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DTOKRYTERIALNE STEROWANIE PROCESEM DYSKRETNYM
REALIZOWANYM NA JEDNYIl AGREGACIE

Streszczenie. V artykule sformutowano model dwukryterialnego
sterowania procesem dyskretnym /montazu/ w jednym agregacie, ktérym
jest linia montazowa. Do rozwigzania problemu wykorzystano metode
programowania wieloetapowego.

1. Wprowadzenie

Problem sterowania procesem dyskretnym realizowanym na jodnoj maszy-
nie stanowit przedmiot wielu prac £2, [3j, EI33* V niniejszym artykule
rozwazymy agregat, ktorym jest synchroniczna linia technologiczna. Przy-
ktadem takiego agregatu moze by¢ linia: montazowa £1V]» spawalnicza C "*0.
lub lakiernicza [333- Synchroniczne linie technologiczne sg podzielone na
stanowiska jjracy, przez ktore przeptywaja obiekty. Rozpoczecie obstugi
obiektow na kazdym stanowisku praoy nastepuje w tej samej chwili. Ponadto
przesuniecie obiektu na kolejno stanowisko pracy nastepuje synchronicznie
Odstep czasu pomiedzy chwilami zejscia z linii dwéch kolejnych obiektow
nazywany jest cyklem. Czas obstugi obiektu na kazdym stanowisku pracy nie
moze przekroczy¢ cyklu ,*L

Na synchronicznych liniach technologicznych istotne znaczonio ma roz-
dziat operacji na stanowiska pracy, balans linii, dla uzyskania mInimalno
go cyklu lub minimalnej liczby stanowisk pracy £7-\. V balansowaniu linii
nozna uwzgledni¢ losowe czasy operaoji CsO. V wyniku tej losowo$oi powsta
ja usterki, gdy nie zostang wykonane wszystkie operacjo j™M"3, T173i C®3.
Dla probabilistycznego modelu procesu mozna wyznaczy¢ optymalny cykl, prz
ktérym efekty ekonomiczne sa maksymalne [JI&J, E~-Oi

Sterowanie procesem dyskretnym na synchronicznych liniach teciinolo-
gicznych polega na wyznaczeniu harmonogramu obstugi obiektéw E~3i E i
E29J. Harmonogram okresla przedziaty czasu i miojsca obstugi obiektéw [-2]
V pracy zostanie rozwazony proces, w ktérym obiekty sa obstugiwano partia
mi.

Dla jodnolzrytoriainoj optymalizacji harmonogramu na syncluronieznych
liniach technologicznych przyjmowano krytoria: kosztéw przozbrojou [2$J,
[m1], [193, Inb czasu trwania procesu E22J* [31J, [~-3j- Przy tym analizo*
wano byty modele /deterministyozno i probabilistyczne/ z réznorodnymi o-
granlczeniami.

V niniejszej pracy rozwazymy problem dwukryterialnego sterowania CG,

*/ W niektérych publikacjach cykl Jest nazywany taktem /rytmom/, a opera-
cja - czynnoscig.
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C26], ~27!' procesem montazu realizowanym na jednym agregacie. Jako kry-
teria optymalizacji przyjmiemy: minimalizacje kosztéw przezbrojef. oraz
minimalizacje czasu trwania procesu. Koszty przezbrojeji dotycza maszyn,
ktére dostarczaja na linie detale wersyjne /dla okreslonych partii/.

Do rozwigzania problemu wykorzystamy.algorytm programowania wieloeta-
powego [21J. ldea tego algorytmu jest oparta na wieloetapowych procesach
decyzyjnych E&J oraz metodzie podziatu i1 ograniczali £11'7], [Sili
Ponadto w algorytmie programowania wieloetapowego uwzglednia sie pewne
sposoby porzadkowania danych {3807, £32J-

2 . Sformutowanie problemu

Rozwazmy pojedynczy agregat, ktérym jest linia montazowa sktadajaca
sie z d szeregowych stacji /stanowisk pracy/.
Zatozmy, ze dany jest zbiér partii obiektéow montazowych na linii:

SI =Ff "ni //
n=20,...,N

gdzie: w - n-ta partia obiektéw, 2F - liczba partii znajdujacych sie
przed linig, VO ~ Partia obiektéw znajdujacych sie na linii.

DHugosci partii /liczby obiektéw/ dano sg wektorem:

D=FfdJ - /2/
n =0, ,N
Zaktadamy przy tym, ze:
\ d > d /3a/
ijg-n™N n
dc = d /3b/

Dla kazdej partii obiektéw okreslony jest cykl montazu, dany wektorami

c = Con] /v

gdzie: o, - cykl montazu partii obiektow W, -

Przyjmiemy warunek montazu kompletnego)zgodnie z ktérym cykl linii
jest maksymalnym cyklem obiektéw znajdujacych sie na linii. A zatem, jeze-
li na linii znajduja sie obiekty nalezace do partii w” oraz Wj , to cykl
linii wynosi max(¢”, c£]. Zgodnie z /3/ na linii moga znajdowa¢ sie obiek-
ty najwyzej dwdch partii. Ponadto gdy w” poprzedza w®, a w nastepuje
po niej, to obiekty partii w moga by¢ montowane przy:

jednym cyklu c®, gdzie:

ca > max(cx, Cj) /5a/
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- dwéch cyklach c® oraz c®, gdzie:

/5W

rra<r@and. opU A ¢y o) /5¢/

A zatem zmiana cyklu linii moze nastgpi¢ w chwili wejscia na Unit nowej
partii lub zejscia z linii montowanej partii.

Zat6zmy, ze dane sg terminy najwczesniejszego wejsScia partii obiektow
na linig;

/v

tu partii w W, -

Analogicznie przyjmiemy terminy najpézniejszego zejscia z linii partii
obiektéw:

/77/

gdzie: _ termin najpézniejszego zejscia z linii ostatniego obiektu
partii

Analizowany bedzie proces montazu od chwili t°, gdy na linii znajduja
sie tylko obiekty partii wq, do chwili t - gdy na linii zostang zmonto-
wane wszystkie obiekty imrtii ze zbioru /1/. Przedziat czasu Ct°, tA'J
jest aktualnym okresem harmonogramowania. Dalej uwzglednimy fakt, zc na
linii pozostaja obiekty partii przydzielonej do montazu w ostatniej kolej-
nosci, Stanowi to warunek koncowy montazu /lub poczatkowy dla nastepnego
Pkresu harmonograiaowania/ .

Zat6zmy, ze dane sg priorytety partii obiektéw, okreslono nastepujaco:

/8/

przy tym:

1 : jesli zakonczenie montazu partii w

T =

Zat6zmy, ze relacja kolejnosci montazu partii donn jest macierza:

79/

...K
p—_—

<
I
= O
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Jilemcnty tej macierzy okreslamy nastepujaco:
1 - jesli ty jest bezpos$rednim poprzednilciem

/9a/
0 : w przypadku przeciwnym.

Przyjmiemy, ze dla montazu obiektéw j>artii IV na linie sa dostar-
czone strumienie odpowiednich detali. Zmiana partii na linii jest zwigza-
na ze zmiang typéw dostarczonych detali, a wiec z przezbrojeniem maszyn
wytwarzajacych te detale. Zatézmy, ze koszty tych przezbrojeh /straty/
dane sg macierza:

/ 10/

y o,...,N
n=1,...1i

gdzie: Ajn - koszt jjrzezbrojenia maszyn przy przejsciu w montazu od partii
obiektéw ty do partii obiektéw IM-

Problem sterowania procesem montazu polega na wyznaczeniu harmonogra-
méw 1 montazu partii obiektéw oraz zmian cyklu linii. Oznaczmy przez
chwile wejscia na linie pierwszego obiektu partii natomiast przez
t chwile zejscia z linii ostatniego obiektu tej partii. Harmonogram mon-
tazu partii winien mie¢ postad:

hi =<Cto> <fjv O > eeet 7fn’ tnA>*t <AHE /117
Dla partii W Q chwila nie jest znana /co nie ma znaczenia/. Ponadto
dla partii ktéra ma by¢é montowana w ostatniej kolejnosci termin t

jest prognoza t . /wyznaczong przy zatozeniu, ze ostatnie d cykli montazu
Obiektéw partii W . bedzie réwne c /.

Oznaczmy przez {r' r = 0,...,H, chwile zmiany cyklu linii. Harmonogram
zmiany cyklu linii winien mieé¢ postac:

0
H2 = <<t y 0°> <tVcr> <tH, oH>> . /12/

gdzie: cr - cykl linii od chwili tr.

Cykl cl jest jednym z cykli wektora /4/, natomiast chwile tr sg.odpowied-
nimi chwilami z 711/, przy tyra t© = 0, dla chwili wprowadzenia na linie
iz>lervszego obiektu pewnej partii W Poniewaz harmonogram /12/ mozna
wyznaczy¢ wprost z /11/, zatem w dalszym ciggu bedziemy,rozwazali tylko,
harmonogram montazu partii.

Aby harmonogram /11/ by4 dopuszczalny”™ musza by¢ spednione nastepujace
ograniczenia montazu partii obiektow:

- sekwencji
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V V¢t fA <@ t})V (id < jg /1w
- kolejnosci
V v <x0 ift») / . w
V n
- priorytetéw
\ [Im = i)=* (tn YA | /130/
prsenialL

AA (G~ < 5S\)=F[ta= P + d niarr.0j)] /13d/

Ograniczenie /13<i/Jest charakterystyczne dlasynchronicznej linii monta-
zowej. Oznacza ono, ze na kazdej stacji linii znajduje sie montowany
obiekt. Jezeli nastepuje opéznienie wprowadzenia na linie obiektéw partii
1V» to montaz poprzedniej partii Jyn zostaje przerwany. Przerwanie to
poleja na zatrzymaniu linii, a wiec synchronicznym przerwaniu montazu na
kazdym stanowisku pracy, kontynuacja montazu, nastepuje od chwili "f.= _
dostepnogbi partii W - J J

Dla optymalizacji harmonogramu /"11/ montazu partii obiektéw przyjmie-
my dwa kryteria: minimalizacji kosztéw; przezbrojen oraz minimalizacji
czasu montazu.

kryterium minimalizacji kosztéw przezbrojen zapiszemy w postaci:

n=N
<. = JEj n 4 + —>min /1V
1 n:f n-1"n
gdzie: i - numer partii obiektéw, ktdra jest montowana jako n-ta z kolei,

kryterium minimalizacji ozasu montazu zapiszemy jako:

Q,, = mam t - &min /15/
* 1~An~H n
Przyjmiemy, ze Q. jest nadrzedno /a podrzedne/ wustalonej hierarchii.

Rozwigzanie /harmonogram/ uwzgledniajace tylko Jedno z kryteriéw /1-/
lub 715/ jest monooptymalne. Jezeli istnieje rozwigzanie, ktére réwnoczes-
nie speinia kryteria /17/ i /15/» to jest ono"rozwigzaniem dwukrytorial-
nyn idealnym.

Zat6zmy, ze dane sa dwa rozwiazania dwulcrytorialno: i-to o wskaznilaiek
Qn, oraz j-te o wskaznikach oraz Q27- ~owiomy, zO rozwigzanie

i-te dominuje nad j-tym, jezeli jest spedniony warunek:

<4,d) A § Q2IArOli<V) v (dal< q2J)] 716/

A zatemrozwigzanie i-te jest nie zdominowane.
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Rozwigzanie nie zdominowane jest optymalne w sensie Pareto.

Dla wyznaczenia rozwigzania potioptymalnego mozna wykorzystac¢ jedna
z metod opartych na funkcji uzytecznosci, np. liierarchizacji kryteriow.
Zakozmy, ze kryterium Q1 jest wyzsze /a Q2 nizsze/ w ustalonej hierarchii.
Niech gl bedzie przyjeta tolerancja dla Q1, /a g2 = 0/. Oznaczmy przez Q1°
rozwigzanie monooptymalne w sensie pierwszego kryterium.
Rozwigzanie polioptymalne o wskaznikach iQ2 spednia warunek!

min = Q1 /17/

' V - -

Ifa podstawie warunku /17/ mozna wybra¢ rozwigzanie polioptymalne ze zbioru
rozwigzan Pareto - optymalnych /dla I-tego rozwigzania odczytujemy QV/.

V problemach wieiokrytorialnych, do wyznaczenia rozwigzania komproniso
wogo /polioptymalnego/, zalecana jest metoda dialogowa, lia ona uzasadnie-
nie w przypadkach, gdy okreslenie adekwatnej Funkcji uzytecznosci jest tru
dne.

V dalszym ciggu dla wyznaczenia potioptymalnego harmonogramu zastosu-
jemy metode hierarchizacji kryteriow.

3. Algorytm

Do rozwigzania sformutowanego probdtemu przedstawiony zostanie atgorytn
programowania wieloetapowego. Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi tego
algorytmu sa: stan procesu decyzyjnego, wartos¢ stanu, reguty generowania
stan6w oraz reguty eliminowania stanéw nieperspektywicznych.

Przydzielanie N partii do montazu na linii moze by6 rozwazane jaleo
iT-etapowy proces decyzyjny. Warunki poczatkowe montazu okreslaja stan po-
czatkowy procesu decyzyjnego.

Stan procesu decyzyjnego opisuje sytuacje, jaita powstaje w systemie po
podjeciu decyzji, /moze on uwzglednia¢ historie procesu/. Ciag stanéw jest
trajektoria. kazda trajektoria wychodzi z danego /jedynego/ stanu poczgt-
kowego. Wigzka trajektorii interpretuje drzewo decyzyjne. Kazdy stan kon-
cowy okresla wprost dopuszczalne rozwigzanie problemu. Jezeli w zapisie
stanu uwzgledniona jest historia procesu, to istotne znaczenie na tylko
aktualnie ostatni stan trajektorii.

Dla oceny czesciowego rozwigzania /harmonogramu/ wprowadza sie pojecie
wartosci stanu. Wartosc¢"stanu koresponduje z przyjetymi kryteriami opty
malizacji. Ha podstawie wartosci stanu mozna wybrac¢ najlepszy stan koncowy
Ponadto wartos¢ stanu jest wykorzystywana do eliminacji stanéw nieperspek-
tywicznych, /ktére nie prowadzg do najlepszego stanu koncowego polioptymal
nc-go lub monooptymalnego/.

Reguty generowania stanéw pozwalajg wyznaczy¢ stany koncowe wychodzac®
z jednego stanu poczatkowego. V trakcie generowania standw zapamietywane
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sg jedynie tzw. stany aktywne, z ktérych nozna wygenorovjad dalszo stany.
A zaton stany koncowe nie sg aktywno/zapamietywany jost tylko najlepszy
z nich/., Ponadto zamiast trajektorii zapamietywany jest tylko joj ostatni
stan - aktywny.

V algorytmie programowania N-etapowego stanu sg pogrupowano w zbiory
stanow aktywnych , €e=0,..., N-1. Ponadto zbiory to sga odpowiednio
uporzadkowane. Honorowanie standw poleca na wyborze pewnego stanu ze zbio-
ru i wyznaczeniu na jogo podstawie bezposrednich nastepnikéw, kto-
rymi sg stany nalezace do zbioru o6&~ .

Jako regudy wyboru stanu aktywnego stosuje sie: FXFO /pierwszy wygeno-
rowany - pierwszy wybrany/, LIFO /ostatni wygenerowany - pierwszy wybrany/,
LLB /wybér stanu o najmniejszym dolnym ograniczeniu wartosci stanu lokal-
nie optymalnego/. Stan lokalnie optymalny jest najlepszym stanem koncowym,
ktéry uzyskuje sie z danego stanu aktywnego. Regudty wyboru mogg by¢ bar-
dziej ztozone.

Liczba stanéw wygenerowanych z danogo stanu aktywnego jost zalezna od
stosowanych regut podziatu. W dalszym ciagu wykorzystamy jodnokrokowag
reguto podziatu czesciowego. Zgodnie z tg reguta ze stanu aktywnego gono-
rowana * jest tylko cze$6 jego bezposrednich nastepnikéw.

Jezeli podziat jest zupedny, to wybrany stan przestajo by¢ aktywny,

a tym samym zostaje usuniety ze zbioru Dla podziatu czesciowego
uybrany stan pozostaje aktywny. V tym przypadku wykorzystywany jost wskaz-
nik stanu, okreslajacy zbidr wygenerowanych bezposrednich nas tepuk;éw wy-
branego stanu aktywnego.

Sposéb generowania wiazki trajektorii wychodzacej ze stanu poczatkowe-
go, jest zalezny od stosowanych rogut wyboru i podziatu oraz przyjetoj

dopuszczalnej liczby Lr, stanéw aktywnych w zbiorze &, Il k j Lm/,
V. wyniku generowania stany ipittyune sa "przemieszczano”™ od zbioru _ do
zbioru I- Stany aktywno ze zbioru cié.. » pozwalajg wygonorowa¢ sta-

ny koncowe. Obliczenia koncza sie, gdy wszystkie zbiory stanéw aktywnych +
sa puste.

Przejscie .od wybranego stanu alctywnego do jogo bozposrodniogo nastep-
nika wynika z procedury generowania stanéw. Procedura generowania stanéw
jest zdaniem logicznym,  ktérym podano sg warunki wygenerowania nowego
stanu. Ponadto okreslono sg formudy wyznaczania olououtéw nouogo stanu.

Poszukiwanie rozwigzaniu najlepszego nie wymaga wygenerowania wszyst-
kich trajektorii /przegladu zupeinogo/. Uioktéro stany /a zatom wigzki
trajektorii/ sa eliminowano, josli nio pozwalaja wyznaczy¢ rozwigzaniu
najlepszego. Do togo celu stuzg reguby: wyczorpywania, dominacji i1 sondo-
wania.

Reguta wyczerpywania eliminuje stan, z ktdrego nie mozna otrzymac
rozwigzania dopuszczalnego, /wyczerpano zostaty mozliwosci generowania
dopuszczalnych stanéw konoowyeh/.
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Hc.-ula tloaiioc.ii, dla problemu jednokryterialnego, pozwala wyelimino-
waé¢ jeden z dwéch stanéw aktywnych, ktorego stan lolcalnie optymalny jest
gorszy. Dla problcuu wielclarytcrialuego regufa dominacji eliminuje stan
aktywny, z ktérego nie oozrn \oE"cnerov;ad stanu koncowego Poneto - optymal-
11090 .

kcgula sondowania jest stosowang w przypadku, gdy znany jest aktualnie
najlepszy stan koncowy. Dla danego stanu aktywnego nozna oszacowa¢ dolne
ograniczenie wartosci - odpowiadajgcego nu stanu lokalnie optymalnego.
Jezeli oszacowanie to jest gorsze od wartosci stanu aktualnie nojlepszego,
to dany stan aktywny zostaje wyeliminowany.

Heguloni eliminacji jest. poddawany .stan wygenerowany. Jesli nie zosta-
nie O wyeliminowany, to staje sie aktywnym. Dla dominacji stanéw. wygene-
rowany stan jest pordéwnywany z danymi stanami aktywnymi; wyréznienie zbio-
row "th-tego etapu oraz ich leksykograficzro uporze Gko-,."anie slmraca czas
obliczen. Efektywnos¢ algorytmu jest zalezna od wyszczegélnionych “elemen-
téw konstrukcyjnych. Jezeli czas obliczen jest limitowany, to wyznaczane
Jest rozwigzanie oktualnie najlepsze z oszacowaniem dok¥adnosci .

3-1. Stan i wartos$é¢ stanu

Stan k-etapowego procesu decyzyjnego, interpretujacego przydzielanie
partii obiektéw do montazu, zdefiniujony nastepujaco.
Def. lm: Stan jest macierza

/187
=0, .. .,N
1 =1, ikij
n=1,...,N
J=1,2
Elementy tej macierzy okreslamy jako:
/1Sa/

tn ; JO“li partia W n zostalta wyprowadzona
z linii
/16b/
0 :w przypadku przeciwnym

stan poczatkowy p1,° jest macierzg zerowg, natomiast stan koricowy pl°?
spednia warunek:
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Z kazdym stanem Pzwigzemy jego wartos¢ VA2 .
Def. 2.: Wartos$¢ stanu jest Hektorem

"~ =Cv/"”3 /20/
i=1.2

Elementy tego wektora koresponduja z przyjetymi kryteriami optymalizacji
IJ\h/ i /15/. Vyznaczamy je z formut:

N 3>1“1 .
V1 =V1 + 4k,n /21a/
1,2 1,7
= pa,2 /21b/

¥ /21/ przyjeto, ze ze stanu P 1 1 wygenerowano bezposredni nastepnik
PA®7 ( przydzielajac do montazu partie obiektéw W n- Ponadto:

.3,7-1 - 3,7-1
2 =  max p 722/
? "L ¢iMN ?
-A zatem IV, . jestostatnigmontowang partia, wg stanu P ™ 7~1.
Dla 721/ przyjmujemy;
1,0
Vv, =0 /23/

poniewaz nie dokonano przozbrojen maszyn.
Z kazdegostanu kohcéwegoP -1 Notrzymujemy dopuszczalny harmonogram
montazu, bowiem:

1,N

Fn :Qn,i /2Nak
1,K

*n =Pn,2 /2" /

Ponadto cbhwile to' w harmonogramie /11/, zakohczenia montazu partii IVO
wyznaczamy jedto:

o) + d max(cv , cq) /257

przy tym:
1,N
0 = min o] /25a/
"V 1¢t8ri: 1,1
Dla partii obiektéw Ivi , ktéra jest montowana jako ostatnia, chwila;
1.,K
t = max p- O /2e/
P 1 hi
jest prognoza, bowiem nie uwzgledniony jost cykl kolojnej partii /pierw-
szej w nastepnym okresie liarmonogramowanla/. Przyjmujemy, zo po zakoncze-
niu montazu partii ze zbioru /\/. na linii pozostaje d obiektéw partii

Stan koncowy P~ j e s t zdominowany, jezoli spednia warunoki
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3 (v,iivs

1 - 727/
Stany koncowe nie zdominowane sa Pareto - optymalne

Stan polioptymalny P° jest jednym ze standéw Pareto - optymalnych P1°T,
spedniajacym naninc.ii:
. 1,N
m" vz 1,H I°,1f = V2 /2c/

1 " V1 ~o«l

przy tym:

1°,1T 1.ff
v =min Vv /29/

1 .
ze stanu potioptymalnego P° otrzymujemy, zgodnie z /Zk/, polioptymalny
harmonogram. liskazniki kryteriaktne rozwigzania potioptymalnego wynoszg

3.2. Generowanie stonéw

Zak6zmy, ze dane sg zbiory standow aktywnych =0,...,M-1.
Dopuszczalna liczba stanéw w zbiorze wynosi L« . A zatem do gencrowa-
nia stanéw mozna wybraé¢ stan P 1 * = fjesli spedniony jest warunek:

1 /30/
‘G= 1)ee|1T~1
Se zbioru ~ mozna zawsze generowac¢ stany koncowe. Ir trakcie generowa-
nia stanéw, ich liczba w zbiorach zmienia sie.

liegHte wyboru stanu aktywnego P~~~ ~zwigzemy z oszacowaniem dolnych

ograniczen b~ i br"* wartosci i “ . Przez P~

oznaczamy stan lokalnie polioptymalny, ktéry mozna wygenerowa¢ ze stanu
p*. *?-1

Oszacowanie b" mozna otrzymac¢ analogicznie jak dla problemu
komiwojazera . A zatem zal6zmy, ze ostatnig partig montowang w stanic
p *~-1 jest A/,.. Do montazu pozostato I~ partii. Dla prostoty ob-

liczen partie te ponumerujemy od 1 do N, gdzie: #H= li - C%-i) > a partia
M., otrzymuje numer 0. S macierzy /10/. dla interesujacych nas partii
obli-czauy wielkosci zredukowane: *

min ALj /3la/
_ i /31b/

A R O+"h
o” . itHn o /31c/

i oNiAM "o
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3i,J = /3>/
Suma redukcyjna:
*Y - S 4% j_+ 2 6 /32/
=0 3T =10 %15
3,7-1
A zaton dla oszacowania bl otrzymany:
3,7-1 3» 7-1 3,7-1
bl =v, + bl /33/
3,7-1
Z koloi dla mozna przyjac:
3,7-1 3, 7-1 3, 7-1
b2 =v2 + Ab2 /3V
o 3,7-1 ) . )
jdzie: ~b, - suma czasow montaZL{ partii /V ., ktéro nio zostaty
~ < 1
przydzielono do montazu w stanie PAA"R
A zatem:
3,71 [ |
At2 [ ] w8 jf -,
przy tym zbidér partii £2 ~ , ktéro natozy zrealizowa¢ od stanu X ~* “
okreslany nastepujaco:
\ ;7 ~1=0) => (@ui- £JIM -0 736/

1~ i~ N t

Pormuta /35/ jest dolnym oszacowaniom czasu montazu partii obiektow A
poniewaz zgodnio z /5/; cykl montazu obiektéw nalezacych do partii Uj
nie mozo by¢ mniejszy niz c.. -

Tauwazmy, ze oszaéowaniga BA'*W"l i b~ vV~  Sa tym dokkadniejszos
im p6zniejszy jest etap decyzyjny n Na otapio 2v-1-szym
oszacowania te sg doktadne. A zatem re“rubla wybom stanu aktywnego ma
postac:

nim , ., + oir Abl ) =
p*»Y"1 f cC
7~1 7 3, 7-1 3, 7-A
=(v1 + °V - "37/
ddzio: o 1 odpowiodnio dobrany wspédczynnik = PBa T-=

oraz 0 <To<l< 1, dla 77 ~"lm

Jezeli warunek /37/ spednia leitka stanéw, to mozna wykorzysta¢ anaiocricz-
ng formute dla oszacowania b’\Hl V-1,

Stosujac roeule podziatu zupednego, z wybranoco stanu P ,n<—1 ¢Jjonoru-

jemy jogo bezposrednio nastepniki, za pomoca procedury*
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Y °>r|= o0o-a;r>o0?2 «)*EN o -

6n ™ "Yn)]}=> 6 =p# " 1+ A>) /38/
Elementy macierzy & P okreslany nastepujaco:

Pr : dlai =n

/3%/
gidlai =k /39b/
0 : k pozostatych przypadkach
przy tyra:
/ 2, *~i \%
$n =nax I~n” pk,2 "d eV /k0/
*n= fn +d *aa* (v °b) + dn e Cn /4V
(d 0n ~ck) :JeOli °n> °k
ot j /*2/

aj
[ O > w przypadku przeciwnym

Przez A/, oznaczamy ostatnig partie obiektéw montowang na linii.

V trakcie generowania stanu P wg procedury /3S/ sprawdzone sag kolejno
wspodrzedne n, od 1 do H. A zatem jajco wskaznik stanu \J ~ ! przyjmu-
jemy nuaor J ostatniej partii A/., ktérej przydzielono do montazu, .gene-
rujac stany z p 1 31 J

Stosujac regute podziatu czesciowego, u procedurze /38/ wykorzystuje-

my numery n spedniajace warunek:
M-" <n<NCI?-1 A 3/

N -
przy teci J Wl moze by¢ dowolnie wyinrane, np;::

a, 7-1 a, 7-1
K =V + mineli, Lip N/

Se stanu Pa’ [ nozna Generowa¢ dowolnie ograniczong liczbe bezposred-
nich nastepnikow.

li ten sposéb poprzez reguty wyboru i podziatu .steruje sie generowanie!
wigzki trajektorii /drzewa decyzyjnego/. Analogiczny efekt uzyskuje sie
przez wstepne ponumerowanie partii obiektéw w zbiorze /1/.
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3>3* EU minowanio 3tandw

V trakcie generowania stanéw niektdére z nich noga by¢ wyeliminowano.
V tym celu wygenerowany stan P jest testowany, .-za pomocy reguk: wyczer-
pywania, dominacji i sondowania.

Reguta wyczerpywania ma posta¢ twierdzenia:
Tw. 1.: Stan P jest wyczerpany; jesli spednia warunek:

A5/

Dowdd: Lewa strona nieréwnosci /k$/ jest prognoza najwczesniejszego zakon-
ozenie, montazu partii ” r- Zgodnie z /5/ partia ta w rzeczywistosci noze
by¢ zmontowana jeszcze pézniej. Partia A/ nie spodria warunkéw procedury
/38/, a zatem ze stanu P nie mozna wygenerowa¢ odpowiedniego bezposrednie-
go nastepnika. Generowanie innych /mozliwych/ bezposrednich nastepnikéw
jest bezcelowe, bowiem dla otrzymania stanu koncowego muszag by¢ przydzie-
lone wszystkie partie /réwniez A/ /. Jezeli partia A/n nie moze by¢
przydzielona do montazu w stanie P, to tym bardziej nie moze by¢ przydzie-
lona w nastepnikach stanu P. A zatem ze stanu P nie mozna wygenerowa¢ do-
puszczalnego stanu koncowego.

Reguta dominacji standéw ma posta¢ twierdzonia:
Tw. 2m: Stan P % jest zdominowany przez stan P 1>%. (Jjezeli jest spet-
niony warunek:

¥ przypadku réwnych wartosci lepszy jest stan P >7 , Wwygenerowany" wczos

+ Av /47a/

+ Av2 /47b/
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odzie: A v, -przyrost wartosci wzdduz trajektorii P
Zauwazmy, zo w stanie P 1 ° na linii znajduja sie obiekty parti

a do montazu nalezy przydzieli¢ obiekty ze zbioru SI 1* = Si. 2™
Ponadto Ny 2 czyli u stanic P linia jost wolna nie
pézniej niz v stanie P19>’7 . Zpowyz3zeso wynika, zo od stanu Plb‘w
partio ze zbioru SI 1 moca by¢ montowane wg horuouojraou, ‘ktéry
mwniku z trajektorii lokalnie Pareto - optymalnej. A zatem mozemy napisac)

' N */N\
1g'7 o2
i D)

vl = Vi + Avl /h0a/

i\,n 1i’? s 1z°4 1r7*
Li- - vO /+ ~vO0 Aob/

. 31 o "~ 1V
Gdyby montaz ze stanu p byl prouadzouy od chwili yO , to otrzy-

many stan lokalnie Pareto - optymalny P - o0 wspo6trzednych uartouci:
1,,» vV ?
vV, n _.vl + Avl /a/
1..K 1
V2 =Vv2 + v2 A9b/

1,iH . 9
Z poréwnania A9/ i /*¥S/ widzimy, zo stan P dominuje nad stanom p
/poniewaz v 1¥K7;g v 27?/, 2 kolei_z poréwnania /hi/ i /ho/ widac
. - s . iy o 1 191
ze stan P ” " dominuje nad stanem P 27 . /poniewaz v. 27 v. 2> ° .
N

A zatem stan P 21’\17 jest zdominowany przez stan PJ‘_t < , poniewaz nie poz-
wala wygenerowa¢ standw Pareto - optymalnych.

iicyula sondowania ma postac¢ twierdzenia:

Tw. 3.: Stan P jost nieperspektywiczny, jezeli spednia warunek:
6>1 - v-a> A1)V (€2 >v 2a) /50/

cJdzie: P - stan aktualnie najlepszy.

Doi;od: Zatozmy, ze ploe? jest douolnym stanem koricowym otrz”anym z P.

1.27i 1.U

wspodrzedne wartosci vO0™ " tego stanu spedniaja warunek:

/ 1N
b1~/ V., /51a/

1.K
b2 ~ v2 /5 b/

warunek /51/ spekniaja wszystkie stany lokalnie Pareto - optymalne, ktoéro
mozna otrzyma¢ z P. A zatem podstawiajac /51/ do /50/ otrzymany:

(vi' -vr> O A V) 152/
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Uwzgledniajac 727/ w /52/ widzimy, ze kazdy stan lokalnie Poreto - opty-
nalny Pl W

Postugujac sie oszacowaniem b i b mozna ze stanu P wygenerowac¢ /np.
heurystycznie/ Jeden stan koncowy P * . Jezeli b = ” ibnh=n ,
a ponadto spedniony jest warunek:

jest zdominowany przez stan aktualnie najlepszy.

- br> q,) VL(hl - Vla< qi)A (b2 <~v2a)] /53/
/TN - - - -
to stan P staje sie aktualnie najlepszym.
.Dla przyspieszenia obliczen dominacji stanéw zbiory porzadkuje
sie. W kazdym zbiorze wyrézni.a sie podzbiory stanéw, ktére za-

wieraja te same partie obiektéw. Z kolei zbiory *3”~ sg uporzadkowano

w zaleznosci od numeru k ostatniej partii ~ y montowanej na linii. V ten
sposéb w podzbiorach <sftA’'~ moga sie znalezé¢ co Jaajwyzoj dwa stany wzajem*-
nie niezdoainowane /alternatywne/. Liczba wszystkicli podzbioréw jest zalez-
na od dopuszczalnej liczby stanéow aktywnych L™ .

b. Zakonczenie

V pracy rozwazono dyskretny proces montazu partiami obiektéw. Linia
montazowa byta traktowana jako pojedynczy agregat. Istotno znaczenie w ta-
kim agregacie ma rozréznionie chwil wejscia 1 wyjsScia pierwszego i ostat-
niego obiektu partii.

Jezeli liczba obiektéw w partii jest wieksza od liczby stacji montazo-
wych na linii, to rozwiazanie problemu jO03.t uproszczono. Ti tym przypadku
na linii w kazdej chwili -moga znajdowac¢ sie najwyzej obiekty® dwoch
réznych partii. Jezeli partie sag krotsze, to problem sie komplikuje, lecz
moze by¢ rozwigzany analogicznie. Ti skrajnym przypadku otrzymujemy model
montazu mieszanego. Uykorzystanie metody" programowania wietootapowogo dla
rozwigzania problemu kolejnosciowego w montazu mioszanym jest niecelowe.”

'J rozwazonym deterministycznym modelu montazu wyrézniono Terytorium
kosztowe i czasowe. Szczegétowe uwzglednienie zmian cyklu linii w analo-
gicznym modelu optymalizacyjnym stanowi ujecie nowo. dotgad uio rozpatrywane.
Réwniez probten polioptymalnego sterowania procosom montazu na linii przed-
stawiono po raz pierwszy.

Uwzglednienie w procesie montazu dodatkowych zasobéw /odnawialnych,
nieodnawialnych oraz podwéjnie ograniczonych/ komplikujo przedstawiony
model. Wynika to przede wszystkira z réwnoczesnej obstugi réznych obiektéw
na linii. Podobnie, proéba uwzglednienia losowosci w procosio montazu czyni
model analityczny zbyt skomplikowanym dla prat:tycznych zastosowan. 2 togo
wzgledu w dalszym ciggu duze znaczonio maja modele symulacyjne.
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JWXKFYiTEPMMMOE JTIPABJIEHHE JiCKPETHHM nPOINECCOM  PEAM30BAHHOM

HA

OJEOM AEPETATE

Pe3dne

B paGoTe c$opMyjmpoBaHa MOsesB SByxKpnTepsteutbHoro ynpaBiieHEH SHCKpeT-

hkm npopeccoM cGopKH Ha oskom arperaTe J3sh pemeHKH 3asaHH Hcno”t30BaHO
Meson iffloroaianHoro nporpaMMKposaHitH.

BICRITERIAL COIITROL PROBLEM FOR A DISCRETE PROCESS REALIZED USING
OUE AGGREGATE

Summary

Bicriterial control model for discrete process realised on one aggre-

gate /assembly line/. Multistage programming method is used to solve
the problem.



