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SZEREGOWANIE CZESCI W ELASTYCZNEJ LINII PRODUKCYJNEJ BEZ
MAGAZYNOW

SCHEDULING OF PARTS IN A FLEXIBLE FLOW LINE WITH NO
INTERMEDIATE BUFFERS

ORDONNANCEMENT DES PIECES DANS UNE LIGNE DE FABRICATION
FLEXIBLE SANS LES TAMPONS DE STOCKAGE

Streszczenie: Przedstawiono nowy algorytm heurystyczny dla szeregowania czesci w elastycznej
linii produkcyjnej bez magazynéw. Linia sktada sie z szeregowo potgczonych stadiéw produkcyjnych
zawierajacych zbiory jednakowych maszyn pracujgcych réwnolegle. W systemie wytwarza sie rézne typy
czesci. Kazda cze$¢ jest poddawana obrébce na co najwyzej jednej maszynie w kazdym stadium. Zapro-
ponowana heurystyka w kazdej iteracji wyznacza kompletny harmonogram dla jednej tylko cze$ci,tak aby
zminimalizowa¢ catkowity czas przestoju maszyn tworzacych marszrute dla tej czesci.

Summary: A new algorithm is proposed for scheduling a flexible flow’ line with no intermediate buf-
fers. The line is made up of a certain number of manufacturing stages, where each stage has one or more
identical parallel machines. Each part is processed by at most one machine in each stage. The problem
objective is to minimize the makespan of the schedule for a set of part types selected for processing. The
algorithm proposed is a part-by-part heuristic that attempts to minimize total idle time of machines along
the route of each part loaded into the line.

Resume: Nous présentons une nouvelle méthode heuristique, a une seule passe, pour ordonnance-
ment des pieces dans une ligne de fabrication flexible sans les tampons des stockage.

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono nowy algorytm heurystyczny dla szeregowania czesci w elastycznej linii produk-
cyjuej (ELP) bez magazynéw. ELP skiada sie z szeregowo potgczonych stadiéw produkcyjnych, ktére
zawieraja zbiory jednakowych maszyn pracujacych réwnolegle.

W systemie wytwarza sie wiele réznych typow czeéci. Kazda czeé¢jest poddawana obrébce na co najwyzej
jednej maszynie w kazdym stadium, chociaz pewne typy cze$ci mogg omija¢ niektére stadia.

ELP jest kombinacja tradycyjnego systemu przeptywowego, w ktérym kazde stadium ma tylko jedna
maszyne i jednostadialnego systemu jednakowych maszyn pracujacych réwnolegle. Jednak w odréznieniu
od ELP, w tradycyjnym systemie przeptywowym kazda cze$¢ musi przej$¢ przez kazda maszyne, za$
pomiedzy maszynami moga pojawiac sie kolejki czesci o dowolnych dtugosciach.

Wymogi praktyki produkcyjnej powoduja, ze przewaznie poszukuje sie heurystycznych algorytmoéw
harmonogramowania ELP, ktére prowadzg do dobrych rozwigzan przy stosunkowo niewielkich naktadach
obliczeniowych, por. [1,2,5,0,7].

Przedstawiony w dalszym ciaggu algorytm jest szczegélnym przypadkiem algorytmu RITM (aug. Route
Idle Time Minimization) szeregowania czeéci w ELP z ograniczonymi buforami miedzystadialnymi (zob.
[3,4)). Algorytm ten jest heurystyka typu czes$¢-za-czescia, ktéra w kazdej iteracji wyznacza kompletny
harmonogram dla jednej tylko czesci. Wybor tej czesci oraz harmonogram dla niej ustalane sa w oparciu o
uszeregowanie Wyznaczone dla czeéci wybranych we wcze$niejszych iteracjach. Decyzje podejmowane sg na
podstawie procedury lokalnej Optymalizacji, ktérej celem jest minimalizacja przestojow maszyn tworzacych
marszrute dla wybieranej czesci.
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Rysunek 1. Elastyczna linia produkcyjna bez magazynow

Figure 1. Flexible flow line with no intermediate buffers

2. Model matematyczny zadania

Przedstawimy obecnie problem szeregowania czesci w elastycznej linii produkcyjnej oraz podamy jego
model matematyczny.

Oznaczenia podstawowych parametréw i zmiennych wystepujacych w modelu zadania oraz algorytmie
szeregowania zamieszczono w Tablicy 1.

Elastyczna linia produkcyjna jest systemem 5 > 2 szeregowo potaczonych stadiéw produkcyjnych
t, (i=1,...,5), z ktérych kazde zawiera Af, > 1 jednakowych maszyn pracujacych réwnolegle (Rys.l).
Pomiedzy stadiami nie ma zadnych buforéw miedzyoperacyjnych, w ktérych mozna by czasowo sktadowa¢
czesci oczekujace na kolejne stadia obrdbki.

W systemie wytwarza si¢ N réznych typéw czeéci. Kazda cze$¢ wymaga wykonania co najwyzej
po jednej operacji kolejno w stadiach 1,2,...,5 na dowolnej maszynie. Czas wykonywania czesci typu
j (=1,...,N) wstadium i wynosi pt. > 0, za$ czas transportu czesci ze stadium i do stadium i+ 1jest
réwny q,.

Cze$¢ wykonana w stadium i (i = 1,...,5 —1) przesytana jest zgodnie ze swojg marszrutg
technologiczng do nastgpnego stadium, np. i + 1, jezeli w stadium tym jest wolna maszyna. W przeciw-
nym przypadku wykonana cze$¢ pozostaje na maszynie w stadium t blokujac ja do momentu zwolnienia
maszyny w stadium »+1. W tym czasie zablokowana maszyna przejmuje role bufora i nie moze rozpoczaé
wykonywania zadnej nowej czesci.

Znane sg zapotrzebowania dla wszystkich typéw czesci (dj,..., d/t), gdzie d} oznacza wymagang liczbe

czesci typuj (j=1,...,N).
Nalezy wyznaczy¢ kolejno$¢, w ktdrej poszczegélne czesci bedg wprowadzane do systemu oraz szczegétowy
harmonogram obrébki wszystkich P = dy czesci,tak aby cale zlecenie wykona¢ w najkrétszym czasie,
tzn. aby zminimalizowa¢ dtugo$¢ uszeregowania Cmax = maxi<;<s(c,p), gdzie c,\p oznacza czas zakonczenia
wykonywania w stadium i ostatniej czesci P.

Harmonogram produkcji dla wszystkich P czeéci jest wyznaczony przez podanie sekwencji wejsciowej
[ji,j2,...,jp], w ktérej czesci bedg wprowadzane do systemu oraz wszystkich parametréw czasowych
koniecznych do ustalenia szczeg6towego harmonogramu wykonywania kazdej pojedynczej czesci. W
szczegdlnosci, dlakazdej czesci jt wprowadzanej do systemu w ¢-tej kolejnosci (k =1,...,P) nalezy
wyznaczy¢ momenty:rozpoczecia wykonywania su, zakorficzenia wykonywaniac,*orazopuszczenia r,j
kazdego stadium i, w ktorym ta cze$¢ ma byé poddawana obrobce. Wielkosci te wyznaczane bedg z
nastepujacych zaleznosci:

s,k =max-(r,.i,t +e,_i, y.jk.,}, i=2,...,5 (1)
su — Sif+

en, = sit+ Pijk, i= )
rik = maxjcu, sgH>t_i - i=1,--- 5-1 3)
fsk = Csk

= 5 )
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Tablica 1
Oznaczenia
S = liczba stadiéw produkcyjnych
Al = liczba maszyn w stadium i, (t= 1,..., S)
N = liczba typéw czesci
dj = zapotrzebowanie na czesci typuj, (‘=
P = catkowita liczba czesci do wyprodukowania, P — dj
pv = czas wykonywania czesci typu j w stadium i
qi = czas transportu czesci ze stadium i do stadium i+ 1
jt = i-ta w kolejnosci cze$¢ {k = 1,...,/*) w sekwencji wejsciowej
Uidiy s p]
su, = moment rozpoczecia wykonywania czesci jt w stadium i, (i =
i
Cjt = moment zakonczenia wykonywania czeéci jt w stadium i, (i =
r* = moment opuszczenia stadium i, (i = 1,..., S) przez czes¢ jt
it — czas przestoju maszyny w stadium i, zwigzany z wykonywaniem

czesdei j* (czas oczekiwania na rozpoczecie wykonywania czesci jt
oraz czas blokowania maszyny przez wykonang czes¢ jt)

Ymik — moment zwolnienia maszyny m, (m ~ w stadium i po
uszeregowaniu k pierwszych czesci

yit = najwcze$niejszy moment zwolnienia maszyny w stadium i po usze-
regowaniu k pierwszych czesci, yn - minKm<w, {Ki.r}

m(i, k) = maszyna w stadium i z najwcze$niejszym momentem zwol-
nienia po uszeregowaniu k — 1 pierwszych czesci, m(t,k) =
arg mmi<ToAf-{1Imt—i}

Wi = S$rednie obcigzenie maszyny w stadium i, ¢ = 1,...,S), w, —
Ef=i Pijdj/M,
w' = $rednie obcigzenie maszyny w stadium i’ bedagcym waskim gardtem,

w’ = Wie = maxi<t<su>,

gdzie najwcze$niejsze momenty zwolnienia maszyn Ymn wyznacza sie iteracyjnie wedtug nastepujacej
zaleznosci
Voo f s egeli m  m(t,fc)
mi ( rit jezeli m = m(i,Jfc)

Wyrazenie (5) wyprowadzono przy zatozeniu, ze w kazdym stadium i cze$¢ jt jest przydzielana do maszyny
m(t,fc), z najwcze$niejszym momentem zwolnienia.

Na koniec zauwazmy, ze czas przestoju t;i maszyny w stadium i zwigzany z wykonywaniem czesci jt
obejmuje nastepujace dwa sktadniki:
(*) («ii —yu-i) - czas oczekiwania maszyny na rozpoczecie wykonywania czesci jt oraz
(ii) (rii —Cik) - czas blokowania maszyny przez wykonang cze$¢ jt-
Zatem, f> mozna wyrazi¢ nastepujgco:

tit= («t - y.i-i)+ ("¢~Cik)=ni-Pij*, i=1Il..--5 k=1,..., /* (6)

Przedstawiona wnastepnym punkcie heurystyka FITM dazy do minimalizacji czasu Cmax wykonywa-

nia wszystkich czesci poprzez minimializacje catkowitego czasu przestoju maszyn £«-1iCt=i Wk*
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3. Algorytm szeregowania czesci

Przedstawiony ponizej algorytm harmonogramowaniajest jedno-przejsciowg heurystyka, w ktdrej kolejnosé
wprowadzania kazdej cze$ci do systemu wyznaczana jest tylko raz. W kazdej iteracji k spo$réd wszystkich
czesci oczekujacych na obrébke jest wybieranajedna do zatadunku do systemu. Wyboér ten dokonywany jest
na podstawie szczeg6towych harmonograméw obrobki kazdego z oczekujacych typow czeéci. Wyznaczamy
je uwzgledniajac ustalone juz uszeregowanie k —1 czesci wczesniej wprowadzonych do systemu i wybierajac
najkorzystniejszg marszrute przeptywu przez system

[m(l,fc),m(2,k),... .m(S, F) ™

Marszrute taka tworza maszyny m(i,k) z kolejnych stadiéw, ktére bedag najwczes$niej zwalniane po usze-
regowaniu k —1 pierwszych czesci. Ostatecznie wybierana jest cze$¢ takiego typu j, dla ktérej taczny czas
przestoju maszyn we wszystkich stadiach

=
bedzie minimalny.
W algorytmie harmonogramowania typy czesci j, (j = 1,..., A’) rozpatrywane sag w kolejnosci nie
rosnacych wartosci catkowitego czasu wykonywania pj

Pi=Z Po ‘9>

W ten sposo6b, podobnie jak w heurystykach typu LPTF (ang. Longest Processing Time First), czesci
o dhuzszych catkowitych czasach wykonywania uzyskujg dodatkowy priorytet na wejscie do systemu w
pierwszej kolejnosci.

Algorytm harmonogramowania przedstawiono ponizej (J oznacza zbi6r takich typéw czesdci j, ktére
wykonano w zadanych ilosciach dj).

Algorytm RITM

Krok 0. Poczatkowy

1. Uporzadkuj typy czeéci w kolejnosci nie rosngcych wartosci catkowitych czaséw wykonywania
Pj, (9), tzn. p, >P2> ses >Pa-

2. Podstaw:
Kio=0 m=1...,.M i=1..5m@{1)=1i=1... 5,
J=0 k=1

Krok 1. Wybér kolejnej czesci do sekwencji wejsciowej

1 Dla kazdego typu czesci j £ J oczekujacych na wejscie do systemu wyznacz momenty
rozpoczecia s,y, (1), i zakonczenia cyy, (2), obrébki w kolejnych stadiach na maszynach m (i,k)
z najwcze$niejszymi czasami dostepnosci oraz momenty opuszczania r.;, (3), stadiéw i czasy
przestoju maszyn iy, (6). Nastepnie wyznacz catkowity czas przestoju maszyn (8).

2. Do systemu wprowadzZ cze$¢ takiego typu jV. dla ktérego catkowity czas przestoju bedzie naj-
mniejszy. tzn,
3k = argmin(i;)

Krok 2. Wyznaczenie harmonogramu obrébki wybranej czesci
Dla wybranej czesci jk wyznacz szczegétowy harmonogram obrébki (momenty ct- rt)
przydzielajac ja w kolejnych stadiach do maszyn m[i,k), ktére zostaty najwczes$niej zwolnione po
uszeregowaniu {k —1) pierwszych czesci.
Harmonogram obroébki czesci j* dolac2 do uszeregowania dla k —1 pierwszych czesci.
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Krok 3. Sprawdzenie stanu wykonania zlecenia

Dlaj = jk podstaw d, —d}—1. Jezeli dj —O, to podstaw J =

Jezeli J = {1,..., IV}, to zakoricz obliczenia.

Inaczej, dla kazdej maszyny m, (m = i=1 wyznacz najwcze$niejszy moment
dostepnosci (5) po uszeregowaniu k pierwszych czesci. Nastepnie dla kazdego stadium t wyznacz
maszyne m(i, k + 1) = arg mini<m<M,(Kni).) z najwcze$niejszym momentem dostepnosci y  (4).
Podstaw k = k + i wrdé¢ do Kroku 1. O

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu RITM jest 0(P 2S), co wynika z nastepujacego postepowania. W
kazdej iteracji jest wyznaczany harmonogram obrébki dla jednej sposréd P czeéci. Najpierw wyznaczamy
jedna najkorzystniejszg marszrute obejmujaca ciag najwczesniej zwalnianych maszyn w kolejnych stadiach.
Wymaga to przegladniecia co najwyzej m = £e=i M maszyn. Nastepnie dla kazdego z pozostatych do
wykonania co najwyzej N typow czeéci wyznaczamy harmonogram obrébki wedtug tej marszruty. Wymaga
to wyznaczenia wartosci co najwyzej 0 {NS) parametréw czasowych, gdyz wybrana marszruta obejmuje co
najwyzej S maszyn. Procedure te powtarzamy w kazdej iteracji, ktérych liczba jest réwna P, a poniewaz
V < P ostatecznie otrzymujemy powyzszg ocene ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

4. Przyktady liczbowe

Zastosowanie algorytmu zilustrujemy nastepujgcym przykraaem liczbowym. Elastyczna linia produkcyjna
zbudowana jest z S = 3 stadiow. Stadium 1 zawiera M, = 2 maszyny, stadium 2 Mi = 3 maszyny oraz
stadium 3 Mi = 2 maszyny. Czasy transportu pomiedzy stadiami sg réwne qj = 1i 2= 1

Zadane zlecenie produkcyjne obejmuje A" = 4 typy czesci, ktére nalezy wyprodukowaé w ilosciach
odpowiednio dt = 8. d7 = 4, d3 = 2, dt = 3 sztuk. Zatem catkowita liczba czeSci do wykonania wynosi
P= 17.
Czasy p,, (: = 1,2.3; j = 1,2,3,4) wykonywania poszczegélnych typéw czesci w kolejnych stadiach sg
nastepujace:

P = 5, P2A= 3, psi= 7.
PR2= 2, P2= 4,PR=G
Pis — 3, pja= 6.P3= 1,

Pu= 1 Pm=4,P3u—2

Analiza powyzszych danych wskazuje, ze waskim gardtem jest stadium t* = 3, a $rednie obciazenie kazdej
maszyny w tym stadium wynosi u;’ = 44,

Harmonogram produkcji dla powyzszego przyktadu wyznaczono stosujac algorytm RJTM.
Otrzymano harmonogram o dlugosci Cmdr = 52 dla nastepujacej sekwencji wejSciowej czesci
[4,4,2,1,3,2,3,1,1,1,1,2,1,1,1,2,4j. Minimalne czasy przestoju maszyn ij,, (8), zwigzane z kolejnymi
czesciami jk, (k = 1,..., 17) wprowadzanymi do systemu sg nastepujace: 9,9,4.3,2,3,1.1,3,5,7,7,7,9.9,11,12.

Harmonogram produkcji przedstawiono w Tablicy 2. Podano w niej numery typéw czesci przydzielo-
nych w kolejnych okresach (o jednostkowej dtugosci) do poszczeg6lnych maszyn we wszystkich stadiach.
Dla kazdego przydziatu cze$ci do maszyn w pierwszej kolumnie Tablicy 2 podano numer poczatkowego i
koricowego okresu zastosowania tego przydziatu.

Dla oceny efektywnosci algorytmu RITM i doktadnosci otrzymywanych wynikéw przeprowadzono
serie eksperymentéw obliczeniowych. Za pomocg algorytmu RITM wyznaczono harmonogramy dla 10
serii zadan testowych po 100 zadan w kazdej serii, tacznie dla 1000 przyktadéw liczbowych.

Podstawowe dane wejéciowe dla tych przyktadéw zamieszczono w Tablicy 3. Obejmuja one nastepujace

wielkosci: liczba typéw czesci N, liczba stadidw S oraz liczby maszyn Mi w kolejnych stadiach i = 1,,..,5.
Ponadto przyjeto jednostkowe czasy transportu pomiedzy stadiami g, = 1 (i=1,...,S —1).
Pozostate wielkosci byiy generowane losowo: czasy wykonywania operacji p,j (i = 1 j =1,...,Af)

z przedziatu [0,200], zapotrzebowania na czesci d, (j = 1,..., N) z przedziatu {1.30].
Odlegto$¢ od optimum dla otrzymywanych harmonograméw oceniono za pomocg warto$ci wzglednych
btedéw 1 = (Cmox —w')/w~. Dla kazdej serii 100 przyktadéw testowych wyznaczono $redni btad wzgledny
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okresow
od-do

12-14
15
16
17
18
19
20
21
22

23-27

28-31
32
33
34

35-37

38-39

40-42

43-45
46

47-49
50

51-52

Maszyny

1
4
2
2
3
3
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
2
2
2
2

Tablica 2

Harmonogram produkcji

Przydziat cze$ci do maszyn
Numerv Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3
Maszyny

2

[ N e

ARADMDNRPpPRPRRRRPPEPPRPREPPRPRE

Maszyny
12 3
4 4
4 4
4 4 2
2
13 2
1 3
13 2
3 3 2
3 3 2
31 2
31 1
3 1 1
1 1
1
1 1
11 1
11 2
11 2
11 2
11 2
11 1
11 1
2 1 1
2 1 1
2 4 1
2
4
4

1

AR PR R PR PRREPRRERLRRNOMNMNNONNNW®NONNNAR

2

T

NNNR PR NNN R R RPR R P Re

'I'adcusz bawili
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| oraz odchylenie standardowe 0. Szybko$¢ algorytmu oceniono poprzez $redni czas obliczen CPU w se-
kundach dla jednego zadania z kazdej serii 100 zadan. Wyniki zamieszczono w trzech ostatnich kolumnach
Tablicy 3. Potwierdzaja one korzystne wiasnosci algorytmu RITM.

Obliczenia przeprowadzono na mikrokomputerze IBM PC-AT z procesorem o czestotliwosci pracy 12 MHz
i koprocesorem arytmetycznym, stosujac program komputerowy napisany wjezyku Turbo Pascal 5.5.

Tablica 3
(Dane wejsciowe i wyniki dla przyktadéw testowych
Numer Liczby maszyn M;
serii N P S Mi Mi m3 Mt Ms 7|%] a CPU [g
1 5 10 3 3 3 3 - 22.36 13.58 0.04
2 5 20 3 3 2 3 - 10.39 8.32 0.06
3 8 30 3 2 3 3 - 7.48  9.66 0.12
4 8 40 3 2 2 2 - 7.03  6.00 0.13
5 10 50 4 3 3 3 3 12.08 7.85 0.26
6 10 60 4 3 3 2 3 6,51  6.01 0.32
7 12 70 4 2 3 2 3 7.04  6.96 0.44
8 12 80 5 2 2 2 2 2 1004 6.72 0.54
9 15 9 5 3 3 3 3 3 1421 827 0.79
10 15 100 5 4 4 4 4 4 1916 7.53 0.88

Oznaczenia: N - liczba typéw czesci. P - catkowita liczba czesci, 5 - liczba stadiéw.
6- $rednia warto$¢ btedu wzglednego t = (Cmal —w’)/w" dla serii 100 zadan,
o - odchylenie standardowe btedu wzglednego, CPU - $redni czas obliczen

5. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm szeregowania czesci w elastycznej linii produkcyjnej bez magazynéw wyznacza
dobre rozwigzania przy bardzo matych naktadach obliczeniowych. Algorytm konstruuje kompletny har-
monogram obrébki dla kazdej nowej czesci wybranej do zatadunku do systemu, na podstawie uszeregowania
wyznaczonego dla wcze$niej wybranych czeéci. Wtasnosci te sprawiaja, ze przedstawiona metoda harmo-
nogramowania moze by¢ réwniez zastosowana do biezacego szeregowania czeéci w trybie on-line.
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This paper presents a new heuristic algorithm for the scheduling of parts through a flexible manufac-
turing system, called the "Flexible Flow Line”. A flexible flow line consists of several processing stages in
series, where each stage has one or more identical parallel machines. The line produces severed different
part types. Each part must be processed by at most one machine in each stage, but some parts may skip
some stages. Intermediate queues of parts waiting between the stages for their next operations in the
system are not allowed.

The scheduling algorithm proposed is a single pass part-by-part heuristic in which the loading sequence

and the corresponding complete schedule are determined once. During every iteration a part for loading
into the system is chosen as well as its complete processing schedule is determined. The decisions in every
iteration are made using a local optimization procedure aimed at minimizing total idle time along the
route of the selected part . For this reason, the new heuristic is called "route idle time minimization"
(RITM).
Given a cumulative partial schedule for the parts selected so far, first the best route along the line is
found as a sequence of 5 machines (S is the number of all production stages in the system) with the
earliest available times. For each part type waiting for entering the line a complete processing schedule
is determined along the best route. To evaluate the processing schedule for each part type considered for
loading, total duration of machine idle time along the route is calculated. Finally, the part type for which
a schedule with the smallest total idle time is obtained is selected for loading and its complete processing
schedule is added to the cumulative partial schedule obtained so far.

The algorithm requires P iterations, where P denotes total number of parts to be scheduled through
the iine. In every iteration a complete production schedule is determined for each of at most N part types
waiting for loading into the system, which requires 0(N S) computations. Since N < P the computational
complexity of the algorithm RITM is 0 (P 2S).

The efficiency of the algorithm was tested on several groups of random problems. The results obtained
have indicated that the heuristic yields good solutions in very short CPU run time. Therefore, the approach
presented can also be implemented for on-line use in a dynamic scheduling environment.



