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0 PEWNYM PROBLEMIE SZEREGOWANIA MASZYN 1 WOZKOW
W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie. W pracy zaproponowano nowy model szeregowania

uwzgledniajacy specyfike elastycznych systeméw produkcyjnych.

W szczeg6lnosci ujeto w_nim #acznie problem szeregowania detali na
maszynach oraz starowania ruchem wézkéw dostarczajacych detale do
odpowiednich stanowisk produkcyjnych. Podano wielomianowy algorytm
konstrukcji dopuszczalnego uszeregowania pojazdoéw przy_zatozeniu
znajomosci uszeregowania detali na maszynach, a nastepnie zapropo-
nowano pseudowielooianowy algorytm, oparty na metodzie programowa-
nia dynamicznego, znajdujacy uszeregowanie o minimalnej dtugosci
na maszynach i1 odpowiadajace mu dopuszczalne uszeregowanie wozkow.

1. Sformutowanie problemu

W ogélnej problematyce projektowania i1 sterowania elastycznych syste-
méw produkcyjnych problemy szeregowania sg wyodrebniane jako jedne
z najwazniejszych [20] . Ich rola byta wielokrotnie podkreslana,m.in.

w licznych pozycjach monograficznych, np. [14,15,17,18,22,23] . Jednak
jJak podkreslono w [13] , prawie wszystkie prace poswiecone tym proble-
mom traktujg odrebnie szeregowanie detali na maszynach (por. [I,5,6,8,9,
19,21] ) i1 szeregowanie wozkow (por. [24 ,25] )= Jako jeden z wyjatkow
mozna wymieni¢ prace [16] , gdzie, choC nie explicite, lecz przez
uwzglednienie ograniczenia liczby palet, sg wziete pod uwage rowniez
wozKi .

W tej pracy rozpatrzymy 4gcznie i bezposrednio oba problemy szerego-
wania w pewnym elastycznym systemie produkujacym czesci (detale) dla he-
likopteréw [3] , przedstawionym schematycznie na rys,1l. Materiak, z kto-
rego wytwarzane sg detale, jest skkadowany w zautomatyzowanym magazynie
(1), skad jest pobierany i *adowany na palete i1 wézek na stanowisku (2),
a nastepnie transportowany przez wozek (7) do okreslonej maszyny (6),
gdzie jest automatycznie wytadowywany w miejscu (8). Kazda maszyna
(czyli obrabiarka sterowana komputerowo) w systemie moze wykonac¢ kazdag
operacje obrébczg. Ta uniwersalnos¢ jest osiggana dzieki zapewnieniu
odpowiednio duze(} liczby narzedzi i1 uchwytéw mocujacych. W swym magazy-
nie narzedzi (4), *adowanym automatycznie z centralnego magazynu (3),
kazda maszyna moze mie¢ do 120 narzedzi, ktore sg automatycznie zmie-
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Rys.1, Schemat dziatania elastycznego systemu produkcyjnego
Fi£* ". Schematic diagram of a FMS system

niane przez roboty (5) . i-ozma przy tym zatozy¢, ze nie wystepuje wspok-
uoieganie sie maszyn o narzedzia, gdyz w (6) istnieje ich. do 2000 (od-
powiednio zwielokrotnionych), pocczas gdy w aktualnym stanie rozwoju
systemu liczba maszyn wynosi $. Fo wykonaniu danego detalu zamienia sie
on pozycja z oczekujaca na obrébke Jednostka materiatu, po czym jest
transportowany dc sekcji kontroli (9), a po przejsciu przez nig - do ma-
gazynu (10. .
Aspomuiolismy juz o uniwersalnosci systemu, uzyskiwanej dzieki duzej
liczbie narzedzi i pojemnym magazynom. Nalezy podkresli¢, ze jest to
jedna z cech wspo6tczesnych elastycznych systeméw produkcyjnych, w kté-
rych liczba typow maszyn wynosi co najwyzej dwa, a czesto jeden, $ tym
ostatnim wypadku memy do czynienia z identycznymi, réwnolegdymi maszyna-
mi. Jesli zatozymy jeszcze, ze kontrola odbywa sie zgodnie z algorytmem
FIFO, to otrzymujemy nastepujacy problem szeregowania, sformalizowany
zgoanle z powszechnie przyjetymi oznaczeniami (por. [2 )I
Dany jest zbior niezaleznych detali (zadan) Tgq.T™,...,Tn, *“0*3 Ea kJ6
wykonany na identycznych, réwnolegtych maszynach R{jPg,... ,Pn. Zadania
sg niepodzielne, a ich czasy wykonywania wynosza odpowiednio p{; J=1,2,.
-.,n, z wkaczeniem czasOw przezbrojenia zwigzanych ze zmiang uchwytéw
mocujacycn.
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* systemie znajduje sie k wozkow V., ,v2,...,Vk, dostarczajgcych materiat
z magazynu do poszczeg6lnych maszyn. Czas dostarczenia materiatu do ma-
szyny B, wynosi Tj , i=1,2,...,m, przy camra obejmuje on czas zatadunku

i czas roztadunku, z ktdérych kazdy jest rowny a. W kazdym cyklu wézek
zabiera doktadnie jedna jednostke materiatu, a po jej obrébce zabiera
palete z gotowym detalem (by¢ moze z innej maszyny), dostarcza detal do
sekcji kontroli i zwraca palete do magazynu (1). Czas obiegu wynosi A,
+acznie z dwoma czasami zakadowania i dwoma czasami rozdadowania. natwo
zauwazy¢, ze najefektywniejsze (w sensie przepustowosci) wykorzystanie
wozkéw jest osiggane przy ich cyklicznej pracy z czasem cyklu réwnym A.
Dla unikniecia grupowania sie wozkéw zakdzmy, ze ich czasy startu w
punkcie (1) sa op6znione o wartosc¢ a.

Problem optymalizacyjny polega nc wyznaczeniu uszeregowania maszyn (lub
inaczej detali na maszynach) i wozkow, zapewniajacego wykonanie wszyst-
kich detali (przy natozonych ograniczeniach) w minimalnym czasie. tatwo
zauwazy¢, ze problem ten jest NP-trudny, poniewaz NP-trudny jest juz sam
problem szeregowania niepodzielnych zadan aa dwéch maszynach [7] . Dla-
tego w nastepnym rozdziale rozpatrzymy problem uproszczony, w ktorym
zatozymy, ze przydziat detali do maszyn jest zadany.

2. Szeregowanie pojazdéw dla ustalonego uszeregowania maszyn

W tym rozdziale rozpatrzymy problem konstrukcji dopuszczalnego uszere-
gowania wozkéw, zwanego dalej uszeregowaniem transportowym, dla okreslo-

Ti T4

h T3 Tn-1 4

1

T 1 T

TI 1 11+1 Tn
f

0 d d\ dft dn dn-1 c t

Rys.2. Przykkadowe uszeregowanie produkcyjne
Fig.2. An example production schedule

nego uprzednio uszeregowania detali na maszynach, zwanego uszeregowaniem
produkcw.iaym. W tym celu zakézmy, ze istnieje optymalna (niepodzielne)
uszeregowanie produkcyjne (przykkad przedstawiono na rys.2.).
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Wymusza ono pewne linie krytyczne d?, okreslajace najpézniejszy moment
dostarczenia materiatu wymaganego d?a wyprodukowania detalu Tj do oaszy-
ny P. e Ponizej podamy warunek konieczny i dostateczny istnienia dopusz-
czalnego uszeregowania transportowego, a nastepnie algorytm konstruujacy
takie uszeregowanie [3] ..Czasy transportu dowolnego materiatu z magazy-
nu do maszyny wynoszag odpowiednio T, i=1,2,...,m. Pytajac o mozli-
wos¢ dostarczenia materiatu do zadanych maszyn, mozemy bez straty ogol-
nosci zatozy¢, ze w chwili t=0 znajdujg sie juz na stanowiskach obrdéb-
czych Pi, 1=l 2,..,,m detale, ktére w uszeregowaniu beda wykonywane jsko
pierwsze.

Mozna wykaza¢, ze w ogolnosci najlepsze wykorzystanie wozkoir zapewni
uszeregowanie cykliczne (por.rys.3<)» w ktérym wozki w stakych momentach.

Rys.3. Przykkadowe uszeregowanie transportowe
Fig.2. An example vehicle schedule

pobierajg detale z magazynu i dostarczaja w odpowiednim czasie do okres-
lonych maszyn. Poniewaz czasy transportu sg dowolne, to problem okresle-
nia uszeregowania dopuszczalnego (przed liniami krytycznymi) byktby w o-
g6Inosci N?-zupedny dla m pojazdéw. Korzystajac jednak z wkasciwosci
cyklicznosci uszeregowaniajproblem ten mozna rozwigza¢ w czasie wielo-
mianowym. Mianowicie definiujgc dla kazdego detalu 1j, j=1,2,..,,n,
najp6zniejszy termin pobrania go z magazynu jako

sO: =dj “Ti”
mozna dla uporzadkowanego ci;gu tych terminéw s”~¢ +1, j=1,2,...,n-1
poda¢ warunek konieczny i dostateczny istnienia dopuszczalnosci uszere-
gowania transportowego. Otz uszeregowanie takie dla k wozkéw istnieje
wtedy i tylko wtedy, gdy

-([ii-1)k - 1] a-

si A\ N 1] a +
1,2,...,N.

dla kazdego j, j=
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Mozna je wéwczas wyznaczy¢ stosujac ponizszy algorytm.
Algorytm 1

1. t: =0, r: = 0.
2. W chwili t, gdy dostepny staje sie nastepny wozek, rozpatrz nie dos-
tarczone jeszcze detale i1 oblicz ich czasy oczekiwania

Jesli wszystkie 1j sg nieujemne, przejdz do punktu 3, w przeciwnym
razie nie istnieje wykonalne uszeregowanie transportowe.

3. Wybierz detal o minimalnej wartosci 1j i zakladuj go na wozek.
Podstaw r: = r €1. Jesli rsk -1, to t: = t + a, w przeciwnym razie
t:=t-(k-1)a+A oraz r: = 0.

Jesli sa jeszcze jakie$ nie dostarczone detale, to wré¢ do punktu 2,
w przeciwnym razie zakoncz algorytm.

Zauwazmy, ze najbardziej z#ozong operacja Algorytmu 1 jest sortowanie
detali zgodnie z rosngcymi wartosciami czasow oczekiwania. Z#ozonoscé
tego algorytmu jest zatem O(n logn).

Nastepujacy przykdtad ilustruje dziatanie algorytmu. Niech n=9» m=3,
k=2, a czasy transportu detali z magazynu do odpowiednich maszyn beda
réwne =1, Tg = 1.5i = 2. Ponadto niech czasy cyklu i zatadunku
beda réwne odpowiednio A = 3 i a = 0.5* Uszeregowanie produkcyjne

01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11.12

Rys.4a. Uszeregowanie produkcyjne
g Production schedule

przedstawiono na rysunku 4a. Wynikaja z niego nastepujace linie krytycz-
ne: d~=3, d~ =7, d| =6, dg =7, d* =2, dy = 8. Obliczajac na tej

podstawie najpézniejsze terminy pobrania detali z magazynu, uzyskujemy ko-
lejno: =0, £ =2, sg =4.3, sr, = 6, Sg = 5-b» §j = 6* Odpowiadajace
uszeregowanie transportowe pokazano na rys.4b. Niestety, nie jest to
uszeregowanie dopuszczalne, gdyz zadanie Tc$ jest opdznione. (Szczegdtowa
analiza pokazuje, iz dla uszeregowania produkcyjnego z rys,4a nie mozna
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Hys.Ab. Niedopuszczalne uszeregowanie transportowe
wig',*In. Ncn-ieasible vehicle schedule

skonstruowa¢ uopuszczalnego uszeregowania transportowego).

W przypadku gdy dopuszczalne uszeregowanie transportowe nie istnieja,
mozliwe sg w ogolnosci nastepujace pocejsciai Po pierwsze, mozna spraw-
dzi¢, czy mozliwe jest opOznienie transportu pewnych detali, tak by nie
zostato wydbtuzone uszeregowanie produkcyjne. W rozpatrywanym przez nas
przykkadzie mozna opo6zni¢ transport detalu 1y i1 zamiast niego ao pojazdu
Va przydzielic¢ detal Tg, uzyskujac w ten sposOb uszeregowanie dopuszczal-
ne. Moze sie jednak okaza¢, ze powyzsze postepowanie jest niewykonalne,
gdyz nie mozna przekroczy¢ linii krytycznych wynikajacych z zadanego
uszeregowania produkcyjnego. w takiej sytuacji mozna skorzysta¢ z alter-
natywnego uszeregowania produkcyjnego, ktore niekiedy bywa okreslone,
wreszcie pozostaje podejscie globalne, w ktérym konstruuje sie dgcznie
optymalne uszeregowania produkcyjne i transportowe.

u nastepnym rozdziale opisano takie poaejsScie, opsrte na programowaniu
dynamicznym.

3. c.gczne szeregowanie maszyn i pojazdow

obecnie rozpatrzymy problem #acznej konstrukcji obu uszeregow/ari (tzn.
produkcyjnego i transportowego). Jak wspomnielismy, ¢jest to problem ;IP-
trudny, lecz nie silnie i.P-trudny, zatem mozliwa jest konstrukcja uszei“e-
gowan optymalnych w czasie pseudowielomianowym.

Zakozmy, ze zbior aetali jest uporzadkowany zgodnie z nie rosngcymi
czasami wykonywania, tzn. P/J? PA?-Pr . Uporzadkowanie to umozliwia kon-
strukcje uszeregowania, w ktorym dduzsze zadania sa przydzielone do ma-
szyn znajdujacych sie w dalszej odlegtosci od magazynu, co jest korzystne
z punktu widzenia ruchu pojazdow. Wykorzystujac teraz idee przedstawiong
w BJ , sformutujemy odpowiedni problem programowania dynamicznego.
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Podstaw
prowda m jesli mozna uszeregowa¢ zadania Tag,T2,...,

Tj na maszynach Pa ,P2,... ,”n odpowiednio w prze-
dziatach czasu [0.t,,] [0.tJ , tak by nie wys-
tgpit na zadnej maszynie czas przestoju (wydacza-
Jjac ewentualny czas przestoju spowodowany przez
wozki) oraz istnieje dopuszczalne uszeregowanie
transportowe;

fatsz, w przeciwnym razie;

gdzie
fprawda, jesli ti=0, i=1,2,,
fatsz, w przeciwnym razie.

Wykorzystujac tak zdefiniowane zmienne logiczne, mozemy zapisaC réwnanie
rekurencyjne w nastepujacy sposob:

m
XJ@N,2i...,th) = \/ |xj_i (" it2» eeexNi-1 «*1*“ Pj "N+l **" * n
i=1
AZjfta.tg, ... >ti-"1>ti~ Pj|fi+l
gdzie
prawda. jesli A+
2 {t1.2,, ... i pjrtitlles
¢ [d-(gl -1) k-1] a
Iub js m

fatsz, w przeciwnym razie

Jjest warunkiem istnienia wykonalnego uszeregowania transportowego.

wartosci Xj(*) obliczane sg dla ti=0,1,...,C; i=T,2,... ,m, guzie C
jest gornym oszacowaniem minimalnej ddugosci uszeregowania C*ax> Ta
ostatnia wartos¢ jest definiowana jako

max = mal {®ax {@*2,...,tm} s (tag,2,...,t™ = true J
Analizujac z#ozonos¢ obliczeniowg powyzszego podejscia widzimy, ze jest
ona O(n Cm), czyli dla ustalonego m otrzymujemy algorytm psoudowielomia-
nowy .

Rozwigzujac raz jeszcze przykkad z rys,4 zgodnie z powyzszym podejsciem,
uzyskujemy uszeregowania lepsze niz uprzednio.
Przedstawiono je na rys.5,
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Rys.5« Optymalne uszeregowania: produkcyjne 1 transportowe
Fig".5- Optimal production and vehicle schedules

n. Wnioski i uwagi korncowe

Przedstawiony model elastycznego systemu produkcyjnego umozliwia ana-
lize pracy dwéch jego gtoéwnych skkadnikéw: zbioru maszyn i zbioru wozkéw.
Mozliwa okazata sie minimalizacja w czasie pseudowielomianowym dtugosci
uszeregowania produkcyjnego (na maszynach) przy jednoczesnej konstrukcji
wykonalnego uszeregowania transportowego (czyli wézkéw).

WSrdd najbardziej interesujacych uog6lnien modelu wymienié nalezy: roz-
patrzenie roéznych drég dla réznych wézkéw, wkaczenie fazy kontroli tech-
nicznej, uwzglednienie dodatkowych zasobéw przy planowaniu przydziatu
detali do maszyn, a takze rozpatrzenie innych kryteriéw szeregowania.
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ON A MACHINE AND VEHICLE SCHEDULING PROBLEM IN A FLEXIBLE MANUFACTURING
SYSTEM

Summary

A new model of a scheduling problem 1is proposed for a Flexible
Manufacturing Systems. In particular, scheduling of machines and Automated
Guided Vehicles is simultaneously considered. A polynomial-time algorthm s
given for finding a feasible vehicle schedule for a given machine schedule
Then, a pseudopolynomial-time algorithm, based on dynamic programming B
described, which generates a time-optimal machine schedule together with *
corresponding feasible vehicle schedule.

6 UPOEBEME YiiQBI/EOQEHIIH MUEEH K TEJTEMEK B EHEKOH IIPOMSBCMCTBEHHOIl
CHCTBWE

P e abme

B padoTe npeiyioxeHs Hosan M.ie.z» ynopasorvheh , ywHTOBatoiaaft
CneiEI$HKy BHAKOE 1ip0Z3BOHCTBeHHOE CHCTeMK. B VaCTBOCTE, COEOKyBHO
paccMOTpeaa npodJiehe ynopanovPEKH ”~eTSJieP. hs mbeeehsx k ynpaEJieHHK
JtBHxeHMeM TelJiexeK, bootsBlimomx oth seTajiK Ha cooTBeTCTByEiEe
upOK3bobcTEeHKBe padovze Mecia. TrpeHCTaBJieK noJiKKOMHHS ¢ jjrop™HTM
KOHCTpyKHKK BonycTHMoro ynopjmovpHEH cpencTE nepeBBKseHzs, ochoek-
Basel, «a 3HaHEH ynopapowTHiiH aeTa—ziefi Ha NenniKax. jtfejiee npemio&eH"
HCeEHONOJ IHHOMHHE 8 FTopHTM, OHOp8BIHHI?ZCH Ha MeTO”e JtCHHaMHReCKOro
nporp&MMHpoBaHKH, HaxozsmZ ynopsHovGCHHe ¢ mehmmé&jtlhoii hjihhoh k&
Mamznex h oTBe™auiaee etey aonycTHwoe ynopaaovEHze T&seaeK.



