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ZADANIE BARKONOGRAKOWANIA PRODUKCJI W SYTUACJACH AWARYJNYCH

Streszczenie. W pracy rozwaza sie zagadnienie optymalizacji dys-
kretnego procesu_produkcyjnego w przypadku gdy wczesniej ustalony har-
monogram produkcji musi zosta¢ skorygowany w wyniku zaistnienia sytu -
acji awaryjnej. Zaproponowano ogolne podejscie do zadan tego typu i
zilustrowano je proponujac metody rozwiﬁfania zadania szeregowania na
m maszynach przy dwéch roznych kryteriach.

1. Wstep

W praktyce sterowania dyskretnymi procesami produkcyjnymi czesto zdarza
sie, ze ustalony wczesniej harmonogram musi ulec modyfikacji na skutek po -
Jawienia sie nie przewidzianych wczesniej zdarzen, takich jak awaria maszy-
ny lub pojawienie sie nowego zadania do wykonania. Takag nie przewidziang
sytuacjg moze by¢ rowniez zmiana pewnych parametréw technologicznych wykony-
wanych zadan - na przykdad - skrocenie lub wydduzenie czaséw ich realizacji.
Dalej, wszystkie nie przewidziane zdarzenia bedg okreslane w skrécie jako
awarie. W nowej sytuacji zachodzi potrzeba szybkiego podjecia decyzji - w
Jaki sposob kontynuowa¢ produkcje, tak aby przyjete wczesniej kryterium ja-
kosci harmonogramu miato wartos¢ mozliwie bliskg optymalnej. Powstaje w ten
sposob zadanie dyskretnej optymalizacji, ktére jest - na ogot - zadaniem
tego samego typu jakim bydo zadanie udozenia poczatkowego harmonogramu. Zna-
lezienie rozwiagzania optymalnego takiego zadania jest zwykle tak bardzo cza-
sochdonne, ze wstrzymywanie produkcji do czasu obliczenia nowego harmonogra-
mu powodowatoby duze straty. Ponadto, wysitek wkozony w ustalenie pierwotne-
go harmonogramu by#by bezpowrotnie stracony.

W pracy tej proponuje sie noWe podejscie do zagadnien optymalizacji pow-
stajgcych w opisanych wyzej sytuacjach. Polega ono na tym, ze jako podstawe
do obliczenia nowego harmonogramu przyjmuje sie pewien fragment poprzednie-
go uszeregowania. Fragment ten uzupednia sie rozwigzujac zadanie optymaliz-
acji z tej samej klasy, lecz o znacznie mniejszym rozmiarze. Im wiekszy



S. Sinitialska - Rafajtowlcz

fragment harmonogramu poczatkowego pozostawiony zostanie bez zmian, tym
mniejszy jeBt rozmiar pozostajacego do rozwigzania zadania optymalizacji.
Z drugiej jednak strony zaweza sie zbidr dopuszczalnych decyzji, a w kon-

sekwencji - tym mniejsze mamy gwarancje znalezienia rozwigzania optymal-

nego. Rysuje sie wiec problem Dodania sposobu okreslania ustalonej czes-

ci starego harmonogramu, ktéra im byC¢ podstawg konstrukcji nowego usze -
" regowania. Jasna jest, ze do czesci tej wejdzie ten fragment starego
harmonogramu, ktory zostat wykonany do czasu wystgpienia awarii. W przy-
padku gdy zadania sg niepodzielne, do ustalonej czesci harmonogramu wej-
dg réwniez te zadania, ktére w momencie awarii bydy w trakcie wykonywania.
iBtotg problemu jest okreslenie pozostatych, poza powyzszymi, fFfragmentow
starego harmonogramu, ktére oozostang bez zmian oraz podanie algorytmu
obliczania brakujgcej czesci uszeregowania.

Zarysowang wyzej idee, zwang dalej metoda korekcji rozwigzan /KKR/,®
traktpwa¢ mozna jako ogolne podejscie do réoznych klas zadan optymalizacji.
Szczegotowa realizacja tej idei zaleze¢ bedzie od konkretnej klasy rozwa-
zanych zagadnien. Stwierdzenie to dotyczy w szczegélnosSci zadan szerego -
wagnia. W dalszej czesSci pracy, idea KKR zostanie zastosowana do rozwigza-
nia dwoéch roznych zagadnien optymalizacji dyskretnych proceséw produkcyj-
nych. Bedg to problemy szeregowania n niezaleznych, i niepodzielnych zadan
na m rownoleghych i identycznych maszynach, przy dwéch réznych kryteriach.
Pierwsze z nich to kryterium minimalizacji maksymalnego czasu zakonczenia
wszystkich zadan /Cmai/, drugie to kryterium minimalizacji sumarycznego
czasu zajetosci maszyn, z uwzglednieniem czasow przezbrojenv Pierwsze z
tych zadan sprowadza sie do pewnego rodzaju zagadnienia przydziatu [3l,
[4], natomiast drugie z nich mozna opisa¢ jako zagadnienie m - komiwoja-

zerow 2], [6]

2 . Korygowanie rozwigzania zagadnienia m maszynowego z kryterium Cma:x

PodejsScie opisane we ostepie zastosowane zostanie do zagadnienia sze-
regowania n niezaleznych i niepodzielnych zadan, wykonywanych na m iden.
tycznych maszynach. Czas wykonywania i1 - tego zadania oznaczany bedzie
przez p® i =1,2,...,n . Niech bedzie zmienng przyjmujaca wartosé 1,
gdy i-te zadanie realizowane jest na j - tej maszynie oraz wartosé¢ "0*.w
przeciwnym razie. Jako kryterium optymalnosci przydziatu przyjmujemy:

n

r pi /17

Natomiast zbidr ograniczen jeBt postaci:
{>»5 i~ 1,2,...,n £§» 1,2,...,m , /27
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m

5* xij * A~ dl® 1*J»2,....n , /37

co zapewnia, ze kazde zadanie wykonywane jest doktadnie na jednej maszynie.
Problem ten jest KP - zupelny. Informacje o metodach jego rozwigzywania po-
dano w [33 i cytowanej tam literaturze.

Przyjmijmy, ze modelowg sytuacja awaryjng jest pojawienie sie dodatko-
wego, n+l - szego zadania w trakcie realizacji pierwszych n zadan. Zakta -
damy, ze do pojawienia sie sytuacji awaryjnej pierwsze n zadan wykonywanych
jest zgodnie z optymalnym przydziatem [ , tedacym rozwigzaniem /1/-/3/.
Przyjmujemy, ze zadania przeznaczone do wykonania na danej maszynie reali -
zowane sa w kolejnosci nierosnacych czasow ich trwania. Dowolna inna kolej-
nos¢ realizacji optymalnego przydziatu daje réwniez harmonogram optymalny.
Powyzszg zasade porzadkowania przyjeto, poniewaz jest ona zgodna z algoryt-
mem przyblizonym DP1 [3" rozwigzywania zadania /1/-/3/. Wprowadzmy dodatko-
we zmienne decyzyjne yi 1 » 1,2,...,n , wskazujace, ze i-te zadanie wyko -
nywane bedzie weddug starego przydziatu , wowczas y™ » 1 ; badz weka -
zujace, ze jego przydziak moze ulec zmianie 1 woéwczas y™ * 0. Przyjmujemy,
ze y» = 1, jesli w momencie awarii i-te zadanie zostato juz wykonane lub
znajduje sie w trakcie realizacji. Zbid6r takich prac oznaczamy przez 1.

Problem powstajacy po zaistnieniu awarii sformutowa¢ mozna nastepujaco:

min .
il Flljxm ['1 XiJPi6 " 7i) +V i pi+VI,Jpn*Jl /</
m
+ 330 -~ "NMtei*f / 2 f 5 [/
m

~1 f - /6/

J«1 - ? _
©J *i¥1,2,.. .,n - j=F1,..,m /7/
0,1} dlai=1,2,...,n oraz vyi-1 dla i£l . /5/

tatwo zauwazy¢, ze w optymalnym rozwigzaniu zadania /4/-/8/ wszystkie

bedg réowne 0, z wyjatkiem prac ze zbioru 1. Kie mozna wykluczy¢ istnienia
innego optymalnego rozwigzania, w ktdérym zbidr prac z y=*0 bydby znacznie
mniej liczny, jednakze jego znalezienie jest trudne. Ponadto wzgledy wymie-
nione we urstepie zadecydowa¢ moga* o natozeniu pewnych ograniczen na licz-
no$¢ zbioru prac y~0. Dlatego dalej proponuje sie heurystyczne reguky 00-

dziatu zbioru pracna te, w ktérych vyi =0 oraz na tefw ktdrych = le
Oznacza to, ze zmienne [yi] w problemie/4/-/8/ wyznaczane sa weddug zasad
heurystycznych, natomiast minimalizacja wzgledem jest problemem zbli-

zonym do zadania /1/-/3/, lecz o mniejszym rozmiarze.
Proponuje sie nastepujace reguly.
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Reguta 1. Przyjmuje sie y~ * Ojjezeli p» < Pn+N oraz y» » 1 w przeciw
-nym razie.
Reguta ta bazuje na idei wspomnianego wyzej algorytmu DPT.

Reguta 2. Wyznaczamy chwile {
n+

to " " 81 iCmar = 31 * 73 " *wl " " 797

gdzie Crral okreslone jest wzorem / 1/ , tzn. jest wartosciag kryterium
dla przydziatu odnoszacego sie do pierwszych n zadan. Reguta podzia-
+u polega na przyjeciu y» » 1, jesSli czas zakonczenia zadania i~- tego w
pierwotnym harmonogramie nie przekracza tQ?oraz y» - 0 w przeciwnym przy-
padku.
Zauwazmy, ze tQ + Pn+” jest dolnym oszacowaniem minimalnego czasu reali-
zacji catej partii n+1 zadan. W zwigzku z tym Reguda 2 stwarza duze moz-
liwosci osiaggniecia tej granicy, bez nadmiernego powiekszania zbioru prac
z 3, - 0.
Reguta 3. Jest ona analogiczna jak Reguta 2,z tym ze t  jest narzucone
z zewngtrz jako czas, ktory musi uptyna¢ do momentu obliczenia nowego har-
monogramu. Innymi stowy, jezeli przez ta oznaczy¢ chwile wystapienia awaril,

to to - t0 jest czasem potrzebnym do obliczenia skorygowanego harmonogra-
mu optymalnego.
W przypadku awarii jednej z maszyn, zadania do niej przydzielone trakto-
wa¢ mozna jako nowe zadania do wykonania na m - 1 maszynach. Do zadan
tych odniesS¢ mozna wszystkie powyzsze zasady postepowania, gdyz Regudy 1,
2,3 daja sie w naturalny sposdb uogélnié¢, chociaz uogélnienia takie nie sa
Jednoznaczne.

3. Korygowanie rozwigzania zagadnienia m maszynowego z przezbro .leniami.

W rozdziale tym przedstawione zostanie zastosowanie KER do zagadnienia

szeregowania n niezaleznych zadan na m identycznych maszynach, z uwzglednie-

niem przezhrojen. Podobnie jak w Rozdziale 2, niech pi (i - 1,2,...,n)
bedzie czasem realizacji i1 - tego zadania. Przez eik oznaczymy czas po -
trzebny na przezbrojeni¢ maszyny po zakonczeniu operacji 1 - tej a przed
rozpoczeciem zadania k - tego {i,k =1,2,...,n). Wprowadzamy réwniez Fikcyj-

ng operacje o numerze zero i czasie trwania pQ = 0. Pozwala ona uwzgled- -

ni¢ czas potrzebny na przygotowania maszyn do pracy i/lub przywrdcenie ma—
m szyn do stanu poczgtkowego..Czasy te traktowane beda tak jak czasy prze —
-zbrojen 1 oznaczane przez cok oraz ciQ (i,k « 1,2,...,n). Wprowadzamy

tez binarng zmienng decyzyjna d) ,rowng 1fjesli i - te oraz k - te.
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zadania sa wykonywane bezposrednio po sobis na j-tej maszynie; J «O
w przeciwnym przypadku i,k= 0,1,...,n , J= .Jako kryterium
optymalizacji przyjmuje sie sumaryczny czas zajetoscl maszyn z uwzglednie-
niem przezbrojen. Zatem rozwazany jest problem

m n

Ts~j)] j5I  Lklo.jik xik~ '~k + PI) /W
przy ograniczeniach
m n (\ -
m - a 1 »e eexib> /n/
m n
Fn iso ** N9 k=0,l1f...f, /127
n
IN=0 tkaO»lF..*,n j ,2.%.fm /137
k=1 xeé" Nl R ZNLR m /1
n 2 xik” ~ 101 ~ 1> dla kazdego niepustego Q C H, /15/
KEQ 1£Q
xlk(g)&{o,1} dla wszystkich 1,j,k . /16/
We wzorze /15/ K = |1,2,...,n}
Uwaga 1. Mozna zauwazy¢, ze powyzszy model jest zagadnieniem m - komi-

wojazerow [6]. W szczegdlnosci, ograniczenie /15/ jest wymaganiem,by w te -
oriograiowej reprezentacji rozwigzania zadania /10/-/16/ nie wystgpity pod-
kontury w trasie zadnego z m komiwojazeroéw.

Jak wiadomo / por. np. [2} /, zagadnienie m - komiwojazeréw moze byc
sprowadzone do zadania z jednym komiwojazerem. Dlatego dalej, nie tracac
ogolnosci, rozpatrywa¢ bedziemy tylko zadanie jednomaszynowe. W zwigzku z
tym pominiemy indeks j we wszystkich oznaczeniach, natomiast rozwigzanie
optymalne zadania /10/-/16/ oznacza¢ bedziemy przez [xik] . Jako modelowg
sytuacje awaryjna przyjmujemy pojawienie sie w chwili ta > O dodatkowego,

n + 1 - szego zadania do wykonania. Z zadaniem tym zwigzane sg czasy Pn+l
oraz ntl , ecn+l k ; (i,k = 0,1,...,nl Podobnie jak w Rozdziale 2, moz -
na bydoby wprowadzi¢ zbidér prac wykonanych lub takich, ktére po chwili ta
muszg by¢ wykonane zgodnie ze. starym harmonogramem. Uwzglednienie takiego
zbioru bydoby analogiczne jak poprzednio i1 w celu uproszczenia zapiséw nie
bedzie on dalej brany pod uwage.

Wprowadzmy dodatkowe binarne zmienne decyzyjne y~ (i,k=0,1,,..,n).
Przyjecie yik = 1 oznacza¢ bedzie, ze jezeli w starym harmonogramie zadanie

i-te byto wykonywane bezposrednio przed zadaniem k-tym »l ,toiy
nowym harmonogramie uporzadkowanie to nie ulegnie Smianie. W prseeiwnym
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przypadku yik Pedzie réwne zeru. Problem korygowania rozwigzania w sytu -
acji awaryjnej sformutowa¢ mozna nastepujaco:

min {2 Z [i.yik + x. (G -y..) (clkk + pJD] +
C-ijlIM jg- 1k 1 )
/17/
+ > 30 fxi,n+1 fci,n+1 +. + xn+l,i *n+l1 + cn+l, i
przy ograniczeniach
n
k=0 kJi ~ Cik 7ik + 1lik Tikr = 1* i= /18/
/19/
k=?,Mi n + N bB¥gxxxg « 1* j=0,1"
n
Go bk 1 2/
n
ko ka1 21/
y*k N xik  * ri =0,1,...,n 7122/
brak podkonturéw / patrz Uwaga 1 / /23/
i yik, xik £ {0,1}, dla wszystkich 1i,k. /24/

Zauwazmy, ze dla ustalonych wartosci yik problem /17/-/24/ jest zna-
ny jako General Routing Problem - GRP / Ogolny problem Ustalania Tras / ,
ktéry zostat sformutowany przez Orloffa [5]. Jest on pewnym uogélnieniem
zagadnienia komiwojazera.

Podobnie jak w Rozdziale 2, w og6lnym przypadku minimalizacja wzgle-
dem zmiennych y~k prowadzi¢ bedzie do rozwigzania y.j. = O (dla wszyst-
kich 1,k). Dla naszych celéw interesujgce sg jednak rozwigzania, w ktérych
liczba zmiennych yik réwnych jednosci jest dostatecznie duza. Stad propo-
nujemy dalej pewne regudy heurystyczne, ktére postuzg do wyznaczania zbio-
ru zmiennych y~k réwnych jednosci / a wiec do wyznaczenia tego fragmentu
uszeregowania, ktoéry dalej nie ulegnie zmianie /. Zauwazmy, ze zagadnienie
komiwojazera ma prosta interpretacje graficzng / wartosci c”k odpowiadaja
odlegtosciom miedzy punktami symbolizujacymi i-te oraz k-te zadanie/. Ka-
dezy sie spodziewa¢, ze w optymalnym uszeregowaniu n+l prac zadania wykony-
wane na krotko przed praca n+l oraz nieddugo po niej powinny znajdowaC sie
v bliskim sgsiedztwie pracy n+l. Stad nozna oczekiwa¢, ze pojawienie sie
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nowej, ntl - szej pracy bedzie prowadzi¢ do zmian harmonogramu tylko w blis
- kim sasiedztwie n+l - szej pracy, natomiast pozostate fragmenty uszere--
gowanla nie powinny ulec zmianie. W przypadku zadan o duzych rozmiarach
zatozenie takie wydaje sie sensowne, mimo ze nie mozna ogdélnie udowodnicé
jego teoretycznej poprawnosci .

Hiech zbiér prac Sc {0,1,...,n} bedzie sagsiedztwem pracy n+l - szej.
Ustalenie tego sgsiedztwa prowadzi¢ bedzie do przyjecia yik =1 dla wszyst

kich i1,kE£ S oraz y” = 0w pozostatych przypadkach. Zauwazmy, ze

jeshi licznos¢ zbioru S jest réwna £, to ustalenie [yik3 zgodnie z powyz-
szg regudg spowoduje otrzymanie zadania o rozmiarze 2 (£ + 1). Im wigeksze
bedzie £, tym wieksza bedzie szansa zblizenia sie do optymalnej wartosci
funkcji celu /17/. Réwnoczesnie jednak, wyznaczenie skorygowanego harmono-
gramu wymaga¢ hedzie coraz wiekszych nakdadéw obliczeniowych.

Proponowa¢ mozna rézne metody okreslenia sasiedztwa pracy n+l -
szej, Hajprostsze z nich to wyznaczenie £ najblizszych sgsiadow lub znale-
zienie wszystkich sgsiadéw, dla ktérych wartosci cn+l i lub Ba nie
wieksze niz pewna zadana wartos¢. Przy czym, w tym drugim przypadku nie
Jjestesmy w Btanie okresli¢ z gory rozmiaru zadania GRP, ktore przyjdzie
nam dalej rozwigzywac. ,

Wydaje sie, ze do wyznaczania sasiedztwa S zastosowa¢ mozna rowniez
rowniez metody stosowane w analizie obrazéw / por. [i] /, na przyktad sg-
siedztwa Voronoja. Wymaga to jednak dalszych badan.

4. Zakonczenie.

W pracy przedstawiono idee metody korekcji rozwigzan, traktowanej jako
og6lne podejscie do zadan optymalizacji w sytuacjach gdy pierwotne rozwig-
zanie optymalne traci swg przydatnos¢ na skutek nie przewidzianych zmian
warunkow zewnetrznych. Ka zagadnienie to mozna réwniez spojrze¢ jako na
specyficzng klase zadan post - optymalizacyjnych, lecz ten punkt widzenia
nie znalazt w pracy odzwierciedlenia 2z powodu ograniczen dtugosci tekstu

Przydatnos¢ KER zostata w pracy pokazana dla zadan przydziatu n prac
do m maszyn. Odczuwa sie potrzebe dalszych badan nad sposobami wyboru usta-
lonej 1 zmiennej czesci harmonogramu.
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Fes»ue

B pacSoTe paecusTpEBaeTCS sagana oimacKsanaz npoz3BoaoTB6EEoro npo-
necca b Rpe3BtraaSHoS 06cTaHOBKe , KOTopas suEyxnaeT KSMeHeEzs b peanK30-
bbhhdm eo chi nop pacnzcaHKK. llpeawoseH oOmza nojpcos k pecesED Tazoro Tzna
saaa”i. JleTsuttHO pacoMorpeHH sanaeh coBepmeHCTBOBaHZH pacnzcasaa m s
m napajmejEbHO paOoTaunjEX ctshkob upz pa3ssx noKa3aT&mn EattecTBa npo-
H3BORCTBHHBOr0O HporteCCa.

SCHEDULING PROBLEMS UNDER ENVIRONMENTAL CHANGES
Summary

In a real - life production planning we are frequently faced with the
necessity of corrections in a currently realized schedule, due to sud-
den changes in an environment. By environmental changes we mean e.g.
an extra job to be done, damage of a machine or fluctuations in jobs
durations. In the paper, a general approach to optimization problems
arising in such cases is proposed. Its essence is in fixing an appropria-
tely chosen part of the realized schedule, with subsequent optimal correc-
tion of a remaining part of the schedule. The above idea, further called
the solution correction method /SCL/, leads to essential savings in compu-
tations, since the resulting optimization problem can be made considerably
smaller than the initial one, by fixing a large part of the existing sche-
dule. On the other hand, by fixing too large part of the schedule we redu-
ce a likelihood of finding a globslly optimal solution. Ratricular rules
of resolving this dilemma are problem dependent.
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In order to illustrate SCH idea, two problems are considered
in details. The first of them is the time - optimal assignment of n
independent jobs to m identical machines. In the second one, machines
set - up times are also taken into account and the total working tine
is chosen as the optimality criterion. In both cases various rules are
proposed for dividing the schedule into fixed and optimized parts. Ka
- thematical models of optimized parts of schedules are formulated.



