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HARMONOGRAMOWANIE PRODUKCJI W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie.Przedstawiono model matematyczny zadania harmonogra-
inowania produkcji w elastycznym systemie produkcyjnym i_zaproponowa-
no hierarchiczng strukture decyzyjng dla jego rozwigzania. Wyrdznio-
no nastepujace zadania: _(g) obcigzenia maszyn - wstepnego rozdziatu
operacji i1 narzedzi pomiedzy maszyny, (ii) szeregowania czesci - wy- "
znaczania harmonogramu wprowadzania czesci do systemu, (iii) szerego-
wania operacji - wyznaczania harmonogramu obroébki czesci wprowadzo-
nych do systemu. Opisano 3-poziomowg procedure optymalizacji harmono-
gramu produkcji dla rozwazanego systemu.

1 Sprowadzenie

Elastyczne systemy produkcyjne naleza do klasy zautomatyzowanych syste-
mow wytwérczych zwigzanych gtdéwnie z procesami obrébki mechanicznej ozesci
maszyn. Mozna przyjac¢ nastepujaca definicje:

Elastycznym systemem produkcyjnym, w skrécie FMS (ang. Flexible Manufactu-
ring System), nazywa sie zespét sterowanych numerycznie obrabiarek CNC (ang.-
Computer Numerically Controlled) zintegrowanych poprzez zautomatyzowany
transport i magazynowanie oraz wspolne sterowanie komputerowe.

Do najwazniejszych cech FMS nalezy:

- sterowanie komputerowe,

- wysoki stopien automatyzacji i Integracji elementéw systemu,

- roznorodnés¢ jednoozesnie produkowanych czesci, w krotkich seriach (np.
Jjednostkowo) 1 z wysoka wydajnoscig.

Elastyczny system produkcyjny w swej ogoélnej konfiguracji zawiera nas-

tepujace elementy:

D Maszyny i urzadzenia produkcyjne

- obrabiarki numerycznie sterowane, uniwersalne lub specjalistyczne z au-
tomatyczng wymiang narzedzi i1 statym lub wymienialnym magazynkiem narzedzi,
np. centra obrdébkowe CNC»

- maszyny pomiarowe CNC.

2) Urzadzenia transportowe

- roboty r-zeraystowe,

- transports-. , r: zenosniki karuzelowe, wymienniki palet,

"HTaj” oy>s czesciowo finansowana przez RP.1.02 "Teoria sterowania 1 op-
tymali-»0 ia>ciggdych uktaddéw dynamicznych i proceséw dyskretnych™
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- wozki automatycznie kierowane radiowo, przewodowe, szynowo, itp. (ang-
AGV - Automated Guided Vehicle) ,

- suwnice.

3) Magazyny

- zautomatyzowany magazyn oentralny (ang. AS/RS - Automated Storage/Retrie-
val System),

- magazyny lokalne|

- bufory miedzyoperacyjne przy obrabiarkach.

4) Sie¢ nadzorujacych komputeréw i mikroprocesorow realizujgcych miedzy
innymi nastepujace funkcje:

- kierowanie marszrutami przepdywu czesci przez system ,
- Sledzenie stanu wykonania wytwarzanych czesci tak, aby w kazdej chwili
wiadomo bytofgdzie dang czes¢ nalezy skierowa¢ dla wykonania nastepnej o-
peracji,
- przekazywanie instrukcji wykonywania poszczegélnych operacji do maszyn
z jednoczesnym zabezpieczeniem dostepnosci niezbednych narzedzi j
- nadzorowanie prawiddowosci wykonywania operacji i sygnalizowanie zdarzen
wymagajacych interwencji.

W RSS czesci przewaznie zamocowywane sg do palet lub uchwytéw, ktorych
liczby i1 rodzaje sa ograniczone. Prowadzi to do dodatkowych ograniczeh na
liczby i1 rodzaje czesci, ktére moga by¢ jednoczesnie wytwarzane w systemie,

Olbrzymie potencjalne korzysci, do ktérych prowadzi zastosowanie FUS
takie, jak wysoki stopien wykorzystania maszyn, niskie koszty jednostkowe,
wysoka jakos¢ wyrobow wbrew pozorom nie sg datwe do osiggniecia. PMS jest
bardzo ztozonym systemem skdadajacym sie z wielu wzajemnie powigzanych e-
lementéw sprzetu i oprogramowania oraz wielu dodatkowych zasobéw takich,
Jak:palety, uchwyty mocujgce, narzedzia, magazyny,- itp. Efektywne wykorzys-
tanie mozliwosci takiego systemu w olbrzymim stopniu zalezy od wkasciwego
doboru strategii planowania i harmonogramowania produkcji. Zwigazane z tym
problemy decyzyjne sg jednak o wiele bardziej skomplikowane niz ich odpo-
wiedniki w systemach konwsncjonalnych, oo miedzy innymi wynika z:

- uniwersalnosci maszyn, z ktérych kazda moze wykonywa¢ wiele réznych ope
racji,

- jednoczesnego wytwarzania w systemie réznych typéw czesci,

- mozliwosci wytwarzania kazdej czesci przy zastosowaniu réznych marszrut
przepkywu przez system,

- niewielkich "luzéw™ w systemie wynikajacych K wzajemnych powigzan jego
elementdéw 1 wymagan sterowania w czasie rzeczywistym.

Z punktu widzenia harmonogramowania PMS w ogélnej konfiguracji jest sys-
temem typu gniazdowego (job-shop) z maszynami rownolegdymi w poszczegolnych
gniazdach i1 dodatkowymi, ograniczonymi zasobami. Same zas problemy harmo-
nogramowania formudtowane sg w sposob bardzo ogélny, co dodatkowo utrudnia
ich rozwigzywani®.
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Sztywne sterowanie komputerowe, ktéremu podlega elastyczny system pro-
dukcyjny! powoduje, te w zadaniach harmonogramowania czasy wykonywania ope-
racji mozna traktowa¢ jako deterministyczne. Wynikatoby stad, ze harmono-
gram obrobki czesci w FMS mozna by z goéry ustalac w trybie off-line wyko-
rzystujac znane metody teorii harmonograméw. Jednak w praktyce FkS podda-
wany bywa wielu przyoadkowym zakd#é6ceniom,takim jak uszkodzenia narzedzi,
anarie maszyn, wozkéw, 7itp., ktore utrudniaja realizacje z goéry ustalone-
g harmonogramu produkcji. W rezultacie harmonogramowanie w FIiS w praktyce
czesto sprowadza sie do stosowania prostych regut dyspozytorskich sterowa-
niaw czasie rzeczywistym (por. np. [10,17] ). Sposréd czesci oczekujacych na
obrébke wybiera sie takg, ktorej najblizsza operacja moze by¢ wykonywana
na aktualnie wolnej maszynie. Jezeli wolnych jest jednoczesnie kilka ma-
szyn, najpierw wybieramy nastepng czesoé do obrobki dla maszyny o najwiek-
szym obcigzeniu. Z listy operacji przydzielonych do tej maszyny wybieramy
operacje o najwyzszym priorytecie. Jezeli w systemie znajduje sie czeso
oczekujaca na wykonanie takiej operacji, to przesytamy ja do wybranej ma-
szyny. itd. Whkasciwy dobor regut priorytetu dla powyzszego podejscia zale-
zy od konkretnego systemu, przyjetych kryteriow optymalnosci i1 wymaga prak-
tycznej weryfikacji{g -

Innym podejsciem jest dekompozycja zadania harmonogramowania i zastoso-
wanie wielopoziomowej procedury optymalizacyjnej (por. np. [1,2,3,4,9])=
Propozycja takiego wkasnie podejsScia przedstawiona zostanie w dalszym oig-
Q-

2. Opis elastycznego systemu produkcyjnego

Rozwazmy elastyczny system produkcyjny obejmujgacy m réznych maszyn (o-
brabiarek) ie{l,... n} oraz po jednej stacji zakadunkowej (i=0) i wydadun-
kovej (i=m+l). W systemie wytwarzanych jest n réznych czesci, przy czym
wyprodukowanie czesci j (J=1,...,n) wymagEi/w*&i?ania n™ operacji k»1, ..
e.nj oraz operacji poczgtkowej k=0 zakadunku czesci do systemu i koncowej
k=+1 wydadunku z systemu. Czas wykonywania na maszynie i operacji k dla
czesci j wynosi Pj”™» i1=1,...»® j=1,...,n k=1,... ,n.j. Czasy zakadunku i
wydadunku sg jednakowe i1 takie same dla wszystkich czesci, tzn. Pojo =
pn+ljn +1 = p0 N~ 3* Dla kazdej maszyny zadany jest ponadto 4gczny czas ma-

Szynowy (i=i,...,m) jej dostepnosci w rozwazanym okresie harmonogramo-
wania. Kazda maszyna posiada wlkasny magazynek narzedzi o pojemnosci
sztuk. Przyjmiemy, ze w systemie moze jednoczes$nie znajdowa¢ sie P palet,
w tym co najwyzej Pj palet dla czesSci typu j.

Zadane jest zlecenie produkcyjne (bj,.dj), j"1,..«»n, gdzie b" oznacza
liczbe sztuk czesci j, ktora nalezy wyprodukowa¢ najpdzniej do chwili d~.
Przekroczenie terminu d® wigza¢ bedzie sie z dodatkowymi kosztami karnymi.

Celem harmonogramowania jest przydziat operaoji do maszyn oraz wyzna-
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ozeni* dla kazdej maszyny kolejnosci wykonywania przydzielonych operacji
i ich rozmieszczenia w ozasie w taki sposob, aby zleoenie produkcyjne wy-
kona6é przy mozliwie najmniejszym opoznieniu od zadanych terminéw.

3. Harmonogramowani* w FM5

Przedstawiony problem harmonogramowania w elastycznym systemie produk-
cyjnym rozwigzywa¢ bedziemy za pomocag hierarchicznej struktury decyzyj-
nej (por. Rys.1) obejmujacej nastepujace zadania;

1) Obciazenie maszyn - rozdziat operacji objetych zleceniem produkcyjnym _
i narzedzi koniecznych do ich wykonywania pomiedzy odpowiednie maszyny przy
uwzglednieniu ograniozonyoh pojemnosci magazynkéw narzedzi .

2) Szeregowanie czesci - wyznaczanie kolejnosci i momentéw wprowadzania
czesci do systemu,

3) Szeregowanie operacji - wyznaczenie harmonogramu obroébki dla kazdej
czesoi wprowadzonej do systemu, a dla kazdej maszyny kolejnosci wykonywa-
nia przydzielonych operacji.

(b,d) zlecenie produkcyjne

w - obcigzenia maszyn

y - zapasy miedzyope-
racyjne czesci

u - harmonogram obréb-

ki czesci

uQ - harmonogram wej-
Sciowy

x - stan wykonania
zlecenia

Rys.1. Hierarchiczne harmonogramowanie w PHS
Plg.t. Hierarchical approach to FMS scheduling

3.1. Obcigzenie maszyn

Zadanie obcigzenia maszyn polega na rozdzieleniu pomiedzy maszyny ope-
racji i-narzedzi koniecznych do wyprodukowania objetego zleceniem zestawu
czesci przy uwzglednieniu ograniczonych pojemnosci magazynkéw narzedzi .
Rozwigzaniem zadania obcigzenia maszyn jest zbior liczb (=,...,m

k=1,...,nJ), gdzie oznacza liczbe sztuk czesci j przydzie-
lonych do maszyny i dla wykonania operacji k.
Obciazenie wA maszyny 1 oznaczajace daczny czas wykonywania operacji
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przydzielonych, do tej maszyny dane jest wyrazeniem

@

Klasyczne podejscie do zadania obcigzenia maszyn zaréwno w konwencjonal-
nymj jak 1 elastycznym systemie produkcyjnym zmierza do zréwnowazenia obcig-
zen wszystkich maszyn. Whasnosci FMS powoduja jednak, ze podejscie takie
nie zawsze jest najlepsze. Korzystniejsze jest czasem przecigzenie jednych
maszyn kosztem innych, jezeli jednoczesnie prowadzi to do wykonywania ko-
lejrych operacji dla danej czesci na tej samej maszynie. W FMS czasy prze-
Zbrojent sg bowiem znacznie krétsze anizeli czasy transportu pomiedzy maszy-
nemi powiekszone o ewentualne czasy oczekiwania na ich zwalnianie przez
wczesniej obrabiane czesci. Ponadto w FMS przydziaty operacji do maszyn
czesto dubluje sie przydzielajac dang operacje Jednoczesnie do kilku maszyn,
o prowadzi do wzrostu liczby marszrut dla danej czesci, a tym samym elas-
tycznosci systemu.

Powyzsze kryteria optymalnosci obcigzenia maszyn mozna na przykdad sformu-
JoneC nastepujaco:
D Dla kryterium zréwnowazenia obcigzen maszyn

min z = max(w.) (2)
i 1

gdzie funkcja celu z jest miarg nieréwnowiernosci obcigzen.
2) Dla kryterium maksymalizacji liczby kolejnych operacji wykonywanych na

kazdej maszynie lub réwnowaznie minimalizacji liczby przejs¢ detali pomie-
dzy maszynami

) ©)

gzie funkcja celu z reprezentuje liczbe dodatkowych przejs¢ detali pomie-

dzy maszynami .

Zawazmy, ze

=0, {'eieli do maszyn{ i prZ{dzielono taka samg
iczbe operacji oraz k+1 dla czesci J

# 0 inaczej

Zadanie obcigzenia maszyn mozna teraz sformutowaé nastepujaco:
zminimal izowac z ®

przy ograniczeniach

®

z~jk~-0, catkowite, 1=1,...,m j«1,...,n k=1,...,nj
®
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KLNr . Ciz.. S.,i=1,...,m ® .
>1 k=1 3K BE 1

- fi jezeli = .v>1

S(z J - i3k* ©
Jic O jezeli zi;ik =0

W powyzszym sformudowaniu w zaleznosci od przyjetego kryterium optymalnos-
oi za funkcje celu (@) nalezy podstawi¢ wyrazenie () lub (3).
Wspotczynnik r..~ oznacza pojemnos¢ magazynku narzedzi (liczbe rowkéw na-
rzedziowych) zajeta przez narzedzia konieczne do wykonania operacji k dla
czesci j-

3.2. Szeregowanie operacji

Probiera szeregowania operacji w elastycznym systemie produkcyjnym sfor-
mudujemy przy nastepujacych zatozeniach:
1) Wykonywanie pojedynczych operacji nie moze by¢ przerywane.
2) Kazda maszyna moze wykonywa¢ jednoczesnie co najwyzej jedng operacje
dla jednej ozesci.
3) Kazda maszyna i1 musi wykona¢ przydzielone jej zadania produkcyjne z »
g«=1,...,n ksl,...,mM.) wyznaczone na etapie obcigzania maszyn.
4) Poziom zapasow miedzyoperacyjnych w systemie dla kazdej czesci j nie
noze przekracza¢ liczby Pj palet odpowiedniego rodzaju ani tez spas¢ poni-
zej zera.
5 W systemie jednoczesnie moze przebywac¢ dgcznie co najwyzej P czesci.

Ponadto przyjmiemy, ze horyzont harmonogramowania zbudowany jest z T (T-
nlewiadoma liczba catkowita) okresow produkcyjnych, z ktérych w kazdym
rozdziat operacji pomiedzy maszyny jest staly.

Wprowadzimy dwie grupy zmiennych decyzyjnych:

1) Zmienne binarneu ~ 1 = 0 , 1,...,m1 j=1,...,n k=0,1,. .. ,n.+1
t=1,...,T, gdzie “ 1 oznacza, ze w okresie t na maszynie 1 wykonywa-
na jest operacja k dla czesci j. W pozostatych przypadkach

2) Zmienne catkowitoliczbowe M.~1, t=1,...,T, gdzie h™ oznacza diugosc

t-tego okresu produkcyjnego.

Prezentacje modelu matematycznego i konstrukcje algorytmu szeregowania
utatwi wprowadzenie zmiennych stanu i wyjsS¢ procesu produkcyjnego. Przyj-
miemy, ze zmienna stanu (i=0,1,... hh-1 j=1,.,.,h k=0,1,...,m”"+1 &=

oznacza¢ bedzie kumulowany czas maszynowy wykonywania na maszy-
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ale 1 operacji k dla.czesci j w ciggu t pierwszych okreséw, tj. w przedzie-

leczasu | 4 J - "
Setomiast zmienna wyjsciowa y ~ (=1,...,n k=0,1,... ,nj t=1,...,T) ozna-
¢ bedzie liczbe czesci j gotowych do wykonywania operacji k+l na poczat-
ku okresu t+1.
Réwnania stanu wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi oraz réwnania wyjsc
maja nastepujaca postac:

xijkt a xijkt-1 ~tui jkt” Ny ee J=1,...,n k~0,1,*==,nj+1

t=1 T ()

0]

xijko
XijKT “ pijkzijk Vi,j,k
oraz JL JL.
yjkt = yjko + ijktPijkd “ Mijk+1trPijk+il  » 3=1»***»n
O] D) I1*eytle t=11*e=|T
@)
gdzie LaJ.ral - odpowiednio najwieksza liczba catkowita niewieksza niz a,
najmniejsza liczba catkowita nie mniejsza niz a.

3.2,1. Ograniczenia dtugosci okresow produkcyjnych

Z przedstawionych wczesniej zatozen 1,3,4,5 wynikajg nastepujgce ogra-
niczenia ddugosci ht okreséw produkcyjnych

ht>ht0 « min - {V 0:xijkt-1+"t)/Pi jk-catkowit4 1
Ul»J3~sUi jjRae=al ~ “ - @

gdzie ht0 oznacza minimalng ddugos¢ okresu t konieczng do ukonczenia lub
wykonania w catosci przynajmniej jednej sposrod operacji wykony-
wanych w"tym®okresie.

- Wi wig - : a

ijkt B Xiskt-

gdzie hj.~ oznacza czas konieczny do ukonczenia najkrétszego sposrod zadan

wykonywanych w okresie t.

h.~h. = min ylkt~°e\ “ 1 1
{G-"Jict?jkn0r
gdzie ht,, oznacza najkrotszy czas wyczerpania zapasow™mijdzyoperacyjnych
jednej sposréd tych czesci j, dla ktérycKYpredfosc zuzycia
~Ajkt “ ] Tuijk+1t/Pijk+1 wi] ! za niz pr2dk0oS¢
rjkt = 2 1uijkt/pijk -
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gdzie h” oznacza najkréotszy czas, w ktérym zapasy miedzyoperacyjne w sys-
temie osiagng maksymalny dopuszczalny poziom wynikajacy z liczby
i rodzajow dostepnych palet. Predkos¢ przyrostu w okresie t zapa-
sOw miedzyoperacyjnych czesci j oznaczono przez s .. max-fo,

i) k0 L
rjkt_gjkg- *
Kozdziat operacji pomiedzy maszyny ktory je3t staty w kazdym
okresie produkcyjnym™moze ulega¢ zmianom w momentach wprowadzania z zewngtrz
nowych czeéci do systemu. Momenty te oraz rodzaje wprowadzanych czesci za-

lezg od harmonogramu wejsciowego, ktdry otrzymujemy jako rozwigzanie zada-
nia szeregowania czesci (por. rozdziat 3.3). Harmonogram wejsciowy oznaczaC

bedziemy przez

U® « w0 jot* t2, ..., T ~6)

gdzie u0jot “ 1 oznacza* ze w chwili "h”~ + pQ w systemie pojawi sie nowa
czesS¢ j gotowa do poddania sie pierwszej operacji.

Zatem ddugos¢ ht kazdego okresu t statosci rozdziatu operacji pomiedzy ma-
szyny ograniczona jest od gory momentem najblizszego zatadunku no-
wej czesci do systemu. Stad jeszcze jedno ograniczenie maksymalnej ddugos-
ci ht okreBU t

M  ht4 m ,i{ht >0s (x0j0t-1 + V /p<rcalkowrite} I

V :u0JOot*1.J a7
gdzie h.~ oznacza dhugos¢ czasu, po ktorym w systemie pojawi sie nowa
czes¢ oczekujaca na rozpoczecie obrobki.

Zauwazmy, ze ht™ jest szczeg6lnym przypadkiem hg, (12) dla i = k = O.

3.2.2. Sformutowanie zadania szeregowania operacji

Zadanie szeregowania operacji mozna obecnie sformutowaé nastepujaco:

zminimalizowa¢  £mHT = ma - da,oVv 18
j‘{i s - ¢%% (€5))
przy ograniczeniach
A E|
STT*ijk tA1* uijkte lO*I}* i=0" 1., n+l 3-1.— .» k-0.1, — ,nj+1
3-1 t-1,...,1 9
hh1 m+1

S uijkt4 yjk-1t-1 +~ f fijktd " i“1 a k-1.— .aj+1 t-1,....T
1= S1-1

1
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uijkt-1 7 uijkt™M1l 7 NMigkt-1? | »* oo Jel»eeeny k»0,l,... ,nj+l
t=1,...,T QD
hto™ hf~ 8:Ti,r21 3.4 ihts} | ht “ catkowite t-1,...,T {£22)
" minikS§ httrH.1jnJ+H “ po*j} * i-i.— .a @
gdzie oznacza czes¢ operacji k dla detalu j wykonang na maszynie i

w okresie t,

fijkt “ xijkt/pijk ~ Lzijkt/pijkJ
t jest numerem okresu, w ktorym ukonczono produkcje czesci j,

W powyzszym sformudowaniu funkcja celu (18), Lms_;jc oznacza maksymalne
opoznienie wykonania zlecenia produkcyjnego. Ograniczenia (19) zapew-
niaja, ze w kazdym okresie na kazdej maszynie wykonywana bedzie co najwy-
zej jedna operacja dla jednej czesci. Nierdwnosci (20) sa ograniczeniami
na dopuszczalny rozdziat pomiedzy maszyny podwyrobdw oczekujgcych w syste-
mie na poczatku kazdego okresu t na dalsza obrébke. Ograniczenia (21) za-
pewniaja nieprzerywatiodS wykonywania pojedynczych operacji. Warunki (Q2)
zapewniaja wybor dopuszczalnej diugosci kazdego okresu t', .a" (23) wykona-
nie zlecenia produkcyjnego.

3.3. Szeregowanie czesci

Zadanie wyznaczenia harmonogramu wejsciowego u®, (16)- na ogét rozwig-
zywane jest przy zatozeniu, ze FMS jest zamknietym systemem kolejkowym[6],,
Oznacza to, ze w systemie zawsze znajduje sie stata liczba czesci (palet),
ktérg oznaczylismy przez P. Zatozenie to nie musi by¢ speknione jedynie
w poczagtkowym okresie zatadunku pierwszych czesci do systemu I w koricowym
okresie wykonywania zlecenia. W pozostalych okresach zatozenie to jest
réwnowazne przyjeciu, ze moment wyjscia gotowej czesci z systemu jest je-
dnoczesnie momentem wejscia do systemu nowej czesci. Aby warunek taki mogh
zosta¢ spedniony, zakadunek nowej czesci do systemu musi rozpoczaC sie
najpozniej w chwili rozpoczecia wykadunku z systemu gotowej czesci
(przypomnijmy, ze czas zaktadunku i wydadunku dla wszystkich czesci
jest taki sam). To zas wymaga dodatkowo, aby #*aczna liczba dysponowanych
palet wszystkich typow byta wieksza od liczby P palet, ktére mogg jedno-
casnie przebywa¢ w systemie, tzn., aby .~P~A"P_. Nowa czes¢ wprowadzana

do systemu nie musi wiec by¢ tego samegogtypu jak czes¢ whkasnie wytadowana.
Zanim przejdziemy do oméwienia sposobu wyznaczania harmonogramu wejs-

ciowego, zauwazmy , ze rozdziak operacji pomiedzy maszyny otrzymany w wyniku

rozwigzania zadania obcigzenia maszyn ustala jednoczesnie dla kazdej cze-
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Sci marszruty przejscia przez system. Analiza liczb (a=1,...,m k=1,.
..fTY) pozwala dla kazdej czesci J wyznaczy¢ wszystkie marszruty, a dla
kazdej marszruty , liczbe sztuk czesci J wykonywaiychwedtug tej marszru-
ty. Ponadto, sumujac czasy P/j. wykonywania kolejnych operacji k=1,...,n"
odpowiadajgce danej marszrucie mozna dla kazdej czesci J i marszruty r wy-
znaczy¢ *aczny czas maszynowy Pjr> Jest on dolnym oszacowaniem czasu prze-
bywania w systemie czesci J wykonywanej weddug marszruty r.

Przyjmiemy, ze wszystkie czesci objete zleceniem produkcyjnym (bl,...,bn)

i odpowiadajace im marszruty uporzadkowano weddug nierosngcych wartosci

liczb Pjr/5jJ* Ra pierwszym miejscu tak przygotowanej listy wystapi wiec

taka czes¢ 1 marszruta., dla ktérych zachodzi mar "{Pjr/dj}> na koncu zas
czesC i marszruta odpowiadajgace min dtr
1
Harmonogram wejsciowy u® wyznacza¢ bedziemy w nastepujacy sposob:

1 Z listy czesci uporzadkowanych wedtug nierosnacych wartosci P-jr/™ “w~
bieramy P pierwszych mstuk czesci do poczatkowego zatadunku, uwzglednia-
jJac ograniczone zasoby palet kazdego typu;

2) Kazdorazowo w momencie rozpoczecia wytadunku z systemu gotowej czescig
do systemu zakadowujemy nowa czes¢ wybrang z poczatku listy taka, dla
ktorej posiadamy wolng palete odpowiedniego typu.

Powyzsze podejscie preferuje wprowadzanie do systemu w pierwszej kolejnos-
ci takich czesci, ktorych wykonanie przed uptywem zgdanego terminu wymaga
najwiekszego obcigzenia maszyn reprezentowanego przez p~d”. Prowadzi to
do minimalizacji opdznienia wykonania zlecenia. Jednak w przypadku innego
kryterium kolejnos¢ wprowadzania czesci moze by¢ inna. Przykkadowo, aby
zminimalizowa¢ Sredni czas przepdywu przez system, czesci nalezatoby wpro-
wadza¢ w kolejnosci niematejacycb p~r, preferujac czesci o najkrotszym
czasie wykonywania.

Rozwigzujac zadanie szeregowania czesSci I wyznaczajac wynikajacy stad har-
monogram wejsciowy, nalezy jednak przede wszystkim zapewni¢ taka réznorod-
nosS¢ czesci jednoczesnie przebywajacych w systemie, ktdra zabezpieczy naj-
lepsze wykorzystanie jego potencjalnych zdolnosci wytwérczych. W tym celu
czes¢ j oraz marszrute r mozna by wybiera¢ na przykdtad tak, aby uzyskane
obciazenia maszyn bydy mozliwie najblizsze zadanym wartosciom w®, tzn. roz-
wigzujac zadanie ™

min qu—fw. - -2z  Pikki 1
j,r i 1 J=1 k=1 keKijr 13KJ 1
gdzie - zbior operacji na maszynie i dla czesci j wykonywanej weddug

marszruty r.
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4. Algorytm szeregowania operacji

Przedstawimy ponizej algorytm wyznaczania harmonogramu wykonywania ko-
lejnych operacji dla czesci, ktore zostaty wprowadzone do systemu. Harmo-
nogram wyznacza¢ bedziemy w oparciu o model matematyczny (18) - (23) i
przy zatozeniach 1 -5 przedstawionych w rozdziale 3.2.

Przyjmiemy, ze dla kazdej maszyny 1 wszystkie operacje przydzielone
w fazie obcigzania, uporzadkowarrw]q w kolejnosci nierosnacych wartosci

Pijk/dj, edzie pijk = pijk + K~ m™ pijri ~ najdbuzszy czas wykonywania

pozostakych operacji dla czesci j whkacznie z

W algorytmie kazdy okres rozpatrywany jest tylko raz, aprzydziat operacji

do maszyn w kazdym okresie przeprowadza sie w kolejnosci nierosnacych
wAd.,.. Jezeli w okresie t operacje wykonywane sg na wszystkich maszynach,

t jego dhugos¢ ht przyjmuje sie réwng maksymalnej wartosci dopuszczalnej.

Jezeli za$ wystepuja maszyny bezczynne na skutek braku zapaséw odpowied-

nich pétwyrobéw, to H. przyjmuje minimalng wartos¢ dopuszczalng htQ.

Algorytm

Krok 0. Podstaw = 0Vi,j,k

i

t=1
Krok 1. Wyznaczanie przydziatu operacji do maszyn w okresie t
Dla nieukoniczonych zadan (PAjitijk ” xijkt-1707” °PerB°Je do ma~

szyn przydzielaj w kolejnosci nierosnacych Pijk~j* uwz5ltdnia_
jJac ograniczenia (19),(20),(21) .

Krok 2. Wyznaczanie ddugosci h™ okresu t

Jezeli w systemie wystepuje bezczynna maszyna, na ktdrej nie wyko-
nano dotad wszystkich przydzielonych jej zadar, to podstaw
ht = hto*

Inaczej podstaw h. = max|l
0" 52,348 "3

Krok 3. Wyznacz stan procesu produkcji (10) na koncu okresu t.
Jezeli = Pijjczijk Vi,k » to podstaw t = t.
Jezeli & t Vj, to podstaw t.
W =“r{¢ht -dj>°l 1Ta*

i zakoncz obliczenia.
Inaczej wyznacz zapasy potwyrobow y*j”™» (11) na kohncu okresu t,
podstaw t = t+1 i wrd¢ do kroku 1.
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Przedstawiony algorytm oparty jest na metodzie drogi krytycznej. Naj-
wyzszy priorytet przypisuje sie operacjom dla czesci, ktére wymagaja naj-
dtuzszego czasu wykonywania, :fI terminy realizacji zwigzanych z nimi za-
dan sa najwczesniejsze. W algorytmie tym stan procesu produkcji
‘.Ji 1T i* ° poczatku kazdego okresu t wykorzystuje sie jako sygnat sprze-
zenig zwrotnego dla wyznaczania harmonogramu. Rozdziat operacji pomiedzy
maszyny iu..v+\ w okresie t oraz ddugos¢ h. tego okresu sg funkcjami

Ixijkt-1j *
}oZogméé obliczeniowa algorytmu jest rzedu O(Hlog H), gdzie n =

oznacza liczbe wszystkich operacji objetych zleceniem produkcyjnym (", ..
,,bn). Zkozonos¢ taka wynika z koniecznosci wyznaczenia najdtuzszych cza-
sow wykonywania czesci oraz uporzadkowania weddug nich operacji podlega-
Jacych ograniczeniom kolejnosciowyra typu 4ancucha.
Algorytm drogi krytycznej wybrano miedzy innymi dlatego, ze daje on naj-
lepsze rezultaty dla podobnego problemu szeregowania operacji na Jednako-
wych maszynach réwnolegtych, przy ograniczeniach w postaci #*ancucha i kry-
terium optymalnosci Cjnax, (por. [I5])- Natomiast przypadek niejednakowych
maszyn pracujacych réwnolegle, a wiec taki jak rozwazany obecnie oraz ogra*
niczen kolejnosciowych ogélniejszego typu przedstawiono w T8] . Podane w
B8] oszacowanie dla najgorszego przypadku moze stanowi¢ podstawe podobnych
oszacowan dla rozwazanego problemu szeregowania.

W praay nie przedstawiono wynikéw eksperymentéw obliczeniowych, ktore
moghyby by¢ podstawa oceny zachowania algorytmu w praktyce. Eksperymenty
takie sg aktualnie przeprowadzane.

5. Wnioski

Kluntyczny system produkcyjny jest zkozonym systemem obejmujacym wiele
V7ajemnie powiazanych elementéw sprzetu i oprogramowania. Hnrmonogramownie
pitdukcj.1 w FAItS jest wi%"C na ogét zadaniem trudniejszym, niz Jego odpowied-
niki w konwencjonalnych systemach produkcyjnych. Przodotawiona w pracy de-
kompozycja problemu na wzajemnie powigzane zadania: obciazenia maszyn, sze-
regowania czesci oraz szeregowania operacji 1 zaproponowana hierarchiczna
struktura decyzyjna moga ukatwi¢ optymalizacje podejmowanych decyzji w
praktyce. Kazdy z otrzymanych probleméw nalezy jednak do klasy zadan NP-
trudnych. Stad koniecznos¢ poszukiwania dobrych algorytméw heurystycznych
takich, jak zaproponowane w pracy, ktérych jakos¢ nalezy ocenia¢ zaréwno
na drodze teoretycznejjjak i przede wszystkim poprzez weryfikacje w prak-
tyce produkcyjnej.
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KAJD2HAPHOE ~ IUIAHHPOBAHHE OPOIEBOJICTBA B IHBKOH ABTOMATH3HPOBAHHOTT
11POH3BOHGTBEHHOIT CHCTMB

PesnHi

B CT8TBO npe”CTaBJieHa uaTeuaTHRecKaff Monejn> sananH KaueHnapnoro ana-
HHpoBaiDH npoHSBOFIOTBa b  TAIl h uexypoBHaBaH npopeaypa &jir ero pemeHiw.

PRODUCTION SCHEDULING IN A FLEXIBLE MANUFACTURING SISTELT
Summary

A mathematical model of production scheduling in a flexible manufac-
turing system is presented ond a hierarchical decision structure for its
solution is proposed.

The FMS scheduling problems include: ti) machine losding - allocation

of operations and required tools among the machines, Cii) parts sequen-
cing-determining the sequence and timing of release of ports to the systec,
lili) operations scheduling - ensuring movement between machines and de-
ciding which part is to be processed next by 8 machine. A three-level
procedure for the optimization of production schedule in the F13

is described.



