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HARMONOGRAMOWANIE PRACY MASZYN W SYSTEMACH PRODUKCJI WIELU WYROBOW

Streszczenie

W pracy rozpatruje sie zadanie wyznaczania harmonogramu dla wielostopniowego
ciagu produkcyjnego wytwarzajacego wiele wyrobéw. Kazdy stopieri ciggu sktada
sie ze zbioru maszyn o zadanych wydajnosciach i magazynu buforowego.
Przedstawiono modyfikacje dwupoziomowego algorytmu heurystycznego rozwigzuja-
cego zadanie dla jednego wyrobu motywowang uwzglednieniem strat na przezbroje-
nia maszyn i program komputerowy stanowigcy implementacje tego zmodyfikowa-
nego algorytmu.

1. Wstep

Nowoczesnie zorganizowane procesy produkcyjne, w przypadkach produkcji malo-i
Srednioseryjnej, charakteryzujg sie wysoka elastyczno$cig na zmiany asortymentu,
a jednoczesnie odpornoscig na zaktocenia. Elastyczno$¢ osigga sie przez stosowa-
nie zasady *akurat na czas* (just-in-time). Polega ona na tym, ze kolejny stopien
produkcyjny okre$la plan produkcyjny stopnia poprzedniego, tak aby pokry¢ ak-
tualne potrzeby. W ten Bposdb zapotrzebowanie na produkt korcowy wymusza
rytm produkcji wszystkich stopni produkcyjnych. Praktycznie nie ma produkcji
*na skiad*, zmiany asortymentu odbywajg sie prawie bez strat. Niezbedne za-
pasy miedzyoperacyjne majg jedynie zapewni¢ ciggto$¢ produkcji. Jest to wiec
system, w ktdrym wystepuje mechanizm "“ssania*, w odréznieniu od organizac-
ji produkcji na zasadzie 'ttoczenia', obowigzujacej w bardziej konwencjonalnych
systemach produkcyjnych. Stosowanie zasady "ttoczenia" zaktada maksymalne wy-
korzystanie mocy produkcyjnych, co powoduje powstawanie stosunkowo duzych
zapas6w miedzyoperacyjnych. Natomiast systemy produkcyjne typu ssacego wyma-
gaja nadwyzek mocy produkcyjnych, tak aby prawie zawsze sprosta¢ chwilowym
potrzebom [3;.

Tym nie”mniej, szczegdlnie jesli wystepuja duze wahania iloSciowe w planach pro-
dukcyjnych oraz system ma by¢ odporny na zakt6cenia w dostawach materiatéw lub
na inne sytuacje awaryjne, nie mozna sie obej$¢ w ogdle bez miedzyoperacyjnych
magazynéw buforowych. Jednakze nalezy dazy¢ do tego, aby niezbedne pojemnosci
magazynowe byty mozliwie male. Tego typu organizacja produkcji bedzie dalej roz-
patrywana.

Przy braku magazynéw buforowych zainstalowana moc produkcyjna , W przy-
padku jednego produktu, powinna spetnia¢ warunek:
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gdzie:

or(<) - r-ty plan produkciji,

T - horyzont planowania,

i=i,...,r;

R - zbiér rozwazanych planéw produkcyjnych.
W przypadku produkcji widu wyrobéw i przy wielu stopniach produkcyjnych wa-
runek (1) powinien by¢ spetniony dla kazdego wyrobu i dla kazdego stopnia pro-
dukcyjnego.
Istnienie magazynéw buforowych o pojemnosci pozwalajacej pokryé w kazdym
przedziale czasu niedobér miedzy zapotrzebowaniem wynikajacym z planu pro-
dukcji a zdolno$cig produkcyjng pozwata na zmniejszenie zainstalowanej mocy
produkcyjnej do wartosci Q :

0=« f X>W * 0)

W praktyce realizowany jest pewien kompromis, polegajacy na tym, ze istniejg
magazyny buforowe c istotnie ograniczonej pojemnosci, ktére umozliwiajg wykony-
wanie planéw produkcyjnych przy mocy produkcyjnej Q mniejszej niz podana w
warunku (1) moc

0<Q< - ®

W dalszych rozwazaniach zaktada sie, ze nalezy wyznaczy¢ harmonogram produkcji
przy zadanym planie produkcji a(t) , zadanych mocach produkcji Q oraz ograni-
czonej pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnyck.

W pracy [lj przedstawiono przypadek wyznaczania harmonogramu produkcji przy
jednym wyrobie i jednym stopniu produkcyjnym.

W pracy 2} zagadnienie rozszerzono na przypadek wielu wyrobéw i wielu stopni
produkcyjnych, jednakze bez doswiadczenia wynikajacego z implementacji kompu-
terowej algorytméw. W niniejszej pracy przedstawiono sprawdzony komputerowymi
obliczeniami wstepnymi efektywny algorytm wyznaczania harmonograméw produk-
cyjnych w przypadku ogoélnymi

2. Sformutowanie zadania

Rozpatrujemy proces gyqdukcyjny o G stopniach produkcyjnych (g =
produkujacych kazdy wyrobéw [n, = Kazdy stopief produkcyjny
dysponuje pewng liczbg maszyn - M. , o wydaino$ciach ( godzinnej, dziennej ) wy-
robu r.t réwnych tj“» (mr=1,...,M,).

Ponadtc Jazda maszyna m, charakteryzuje sie stratami na przezbrojenie z pro-
dukcji wyrobu n5na wyréb k, @ i?;,'/* . przy czym Q' i sg wielkosciami
calkowitolkzbowymi oraz R"*/1*e |0, )

Specjalizacje poszczegblnych maszyn mozna uwzgledni¢ przyjmujac, ze jesli ma-
szyna rr.( nie nadaje sie do produkcji wyrobu , to obowiazuje:

=0 ©

Wyznaczony zbiér zmiennych decyzyjnych powinien spetnia¢ nastepujace warunki:
- zapewni¢ wykonanie planu produkcji wyrobéw gotowych a"<(t) dlano = 1,.... No",
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©

gdzie

®

Wyptywy z magazynéw miedzyoperacyjnych o"*(<), dlag=1,..., <7- 1 réwniez
o wartosciach catkowitoliczbowych, wynikajg z zapotrzebowania na wyréb n, stop-
nia produkcyjnego g+ 1 i powinny zapewni¢ mozliwie mata (minimalng) warto$¢
nastepujacej funkcji celu, charakteryzujacej wahania poziomu zapaséw w magazy-
nach:

®

gdzie a"* - wspétczynniki wagowe.

W ograniczeniach (5) dolne wartosci progowe £,i;,,(i) wynikajg z koniecznosci za-
pewnienia ciagtosci produkcji réwniez w przypadkach awaryjnych lub z potrzeby
realizacji nieprzewidzianych a priori zaméwieni priorytetowych. Wartosci progowe
gorne ograniczajg maksymalng liczbe wyrobéw znajdujaca sie w toku produkcji; im
mniejsza jest warto$¢ maK”~Sg”i)), tym mniejsza moze by¢ pojemno$¢ magazynn
wchodzacego w sktad g-tego stopnia produkcyjnego.

3. Zadanie -przy jednym stopniu produkcyjnym
1 _jednym wyrobie

Zatézmy, ze zadane sg:

wynikajacy z planu produkcyjnego wyptyw a(f) z magazynu,
doina Smi,,{t) i gérna S,,.-, (t) - dopuszczalne wartoéci graniczne poziomu zapaséw
s(i) w magazynie spetniajace warunki:

gdzie
U
s(iy=s(i- 1)-af)+ £ Q,,(Ix,,(i) (10)

dla zadanego s(0),

1 gdy m-ta maszyna pracuje w okresie t

x,,{i) - 0 w przypadku przeciwnym. a
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przy czym a[t) i <2«(t) sg wielkosciami catkowitolicsbowymi nieujemnymi.

Wartosci zmiennych decyzyjnych i,, (i) wyznaczano z warunka minimalizacji funk-
cji celu J o postaci:

J=EW <)-Eg-W M *)P 12

przy spetnieniu ograniczen (9).
Minimalizacja funkcji celu (12) oznacza dazenie do zachowania statego poziomu
zapas6w w magazynie; mamy bowiem na podstawie (10) i (12):

J=E[s(f)-s(i-D]° (13)
t=1

Jak pokazano w [4], Sciste rozwigzanie zadania (9) - (12) przy
*>min(f) = ¢jjiln = COUt ,

Anu(l) ¢ AiMi ¢ OOTIst.
wymaga sprawdzenia nastepujacej liczby wariantéw ug :

w, = Th2* | (14)

gdzie
b= - 5,lh. (15)

Jedli liczba M nie jest duza [M < 10), to zadanie moze by¢ rozwigzane w sposéb
Scisty w rozsadnym czasie.

W pracach |1] i [2] przedstawiono metode przyblizong rozwigzania omawianego
zagadnienia bez zatozenia o statosci warto$ci progowych i Snt,,.Metoda polega
na rozbiciu zadaniana dwaetapy. W pierwszym, etapie  dlakazdego i tworzy sie
kolejke maszyn ustalajacg porzadek ich wigczania wedtug heurystycznie przyjetych
regut. Etap drugi polega na wyznaczeniu dla kazdego + liczby dziatajgcych maszyn.
Zadanie drugiego etapu moze by¢ rozwigzane doktadnie przy statych wartosciach
ornei i Srlin . Liczba wariantow do sprawdzenia jest réwna:

w2=ThM. (IG)

Jak wykazaly badania numeryczne |2], przy stosowaniu metody przyblizonej za-
sadnicza cze$¢ odchylenia od rozwigzania optymalnego wynika z przyblizenia do-
konywanego w etapie pierwszym (ustawianie kolejek maszyn), natomiast zadanie
drugiego etapu rozwigzuje sie metoda przyblizong stosunkowo doktadnie.

Dalej rozpatruje sie zadanie bardziej ogdlne, a mianowicie zadanie obejmujace wielo-
stopniowy ciag produkcyjny wytwarzania wielu wyrobéw. Proponuje sie rozwigzy-
waé to uogdlnione zadanie przez dekompozycje na stopnie produkcyjne i wedtug
wyrobéw. W ten sposob zadanie to mozna sprowadzi¢ do zadan analogicznych do
zadania (9)-(12).
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4. Program DPPKS2

Program DPPMS?2 - Diverse Products Parallel Mashine Scheduling 2 Jest przezna-
czony do wyznaczania harmonogramu dla réwnolegle pracujacych maszyn wytwa-
rzajacych wiele produktéw do wspolnego magazynu i jest kolejnym komputerowym
opracowaniem modyfikacji algorytmu przedstawionego w poprzednich rozdziatach.
W poréwnaniu do programu DPPMS wprowadzono dodatkowe opcje : wirtualny
podziat maszyny i odpowiadajacej jej wydajnosci oraz agregacje maszyn. Opcje te
pozwalajg na testowanie przyjetego algorytmu przy zwiekszajacej sie liczbie maszyn
i wykorzystywanie ewentualnych symetrii zadania, a takze skracaja proces tworze-
nia zbioru danych.

Program DPPMS2 zostat napisany w jezyku C i uruchomiony na komputerze IBM
PC AT z kolorowym monitorem.

Uwzglednienie strat na przezbrojenia powoduje istotne zwiekszenie sie powigzan
miedzy zadaniami. Rozsgdne zastosowanie schematu dekompozycyjnego staje sie
mozliwe pod warunkiem ostabienia tego efektu; na przyktad przez minimalizacje
liczby przezbrojen. Dlatego proponuje sie inny sposéb szeregowania maszyn, oparty
o rozktad zbioru maszyn na podzbiory maszyn zwigzanych z produkucja jednego wy-
robu.

W zmodyfikowanym algorytmie mozna wyréznié¢ trzy poziomy. Na poziomie pierw-
szym ustala sie uporzadkowanie produktéw odpowiadajace przyjetej kolejnosci wy-
znaczania harmonograméw. W aktualnej wersji algorytmu porzadkuje sie produkty
zgodnie z nierosnaca wartoscig okreslajaca zapotrzebowanie na dany produkt - suma
wyptywow z magazynu w poszczegélnych przedziatach czasu.

Na poziomie drugim wyznacza si¢ uszeregowanie maszyn ustalajgce kolejno$¢ ich
wigczania. W aktualnej wersji algorytmu robi sie to w sposéb nastepujacy. Zatézmy,
ze wyznaczamy kolejny k-ty harmonogram dla p-tego produktu. Zbiér maszyn zo-
staje rozbity na dwa podzbiory:

- maszyny wolne ( podzbiér ten zawiera maszyny, ktére nie byly wykorzystane w
zadnym z wyznaczonych dotychczas harmonograméw ),

- maszyny uzyte ( podzbidr ten zawiera maszyny wykorzystane w co najmniej jed-
nym z wyznaczonych dotychczas harmonograméw ). Maszyny nalezace do tego
podzbioru moga by¢ wykorzystane w aktualnym harmonogramie, tylko w tych
przedziatach czasu, w ktdrych nie sg zaangazowane w zadnym z wyznaczonych
dotychczas harmonograméw.

Maszyny pierwszego podzbioru sg zawsze uszeregowane przed maszynami drugiego
podzbioru. Wewnatrz pierwszego podzbioru maszyny szereguje si¢ zgodnie z nieros-
naca wartoscig ich wydajnosci. Wewnatrz drugiego podzbioru maszyny szereguj$
sie zgodnie z niemalejacg warto$cig snmy dwoch wspétczynnikéw przezbrojenia dla
danej maszyny ( z produktu p,,, w ktérego wytwarzaniu byta zaangazowana ostat-
nio, na produkt p oraz odwrotnie zp nap,).

Na poziomie trzecim wyznacza sie liczbe maszyn wigczonych w kazdym przedziale
czasu, uwzgledniajac ich uszeregowanie. Postepuje sie jednak inaczej niz w przy-
padku dwupoziomowego algorytmu heurystycznego [I],[2j. Tani liczba maszyn wia-
czonych byta wyznaczana, tak by minimalizowa¢ wahania poziomu zapaséw w ma-
gazynie, z ewentualng korekcja liczby maszyn wigczonych w danym przedziale czasu,
spowodowang przekroczeniem ograniczenia na stan magazynu. W nowym algoryt-
mie minimalizujemy liczbe maszyn wolnych zaangazowanych przy realizacji danego
harmonogramu, uwzgledniajac ich uszeregowanie. W tym celu wyznaczamy pewng
liczbe m z przedziatu [0, liczba uiaazyn wolnych ),np.

entier | liczba maezyn wolnych / (liczba produktéw k ) ].
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Nastepnie dgzymy do wyznaczenia harmonogramu dia p-tego produktu, angazujac
w tym celu tylko m + 1 pierwszych maszyn 1 wymaga to modyfikacji procedur
korekcji przekroczenia ograniczenia na stan magazynu ). Jezeli algorytm nie moze
wyznaczy¢ takiego harmonogramu, to m powieksza sie o jednos¢. Jezeli

m=20,

to nastepuje przetaczenie i postepujemy analogicznie jak w algorytmie dwupozio-
mowym.

Opisany spos6b szeregowania i wyznaczania liczby wigczonych maszyn zmierza do
minimalizacji liczby przezbrojen, a zatem efektywnego wykorzystania wydajnosci
maszyn poprzez rozbicie zbioru maszyn na podzbiory zaangazowane w produkcje
jednego tylko wyrobu ( podzbiory te nazwano pasmami ). Postepujemy tak az do
wyczerpania podzbioru maszyn wolnych. Dopiero w dalszej kolejnosci wykorzystuje
sie podzbidr maszyn uzytych. Wiasciwym wskaznikiem jakosci tak dziaiajacego al-
gorytmu jest liczba przezbrojen maszyn, a nie wskaznik mierzagcy wahania poziomn
zapas6w W magazynie.

Program DPPMS2 umozliwia takze znajdowanie rozwigzania zadania bez uwzgled-
niania strat na przezbrojenia. Stosowany jest wéwczas algorytm dwupoziomowy
opisany w poprzednim paragrafie.

W przeprowadzonych testach algorytm heurystyczny dwupoziomowy dazacy do mi-
nimalizacji wyptywéw z magazynu osigga wartosci funkcji celu o rzad wielkosci
mniejsza od analogicznej wartosci dla zadania z uwzglednieniem strat na prze-
zbrojenia. Wystepuje zjawisko szafowania wydajnoscig maszyn polegajace na tym,
ze po wyznaczeniu harmonogramu dla wszystkich produktéw moc maszyn nieza-
angazowanych w realizacje harmonogramu we wszystkich przedziatach czasu jest
znacznie mniejsza dla przypadku z pominieciem strat niz dla przypadku z uwzgled-
nieniem strat.

Uwzgledniajac wyniki obliczen testowych, mozna sformutowaé hipoteze, ze jedynie
w przypadku znacznego nadmiaru mocy produkcyjnych algorytm z pominieciem
strat na przezbrojenia daje lepsze rozwigzania i moze stanowi¢ kryteriom oceny
otrzymanego rozwigzania.

Pewnym problemem jest utworzenie zbioru danych. Na przyktad tablica wydajnosci
10 maszyn produkujacych 10 produktéw w 10 okresach zawiera 1000 liczb. Jesli
daDe te sa wjakikolwiek sposdb symetrycznego zaleca sie korzystanie z opcji wirtu-
alnego podziatu maszyn i wydajnosci, bezposrednio wprowadzajac dane dla mniej-
szego uktadu. Opcja ta moze tez by¢ wykorzystanadla poréwnania ciggu rozwigzan
dia zwiekszajacej sie liczby maszyn (przy qua:' jednorodnym podziale wydajnosci)
z rozwigzaniem problemu c.gciego.

Omoéwiony algorytm heurystyczny wyznacza jeden harmonogram dla kazdego ze-
stawu danych. Jezeli wydajnosci maszyn sg niewystarczajace”iest to harmonogram
czesciowy dla kilku pierwszych produktéw z uwzglednieniem ich uporzadkowania
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MACHINE OPERATION SCHEDULING IN MULTI-PRODUCT MANUFACTURING SYSTEM

Summary

The problem of scheduling for a multi-stage manufacturing line with
multiple products is discussed in the paper. Each stage consists of a set
of machines with preset outputs and of a buffering store. A modification
of two-stage hauristic algorithm is presented, which solves the problem
for a single product, with the losses due to machine setup changes consi-
dered. A computer program being the implementation of the modified algo-
rithm is reported.

KAJIEHOAPHOE njIAHHPOBAHHE PABOTbl MAHHH B CHCTEMAX nPOH3BOACTBA  MHOrHX
H3HEfIH8

Peo»x»tie

B pa6oTe paccHOTpewa sanasa onpeaeneH»» KaneHnapHOro nnana nn»
MHorocTeneHHOft  npOH SBoacTBeHHOfI nocnefloBaTera,HOCTH npoiisBonaiuen KHorwe
HaneaHa. Ka*naa cryneHb nocneaoBaxentHOCTK coctoht ho HHOxecTBa KauiHH
onpeneneHHOfI nponobom;Tsnb kccth h 6y4>epHoro naraoHHa. npepcTaBneHa
HonHMHKauHfl HByxypoBHeBoro 3BpHcthhecKoro anropHTKa peuiaioiuero aanany nnfl
OQHoro HonenHH ¢ >H©tom saTpaT Ha nepeHacTpanBaHHe KaaiHH. Hanaraewtif
anropHTH iicnontaocoaaH nporpawMoft Ann 3BM.



