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DTOKRYTERIALNE STEROWANIE PROCESEM DYSKRETNYM 
REALIZOWANYM NA JEDNYII AGREGACIE

Streszczenie. V artykule sformułowano model dwukryterialnego 
sterowania procesem dyskretnym /montażu/ w jednym agregacie, którym 
jest linia montażowa. Do rozwiązania problemu wykorzystano metodę 
programowania wieloetapowego.

1. Wprowadzenie

Problem sterowania procesem dyskretnym realizowanym na jodnoj maszy
nie stanowił przedmiot wielu prac £2^, [ 3j, El33* V niniejszym artykule 
rozważymy agregat, którym jest synchroniczna linia technologiczna. Przy
kładem takiego agregatu może być linia: montażowa £ 1V]» spawalnicza C' *0. 
lub lakiernicza [333- Synchroniczne linie technologiczne są podzielone na 
stanowiska jjracy, przez które przepływają obiekty. Rozpoczęcie obsługi 
obiektów na każdym stanowisku praoy następuje w tej samej chwili. Ponadto 
przesunięcie obiektu na kolejno stanowisko pracy następuje synchronicznie 
Odstęp czasu pomiędzy chwilami zejścia z linii dwóch kolejnych obiektów 
nazywany jest cyklem. Czas obsługi obiektu na każdym stanowisku pracy nie 
może przekroczyć cyklu , *L

Na synchronicznych liniach technologicznych istotne znaczonio ma roz
dział operacji na stanowiska pracy, balans linii, dla uzyskania mlnimalno 
go cyklu lub minimalnej liczby stanowisk pracy £ Z~\. V balansowaniu linii 
nożna uwzględnić losowe czasy operaoji CsO. V wyniku tej losowośoi powsta 
ją usterki, gdy nie zostaną wykonane wszystkie operacjo ¡̂ 1̂ 3, T 173i C®3. 
Dla probabilistycznego modelu procesu można wyznaczyć optymalny cykl, prz 
którym efekty ekonomiczne są maksymalne [JlóJ, E^-Oi

Sterowanie procesem dyskretnym na synchronicznych liniach teciinolo- 
gicznych polega na wyznaczeniu harmonogramu obsługi obiektów E~3i E i  
E29J. Harmonogram określa przedziały czasu i miojsca obsługi obiektów [~’JJ 
V pracy zostanie rozważony proces, w którym obiekty są obsługiwano partia 
mi.

Dla jodnolzrytoriałnoj optymalizacji harmonogramu na syncluronieznych 
liniach technologicznych przyjmowano krytoria: kosztów przozbrojou [2$J, 
[ml], [19J, lnb czasu trwania procesu E22J* [3lJ, [~3j- Przy tym analizo*
wano były modele /deterministyozno i probabilistyczne/ z różnorodnymi o- 
granlczeniami.

V niniejszej pracy rozważymy problem dwukryterialnego sterowania C*G ,
*/ W niektórych publikacjach cykl Jest nazywany taktem /rytmom/, a opera

cja - czynnością.
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C2ó], ^27! procesem montażu realizowanym na jednym agregacie. Jako kry
teria optymalizacji przyjmiemy: minimalizację kosztów przezbroje£. oraz 
minimalizację czasu trwania procesu. Koszty przezbrojeji dotyczą maszyn, 
które dostarczają na linię detale wersyjne /dla określonych partii/.

Do rozwiązania problemu wykorzystamy.algorytm programowania wieloeta
powego [21J. Idea tego algorytmu jest oparta na wieloetapowych procesach 
decyzyjnych E&J oraz metodzie podziału i ograniczali £11"], [Sili
Ponadto w algorytmie programowania wieloetapowego uwzględnia się pewne 
sposoby porządkowania danych ¡̂30 ,̂ £32 J-

2. Sformułowanie problemu

Rozważmy pojedynczy agregat, którym jest linia montażowa składająca 
się z d szeregowych stacji /stanowisk pracy/.

Załóżmy, że dany jest zbiór partii obiektów montażowych na linii:

SI = f "ni / ’/
n = 0, . . . ,N

gdzie: w - n-ta partia obiektów, 2f - liczba partii znajdujących się
przed linią, v0 ~ Partia obiektów znajdujących się na linii.

Długości partii /liczby obiektów/ dano są wektorem:

D = f d J  . /Z/
n = O, . . . ,N

Zakładamy przy tym, że:

V  d >  d /3a/
ijg.n^N n

dc = d /3b/

Dla każdej partii obiektów określony jest cykl montażu, dany wektorami

c = C o n] / v
n = 0, . . ., U

gdzie: o - cykl montażu partii obiektów w .n n •
Przyjmiemy warunek montażu kompletnego)zgodnie z którym cykl linii 

jest maksymalnym cyklem obiektów znajdujących się na linii. A zatem, jeże
li na linii znajdują się obiekty należące do partii w^ oraz Wj , to cykl 
linii wynosi max(ć^, c £] . Zgodnie z /3/ na linii mogą znajdować się obiek
ty najwyżej dwóch partii. Ponadto gdy w^ poprzedza w^, a w następuje 
po niej, to obiekty partii w mogą być montowane przy:

jednym cyklu c ,̂ gdzie:

ca >  max(c±, Cj) /5a/
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- dwóch cyklach c^ oraz c^, gdzie:

/ 5 W

r°a < rainCci . Oj)U A (dn )> d ) /5c/

A zatem zmiana cyklu linii może nastąpić w chwili wejścia na Unit nowej 
partii lub zejścia z linii montowanej partii.

Załóżmy, że dane są terminy najwcześniejszego wejścia partii obiektów 
na linię;

tu partii w w .n
Analogicznie przyjmiemy terminy najpóźniejszego zejścia z linii partii 
obiektów:

gdzie: _ termin najpóźniejszego zejścia z linii ostatniego obiektu

jest aktualnym okresem harmonogrąmowania. Dalej uwzględnimy fakt, żc na 
linii pozostają obiekty partii przydzielonej do montażu w ostatniej kolej
ności, Stanowi to warunek końcowy montażu /lub początkowy dla następnego 
Pkresu harmonograiaowania/.

Załóżmy, że dane są priorytety partii obiektów, określono następująco:

/<V
n = 1 , . . . , N

/7/

partii
Analizowany będzie proces montażu od chwili t°, gdy na linii znajdują 

się tylko obiekty partii w q , do chwili t - gdy na linii zostaną zmonto
wane wszystkie obiekty imrtii ze zbioru / 1/. Przedział czasu Ct°, tA'J

/S/

przy tym:
1 : jeśli zakończenie montażu partii w

'T =n

Załóżmy, że relacja kolejności montażu partii donn jest macierzą:

V = 0,...,K 
n = 1,. ..,N

/9/
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Jilemcnty tej macierzy określamy następująco:

1 : jeśli ty jest bezpośrednim poprzednilciem

/9a/
0 : w przypadku przeciwnym.

Przyjmiemy, że dla montażu obiektów j>artii IV na linię są dostar
czone strumienie odpowiednich detali. Zmiana partii na linii jest związa
na ze zmianą typów dostarczonych detali, a więc z przezbrojeniem maszyn 
wytwarzających te detale. Załóżmy, że koszty tych przezbrojeh /straty/ 
dane są macierzą:

/ 10/
y = o , . . . , N
n = 1 , .. ., ii

gdzie: Ąj n - koszt jjrzezbrojenia maszyn przy przejściu w montażu od partii
obiektów ty do partii obiektów lVn -

Problem sterowania procesem montażu polega na wyznaczeniu harmonogra
mów 1 montażu partii obiektów oraz zmian cyklu linii. Oznaczmy przez 
chwilę wejścia na linię pierwszego obiektu partii natomiast przez
t chwilę zejścia z linii ostatniego obiektu tej partii. Harmonogram mon
tażu partii winien mieć postaó:

h1 = < C t o> < f j V  O  > • • • '  ź f n ’ t n ^ > *- ' <^H * / 1 1 /

Dla partii W Q chwila nie jest znana /co nie ma znaczenia/. Ponadto
dla partii która ma być montowana w ostatniej kolejności termin t
jest prognozą t . /wyznaczoną przy założeniu, że ostatnie d cykli montażu d .Obiektów partii W  . będzie równe c /. 

j rOznaczmy przez t  , r = 0,...,H, chwile zmiany cyklu linii. Harmonogram 
zmiany cyklu linii winien mieć postać:

H2 = <<t°, o°> < t V c r >  < t H , oH > > . / 1 2/

gdzie: cr - cykl linii od chwili tr .
Cykl c1 jest jednym z cykli wektora /4/, natomiast chwile tr są. odpowied
nimi chwilami z / 1 1/, przy tyra t° = 0, dla chwili wprowadzenia na linię 
i:>iervszego obiektu pewnej partii W  Ponieważ harmonogram /12/ można 
wyznaczyć wprost z / 1 1/, zatem w dalszym ciągu będziemy,rozważali tylko, 
harmonogram montażu partii.

Aby harmonogram /11/ był dopuszczalny^ muszą być spełnione następujące 
ograniczenia montażu partii obiektów:
- sekwencji
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- kolejności

- priorytetów

V  V Ł f Ą  <■ t}) V (id <  j g  / I W

V  v  < x 0 i f » )  / . w
V n

prseniaL

V  [irn = i)=* (tn y j  /130/

^  ^  (j^ <  5\)=f’' [ta = j>j + d . nia^^.Oj)] /I3 d/

Ograniczenie / 1 3<i/ jest charakterystyczne dla synchronicznej linii monta
żowej. Oznacza ono, że na każdej stacji linii znajduje się montowany 
obiekt. Jeżeli następuje opóźnienie wprowadzenia na linię obiektów partii 
IV» to montaż poprzedniej partii jyn zostaje przerwany. Przerwanie to 
poleją na zatrzymaniu linii, a więc synchronicznym przerwaniu montażu na
każdym stanowisku pracy, kontynuacja montażu, następuje od chwili 'f..= y  .

r J Jdostępności partii W •
Dla optymalizacji harmonogramu /'1 1/ montażu partii obiektów przyjmie

my dwa kryteria: minimalizacji kosztów; przezbrojeń oraz minimalizacji 
czasu montażu.

kryterium minimalizacji kosztów przezbrojeń zapiszemy w postaci: 
n=N

<*. = ]Ej ^ 4 ± — > min / 1 V
1 n=1 n-1’ n

gdzie: i - numer partii obiektów, która jest montowana jako n-ta z kolei,
kryterium minimalizacji ozasu montażu zapiszemy jako:

Q„ = mam t — t- min /15/
* 1 ^ n ^ H  n

Przyjmiemy, że Q. jest nadrzędno /a podrzędne/ w ustalonej hierarchii.
Rozwiązanie /harmonogram/ uwzględniające tylko Jedno z kryteriów /I-:/ 

lub /15/ jest mono optymalne. Jeżeli istnieje rozwiązanie, które równocześ
nie spełnia kryteria /1^/ i /15/» to jest ono'rozwiązaniem dwukrytorial- 
nyn idealnym.

Załóżmy, że dane są dwa rozwiązania dwulcrytorialno: i-to o wskaźnilaiek 
Q^, oraz j-te o wskaźnikach oraz Q2^- ^owiomy, żo rozwiązanie
i-te dominuje nad j-tym, jeżeli jest spełniony warunek:

<ł,d) A ś  Q2J)A r(Ó1i <  V )  v  («ła1 <  q2J)] /l6/

A zatem rozwiązanie i-te jest nie zdominowane.
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Rozwiązanie nie zdominowane jest optymalne w sensie Pareto.
Dla wyznaczenia rozwiązania połioptymalnego można wykorzystać jedną 

z metod opartych na funkcji użyteczności, np. liierarchizacji kryteriów. 
Załóżmy, że kryterium Q 1 jest wyższe /a Q2 niższe/ w ustalonej hierarchii. 
Niech q 1 będzie przyjętą tolerancją dla Q 1, /a q2 = 0/. Oznaczmy przez Q1° 
rozwiązanie monooptymalne w sensie pierwszego kryterium.
Rozwiązanie polioptymalne o wskaźnikach i Q2 spełnia warunek!

min
i

= Q, 1  /17/
V  - ł,'

lía podstawie warunku / 17/ można wybrać rozwiązanie polioptymalne ze zbioru 
rozwiązań Pareto - optymalnych /dla I-tego rozwiązania odczytujemy Q^/.

V problemach wieiokrytorialnych, do wyznaczenia rozwiązania komproniso 
wogo /polioptymalnego/, zalecana jest metoda dialogowa, lía ona uzasadnie
nie w przypadkach, gdy określenie adekwatnej Funkcji użyteczności jest tru 
dne.

V dalszym ciągu dla wyznaczenia połioptymalnego harmonogramu zastosu
jemy metodę hierarchizacji kryteriów.

3 . Algorytm

Do rozwiązania sformułowanego probłemu przedstawiony zostanie ałgorytn 
programowania wieloetapowego. Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi tego 
algorytmu są: stan procesu decyzyjnego, wartość stanu, reguły generowania 
stanów oraz reguły eliminowania stanów nieperspektywicznych.

Przydzielanie N partii do montażu na linii może byó rozważane jaleo 
ií-etapowy proces decyzyjny. Warunki początkowe montażu określają stan po
czątkowy procesu decyzyjnego.

Stan procesu decyzyjnego opisuje sytuację, jaita powstaje w systemie po 
podjęciu decyzji, /może on uwzględniać historię procesu/. Ciąg stanów jest 
trajektorią. każda trajektoria wychodzi z danego /jedynego/ stanu począt
kowego. Wiązka trajektorii interpretuje drzewo decyzyjne. Każdy stan koń
cowy określa wprost dopuszczalne rozwiązanie problemu. Jeżeli w zapisie 
stanu uwzględniona jest historia procesu, to istotne znaczenie na tylko 
aktualnie ostatni stan trajektorii.

Dla oceny częściowego rozwiązania /harmonogramu/ wprowadza się pojęcie 
wartości stanu. Wartość'stanu koresponduje z przyjętymi kryteriami opty 
malizacji. Ha podstawie wartości stanu można wybrać najlepszy stan końcowy 
Ponadto wartość stanu jest wykorzystywana do eliminacji stanów nieperspek- 
tywicznych, /które nie prowadzą do najlepszego stanu końcowego polioptymal 
nc-go lub monooptymalnego/.

Reguły generowania stanów pozwalają wyznaczyć stany końcowe wychodząc' 
z jednego stanu początkowego. V trakcie generowania stanów zapamiętywane
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są jedynie tzw. stany aktywne, z których nożna wygenorovjaó dalszo stany.
A zatoń stany końcowe nie są aktywno/zapamiętywany jost tylko najlepszy 
z nich/., Ponadto zamiast trajektorii zapamiętywany jest tylko joj ostatni 
stan - aktywny.

V algorytmie programowania N-etapowego stanu są pogrupowano w zbiory 
stanów aktywnych , ę = 0,...,N-1. Ponadto zbiory to są odpowiednio
uporządkowane. Honorowanie stanów poleca na wyborze pewnego stanu ze zbio
ru i wyznaczeniu na jogo podstawie bezpośrednich następników, któ
rymi są stany należące do zbioru ó€^ .

Jako reguły wyboru stanu aktywnego stosuje się: FXFO /pierwszy wygeno- 
rowany - pierwszy wybrany/, LIFO /ostatni wygenerowany - pierwszy wybrany/, 
LLB /wybór stanu o najmniejszym dolnym ograniczeniu wartości stanu lokal
nie optymalnego/. Stan lokalnie optymalny jest najlepszym stanem końcowym, 
który uzyskuje się z danego stanu aktywnego. Reguły wyboru mogą być bar
dziej złożone.

Liczba stanów wygenerowanych z danogo stanu aktywnego jost zależna od 
stosowanych reguł podziału. W dalszym ciągu wykorzystamy jodnokrokową 
reguło podziału częściowego. Zgodnie z tą regułą ze stanu aktywnego gono- 
rowana * jest tylko częśó jego bezpośrednich następników.

Jeżeli podział jest zupełny, to wybrany stan przestajo być aktywny, 
a tym samym zostaje usunięty ze zbioru Dla podziału częściowego
uybrany stan pozostaje aktywny. V tym przypadku wykorzystywany jost wskaź
nik stanu, określający zbiór wygenerowanych bezpośrednich nas tępuk; ów wy
branego s tanu aktywnego.

Sposób generowania wiązki trajektorii wychodzącej ze stanu początkowe
go, jest zależny od stosowanych roguł wyboru i podziału oraz przyjętoj 
dopuszczalnej liczby Lr, stanów aktywnych w zbiorze c&, / 1  k j Lm/,
V. wyniku generowania stany ipittyune są "przemieszczano" od zbioru _ do 
zbioru I- Stany aktywno ze zbioru cié..  ̂pozwalają wygonorować sta
ny końcowe. Obliczenia kończą się, gdy wszystkie zbiory stanów aktywnych ł 
są puste.

Przejście .od wybranego stanu alctywnego do jogo bozpośrodniogo następ
nika wynika z procedury generowania stanów. Procedura generowania stanów 
jest zdaniem logicznym, vj którym podano są warunki wygenerowania nowego 
stanu. Ponadto określono są formuły wyznaczania olououtów nouogo stanu.

Poszukiwanie rozwiązaniu najlepszego nie wymaga wygenerowania wszyst
kich trajektorii /przeglądu zupełnogo/. Uioktóro stany /a zatorn wiązki 
trajektorii/ są eliminowano, jośli nio pozwalają wyznaczyć rozwiązaniu 
najlepszego. Do togo celu służą reguły: wyczorpywania, dominacji i sondo
wania.

Reguła wyczerpywania eliminuje stan, z którego nie można otrzymać 
rozwiązania dopuszczalnego, /wyczerpano zostały możliwości generowania 
dopuszczalnych stanów końoowyeh/.
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Hc.-ula tloaiioc.ii, dla problemu jednokryterialnego, pozwala wyelimino
wać jeden z dwóch stanów aktywnych, którego stan lolćalnie optymalny jest 
gorszy. Dla problcuu wie 1 claryt c rialuego reguła dominacji eliminuje stan 
aktywny, z którego nie oożrn \orC'cnerov;aó stanu końcowego Ponęto - optymal-
IlOgO .

kcgula sondowania jest stosowaną w przypadku, gdy znany jest aktualnie 
najlepszy stan końcowy. Dla danego stanu aktywnego nożna oszacować dolne 
ograniczenie wartości - odpowiadającego nu stanu lokalnie optymalnego. 
Jeżeli oszacowanie to jest gorsze od wartości stanu aktualnie nojlepszego, 
to dany stan aktywny zostaje wyeliminowany.

lłegułoni eliminacji jest. poddawany .stan wygenerowany. Jeśli nie zosta
nie 011 wyeliminowany, to staje się aktywnym. Dla dominacji stanów. wygene
rowany stan jest porównywany z danymi stanami aktywnymi; wyróżnienie zbio
rów "t̂ -tego etapu oraz ich leksykograficzro uporze Cko-,.'anie slmraca czas 
obliczeń. Efektywność algorytmu jest zależna od wyszczególnionych 'elemen
tów konstrukcyjnych. Jeżeli czas obliczeń jest limitowany, to wyznaczane 
Jest rozwiązanie oktualnie najlepsze z oszacowaniem dokładności.

3-1. Stan i wartość stanu

Stan k-etapowego procesu decyzyjnego, interpretującego przydzielanie 
partii obiekt ów do montażu, zdefiniujony następująco.
Def. 1 ■: Stan jest macierzą

/ 18/
*1 = 0, .. . , N
1  = 1, i kij
n = 1, ... ,N 
J = 1,2

Elementy tej macierzy określamy jako:

/ISa/

0 : w przypadku przeciwnym

Łn ; J©“li partia W  n została wyprowadzona 
z linii

/16b/

stan początkowy p 1,° jest macierzą zerową, natomiast stan końcowy p1 ’̂  
spełnia warunek:
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Z każdym stanem P z w i ą ż e m y  jego wartość V^,12 .
Def. 2.: Wartość stanu jest Hektorem

^-’n = C v / ' ’ 3 /20/
i = 1 ,2

Elementy tego wektora korespondują z przyjętymi kryteriami optymalizacji 
J\h/ i / 15/. Vyznaczamy je z formuł:

^  3 > ’I“ 1 ,
V 1 = V 1 + 4 k,n /21a/

l,"? 1 , 7
= pa ,2 /21b/

- 1¥ /21/ przyjęto, że ze stanu P 1 wygenerowano bezpośredni następnik
P^'7 ( przydzielając do montażu partię obiektów W n- Ponadto:

.3,7-1 • 3,7-1p 2 = max p /22/
’ ' 1  ¿ i ^  N ’

.A zatem IV,. jest ostatnią montowaną partią, wg stanu P ^ ’ 7~1.
Dla /21/ przyjmujemy;

1 ,0V, = 0  /23/

ponieważ nie dokonano przozbrojeń maszyn.
/ 1 NZ każdego stanu końcowego P ' otrzymujemy dopuszczalny harmonogram

montażu, bowiem:
1,N

P = P i /2!ia/J n •Łn, 1 '
1,K

*n = Pn ,2 /2!*/
Ponadto cbwilę t , w harmonogramie /11/, zakończenia montażu partii IV o o
wyznaczamy jedto:

+ d m a x ( c v , cq) / 2 5 /

1,N

O
przy tym:

O = min p /25a/
"V 1 ¿Łśri: 1,11

Dla partii obiektów lvń , która jest montowana jako ostatnia, chwila;
1 ,K

t = max p. 0 /2e/
P  1 li

jest prognozą, bowiem nie uwzględniony jost cykl kolojnej partii /pierw
szej w następnym okresie liarmonogramowanla/. Przyjmujemy, żo po zakończe
niu montażu partii ze zbioru /\/. na linii pozostaje d obiektów partii

Stan końcowy P ̂ j e s t  zdominowany, jeżoli spełnia warunoki
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3  (v,iivś

1 ' /27/
Stany końcowe nie zdominowane są Pareto - optymalne 

Stan polioptymaln 
spełniającym naninc.ii:

Stan polioptymalny P° jest jednym ze stanów Pareto - optymalnych P1 ’1',

min v„ 
1 *

1,N
1,H l°,lf = V2 /2C/

1 " V 1 ^  «1

przy tym:
1 °,!T l.ff

v = min v /29/
1 ‘

ze stanu połioptymalnego P° otrzymujemy, zgodnie z /Zk/, polioptymalny 
harmonogram. liskaźniki kryteriałne rozwiązania połioptymalnego wynoszą

3.2. Generowanie s tonów

Załóżmy, że dane są zbiory stanów aktywnych = 0,..., M-1.
Dopuszczalna liczba stanów w zbiorze wynosi L« . A zatem do gencrowa-W —1nia stanów można wybrać stan P 1 ‘ f jeśli spełniony jest warunek:

1 /30/
“tj = 1 ) • • • | 1T~ 1

Se zbioru  ̂można zawsze generować stany końcowe. Ir trakcie generowa
nia stanów, ich liczba w zbiorach zmienia się.

Iiegułę wyboru stanu aktywnego P^’ ^ ~zwiążemy z oszacowaniem dolnych 
ograniczeń b ̂  i b^' *? wartości i ‘ . Przez P ̂
oznaczamy stan lokalnie polioptymalny, który można wygenerować ze stanu
p“*. *?-1

Oszacowanie b^ można otrzymać analogicznie jak dla problemu
komiwojażera . A zatem załóżmy, że ostatnią partią montowaną w stanic
P ’ ̂  - 1 jest A/,.. Do montażu pozostało lv- partii. Dla prostoty ob
liczeń partie te ponumerujemy od 1 do li, gdzie: i-i = li - C*} -i) > a partia 
A/., otrzymuje numer 0. S macierzy / 10/. dla interesujących nas partii 

obli-czauy wielkości zredukowane: '

min ^ , j /31a/

¿ , j  - Ó±' h
/31b/

o” j - itH n ^¿.j /31c/
j,J o ^ i ^ M
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3 i,J ■ /3>“/
Suma redukcyjna:

* Y  - S  4 ł j + 2  ó’ /32/i=0 ,Ji j = 1 1 j'J
3,7-1

A zatoń dla oszacowania b 1 otrzymany:
3,7-1 3» 7 -1 3,7-1

b l = v , + ^ b 1 /33/
3,7-1

Z koloi dla można przyjąć:
3,7-1 3, 7 - 1  3, 7 - 1

b2 = v2 + Ab2 /3V
3,7-1

jdzie: ^b, - suma czasów montażu partii /V ., któro nio zostały
^  ^  m  1  1/\ n — 1przydzielono do montażu w stanie P ’ 1 

A zatem:
3,7 -1

w i& jf

przy tym zbiór partii _£2 ’ , któro nałoży zrealizować od stanu X’ ’ ‘

3,7-1 r— i
At2 ■ .. • ”,

określany następująco:

V  ; 7 ~ 1= o )  => (ui- £ J l M  - 0  736/
1 ^ i ^ N  Ł

Pormuła /35/ jest dolnym oszacowaniom czasu montażu partii obiektów /v
ponieważ zgodnio z /5/ ; cykl montażu obiektów należących do partii Uj
nie możo być mniejszy niż c.. -

rr . . A . 1 - A. W - 1  - ’ v ~ sa tym dokładniejszo.Zauważmy, że oszacowania b * * i b^ * J u 7
im późniejszy jest etap decyzyjny ^  ^ Na otapio 2v-1-szym
oszacowania te są dokładne. A zatem re^ruła wybom stanu aktywnego ma 
postać:

nim (v, , + oir  A bl )  =
p ' ’» Y " 1 fc cC

7 ~ 1 7  3, 7 - 1  3, 7 -A
= (_v 1 + ° V  ' '37/

ddzio: c>ć̂ l odpowiodnio dobrany współczynnik = l*3 a T =
oraz O <T o<1 <  1, dla 7'‘~'lí)■
Jeżeli warunek /37/ spełnia leiłka stanów, to można wykorzystać anaioćricz-Pl V?— 1ną formułę dla oszacowania b^ 1 * •

n  — 1Stosując roeulę podziału zupełnego, z wybranoco stanu P ’ < ¿jonoru- 
jemy jogo bezpośrednio następniki, za pomocą procedury*
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Y  ° > r | =  o -  a ; r > o 2  « ) * ^  o -

6 n  ̂  'Yn)]} => 6  = pCł’ ^ 1 + Ai>) /38/

Elementy macierzy & P określany następująco: 

J>r : dla i = n
/39a/

tj i dla i = k /39b/
O : i« pozostałych przypadkach

przy tyra:
/ 2, *?~i v

$ n = nax l ^ n ’ pk ,2 " d • V  /k0/

*n = f n  + d * aa* ( v  °b) + dn • Cn /4V

( d ’O n  ~ ck) : JeÓli °n >  °k
ót a j  /*2/

[ O : w przypadku przeciwnym

Przez A/, oznaczamy ostatnią partię obiektów montowaną na linii.
V trakcie generowania stanu P wg procedury /3S/ sprawdzone są kolejno

K? iwspółrzędne n, od 1 do łi. A zatem jajco wskaźnik stanu \J ’ ‘ przyjmu
jemy nuaor j ostatniej partii A/., której przydzielono do montażu,. gene-

>7-1 Jrując stany z P 1 ‘
Stosując regułę podziału częściowego, u procedurze /38/ wykorzystuje

my numery n spełniające warunek:

M - '  < n < N C>' i? - 1 A 3/

ie wybrane, np;:

+ minęli, Lip '/^U/

^ w -1przy tyci JT ' może być dowolnie .wybrane, np;:
a,  7 - 1  a ,  7 - 1

K = V
a, 7 - 1Se stanu P nożna Generować dowolnie ograniczoną liczbę bezpośred

nich następników.
Ii ten sposób poprzez reguły wyboru i podziału .steruje się generowanie! 

wiązki trajektorii /drzewa decyzyjnego/. Analogiczny efekt uzyskuje się 
przez wstępne ponumerowanie partii obiektów w zbiorze /1/.



Polioptyinalno steroT;nni o procesem 69

3>3* E U  minowanio 3tanów

V trakcie generowania stanów niektóre z nich nogą być wyeliminowano.
V tym celu wygenerowany stan P jest testowany, .-za pomocy reguł: wyczer
pywania, dominacji i sondowania.

Reguła wyczerpywania ma postać twierdzenia:
Tw. 1 . : Stan P jest wyczerpany; jeśli spełnia warunek:

Dowód: Lewa strona nierówności /k$/ jest prognozą najwcześniejszego zakoń-

/38/, a zatem ze stanu P nie można wygenerować odpowiedniego bezpośrednie
go następnika. Generowanie innych /możliwych/ bezpośrednich następników 
jest bezcelowe, bowiem dla otrzymania stanu końcowego muszą być przydzie
lone wszystkie partie /również A/ /. Jeżeli partia A/ n nie może być 
przydzielona do montażu w stanie P, to tym bardziej nie może być przydzie
lona w następnikach stanu P. A zatem ze stanu P nie można wygenerować do
puszczalnego stanu końcowego.

Reguła dominacji stanów ma postać twierdzonia:lo,7 li>?Tw. 2 ■ : Stan P *• jest zdominowany przez stan P 1 1 ( jeżeli jest speł
niony warunek:

A 5 /

ozenie, montażu partii ^ r - Zgodnie z /5/ partia ta w rzeczywistości noże 
być zmontowana jeszcze później. Partia A/ nie społria warunków procedury

>7¥ przypadku równych wartości lepszy jest stan P , wygenerowany' wczos

+ A v 1
/47a/

+ A v2 /47b/



10 F.Marecki

Ig '7  ’̂2*^odzie: A v, - przyrost wartości wzdłuż trajektorii P P1 l ’19Zauważmy, żo w stanie P 1 ‘ na linii znajdują się obiekty partii -)
a do montażu należy przydzielić obiekty ze zbioru SI 1*̂  = Si. 2 ’̂
Ponadto ^  v_ 2 ’ ̂  czyli u stanic P linia jost wolna nie

1o>,7 1i»'*7później niż v: stanie P ~ . Z powyż3zeso wynika, żo od stanu P '
partio ze zbioru SI 1 mocą być montowane wg horuouojraou, ' który 
■wyniku z trajektorii lokalnie Pareto - optymalnej. A zatem możemy napisać)

v1 = V1 + A v 1 /hOa/

¡\,n 1i’? s 1z'<l 1r7'
.i- - v0 / + ^ v 0 Aob/

3*1 ^1 1VGdyby montaż ze stanu p byl prouadzouy od chwili y0 , to otrzy-
many stan lokalnie Pareto - optymalny P - o współrzędnych uartouci:

1,,» V ?  v , ■ _.v1 + A v 1 /i*9a/

1..K 1
V2 = V 2 + v2 A 9 b /

1,iH 9k, iłZ porównania /w'9/ i /*łS/ widzimy, żo stan P dominuje nad stanom p
/ponieważ v 11<*7 ¿i v 2’̂ ? /, 2 kolei z porównania /hi/ i /ho/ widać,2 1  ̂22 i 9̂ } >■ 1 f 99 1że stan P ’ ' dominuje nad stanem P 2’ . /ponieważ v. 2’' v. 2> ‘ .

1 *7 1-t ^A zatem stan P 2 1 jest zdominowany przez stan P < , ponieważ nie poz
wala wygenerować stanów Pareto - optymalnych.

iicyula sondowania ma postać twierdzenia:
Tw. 3.: Stan P jost nieperspektywiczny, jeżeli spełnia warunek:

6>1 - v-,a >  <l1) V'(ć2 > v 2a) /50/

¿jdzie: P - stan aktualnie najlepszy.
1 27Doi;od: Załóżmy, że P 9 jest douolnym stanem końcowym otrz^anym z P.

1 27 1 Uwspółrzędne wartości ' i  v0 ’ tego stanu spełniają warunek:

/  l.N
b 1 ^  V., /51a/

.  l.K
b2 ^ v2 / 5  7b/

warunek /51/ spełniają wszystkie stany lokalnie Pareto - optymalne, któro 
można otrzymać z P. A zatem podstawiając /51/ do /50/ otrzymany:

( v i ' -  v r >  O A V )  / 52/
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Uwzględniając /27/ w /52/ widzimy, że każdy stan lokalnie Poreto - opty- 
1 Wnalny P ’ jest zdominowany przez stan aktualnie najlepszy.

Posługując się oszacowaniem b i b można ze stanu P wygenerować /np. 
heurystycznie/ Jeden stan końcowy P ’ . Jeżeli b^ = ’ i b^ = ^  ,
a ponadto spełniony jest warunek:

- br>  q,) V [(h1 - Vla < qi) A  (fb2 <^v2a)] /53/

/T Nto stan P ’ staje się aktualnie najlepszym.
. Dla przyspieszenia obliczeń dominacji stanów zbiory porządkuje

się. W każdym zbiorze wyróżni.a się podzbiory stanów, które za
wierają te same partie obiektów. Z kolei zbiory *3^ są uporządkowano 
w zależności od numeru k ostatniej partii ^  y  montowanej na linii. V ten 
sposób w podzbiorach <s£Ą ’ ^  mogą się znaleźć co Jaajwyżoj dwa stany wzajem*- 
nie niezdoainowane /alternatywne/. Liczba wszys t ki cli podzbiorów jest zależ
na od dopuszczalnej liczby stanów aktywnych L^ .

b. Zakończenie

V pracy rozważono dyskretny proces montażu partiami obiektów. Linia 
montażowa była traktowana jako pojedynczy agregat. Istotno znaczenie w ta
kim agregacie ma rozróżnionie chwil wejścia i wyjścia pierwszego i ostat
niego obiektu partii.

Jeżeli liczba obiektów w partii jest większa od liczby stacji montażo
wych na linii, to rozwiązanie problemu j03.t uproszczono. Ti tym przypadku 
na linii w każdej chwili . mogą znajdować się najwyżej obiekty' dwóch
różnych partii. Jeżeli partie są krótsze, to problem się komplikuje, lecz 
może być rozwiązany analogicznie. Ti skrajnym przypadku otrzymujemy model 
montażu mieszanego. Uykorzystanie metody' programowania wiełootapowogo dla 
rozwiązania problemu kolejnościowego w montażu mioszanym jest niecelowe.'

"J rozważonym deterministycznym modelu montażu wyróżniono Terytorium 
kosztowe i czasowe. Szczegółowe uwzględnienie zmian cyklu linii w analo
gicznym modelu optymalizacyjnym stanowi ujęcie nowo. dotąd uio rozpatrywane. 
Również p r o b l e m  polioptymalnego sterowania procosom montażu na linii przed
stawiono po raz pierwszy.

Uwzględnienie w procesie montażu dodatkowych zasobów /odnawialnych, 
nieodnawialnych oraz podwójnie ograniczonych/ komplikuj o przedstawiony 
model. Wynika to przede wszystkira z równoczesnej obsługi różnych obiektów 
na linii. Podobnie, próba uwzględnienia losowości w procosio montażu czyni 
model analityczny zbyt skomplikowanym dla prał:tycznych zastosowań. 2 togo 
względu w dalszym ciągu duże znaczonio mają modele symulacyjne.
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JWXKFyiTEPMMMOE JTIPABJIEHHE JJiCKPETHHM nPOlJECCOM PEAM30BAHH0M 
HA OJEOM AEPETATE 

P e 3 d n e 

B paGoTe c$opMyjmpoBaHa MOsesB SByxKpnTepsteutbHoro ynpaBiieHEH SHCKpeT- 
hkm npopeccoM  cGopKH Ha oskom a rp e ra T e  J3sh pemeHKH 3asaHH Hcno^Ł30BaHO 
Meson iffloroaian H oro nporpaMMKposaHitH.

BICRITERIAL COIITROL PROBLEM FOR A DISCRETE PROCESS REALIZED USING 
OUE AGGREGATE

S u m m a r y

Bicriterial control model for discrete process realised on one aggre
gate /assembly line/. Multistage programming method is used to solve 
the problem.


