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Streszczenie. Praca dotyczy zagadnienia harmonogramowania pro­
dukcji w procesie kuźniczym. Formułuje alę problem harraonogramowa- 
nia oraz przedstawia algorytm rozwiązania tego problemu.utworzony 
w oparciu o metodę programowanie wieloetapowego.

1 . Wsten

Zagadnienie harmonogramowania produkcji w procesie kuźniczym rozważo­
no m.in, w pracach ts3, I6] i C73 . Prace te dotyczyły 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 się możliwość wyznaczenia harmonogramu 
optymalnego. W rozdziale 2 formułuje się problem harmonogramowania pro - 
dukcji w procesie kuźniczym. W rozdziale 3 przedstawi^ się algorytm prog­
ramowania wieloetapowego proponowany do rozwiązania tego problemu. W roz­
dziale 4 przeprowadza się analizę właściwości opracowanego algorytmu pod 
kątem jego użyteczności.

2. Sformułowanie problemu

2.1. Założenia

W wyniku identyfikacji procesu kuźniczego określono następujące pa­
rametry 1 ograniczenia istotne dla problemu harmonogramowania produkcji 
w tym prooesle.
A . Parametry procesu

(1) Zbiór Rb  {i,... ,r,... ,'R} rodzajów odkuwok przewidzianych planem 
do wytworzenia w ustalonym przedziale czasu.

{2} Zbiór P= {1,...,P,«..,'P] operacji technologicznych koniecznych 
do wykonania w celu otrzymania wszystkich rodzajów odkuwok ze zbioru R.

(3) Zbiór A*> {1,... ,a,..., 0.} agregatów, przy użyciu których wykonuje 
się operacje zo zbioru P.
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(4) Zbiór B» {i, . .. ,b,. . . ,©} typów agregatów.
(5) Podzbiory A^S A (b 6 B) agregatów tego samego typu:

A= I I Ah ; A n A j B  fi } b̂ ótí , be B, líe B .
bS B

(6) Podzbiory P^C ? fbfiB) operacji technologicznych możliwych do wy­
konania przy użyciu agregatów jednego typu:

PKrbe^B **> * Pbn P Źs“ 16 i b?ćl0' » b € B * b,£B*
(7) Czasy jednostkowe wykonania operacji» '̂ )fa (pe P, a ca) , gdzie: 

iPp,a e Ku(.o] - czas wykonania operacji ps p przez agrogat aeA dla jed­
nostki materiału} wartość e = 0 oznacza, żo agregat a a A nie może wy­
konywać operacji pe Pj N - zbiór liczb naturalnych.

' (8) Pojemności agregatów* ->t a (p£P, a € a) , gdzie* _e Nu (o}-p ,a P tmaksymalna liczba jednostek materiału, dla których można wykonać równo -
cześnie operacje pe P przy użyciu agregatu as A.

(9) Czasy przezbrojeń agregatów* 5p'p a (pe P, p'eP, aeA) , gdzie: 
p',p,a e K «1 {0} - czas przezbrojania agregatu aeA pomiędzy operacjami

p*fiP i p6 P wykonywanymi kolejno przy użyciu tego agregatu.
(10) Kolejność wykonywania operacji wyrażona w postaci bezpośrednich 

następników poszczególnych operacji: |p ( p e p ) , gdzie: Jp£pu[o} - 0-
peracja technologiczna wykonywana jako następna po operacji p £ P  w cyklu 
wytwórczym odpowiedniego rodzaju odkuwek: wartość ^p=0 oznacza, że ope­
racja pe P jest ostatnią ooeracją cyklu, w którym występuje,

(11) Operacje brzegowe cykli: <jrr t ^ ’’r frdR), gdzie: 3Tr €P - operacja 
technologiczna wykonywana jako pierwsza , natomiast 7T e p _ operacja 
technologiczna wykonywana jako ostatnia w procesie wytwórczym odkuwek ro­
dzaju re R.

(12) Typy poszczególnych agregatów: f3a (ac a} , gdzie: j38£B - typ 
agregatu aeA.

(13) Wielkości zamówień* (rc r ) , gdzie* ,3r eN - liczba jednos­
tek odkuwek rodzaju re R, przewidzianych planem do wytworzenia w okresie 
harmonogramowunia.

(14) Początkowe terminy dostępności agregatów* cpB (af a) , gdzie:
( f 8 eT - najwcześniejsza chwila dostępności agregatu ee A do wykonywanie 
operacji ze zbioru P; T = { tp»****tk0n] C N - podzbiór liczb n a t u r a ln y c h  

reprezentujący kolejne chwilo trwania procesu.
(15) Czasy wstępnych przezbrojeń agregatów: Ppjfl (pC P, a£ a ) , gdzl«! 

P C Nu{oj - czas przoabrojonia agregatu aeA pomiędzy operacją, któr* 
była wykonywana jako ostatnia przed chwilą cpe£T 1 operacją p«r P wyko­
nywaną przez tan ogregat w plorwezej kolejności po chwili Cfa€ T.



145Zastosowanie programowania ... . '  __

B. Ograniczenia procesu
(1) W każdej chwili każdy agregat może wykonywać conajwyżej jedną ope­

rację.
(2) Każda operacja jeat wykonywana przy użyciu jednego agregatu odpo - 

wiedniego typu.
(5) Każda operacja jest wykonywana równocześnie dla tylu jednostek ma­

teriału, dla ilu można było rozpocząć jej wykonanie na danym agregacie.
(4) Podczas wykonywania operacji nie ulega zmianie liczba jednostek 

materiału.
(5) Wykonywanie operacji nie może być przerwane,
(6) Nie są dopuszczalne celowe przestoje agregatów, tzn. przestoje 

trwające w tych chwilach, w których agregat może uczestniczyć w wykonywa­
niu operacji.

(TO W każdej chwili trwania procesu dostępna jest wymagana liczba jed­
nostek surowca.

2.2. Zadanie harmonogramowania

Proces produkcji planowanych odkuwek odbywa się wg. odpowiedniego 
harmonogramu. Dla rozważanego procesu harmoncgram ten można przedstawić, 
jako ciąg liczbowy postaci:

H = (( sk,a* fck,a» pk,a» sk,a^ k6 K^ a£A /2.2-1/
gdzie:

3i „£ 1 X 1 - chwile rozpoczęcia i zakończenia k-tego działa-BI | & BI | S
nia agregatu aeA,

Pjj. a 6 ? - operacja technologiczna wykonywana podczas k~tego dzia­
łania agregatu aeA,

g, „ e N - liczba jednostek materiału podlegających operacji podczas 
k-tego działania agregatu ae A,

K0 = {1,...,k,..*,0Ca} - zbiór indeksów kolejnych działań pojedyn­
czego agregatu aeA w przedziale czasu,vw którym uczestniczy on w reali­
zacji odkuwek określonych planem.

Przyjmującjjako kryterium optymalizacji minimalizację czasu wytwo­
rzenia wszystkich planowanych odkuwek - zadanie harmonogramowania produk­
cji można sformułować tak:

"Należy znaleść takie wartości zmiennych a, t^ a, p^ a, 
ke Ka, aeA (tzn. taki harmonogram H) , które minimalizują wskaźnik ja­
kości procesu:

Q = max max tv „ /2.2-2/
a6A k £ K„

i spełniają ograniczenia podane w p. 2.l"
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p . Algorytm rozwiązania

Do rozwiązania sformułowanego w p. 2.2 zadania barmonogramowania za­
proponowano algorytm programowania wieloetapowego [3], [4], Utworzenie 
tego typu algorytmu wymaga zdefiniowania stanu procesu decyzyjnego i 
wartości stanu oraz określenia reguł generowania stanów dopuszczalnych 
i eliminowania stanów nieperspektywicznych.

5.1« Pojęcia podstawowe

A. Stan procesu decyzyjnego

Stan procesu decyzyjnego opisuje sytuację istniejącą w procesie pro­
dukcyjnym po podjęciu określonego ciągu decyzji. Dla rozważanego prob­
lemu jest to macierz postaci;

] (¿6 1, j€J.) /3.1-1 /
k;!a;ł k« K ,aei, łs {1,2,3} 1

gdzie;
t^ 0 6 T - jeżeli w stanie Z1 agregat ae A wykonał 

f k-te działanie,
{k,a,1 { o - w przeciwnym przypadku, /3.1-2a/

^.j = f Pk,aeP ~ jeżeli £ O
k,8,2 { 0 - w przeciwnym przypadku, / 3.1-2b/

xi,j = f Sk,8 eN " 3°żeli 4 * 3 ^  £ o,
k,a,3 | 0 - w przeciwnym przypadku, /3.1-2c/
i,je I X - indeks stanu o składowych oznaczających odpowiednio: 
ie I ={ 0,1 ,...,0} - numer etapu decyzyjnego,
je Jj_= {1 ,...,^} - numer stanu w ramach pojedynczego etapu decy­

zyjnego.
Przyjmuje się, że stan początkowy procesu decyzyjnego Z0 ’ *1 jedyny 

stan zerowego etapu decyzyjnego) jest macierzą zerową.
Stanami końcowymi nazywa się te stany Ził3eX, dla których spełniony 

jest warunek wytworzenia wszystkich planowanych odkuwek:

y—  y—  ,ri»5 . rf (?€ r ) /3.1-3/
a£A k 6 Ea k,a,3 jj

k»a,2 r
gdzie;

d"VjW - delta Kroneckere : cfv W=1 , jeżeli v=w lub cfv ^ 0, jeżeli v^w; 
X - zbiór stanów końcowych.

Każdemu stanowi końcowemu odpowiada pojedynczy harmonogram produk­
cji, wyznaczany tak:
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.1 ’ * • '  ' * £ . 2  1 S".‘. ■ 

ak,s = tfc.a j ^  * a£ A  * >3.1-4/

B. Wartość stanu

Wartość stanu jest wielkością stosowaną do oceny atanu w sensie przy- 
jętego kryterium. W rozważanym problemie je3t to liczba oznaczająca naj-‘ 
późniejszą chwilę zakończenia działań agregatów wykonanych yj tym staniej

= max max x1-»̂  . /3.1-5/
aeA kaeKa k,a,1 ;

Wartość W0»1 stanu początkowego Z0*1 jest równe zero. Wartość WŁ,;* 
pojedynczego stanu końcowego X^^e X jest równa wartości wskaźnika ja - 
kości Q obliczonej dla harmonogramu, otrzymanego na podstawie tego sta­
nu.

Zgodnie z przyjętym kryterium,.optymalnym stanem końcowym jest toki 
stan X^'-^eX, którego wartość stonu VĴ °* wynosi«

W1®» >5° = min {w1 *?* s Z i *^ex} /3.1-6/

3.2. Generowanie i eliminowanie stanów

Generowanie stanów dopuszczalnych i eliminowanie stanów nieporapek- 
tywlcznych CA] przeprowadzą się; wykorzystując reguły umożliwiająca odpo­
wiednio:

- wyznaczenie zbioru poprawnych działań agregatu,
- wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych do podjęcia w pojedynczy» 

aktywnym stanie C1 ] procesu decyzyjnego,
. ’■- wyznaczenie stanu kolejnego etapu decyzyjnego,
- identyfikacjo stanu nieperspoktywicznogo.

A. Wyznaczenie zbioru poprawnych działać agregatu

W każdym stanie Bą podejmowane decyzjo określające działania agrega­
tów. Uwzględniająo właściwości rozważonego procesu kuźniczego można dzia*» 
łanie pojedynczego agregatu aeA w s t a n i e . o p i s a ć  formalnie parą:

(t)}£ Pk [Nu {O}} /3.2-V
gdzie:

peP - operacja technologiczna wykonywana podczaii pojedynczego dzia­
łania agregatu aeA,

($€Nu [o] - liczba jednostek materiału podlegających operacji 
peP na agregacie a€A w stanie począwszy od chwili ti T,

Zgodnie z ograniczeniami procesu p.2.1 działanie agregatu wyrażono
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parą /3.2-1/ jest poprawne jeżeli:
fi) operację pc P nożna wykonać na agregacie a e A, tzn. jeżeli:

Pe /J.2-2/
(2) wartość g^,d (t) jest większa od zera i równa maksymalnej liczbie 

jednostek materiału, dla których można rozpocząć wykonywanie operacji p
e -Ppa na agregacie ae A od określonej chwili teł, tzn jeżeli:

g^’d(t) = min fotpfa» > 0 /3.2-3/
gdzie:

g3- ’3 (t) — liczba jednostek materiału oczekujących w stanie X 1 *3 w 
chwil? te T na wykonenie operacji pe P^a :

Ą.3(t)a gj.3(b) - % ’d(t) /3.2-4Z

Ep*^ (t) - liczba jednostek materiału dostarczonego w przedziale cza­
su Itp, t] w celu wykonania operacji pei^:

. jeżeli E 3  P = * r ,

*4 , J W  1  n n  * d .  v ( i - x ± ’ t ),. aCA k^Ka k,a,3 P»P k,a,1
w przeciwnym przypadku /3»2-5/
*3 .

p#= ^  ł j — operacja będąca następnikiem ooeracji x ’ 31 ,
S r *3 ' k,a,2

k,a,2

"0 (t) - jedynka Heaviside'a, określona tak: U  (t)= 1j jeżeli t>0 lub 
Uft) = 0, jeżeli t < 0,

Sp,d (t) - liczba jednostek materiału, dla którego w stanie Z^'3 wyko- 
konano już operację pc Ppa :

6i»d (t)= Z Z  ZZZZ xi »3 • t f i 1  Z3.2-6/
teKa k »a ' 5 x, »Pk , a, 2

Zakładając, ie te 2 jest chwilą rozpoczęcia kolejnego działania agre­
gatu aeA w stanie Z*'1'1 można zbiór wszystkich poprawnych jego działsń 
w tym stanie przedstawić jako:

Ze’ 3 W  = {  (p,gp,3 (t))e ^*{nu{o}) * 0)} /3.2-7/
ri,d

ory
ne, tzn

przy czym gp,31(t)jest wyznaczone z zależności /3.2-3/ - /3.2-6Ż.
Zbiory ‘ Za,d (t) określone dla agregatów togo samego typu są sobie rów-

Z**d(t) = Zg/d (t) = Z ^ j Ct) J a i  a', e€Apfi , ae /3.2- 5/
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B. Wyznaczenie zbioru decyz.1l dopuszczalnych
Uzyskanie pewności,że wśród stanów końcowych znajduje się rozwiązanie 

optymalne wymaga generowania z wybranego stanu aktywnego - zbioru sta­
nów otrzymywanych w wyniku podjęcia w stanie wybranym każdej decyzji do­
puszczalnej.

Z właściwości procesu kuźniczego wynika, że decyzja jest dopuszczalna 
jeżeli określa poprawne działanie agregatów i nie powoduje ich celowych 
przestojów. Można wykazać, że w analizowanym ppocesie nie wystąpi zjawis­
ko celowych przestojów agregatów, jeżeli:

- decyzje dotyczą tylko agregatów o minimalnej chwili rozpoczęcia ko­
lejnego działania nazywanych agregatami czynnymi,

- przedmiotem pojedynczej decyzji jest ciąg poprawnych działań wszyst­
kich agregatów jednego typu, które należą do zbioru agregatów czynnych.

Zbiór agregatów czynnych w stanie Z '*-’ 3 definiuje 3ię jako:

A1 ’ 3 = {aeA : (s£’ 3 = S1’3) a(s|*3< tkon)} /3.2-9Z
gdzie:

S^»3 - najwcześniejsza chwila rozpoczęcia działania przynajmniej jed­
nego agregatu w stanie Z1 ’ 3 :

S1 ’ 3 = min /3.2-10/osa 8
S1 ’ 3 ~ najwcześniejsza chwila rozpoczęcia działania agregatu asA w 
a 1 istanie Z"“"’ 0 równa odpowiednio:

(i) chwili T ^’ 3 zwolnienia agregatu aeA:

( . J h  «i:!.-. • * • * *  1 . 4:1.1 > 0
=  < j 0

I <jpa , w przeciwnym przypadku, 73.2-1 1/
jeżeli w chwili - zbiór poprawnych działań agregatu ae A jest nie-
pusty, tzn: Z^’ 3 (Tg’3) 7

(2) chwili zakończenia działania ke Kfl»agregatu a? 7 a, które
kończg się najwcześniej po chwili T * ’ 3 i w ranach którego je3t wykonywana
operacja ooprzedzająca bezpośrednio operację możliwą do wykonania przez 
agregat a e A:

x^’ 3 = min min (jc1 ’ 3 :(x* ’ 3 > )a fw. ̂  , g P )] 73.3-12/
kf a ,2

jeżeli w stanie Z1»̂  zbiór Zg’̂ (Tg’3) * i  ale istnieje agregst, które­
go działanie kończące się po chwili T ^ ,u umożliwia kontynuację procesu 
przez agregat aeA.

W sytuacji( gdy dla agregatu a€A nie jest spełniony ani warunek (1>
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ani (2) - chwila Sg’  ̂jest nieokreślona, ff tym przypadku przyjmuje się 
formalnie, że Sa’̂  = tj^^.

W oparciu o znajomość zbioru A * •* 7? 0 wyznacza się zbiór D decy­
zji dopuszczalnych do podjęcia w stanie W tym celu przeprowadza się
podział zbioru na podzbiory A^*''C A1’*' agregatów czynnych tego sa­
mego typu beB, a następnie wyznacza kolejno zbiory B̂ »'' wszystkich de - 
cyzji określających działania agregatów pojedynczego typu.

Sposób wyznaczenia poszczególnych zbiorów B^’*' zależy od liczby agre­
gatów czynnych danego typu be B oraz od liczby poprawnych działań agre -
gatów tego typu. Wyróżnia się trzy możliwości:
I. I a M U  1

1 "iW tym przypadku zbiór decyzji B£,J okre.śla się jako:

^*3 - A^*^ x 2£»3 (s1,;i) /3.2-13/

Zawiera on ciągi jednoelementowe o elementach utworzonych z dwu składo- 
wych oznaczających odpowiednio: numer agregatu, który ma wykonać działa­
nie oraz to działanie.
iii (|a£>3|>i)a (Ia^ !  < |z^i(sŁ»3)l)

W tym przypadku zbiór decyzji B^,;) zawiera wszystkie różne ciągi o 
długości Ia^ »̂ I i o elementach utworzonych z dwu składowych. Pierwsza 
składowa pochodzi ze zbioru A^’̂  i oznacza numer agregatu, którego dzia­
łanie opisuje druga składowa, pochodząca ze zbioru Z^,''(si,'i). Można wyła- 
zać, żel moc tak określonego zbioru wynosi:

!d̂ »3| _ - i)*... *C »3 (s1 »3) 1 _|a£*3| + 1)
/3.2-ii/

iii. (|aJ*3J> i)a (Ia^»3|> Cs1»3)!)
W tym przypadku zbiór decyzji dopuszczalnych do p'odjęcia za­

wiera ciągi o długości Izi;*3 i o elementach utworzonych z dwu
i iskładowych. Pierwsza z nich pochodzi ze zbioru A£’° i oznacza numer ag­

regatu, który ma wykonać działanie, natomiast druga pochodzi ze zbioru 
( S M  i określa działanie agregatu. Można wykazać, że moc tak wyz­

naczonego zbioru wynosi:

Id̂ »3I = Iâ  *3II /| -ẑ »3 (s1-»3) +/NI! /3.2-15/

Zbiór Bi,;' wszystkich decyzji dopuszczalnych do podjęcia w etani* 
stanowi sumę logiczną podzbiorów ’•'obliczoną po wszystkich typsc- 

agregatów reprezentowanych w zbiorze Â -ij.
Formalnie zbiór B^’̂  można przedstawić jako:

B1^  = {df»3}ic /3.2-16/
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gdzieś
iA * 3 = £*1 , • * • fl I • • * , * 3 1 - zbiór indeksów 'decyzji dopuszczalnych

do podjęcia w stanie IC1,3,
d^>3 - 1-ta decyzja dopuszczalna do podjęcia w stanie łA-’3:

dl.d = (di.d) /3.2-17/
1 v l,vy v s v£,iJ

di>3 - v~ta składowa 1-tej decyzji określająca; agregat, który ma wy- 
l,vkonać działanie oraz to działanie:

dŁ»5 = ( a ,p , g (s1»3)) /3.2-18/
1,V 1».V l,v l,v •

V̂ »3 = { 1 ,... ,v ,.. - zbiór indeksów wyrazów ciągu reprezen­
tującego 1-tą decyzję.

Należy zauważyć, że znajomość zbioru Ai |3 pozwala sformułować opera­
tywną postać warunku identyfikacji stanu końcowego: stonłA,3eX jeżeli
¿i 13 =

C. Reguła przejścia do stanu następnego

Reguła przejścia do stanu następnego służy do wyznaczenia stanu kolej­
nego i+1-go etapu decyzyjnego na podstawie znajomości stanu ¿A ’ 3 etapu 
poprzedniego i decyzji podjętej w tym stania.

Dla rozwiązywanego problemu reguła ta ma następującą postać:

ii+1’3*= Z1 »3 + AX(d*>3) /3.2-19/
gdzie:

Zi+ ,l>0 _ stan ĵ -ty następnego 1+1-go etapu decyzyjnego otrzymany w 
wyniku wykonania działań określonych decyzją d^’ 3 podjętą w stanie Z1’3, 

AZ (d̂  > 5} - macierz przyrostu stsnu postaci:

¿ z t ó » 3) = L x  (< łH )l  f , /3.2-20/
1 L k,a,ł k€ Ka,at A,ł£ {,1,2,3}

przy czym:
t ; jeżeli (a = a, JA(k = k*»3 )a ̂  e V*»3) JkŁ»«J a * l.v

Ax (dŁ*3) J  al,v’ ^  
k,a,1

O , w pozostałych przypadkach; /3.2-21a/

A x (di,3)=< 
k,a,2

P i  j  ; jeżeli (a = a1 vW k  = k ^ ^ A ^ e  T^*3)» 
ka’łV»al,v ' 1*v

0 , w pozostałych przypadkach; /3.2-21b/
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Ax = <k,a,5 1 I

v g V ^  określa się taki

r g J je ż e l i  £  = aŁ > ( k  = k W  *  (ve v f ’ 3) ;
,al,v ’

0; w pozostałych przypadkach • /J.2-210/

, i * pti,j _ ’ g u,j a '
a’̂ ' al,v al,v’ l.v al,v’ 1 .’

Poszczególne wielkości tk-

,aŁ ^®l,v

eki-tS a  =  % > ! alfV> al,v

Pl,v /3.2-22/

( s M )  /3.2-2J/

t.. = S1^  +tT . e (si*i)+^';) /3*2 2V
, a, Pl,v»al,v °Plfv aX,v

al,v x,v

->1,3 =
X jV

f d n 'u  a i i e ż e l i  ka ,;i >  1 P’Px,v* X,v X,v

3- n jeżeli k*»3 = 1 /3.2-25/Pxfv* X,v X,v

i.d
^ a j ^ l . V 2 /3‘2-26/X,v »

k*»3 = max fkeK0 s x1 »̂  > o] + 1 /3.2-27/
aX,v al,v k,aljV,1

Zbiór wszystkich stanów etapu decyzyjnego pochodzących z pojedyn - 
czego stanu etapu porzedniego otrzymuje się stosując formułę /3.2-19/ 
dla każdej decyzji ze zbioru decyzji dopuszczainych . Wyznaczone stany 
umieszcza się na iiście stanów aktywnych L O  . Wybór stanu z iisty w celo 
kontynuacji obiiczeń przeprowadza się wg. standardowej reguły wyboru 
LIPO [1] .

D« Reguły eiimlnowania stanów
W cełu poprawy efektywności algorytmu nożna stosować eXiminowanie stS' 

nów nieperspektywicznych£4 3. Złożoność rozwiązywanego problemu powodtije> 
że spośród znanych reguł eliminowania stanów praktycznie użyteczna jest 
reguła wykorzystująca znajomość aktualnie najlepszego stanu końcowego. 
Brzmi ona następująco: stan nie prowadzi do rozwiązania optymalnego
jeżeli wartość tego stanu jest większa od wartości aktualni*
najlepszego stanu końcowego Ł~
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5.3. Procedura generowania stanów

W oparciu o reguły 5.2 A - D  utworzono procedurę generowania 
stanów dopuszczalnych, i wyboru stanu optymalnego.

Krok 1: Inicjacja obliczeń: umieszczenie stanu początkowego K0 »1 na 
liście stanów aktywnych; przyjęcie początkowej wartości stanu końcowego 
aktualnie najlepszego.

Krok 2: Wyznaczenie (zgodnie z regułą LIFO) stanu, z którego należy 
kontynuować obliczenia i wykreślenie go z listy stanów aktywnych.

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

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

Krok 5: Sprawdzenie czy wyznaczony stan jest końcowy? Jeżeli tak, 
to krok S, jeżeli nie , to krok 7.

Krok 6: Porównanie wartości stanu wyznaczonego z wartością stanu 
końcowego aktualnie najlepszego. Zapamiętanie, jako aktualnie najlepsze­
go tego, któremu odpowiada mniejsza wartość. Przejście do kroku 9«

Krok 7: Sprawdzenie czy wartość stanu wyznaczonego jest nie mniej - 
sza od wartości stanu końcowego aktualnie najlepszego. Jeżeli tak, to 
krok 9i jeżeli nie, to krok 8,

Krok 8: Umieszczenie wyznaczonego stanu na liście stanów aktywnych.
Krok 9: Sprawdzenie czy wygenerowano już wszystkie stany możliwe do 

otrzymania ze stanu wybranego ? Jeżeli tak, to krok 10, jeżeli nie, to 
krok 4.

Krok 10: Sprawdzenie czy lista stanów aktywnych jest pusta? Jeżeli 
nie, to krok 2, jeżeli tak, to koniec obliczeń. Stenem optymalnym jeat 
pamiętany, aktualnie najlepszy stan końcowy.

Problem harmonogramowania produkcji w procesie kuźniczym należy do 
klasy problemów NP-zupełnych, dla których nie istnieją algorytmy optyma­
lizacji o wielomianowej złożoności obliczeniowej.

Do rozwiązania postawionego problemu zaproponowano algorytm programo­
wania wieloetapowego, w którym zastosowano dwa sposoby eliminowania sta­
nów "ieporspektywicznych.

Pierwszy polega na wykorzystaniu standardowej reguły eliminacji, umoż­
liwiającej ocenę perspektywiczności stanu po jego wygenerowaniu (p.5*2 d).

Eliminowanie stanów wg. drugiego a, osobu odbywa się równocześnie z ge­
nerowaniem stanów: pewne stany nieper3pektywiczne są traktowane jak stany 
niedopuszczalne, w związku z czym nie są generowano. Jeat to możliwe 
dzięki ' rzyjęciu, że:

(1) decyzje dopuszczalne w poszczególnych stanach dotyczą tylko agrega-
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tów o minimalnej chwili rozpoczęcia kolejnego działania (e nie wszyBt - 
kich agregatów) ,

(2) decyzja dopuszczalna określa równocześnie działanie poprawne wszyst­
kich agregatów czynnych jednego typu (a nie pojedynczego agregatu) .

Uwzględnienie założeń {i) i (2) jest dopuszczalne dla procesu kuźni­
czego, charakteryzującego się:
- niezależnością procesów wytwórczych odkuwek różnych rodzajów fpomię - 
dzy operacjami cykli wytwórczych odmiennych rodzajów odkuwek nie wystę - 
pują relacje kolejnościowo, wykluczania itp.) ,
- niedopuszczalnością celowych przestojów agregatów,

2?al8ży zauważyć, że podane właściwości odnoszą się do wielu procesów 
kuźniczych.

Założenia (1) i fe) pozwalają uniknąć :
- generowania stanów powstających z odmiennej kolejności podejmówania 

decyzji względem agregatów,
- generowania stanów wyczerpanych, tzn, dopuszczalnych na danym etapie 
decyzyjnym, z których nie otrzymuje się jednak dopuszczalnych stanów koń­
cowych.

Jak wynika z analizy rozwiązanych przykładów uwzględnienie założeń 
(i) i (2) może prowadzić do wyeliminowania bardzo wielu stanów i to w 
sposób nie wymagający dodatkowych obliczeń zwlązanyoh z samym ich gene­
rowaniem i testowaniem perspektywiczności. Ostateczna liczba generowanych 
stanów zależy jednak również od wartości danych charakteryzujących pro - 
ces. Powoduje to, że trudno jest ocenić czy w przedziale czasu przewi - 
dzianym na obliczenia'zostanie znaleziony optymalny harmonogram. W związ­
ku z tym jest uzasadnione stosowanie przedstawionego algorytmu, gdy jest 
już znane^np. z symulacji rozwiązanie zbliżone do aktualnie wykorzysty­
wanego w. procesie. Wówczas bowiem rozważany algorytm.umożliwia znalezie­
nie rozwiązania, jeżeli nie optymalnego, to przynajmniej przybliżonego, 
lepszego od aktualnie wyznaczanego.

Należy dodać, że symulację procesu można wykonać wykorzystując rów - 
nież przedstawiony w pracy algorytm. W tym celu wystarczy dołączyć tylko 
dodatkowy blok foraalizujący działanie dyspozytora w procesie, tzn. rea­
lizujący ocenę każdej decyzji dopuszczalnej w pojedynczym stanie i wybór 
jednej z nich.
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npHMEHUfflE MH0r03TAUH0rp OPOrPAMMMPOBAEHa MR CQCTABJIEHMH KAJ ERHAP- 
HOr TTJTAHft K73HK4H0r0 HP0H3B0JICTBA

P e 3 d  M e

PŚLÓOTa KacaeTCH npoójieii cocTaBJieHHH K a jie an ap ra i rmaESB b  KyaHeaHOM 
npoH3BOflCTBe. C$opMyjmpoBaHa npodjieMa KaJieHflapaoro ruiaHHpoBaHM h .naeTca 
ee pemeHze, Hcnojn>3yH ajrropKTM UHoro3TanHoro nporpaiQiHpoBainui.

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

S u m m a r y

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


