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Streszczenie. Rozwazane jest zagadnienie harmonogramowania zmiennej produkcji potokowej w
szczegblnej klasie elastycznych systeméw wytwarzania, w ktérych wyodrebniono grupy maszyn
réwnolegtych, identycznie uzbrojonych i wykonujacych takie same operacje. W pracy przedstawio-

na zostata realizacja algorytmu dla szczegélnej klasy ESW oparta na rozwigzywaniu zadania
nadrzednego za pomocg technik generacji kolumn i rozwigzywanie zadai podrzednych za pomoca
algorytmu programowania catkowitoliczbowego.

1. Wstep

W literaturze sg znane prace dotyczace harmonogramowania statej produkcji potokowo-rytmiéznej w szcze-
golnej klasie ESW. tzw. dedykowanych systemach, w ktorych sptyw czesci jest realizowany w proporcjach
ustalonych przez zapotrzebowanie dalszych gniazd produkcyjnych (patrz Hitz [4], Erschier i inni [2.3] oraz
Pinedo i inni [7]) [4.2,3,7], Zachowanie statych proporcji sptywu wyrobéw zgodnie z zapotrzebowaniem
"usztywnia” harmonogramy,uniemozliwiajac efektywne wykorzystanie wszystkich zasobéw produkcyjnych.

W niniejszej pracy rozwazamy szczegdlny rodzaj produkcji $rednioseryjnej w elastycznych systemach
produkcji zawierajacych grupy maszyn identycznych, jakim jest zmienna produkcja potokowo-rytmiczna.
Warunek zachowania statych proporcji czesci zostaje ztagodzony do warunku spetnienia zapotrzebowania
zagregowanego w kazdym okresie harmonogramowania i to niekoniecznie "akurat na czas", lecz ewentualnie
wezesniej, placac za to kosztami zamrozenia pewnych $rodkéw obrotowych przy jednoczesnym lepszym
wykorzystaniu zasobow.

W przypadku produkcji $rednioseryjnej dogodnie jest rozwaza¢ zadania produkcyjne jako kompozycje
zbioru harmonograméw potokowo-rytmicznych [11.12J. Kazdy z tych potokowo-rytmicznych harmono-
graméw umozliwia cyldiczne dokonywanie zbioru zadan produkcyjnych w ustalonym asortymencie oraz
okreslenie uzbrojenia systemu umozliwiajgcego te produkcje. Chwilowa produkcja nie musi sztywno odpo-
wiada¢ chwilowemu zapotrzebowaniu, lecz nadgza za zapotrzebowaniem, a ewentualna réznica (nadwyzka
lub zalegtosci) s kompensowane za pomocg ograniczonych zapaséw. Najefektywniejszy harmonogram jest
wynikiem rozwigzania zadania harmonogramowania, w ktérym gtéwnym celem jest spetnienie pozadanych
terminéw realizacji zaméwien, drugim celem natomiast jest minimalizacja tacznych kosztéw produkcji z
uwzglednieniem ograniczen zasobowych.

W pracy przedstawiona zostata realizacja algorytmu oparta na rozwiazywaniu zadania nadrzednego za
pomocag, technik generacji kolumn oraz przyblizonym rozwigzywaniu nieliniowych, dyskretnych podrzednych
podprobteméw generowania wsad6éw za pomocg algorytmu programowania catkowitoliczbowego. W rozdz. 2
sformutowano zagadnienie, natomiast algorytm oméwiono w rozdz. 3. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki
testowania algorytmu dla grupy praktycznych zadan o realistycznym wymiarze.

’praca czesciowo finansowana w ramach problemu R.P.1.02 w temacie 5.3
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2. Opis problemu

W elastycznym systemie produkcyjnym sa wytwarzane cze$d; wytworzenie jednej czeSci wymaga realizacji
ciggu operacji na wielu maszynach. Zlecenia produkcyjne na wykonywane czeéci dotyczag wielkosci partii
rzedu kilkudziesieciu - kilkuset i sg zgtaszane w ciagu do$¢ dtugiego okresu czasu E),T*j. Niech K bedzie
zbiorem wszystkich typéw wykonywanych w ESW czesci. Operacje sa wykonywane na maszynach ze
zbioruL = {I, }. Maszyny sg podzielone na grupy maszyn identycznych, jednakowo uzbrajanych i
wykonujacych takie same operacje. W dalszej czesci | bedzie oznacza¢ indeks grupy maszyn réwnolegtych.
Czas wykonania operacji m na maszynie z grupy | jest ustalony i réwny pmi. Maszyna moze w danej
chwili wykonywa¢ tylko jedna operacje i operacje nie moga by¢ przerywane.

Przyjmijmy, ze okre$lone sa typy wyrobdw (czesd). jakie moga by¢ produkowane w najblizszym okresie
czasu. Typowy problem decyzyjny polega na tym. ze wszystkie wymagane typy czesci nie zawsze moga
by¢ produkowane jednoczesnie, ze wzgledu na ograniczenia chwilowego uzbrojenia systemu. Przyktadowo,
ograniczenia na pojemno$¢ magazynkéw narzedzi centrum obrébkowego powodujg, ze nie jest mozliwe
jednoczesne zatadowanie dowolnie duzej liczby potrzebnych narzedzi. Zachodzi zatem potrzeba podziatu
petnego asortymentu czesci na wsady (nieroztgczne grupy czesci) oraz przydziatu niezbednych narzedzi
tak, aby mozna je przetwarza¢ jednoczesnie [wsadowo) przy spetnieniu warunku operacyjnej wykonalnosci
wszystkich operacji technologicznych oraz jak najbardziej efektywnego wykorzystania dostepnych zasob6w.

Jezeli terminy realizacji zadah musza by¢ rozrézniane, wtedy dzielimy okres [0, T *) na T okreséw o
dtugosci Ai, ¢ 2 , , Aj-, przyczym T* = Et=i Ai- Przyjmujemy, ze terminy realizacji zadar pokrywaja
sie z koricami okresow. Mozna w takiej sytuacji utworzy¢ dynamiczne, wieloetapowe zadanie harmono-
gramowania produkcji, w kazdym okresie chodzi o wybér asortymentu oraz wielkosci wsadéw produkcyjnych
spetniajgcych chwilowe ograniczenia uzbrojenia systemu oraz zapewniajacych efektywne wykorzystanie za-
sob6éw systemu i realizacje zaméwien produkcyjnych.

3. Algorytm harmonogramowania

Podstawowa idea rozwazanego podejécia polega na tym, aby rozwaza¢ harmonogram jako kompozycje zbioru
harmonograméw potokowo-rytmicznych. Kazdy z tych potokowo-rytmicznych harmonograméw umozliwia
cykliczne wykonywanie zbioru zadan produkcyjnych w ustalonym asortymencie. Okresy przejsciowe przy
przechodzeniu od jednego harmonogramu cyklicznego do innego sg w tej pracy pomijane.

Z punktu widzenia nadrzednego zadania harmonogramowania produkcji, harmonogram cykliczny fi. fi €
B moze by¢ okreslony przez nastepujace wielkosci charakterystyczne: Niech ap = (akp)k£K bedzie
produkcja wyrobéw w jednym cyklu, przy czym a-kp - liczba wyrobéw typu k wykonywanych w czasie
jednego cyklu. Niech Cp bedzie czasem trwania jednego cyklu ¢ harmonogramu cyklicznego fi. Oznaczmy
przez Kp = {k\aip > 0} zbiér typéw wyrobéw produkowanych w harmonogramie cyklicznym fi.

Niech yp oznacza dtugo$¢ trwania harmonogramu cyklicznego fi mierzong liczba cykli. Oznaczmy
przez 8 zbioér wszystkich mozliwych chwilowych planéw, przy czym kazdy z planéw odpowiada pewnemu
chwilowemu wariantowi produkcji (wWiaczajac przestoje). Chwilowy wariant produkcji fi. fi € B, jest
okreslony przez wyb6r asortymentu i proporcji jednoczes$nie wykonywanych czesci, rozdziat operacji miedzy
maszyny oraz alokacje niezbednych zasobéw, takich jak narzedzia. Liczno$¢ zbioru B moze by¢ ogromna,
stad B bedzie rozwazany tylko niejawnie.

Zachodza nastepujace zaleznosci: liczba produkowanych wyrobéw typu k jest réwna ZE = Y,peB ak/)Vi>
oraz czas produkcji jest réwny T.peB CpVp- Warto$¢ funkcji kosztéw oraz ograniczeh mozna wyrazi¢ w
funkcji zmiennych niezaleznych yp,fi € B.



Harmonogramowanie produkcji w ESW... 179

Gtéwnym celem harmonogramowania nadrzednego jest spetnienie pozadanych terminéw realizacji zamo-
wien, drugim kryterium natomiast jest minimalizacja tacznych kosztéw produkcji z uwzglednieniem ograniczen
zasobowych. Harmonogram zmiennej produkcji potokowo-rytmicznej wynika z rozwigzania nastepujgcego
zadania

Zadanie HC:
F*=mn£ ([T bpyp[t) + J] hkik(t) @
przy ograniczeniach
h{t- )+ £ akpyp(t) - h{t) =dkt, ke K: t=i,...,T Q)
peB
£ Cpyplt) < At, f=1,...,T {3}
peB
yp[t),lIk[t) > 0,, ke K: t=i,...,T ©®
przy czym
h[t) - liczba zadan typu k ukoriczonych do konca okresu t i zrealizowanych z wyprzedzeniem.
yp[t) = liczba cykli typu /? w okresie t,
h - kara za wczesniejsze o okres wykonanie zadania typu k w okresie i.
akfi - liczba wyrobéw typu k wykonywanych w czasie jednego cyklu.
dkt = zapotrzebowanie na czesci typu k w okresie t.
At - dlugos¢ trwania okresu t
Cp - okres trwania cyklu harmonogramu cyklicznego /7,

bp - tgczny koszt trwania jednego cyklu /3 (zaktadamy, Ze koszt ten jest liniowg funkcjg czasu
trwania cyklu oraz wielkosci produkcji, tzn. bp = rCp + Ek=Irkakp' gdzie r, rk sa
dane).

Otrzymali$my dynamiczne zadanie programowania liniowego z duza liczbg kolumn. Rozwigzywanie w
spos6b jawny powyzszego zad ¢ programowania liniowego wielkiej skali (zawierajacego ogro-ne liczby wa -
rantéw produkcji cyklicznej) jest nierealne. Jest jednak mozliwe zastosowanie techniki generacji tylko tych
kolumn, ktérych wprowadzenie do bazy poprawia aktualne rozwiazania bazowe bez koniecznosci przegladu
wszystkich kolumn. Szczeg6towy opis algorytmu przedstawiono w pracy |12J. s. 130.

Pomocniczy problem generacji nowych kolumn ma za zadanie wybér nowej kolumny poprawiajacej
aktualne rozwigzanie, jezeli jest to mozliwe. Wyborowi nowej kolumny odpowiada znalezienie nowego
harmonogramu cyklicznego /? £ B w pewnym okresie t. Nowy harmonogram cykliczny jest wynikiem
rozwigzania pewnego zadania dyskretnego, ktére nazwiemy zadaniem wyznaczania wsadu cyklicznego. W
zadaniu tym nalezy wybra¢ podzbiér czesci wytwarzanych w czasie harmonogramu cyklicznego € B,
Cp oraz ap — (akp)k€K> P~y czym akp oznacza niewiadoma liczbe wyrobéw typu k produkowanych w
jednym cyklu harmonogramu /3,

Dob6r wsadu produkcji cyklicznej | uzbrajanie ESP. Zadanie wyznaczanie wsadu cyklicznego dla
ogoélnych ESP jest zadaniem szczegélnie ztozonym [11]. Mozliwe jest jego uproszczenie,przy zatozeniach
ze

e maszyny sg pogrupowane w uktady maszyn rénoleglych, identycznych i identycznie zbrojonych,

a operacje roznych typow czesci majg oddzielnie zatadowane narzedzia.
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W takim przypadku zadanie doboru wsadu w okresie i zapisujemy nastepujgco (w zapisie zmiennych

OEC«",ﬁp W

przy spetnieniu wa.unku na nieujemno$¢ i catkowitoliezbowo$¢ ai oraz wymagania, ze zagregowane
obcigzenia kazdej grupy maszyny jest ograniczone przez wielokrotno$¢ czasu cyklu

akf)i Cfl pomijamy indeks jS).
Problem B\

K
p, pki&k <b,C leL )

przy czym PU jest obciazeniem /-tej grupy maszyn spowodowanym przez zadanie k-tego typu, natomiast
b[ jest:maszyn w grupie /. Ponadto muszg by¢ spetniane ograniczenia magazynkéw narzedzi

E eklvk < Mi, le L @
kek

przy czym Vjt - zmienna binarna réwna jeden wtedy i tylko wtedy, gdy fijic > O oraz tu jest liczba
zarezerwowanych narzedzi wymaganych do wykonywania operacji odpowiadajacych czeSciom typu k przez
grupe maszyn .

Wspétczynniki kosztéw c~t sa wyznaczane w trakcie rozwigzywania nadrzednego zadania harmonogra-
mowania zmiennej produkcji cyklicznej i sa funkcja mnoznikéw Lagrange'a Xkt zwigzanych z ograniaeniami
(2, tzn. Gtj = A - r/.. Jest oczywiste. ze CEr < O implikuje ajt = 0.

Problem B jest do$¢ trudnym zadaniem nieliniowego programowania dyskretnego {C jest zmienng).
Metoda przyblizonego rozwigzania tego zadania jest oparta na obserwacji, ze dla dostatecznie duzej wartosci
C*. jezeli podstawimy C = C “, zadanie B mozna aproksymowac przez zadanie liniowego programowania
caHcowitoliczbowego (poniewaz wartosci a/;, k £ K. rosng przy rosngcym C). Niecatkowitoliczbowe
wartosci a)., k £ K, bedgce rozwigzaniem tego zadania, mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia przyblizonego
rozwiagzania catkowitoiiczbowego at,k £ K, harmonogramu cyklicznego /? takiego, ze mCp K C ' oraz
m rs aj,, k £ K dla pewnego catkowitego m. W pracy wykorzystano heurystyczng i niezbyt
doktadng metode zaokraglania rozwigzan niecatkowitych.

4. Wyroki testowania algorytmu

Algorytm zostat zaimplementowany w jezyku Fortran77 na mikrokomputerze IBM PC. W celu okreslenia
efektywnosci algorytmu przebadano go na serii danych kilku przyktadowych ESW zawierajgcych po dwie lub
trzy grupy centréw obrébkowych. Kazde centrum obrébkowe posiada magazyn narzedzi z ograniczong liczbg
narzedzi. Zadania produkcyjne polegaja na realizacji pewnych marszrut operacji, réznych dla réznych typéw
zadan. Liczba typéw zadar zmieniata sie od 2 do 10. W modelu system transportowy jest traktowany jak
grupa maszyn (wozkéw) o znanych, statych czasach operacji transportowych. W testowanych przyktadach
zmieniano w zadaniach asortyment operacji technologicznych,a tym samym zmieniano wspétczynniki wyma-
gan czasowych poszczegélnych centréw obrébkowych oraz wymagania na ilo$¢ narzedzi. Pojemno$ci majg-

zynkéw narzedzi dobierano tak. aby stanowily one aktywne ograniczenia oroblemu. Zestawienie wynikow
obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Doktadnos$¢ algorytmu byta mozliwa do oszacowania dzieki rozwigzywaniu w spos6b optymalny pewnej
relaksacji rozwazanego zadania, polegajacej na odrzuceniu warunkéw catkowitoliczbo osci wspdtczynnikéw
a;. Kolumna 'liczba faz' oznacza liczbe krokéw algorytmu nadrzednego, czyli liczbe zadari programowania
liniowego rozwigzywanych na gérnym poziomie po dogenerowywaniu nowych kolumn. Czas rozwigzania ZPL
jest czasem dziatania algorytmu nadrzednego, natomiast czas generowania wsadow jest czasem dziatania
algorytmu podrzednego.
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Problem Liczba Liczba  Liczba doktadnosé liczba czas rozw. ZPL Czas gen. wsadow |

typbw  grup  okreséw [%] faz min:s min:s

zadan maszyn
Pi 2 2 4 0.24 2 0:55 0:24
p. 5 3 3 4.70 6 4:42 1:59
Pz 5 3 3 0.02 10 6:56 3:03
Pi 5 3 3 0.54 6 4:29 1:52
Pz 5 3 3 0.03 5 3:39 1:25
Pz 5 3 3 0.68 5 3:32 1:22
Pi 10 3 3 2.59 8 17:57 7:18
n 10 3 3 1.01 1 25:30 10:14
P9 10 3 3 0.19 10 21:21 9:14
PIU 10 3 3 2.19 12 25:32 11:27
Pn 10 3 3 0.82 16 33:37 15:10

Tablica 1. Wyniki obliczen algorytmu harmonogramowania zmiennej produkcji potokowej w ESW. Compu-
tational results of the algorithm for variable cyclic scheduling in FMSs.

Podsumowanie. Wyniki obliczen wskazujg na do$¢ dobrg doktadnos$¢ algorytmu oraz dostateczng efek-
tywnos$¢ metody. Doktadno$¢ metody mozna jeszcze poprawié(opracowujac doktadniejsza metode rozwia-
zywania zadania doboru wsadu. Efektywno$¢ algorytmu nadrzednego mozna zwiekszy¢,stosujac bardziej
specjalizowane techniki programowania liniowego.
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SCHEDULING OF VARIABLE CYCLIC PRODUCTION IN FMSs WITH POOLED MACHINES

»>u mmar v

In this paper the scheduling of variable cyclic production i
particular type FMSs. which contain groups of identical pooled machines
performing the same operations and having the same tools is presented. The
decomposition algorithm at the- lover level Hierarchy in chemical
production systems which contain periodical reactors is considered. A
two-level model is proposed. at the upper level a large scale linear

programming model with column generation techniques is used, whereas at the

lover level a minimum cost nonlinear control problem for the optimal
periodic control of a single reactor is solved. A detailed optimization
model of the optimal periodic control of a typical reactor is also
presented.
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