepnego stuzy do wyznaczenia stanu kolej-
nego i+l-go etapu decyzyjnego na podstawie znajomosci stanu ¢A’3 etapu
poprzedniego i decyzji podjetej w tym stania.

Dla rozwigzywanego problemu reguta ta ma nastepujaca postac:

1i+17°3= Z1»3 + AX(d*>3) /3.2-19/
gdzie:

Zi+,1>0 _ stan j™ty nastepnego 1+1-go etapu decyzyjnego otrzymany w
wyniku wykonania dziatan okreslonych decyzjg d™'3 podjeta w stanie Z17°3,
AZ (*>5} - macierz przyrostu stsnu postaci:

czto»3) = Lx (<tH)I f : /13.220/
1 L k,a,t k€ Ka,at A,+£ {,1,2,3}
przy czym:
t ; jJezeli @ = a, JAK = k*»3)a” e V*»3)J
kt>xd a J ¢ * « )l)-\/) >3
AX @33 al,vvn
k,a,l
O , w pozostatych przypadkach; /3 .2-21a/
Pij ;o jJezeli (@=alwk =k~r~rANe TMI»
Ax @i,3)=< ka’+#v»al,v - 1
k,a2

0 , w pozostatych przypadkach; /3 2-21b/
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rg J jezeli £ =ak>(k = kW * (vevf'3);
AX - < .al ,v 7
k,a,5 1 1
0; w pozostatych przypadkach = /3.2-210/
Poszczegolne wielkosci t | j *pti,j _ gu,j a .
a™™"al,v al,v’ I.v al,v’1.

vgV~" okresSla sie taki

o A Pl,v /3 .2-2/
el,v’
sM /3 .2-2¥
eki—1S a = %>! (s
alfv> al,v
t.. = SIN +tT e (i)Y /32N
, a, PI,v»al,v °PIfv aX,v

al,v X,V

f dBlJﬂ’x,v*aX,v i iezeli ka)é,iv > 1

_>1,3 =
Xjv 3- n jezeli k*»3 =1 /3.2-25/
Pxfs* X,v »
i.d
n a)i’\’/‘ I .,v2 /3°2-26/
k*»3 = max fkeKO s X1 >0] +1 /3.2-27/
ax,v al,v k,aljVv,1

Zbibér wszystkich stanéw etapu decyzyjnego pochodzacych z pojedyn -
czego stanu etapu porzedniego otrzymuje sie stosujac formude /3 .2-19/
dla kazdej decyzji ze zbioru decyzji dopuszczainych . Wyznaczone stany
umieszcza sie na iiscie stanow aktywnych LO . Wybdr stanu z iisty w celo

kontynuacji obiiczen przeprowadza sie wg. standardowej reguty wyboru
LIPO [1] .

D« Reguty eiimlnowania stanow

W cetu poprawy efektywnosci algorytmu nozna stosowaé¢ eXiminowanie stS
noéw nieperspektywicznych£4 3. Zkozonos¢ rozwigzywanego problemu ponodtije>
ze sposrdd znanych regut eliminowania standéw praktycznie uzyteczna jest
reguta wykorzystujgca znajomos¢ aktualnie najlepszego stanu koricowego.
Brzmi ona nastepujgco: stan nie prowadzi do rozwigzania optymalnego
jezeli wartoscé tego stanu jest wieksza od wartosci aktualni*
najlepszego stanu koncowego L~
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5.3. Procedura generowania standw

W oparciu o regudy 5.2 A - D utworzono procedure generowania
standw dopuszczalnych, i1 wyboru stanu optymalnego.

Krok 1: Inicjacja obliczen: umieszczenie stanu poczgtkowego KO»l na
liscie standw aktywnych; przyjecie poczatkowej wartosci stanu koncowego
aktualnie najlepszego.

Krok 2: Wyznaczenie (zgodnie z regudg LIFO) stanu, z ktdrego nalezy
kontynuowa¢ obliczenia i wykreslenie go z listy stanéw aktywnych.

Krok 5: Ustalenie (zgodnie z 5.2 B) zbioru decyzji dopuszczalnych
do podjecia w wybranym stanie.

Krok 4: Wyznaczenie (zgodnie z 5.2.C) stanu nastepnego etapu decyz-
yjnego dla kolejnej decyzji ze zbioru okreslonego w 4.

Krok 5: Sprawdzenie czy wyznaczony stan jest koncowy? Jezeli tak,
to krok S, jezeli nie , to krok 7.

Krok 6 : Poréwnanie wartosci stanu wyznaczonego z wartoscig stanu
koricowego aktualnie najlepszego. Zapamietanie, jako aktualnie najlepsze-
go tego, ktoremu odpowiada mniejsza wartosS¢. Przejscie do kroku S«

Krok 7: Sprawdzenie czy wartos¢ stanu wyznaczonego jest nie mniej -
sza od wartosci stanu koncowego aktualnie najlepszego. Jezeli tak, to
krok 91 jezeli nie, to krok 8,

Krok 8: Umieszczenie wyznaczonego stanu na liscie standw aktywnych.

Krok 9: Sprawdzenie czy wygenerowano juz wszystkie stany mozliwe do
otrzymania ze stanu wybranego ? Jezeli tak, to krok 10, jezeli nie, to
krok 4.

Krok 10: Sprawdzenie czy lista standw aktywnych jest pusta? Jezeli
nie, to krok 2, jezeli tak, to koniec obliczen. Stenem optymalnym jeat
pamietany, aktualnie najlepszy stan koncowy.

Problem harmonogramowania produkcji w procesie kuzniczym nalezy do
klasy probleméw NP-zupednych, dla ktorych nie istnieja algorytmy optyma-
lizacji o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej.

Do rozwigzania postawionego problemu zaproponowano algorytm programo-
wania wieloetapowego, w ktérym zastosowano dwa sposoby eliminowania sta-
néw "‘ieporspektywicznych.

Pierwszy polega na wykorzystaniu standardowej regudy eliminacji, umoz-
liwiajacej ocene perspektywicznosci stanu po jego wygenerowaniu (p-5*2 d).

Eliminowanie standéw wg. drugiego a, osobu odbywa sie réwnoczesnie z ge-
nerowaniem stanéw: pewne stany nieper3pektywiczne sg traktowane jak stany
niedopuszczalne, w zwigzku z czym nie sg generowano. Jeat to mozliwe
dzieki "rzyjeciu, ze:

@O decyzje dopuszczalne w poszczeg6lnych stanach dotycza tylko agrega-
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tow o minimalnej chwili rozpoczecia kolejnego dziatania (e nie wszyBt -
kich agregatéw) ,

(7)) decyzja dopuszczalna okresla réwnoczesnie dziatanie poprawne wszyst
kich agregatow czynnych jednego typu @ nie pojedynczego agregatu)

Uwzglednienie zatozen {I) 1 (@ jest dopuszczalne dla procesu kuzni-
czego, charakteryzujacego sie:

- niezaleznoscig procesow wytworczych odkuwek réznych rodzajéw fpomie -
dzy operacjami cykli wytwérczych odmiennych rodzajow odkuwek nie wyste -
puja relacje kolejnosciowo, wykluczania itp.) ,

- niedopuszczalnoscia celowych przestojow agregatow,

?al8zy zauwazy¢, ze podane wkasciwosci odnosza sie do wielu proceséw
kuzniczych.

Zatozenia (@ i1 ¥ pozwalaja uniknacé

- generowania stanow powstajacych z odmiennej kolejnosci podejméwania
decyzji wzgledem agregatéw,

- generowania stanéw wyczerpanych, tzn, dopuszczalnych na danym etapie
decyzyjnym, z ktérych nie otrzymuje sie jednak dopuszczalnych stanow kon-
cowych.

Jak wynika z analizy rozwigzanych przyktadéw uwzglednienie zatozen
@ i1 @) moze prowadzi¢ do wyeliminowania bardzo wielu stanéw i to w
spos6éb nie wymagajacy dodatkowych obliczen zwlgzanyoh z samym ich gene-
rowaniem i testowaniem perspektywicznosci. Ostateczna liczba generowanych
stanéw zalezy jednak réwniez od wartosci danych charakteryzujacych pro -
ces. Powoduje to, ze trudno jest oceni¢ czy w przedziale czasu przewi -
dzianym na obliczenia®"zostanie znaleziony optymalny harmonogram. W zwigz-
ku z tym jest uzasadnione stosowanie przedstawionego algorytmu, gdy jest
Juz znane™p. z symulacji rozwigzanie zblizone do aktualnie wykorzysty-
wanego w. procesie. Wowczas bowiem rozwazany algorytm.umozliwia znalezie-
nie rozwiazania, jezeli nie optymalnego, to przynajmniej przyblizonego,
lepszego od aktualnie wyznaczanego.

Nalezy doda¢, ze symulacje procesu mozna wykona¢ wykorzystujac row -
niez przedstawiony w pracy algorytm. W tym celu wystarczy dotaczy¢ tylko
dodatkowy blok foraalizujacy dziakanie dyspozytora w procesie, tzn. rea-
lizujacy ocene kazdej decyzji dopuszczalnej w pojedynczym stanie i wybor
jednej z nich.
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nPHMEHUFIE  MHOrO3TAUHOrp  OPOrPAMMMPOBAEHa MR CQCTABIEHVH KAl ERHAP-
HOr TRt K73HKAHOr0 HPOH3BOJICTBA

Pe 3dMe

PSLOOTa KacaeTCH npoéjieii cocTaBlieHHH Kajieanaprai rmaESB b KyaHeaHOM
npoH3BOfICTBe. C$opMyjmpoBaHa npodjieMa KalieHflapaoro ruiaHHpoBaHM h .naeTca
ee pemeHze, Hcnojn>3yH ajrropKTM UHoro3TanHoro nporpaiQiHpoBainui.

THE USE OF MULTISTAGE PROGRAMMING FOR PRODUCTION SCHEDULING
IN A FORGE PROCESS

Summary

Production scheduling problem is considered for a forge process.
The algorithm to Bolve the problem is based on multistage programming
method.



