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MINIMUM-COST PRODUCTION SCHEDULING AND RESOURCE ALLOCATION
IN FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

MINIMALKOSTENFALLIGE HARMONOGRAMMBILDUNG IN DER FLEXIBLE
PRODUKTION MIT DER TRANSPORT- UND LAGERBEGRENZUNGEN SOWIE
VERSCHLEIRRESSOURCEN

Streszczenie: W pracy jest przedstawiony algorytm dla problemu szczegétowego harmonogramo-
wania produkcji ESP, w ktéorym czasy wykonywania niektérych operacji technologicznych moga by¢
zmieniane w wyniku rozdziatu zasobéw zuzywalnych, natomiast zasoby odnawialne systemu sg mo-
delowane w sposéb zunifikowany jako tzw. procesory uogoélnione.

Summary: An algorithm is presented for the detailed production scheduling problem in a FMS
cell, where processing rates of some operations may be reduced by allocations of some consumable
resources, whereas the renewable resources (work-centers, buffers and material handling systems) are
modelled in a unified way as general processors.

Zusammenfassung: I» Beitrag wird der zweigeschossige Algorithmus fiir die
ausfuhrliche Harjuonogramnbildung 1in der flexible Produktion gezeigt. In diesem
Produktionssystem die Geschwindigkeiten des Ausfihrens manchen Arbeitsgdnge konnen im
Resultat der Verteilung der Verschleillressourcen zu andern sein. Die
Erneuerunggsressourcen des Systems modelliert man auf vereinheitliche Weise alB so
genannte verallgemeinerte Prozessoren.

1. Wprowadzenie

Zautomatyzowany elastyczny system produkcyjny (ESP) jest to zesp6l sterowanych komputerowo maszy-
nowych narzedzi pracy, zintegrowanych poprzez zautomatyzowany transport, magazynowanie oraz uktad
sterowania. Do najwazniejszych elementéow ESP zaliczymy podstawowe niezuzywalne zasoby systemu,
takie jak sterowane komputerowo maszyny lub zrobotyzowane stanowiska pracy oraz inne urzadzenia
produkcyjne, ponadto urzadzenia transportowe i magazyny (centralny i bufory miedzyoperacyjne). Do
realizacji r6znorodnych operacji moga by¢ wymagane dodatkowe zasoby typu odnawialnego (takie jak
narzedzia, pomocnicze elementy, palety itp.) oraz mogg by¢ wykorzystywane zasoby typu zuzywalnego
(takie jak energia, koszt zuzywania narzedziJjktérych przydziat umozliwia skrécenie niektérych operacji.
System jest sterowany przez komputerowy uktad sterowania, realizujgcy réznorodne funkcje sterowania
operacyjnego oraz harmonogramowania produkcji. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie przyktadowe
elastyczne gniazdo wytwaércze zawierajace 3 pary zautomatyzowanych stanowisk technologicznych (centra
obrébkowe), magazyn centralny oraz system transportu czesci.

Rozwazamy produkcje jednostkowg w ESP. Przyjmujemy, ze w wyniku rozwigzania zadania harmono-
gramowania nadrzednego jest zadany zestaw zadan produkcyjnych do wykonania w najblizszym okresie
(tzw. wsad produkcyjny) oraz ze ESP jest uzbrojony do wykonywania tych zadan, a wiec jest dokonana
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Rys. 1; Przyktad elastycznego gniazda produkcyjnego (5 - magazyn centralny, MHS - sys-
tem transportu. Mi,Mi,M3 - sterowane komputerowo stanowiska)

Fig. 1. An example of a Flexible Manufacturing Cell (5 - central storage, MHS - transport
system, Mi, Mi,M3 - computer-controlled machines)

alokacja niezbednych narzedzi i ewentualnie innych zasobéw odnawialnych (palet, uchwytéw) potrzebnych
do realizacji wszystkich wymaganych operacji.

W pracy jest rozwazany problem szczegétowego harmonogramowania produkcji ESP, w ktérym w naj-
blizszym okresie nalezy wykonaé¢ zestaw réznorodnych zadan produkcyjnych. Kazde z zadan jest ztozone
z ciggu operacji realizowanych na ré6znych maszynach wedtug indywidualnych marszrut. Realizacja ope-
racji technologicznych, transportowych lub operacji oczekiwania wymaga zasobéw odnawialnych (ta-
kich jak centra obrébkowe, wozki transportowe, magazyny buforowe), przy czym predkos$ci wykonywania
niektérych operacji technologicznych moga by¢ zmieniane w wyniku rozdziatu zasobéw zuzywalnych (np.
kosztéw zwigzanych z szybszg obrébka, a tym samym — szybszym zuzywaniem narzedzi).

Problem znalezienia optymalnego harmonogramu szczegétowego w ESP mozna zaliczy¢ do najtrud-
niejszych zadan optymalizacji dyskretnej. Nawet w przypadku znacznie prostszych, klasycznych zagadnien
szeregowania (takich jak model typu job-shop bez ograniczen pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych i
ograniczen transportowych) do rozwigzywania zadan o realistycznych wymiarach najczesciej stosuje sie
algorytmy przyblizone [2,1]. Uwzglednienie ograniczen buforowych (i transportowych) w klasycznych mo-
delach szeregowania napotyka na powazne problemy modelowe i obliczeniowe i nie wykroczyto dotychczas
poza szczeg6lne przypadki, np. problemu przeptywowego.

W pracy Toczylowskiego [7] opracowano model matematyczny problemu harmonogramowania pro-
dukcji w ESP wprowadzajac zunifikowany model tzw. procesora ogélnego pozwalajacego na jednakowe
traktowanie operacji technologicznych, transportowych i magazynowych. Model ten umozliwia reprezen-
tacje podstawowych ograniczen zasobowych systemu (tj. maszyn, buforéw i systeméw transportowych) w
postaci odpowiednio konstruowanej sieci zdarzen, przy czym po uszeregowaniu zdarze podproblem wy-
znaczenia harmonogramu moze by¢ tatwo sprowadzony do sieciowego zadania programowania liniowego o
specjalnej strukturze. Znacznie prostszy problem harmonogramowania produkcji realizowanej cyklicznie
w systemach o strukturze potokowej byl rozwazany w [5, 6).

W niniejszej pracy jest rozwazany problem harmonogramowania produkcji w ESP w przypadku
og6lniejszym, gdy w systemie wystepuja zaréwno zasoby odnawialne,jak i zuzywalne. Zaproponowany
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algorytm harmonogramowania ma strukture dwupoziomowga. Na poziomie nadrzednym jest wyznaczane
uszeregowanie oraz alokacja operacji za pomoca ztozonego algorytmu poszukiwan (z wykorzystaniem
hcurystyk oraz sterowanego algorytmu symulowanego wyzarzania), natomiast na poziomie nizszym, w
wyniku rozwigzywania odpowiednich zadan programowania liniowego o specjalnej strukturze, sa wyzna-
czane chwile rozpoczynania i koficzenia operacji oraz rozdziat zasobéw zuzywalnych pomiedzy operacje.

Rozwiazanie kazdego zadania liniowego dostarcza istotnych dodatkowych informacji o aktualnym
harmonogramie (wspo6tczynnikéw wraztiwo$ciowych oraz wartosci zmiennych dopetniajagcych niektérych
ograniczen), ktére moga by¢ wykorzystywane w algorytmie poszukiwan do znacznego ograniczenia prze-
strzeni poszukiwali w wyniku selekcji najbardziej atrakcyjnych punktéw sgsiedztwa aktualnego harmono-
gramu. W rozdziale 4 zilustrowano na przyktadzie spos6b wykorzystania tych informacji wraztiwosciowych
w stosunkowo prostej metodzie poprawy uszeregowania operacji za pomoca lokalnej zamiany opera-
cji (zdarzen). W rozdziale 5 jest rozwazany og6lny schemat szeregowania zdarzen wykorzystujacy za-
awansowane techniki poszukiwan. Sformutowano tam ogélne uwagi dotyczace wykorzystania informacji
wraztiwos$ciowych do zwiekszenia efektywnos$ci metod poszukiwan.

2. Model matematyczny problemu harmonogramowania

W elastycznym systemie produkcyjnym sa realizowane nastepujace rodzaje operacji: technologiczne,
magazynowe i transportowe. Do wykonania kazdej operacji jest wymagany pewien odnawialny zaséb
podstawowy oraz (ewentualnie) dodatkowe odnawialne zasoby pomocnicze, ktére tutaj pominiemy, jako
zc zasoby te sa na mocy zatozenia dostepne w dostatecznej liczbie w wyniku wiasciwego uzbrojenia
systemu dla rozwazanego wsadu produkcyjnego.

Operacje technologiczne sa realizowane za pomocg maszyn technologicznych, operacje transportowe
sg realizowane za pomocg systemoOw transportu ,natomiast operacjilmagazynowe (oczekiwania na ope-
racje technologiczne i transportowe) sa realizowane za pomocg buforéw (magazynéw). Zbiér wszystkich
maszyn, czyli maszyn technologicznych, buforéw i$rodkéw transportowych ESP, oznaczamy odpowiednio
przez Lr,Lh/L* przy czym LpU LkU L* = L. Niech J = {1,...,//} oznacza zbiér zadan do wyko-
nania w gniezdzie produkcyjnym. Niech M = {),...,m} bedzie zbiorem wszystkich indywidualnych
operacji zadan produkcyjnych (operacji technologicznych, magazynowania i transportowych), natomiast
M. = {m,.i-fl,....mj), Mj C M, zbiorem operacji zadania j € J. Zadanie zwigzane z operacjg m
oznaczymy przez jm. Tam, gdzie nie prowadzi to do nieporozumien, bedziemy opuszcza¢ indeks maszyny .

Przyjmujemy, ze operacje zadania j s realizowane zgodnie z liniowym uporzadkowaniem (my., -f
1,..., my). Dla operacjin 6 M wprowadzamy zmienng decyzyjng t* okre$lajaca chwile zdarzenia polega-
jacego na opuszczeniu maszyny po zakoniczeniu wykonywania operacji n. Podobnie zmienna t~ okresla
chwile zdarzenia polegajacego na wprowadzeniu zadania do maszyny i rozpoczeciu wykonywania operacji
n. Zmienne iJ, n € M, umozliwiaja jednoznaczne okre$lenie harmonogramu realizacji wszystkich operacji.
Relacje liniowego porzadku poprzedzania operacji nalezacych do tych samych zadan sg reprezentowane
przez zbiérV. C M uporzadkowanych par operacji. Zachodzi (m, n) 6 7Z, jezeliw zadaniuj = jm=jr.
operacja m bezpo$rednio poprzedza operacje n, a wiec 71 reprezentuje warunki czasowe

£ = %1 (m,n)€ft 1)

W odréznieniu od klasycznego modelu szeregowania operacji technologicznych, w rozwazanym modelu nie
dopuszcza sie wcze$niejszego ukoriczenia operacji bezposrednio poprzedzajacej przed operacja nastepujaca
(operacje czekania w buforach sg traktowane identycznie jak operacje technologiczne).

Omoéwimy teraz relacje czasowe miedzy operacjami wynikajace z ograniczen zasobowych odnawial-
nych i zuzywalnych. Modele podstawowych zasobéw odnawialnych wykorzystywanych wspotbieznie (tzn.
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réwnolegtych grup maszyn technologicznych, buforéw i systeméw transportu) zapiszemy w postaci zuni-
fikowanego modelu ogélnego zasobu - tak zwanego procesora ogdélnego [7], Procesor | 6 L ma ogra-
niczong pojemno$¢ bi, czyli maksymalng liczbe operacji,jakie moga by¢ w kazdej chwili wykonywane
wspothieznie za jego pomoca. Przyjmujemy, ze w stanie poczatkowym napetnienie procesora wynosi 7
zadan. Operacja n € M wykonywana na procesorze ljest charakteryzowana przez trzy nieujemne czasy
p,,p",p+, przy czymp,, jest minimalnym czasem realizacji operacji zadania j,, (Czas wykonania operacji
n na maszynie 1 jest réwny p,,i, lecz dla uproszczenia notacji indeks 1 pomijamy.) oraz j>~,pj sg minimal-
nymi odstepami czasu,po ktérych mozna wprowadzi¢/wyprowadzi¢ inne zadanie (w szczeg6lnosci czasy te
moga by¢ zerowe lub bliskie zeru). Dla wielu operacji czas p,, moze by¢ statym parametrem, natomiast w
og6lnosci dla pewnych operacji technologicznych z podzbioru Mr C M czas ten moze by¢ zmienny, bedac
funkcjg przydzielonej ilosci zasobéw zuZ3walnych. Niech R bedzie zbiorem zasobéw zuzywalnych rozdzie-
lanych miedzy operacje technologiczne. Przyjmujemy, ze w rozwazanym okresie dostepnos$¢ zasobu r 6 R
wynosi Q, jednostek zasobu. Dla operacji n € M p o zmiennym czasie trwania przyjmujemy nastepujacy
model:

Pn= Vn~ anr*nr 0< 2nr < ¢nr, T€ R, (2)
rER

przy czym p“ jest nominalnym czasem wykonywania operacji n, natomiast gnT jest wspétczynnikiem
skrécenia czasu jej wykonywania w wyniku przydzielenia jednostki zasobu r dostepnego w przedziale
[O,*»,).

Dla procesora | 6 L niechE f bedzie zbiorem nieuporzadkowanychpar zdarzen (m.n) polegajacych
na wprowadzeniu par zadanjm,jn  dotego procesora. Analogicznie, niech Ef bedzie zbiorem nie-
uporzagdkowanych par zdarzen (m,n) polegajacych na wyprowadzeniu odpowiednich zadan z procesora
/. Relacje porzadku oraz niejednoczesnos$ci wprowadzania i wyprowadzania dwdch zadan z procesora
mozna wyrazi¢ przez warunki dyzjunktywne. Przypu$émy, ze mamy ustalone selekcje zupetne Sf.Sf
lukéw dyzjunktywnycb nalezacych do zbioréw E f,E f, tak Zzejest okreslone jednoznaczne uszeregowanie
wprowadzania zadan do i wyprowadzania zadan z procesora /. Muszg by¢ spetnione warunki:

¢ nastepstwa wprowadzania zadan do procesora

Q+Pm<t, (m,n) €Sf 3)

¢ nastepstwa wyprowadzania zadan z procesora
C +rt<*i (rn,n)eS? 4)

Rozwazymy teraz warunki gwarantujgce realizowalno$¢ operacji wykonywanych za pomocg procesora,
a w szczeg6lnosci - nie-przepelnianie procesora. Wykorzystamy podstawowga obserwacje, ze wprowadzenie
kolejnego zadania do procesora 1 o pojemnosci 4/ jest mozliwe dopiero wéwczas, gdy z procesora zostanie
wyprowadzone zadanie znajdujgce sie o 4/ pozycji wczesniej w uszeregowaniu wyjsciowym Sf tego proce-
sora. Dla procesora | oraz dla ustalonych uszeregowan S f,Sf niech s~,sf oznaczajg pozycje (kolejnos¢)
wprowadzania i wyprowadzania zadania jn okreslone w ciggach Sf i Sf. Dalej, oznaczmy przez BfSi)
zbiér par operacji {(m,n) :m € Sf.n 6 Sf} zwigzanych przez ograniczong pojemnos$¢ procesora, czyli
par. ktére spetniajg warunek
4 + 4 - 3= sf (5)

Oznacza to, ze je$li rozpoczyna si¢ pewna operacja n, znajdujaca sie na pozycji sf = sf + 4 —rp i
dotyczaca zadania j,, wchodzacej do procesora i. to zadanie ,jm, ktdrej odpowiada operacja m, musi
ustgpi¢ miejsca zadaniu jn w tym procesorze, czyli musi zachodzi¢ warunek

(®)
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Dodatkowo musi by¢ spetniony warunek minimalnych czaséw realizacji operacji

<;+Pn<C n€A\M* (@]
(7+Ph~ JE£ I« ~ C n€ AP 8)
ren

Zauwazmy, iz w szczeg6lnym przypadku modelu elementarnego procesora, gdy 6/ = 1,7 = 0, zachodzi
zalezno$¢ Si(Si) = 5/, przy czym Si —Sf = S*. Stad model pojedynczej maszyny technologicznej moze
by¢ szczegblnym przypadkiem modelu procesora ogdlnego.

3. Harmonogramowanie szczeg6towe

Rozwazamy dwupoziomowy algorytm harmonogramowania, w ktérym zmiennedecyzyjne dzielimy na
dwie grupy. W pierwszej grupie znajduja sie wszystkie ‘trudnelzmienne decyzyjne, zwigzane z alokacja
operacji do procesoréw oraz uszeregowaniem wszystkich zdarzen, natomiast w grupie drugiej znajduja
sie zmienne okre$lajace chwile zdarzen oraz rozdziat zasobéw zuzywalnych pomiedzy operacje, ktérych
wartosci mozna wyznaczy¢é w wyniku rozwigzywania odpowiedniego zadania liniowego. Dla ustalonych
wartosci zmiennych decyzyjnych z pierwszej grupy okre$lajacych dopuszczalng alokacje A i uszeregowa-
nie zdarzen S, w celu wyznaczenia harmonogramu szczeg6towego nalezy okresli¢ przydziat (znr) zasobow
zuzywalnych do operacji oraz chwile i“,t* rozpoczecia i ukoriczenia wszystkich operacji n 6 M, tak aby
byty spetnione wszystkie relacje poprzedzania, ograniczenia zasobéw odnawialnych,a zarazem aby suma-
ryczne koszty zwigzane z realizacjg harmonogramu byty minimalne. W przypadku gdy zadana alokacja
A i uszeregowanie zdarzen 5 sa niedopuszczalne, harmonogram szczeg6towy nie moze by¢ zrealizowany.
Warunkiem koniecznym dopuszczalno$ci zmiennych alokacyjnych oraz selekcji S C E jest oczywiscie acy-
kliczno$¢ grafu G's = (M, TCU S). Ogélne kryterium kosztowe jako$ci harmonogramu mozna przedstawic¢
w postaci pewnej funkcji F (i~,t+,z) chwil realizacji wszystkich zdarzen oraz rozdziatu zuzytych zasobow.
Bez duzej utraty og6lno$ci mozna przyjaé, ze funkcja F jest liniowa, jako ze koszty wykonywania opera-
cji, zuzycia zasob6éw' zuzywalnych oraz koszty magazynowania i ewentualne koszty zalegtosci sg zazwyczaj
przyjmowane jako funkcje liniowe (por. [6], s. 153). Stad zadanie wyznaczenia harmonogramu realizacji
operacji mozna sformutowa¢ w postaci zadania programowania liniowego, w ktérym rozwaza sie chwile
zdarzeh  rozpoczecia i ukonczenia wszystkich operacji technologicznych, magazynowych i transporto
oraz relacje czasowe,jakie muszg by¢ spetnione w odpowiedniej sieci wszystkich zdarzen.

Zadanie TS:
min F(t+,r,z) 9)

przy spetnieniu warunku nieujemnos$ci zmiennych oraz nastepujacych warunkéw:

« nastepstwa operacji przylegtych nalezacych do tych samych zadan

(m,n)eTl (10

« ograniczen wynikajacych z ograniczonych mozliwosci procesoréw

(m,n) € Bi(Si),I GL (11)
im+P™ <17 (m.,n)€Sr,leL (12)
C+ <C (mn)€S+l€i (13)
17+Pn<C NnEM\MT 114)
C+P*- 2 <C ne€M” (15)

rtR
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rtR (16)
ngMr
0<z,r<z,r neM,reR

llorazowa sie¢ zdarzen. Zadanie TS zawiera dla kazdej operacji n dwie zmienne czasowe t~.t+, a za-
tem w poréwnaniu do klasycznych modeli zadan szeregowania liczba wszystkich zmiennych jest dwukrot-
nie wyzsza. Z drugiej strony jednak jest do$¢ tatwo przeksztatci¢ to zadanie do problemu réwnowaznego,
w ktérym z réwnarn (10) eliminujemy potowe zmiennych.

'Dla ustalonych alokacji i uszeregowania operacji (zt, 5) nastepstwo zdarzen rozpoczynania i koficzenia
operacji mozna przedstawi¢ w postaci odpowiedniej sieci zdarzen. Oznaczmy przez £~ zdarzenie pole-
gajace na rozpoczeciu operacji m w chwili oraz przez £+ zdarzenie polegajace na ukonczeniu operacji
m w chwili i+. W sieci zdarzen zdarzenia te beda reprezentowane przez wierzchotki. Niektére zdarze-
nia muszg przebiega¢ réwnoczednie, ze wzgledu na warunek nastepstwa operacji przylegtych (10), przy
czym warunek ten jest spetniony zawsze, a wigc mamy do czynienia z jednoczesno$cig nieprzypadkowa a
strukturalng. tatwo sprawdzi¢, ze relacja rownoczesnosci jest relacja réownowaznos$ci. Stad wprowadzamy
klasy réwnowaznosci u- 6 V,v, = [£,) zdarzen ze wzgledu na ich réwnoczesno$¢:

CCetg O i+=1t; (I1d)

Przestrzen ilorazowa V = {u,} jest zbiorem wszystkich klas zdarzen jednoczesnych. Kazdej klasie v,
odpowiada pojedyncza zmienna i, okre$lajaca chwile zaistnienia zdarzen -jednoczesnych. Problem zre-
dukowany otrzymujemy z zadania TS w wyniku eliminacji réwnan (10) oraz zastgpienia w pozostatych
ograniczeniach zadania TS »miennvch t~.t* przez zmienne i, odpowiadajagce klasom zdarzen jednocze-

snych.

4. Przykiad ilustracyjny

Sposéb wykorzystania informacji wrazliwosciowych do poprawiania uszeregowania zdarzen zaprezen-
tujemy na przyktadzie elastycznego gniazda wytwoérczego z rys. 1. Gniazdo to sktada sie z:

¢ trzech centréw obrébkowych Mt, it/z, A/3, przy czym kazde z centrow ma dwa stanowiska robocze,
* systemu transportowego M US w postaci jednego wozka AGV,

¢ magazynu centralnego S, w ktérym sa przechowywane zaréwno wyroby dopiero wchodzace do
produkcji, jak rowniez wyroby ukoriczone, a takze wyroby oczekujace miedzy operacjami na dalsza
obrébke. Przy centrach obrébkowych nie ma magazynoéw buforowych - funkcje te petni magazyn
centralny.

Do realizacji sg cztery zadania A, B, C i D, przy czym zadania A i B wymagaja wykonania operacji
kolejno na procesorach:

S- MUS- W - MUS-*S — MHS M2 MHS -* S,

a zadania Ci i) na procesorach:

S- MHS- M7-» MHS -*S -¢ MHS - % MHS -» 5 -* MHS ->M3 "aMHS — S .
Nominalne czasy wykonywania pj poszczegélnych operacji n podano w tabeli 1*3* Czasy te moga ulec
skréceniujezeli zostanie przydzielona pewna ilo$¢ zasobu zuzywalnego. Wystepuje jeden zasob zuzywalny
w ilosci 10 jednostek (Qr = 10). Wspdtczynniki skrocenia czasu wykonywania operacji enr przy wyko-
rzystaniu tego zasobu majg wartosci takie jak w tabeli 1*N. Kazdej z operacji n mozna przydzieli¢ co
najwyzej 5 jednostek zasobu zuzywalnego, tj. r,, = 5. Poszukuje sie uszeregowania o minimalnej dtugosci.
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a) b)
Procesor A/i Mi a/3 MHS
Zadanie Procesor Al/i Mi m3 MHS
A 40 60 - 5 Zadanie
B 50 40 - 5 A, B 2 1 - 0
o 30 20 40 5 C, D 3 2 1 0
D 20 25 25 5
Tabela 1. a) Nominalne czasy wykonywania operacji - p°; b) Wspotczynniki skrécenia
czasu wykonywania operacji - gnr przy uzyciu zasobu zuzywalnego
Table 1. a) Nominat proccessing times p°; b) Coefficients gnT of the processing time

reduction per one unit of the usuable resource

Przy zadanych uszeregowaniach wejsciowych Sf i wyjSciowych S+ na poszczeg6lnych procesorach
16 {Ali,Alj, AI3,MHS, 5} petny model TS w postaci ograniczen (10)-(17) zawiera 44 zmienne t~ (bo
jest 10 operacji obrébkowych, 20 operacji transportowych i 14 operacji magazynowych), 44 zmienne t* i
10 zmiennych zasobowych xn (jest 10 operacji, ktérych czas wykonywania zalezy od zasobu zuzywalnego,
patrz tabela 14t1). W modelu wystepuje 40 ograniczen typu (10) (tyle jest operacji przylegtych w obrebie
zadan A, B,C, D), 23 ograniczenia (11), po 39 ograniczen typu (12) i (13), 34 ograniczenia (14), 10
ograniczen (15) ijedno ograniczenie (16).

Powyzszy model mozna jednak znacznie uproscic,jezeli: (i) ograniczymy sie do przestrzeni ilorazo-
wej - zniknie wtedy potowa zmiennych i~, oraz ograniczenia (10); (ii) zauwazymy, ze uszeregowa-
nia na procesorach M\, M7,M 3,S sg jednoznacznie okreslone przez uszeregowanie na procesorze MHS.
Mozna wiec wyeliminowaé ograniczenia (12) i (13) dla procesoré6w Mt,Mi,M 3,S oraz ograniczenia (14)
dla poczatkowych i koficowych operacji magazynowania; (iii) uwzglednimy fakt, ze pojemno$¢ procesora
MHS jest réwna jeden, a zatem S3IHS = S"hs- Pozwala to wyeliminowa¢ ograniczenia (12) i (13) dla
procesora A/HS. W rezultacie model harmonogramowania szczegétowego TS dla rozwazanego przykta-
dowego problemu mozna zapisa¢ w postaci 23 ograniczen (11), 26 ograniczen (14), 10 ograniczen (15) i
jednego ograniczenia (16) uzywajac 20 zmiennych 1= 1>--i20 okres$lajacych chwile rozpoczecia
poszczegblnych operacji na procesorze MHS, 20 zmiennych ! = 1>--i20 okreslajagcych chwile
zakonczenia oraz 10 zmiennych zasobowych.

Zatézmy teraz, ze w trakcie poszukiwania jak najlepszego harmonogramu otrzymalismy pewne do-
puszczalne uszeregowanie na procesorach A#i, M3, A/3, MHS, S, ktore chcielibysmy poprawi¢. Jak wspo-
mniano, uszeregowania na procesorach A/i, Mi, A/3, 5 sg jednoznacznie okre$lone przez uszeregowanie na
procesorze MHS, a zatem wystarczy skupic¢ sie na analizie sposobu modyfikacji tylko tego uszeregowania.
W celu jego poprawy spréobujemy wykorzysta¢ informacje wrazliwosciowe z zadania TS.

Okreslmy dla kazdej pary a, b przylegtych operacji na procesorze M HS nastepujacy wspotczynnik

Oa.6-
03.8 ~ za, A3 —A, {Af (19)
gdzie:
a,,.l2 - operacje nalezace do tego samego zadania co operacja a, przy czym ai bezposrednio po-
przedza a, natomiast operacja C; wystepuje bezposrednio za operacjg a, czyli (oi,a) 6 H
i (a,a2) € 7c,
b1, 63 - operacje spetniajgce analogiczny warunek jak wyzej, tzn. (61,6) € 7Ci (b, b?) S 72,

A,,,, Aaj,Ai, As.j - mnozniki Lagrange‘a dla ograniczen typu (14) i (15) odpowiadajacych poszczeg6lnym
operacjom a-i, a3, b,, b7.
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Wielko$¢ a,,(, bedziemy traktowa¢ jako miare poprawy uszeregowania po zamianie kolejnosci wykony-
wania operacji a i 6 na procesorzce MHS. W oparciu o miare a mozna zaproponowac¢ dla rozwazanego
przyktadowego problemu nastepujacy prosty algorytm poprawiania uszeregowania zdarzen.

Algorytm A

1. Dla kazdej pary operacji przylegtych a i bna procesorze AIHS wyliczamy wartosci wspdtczynnikéw
Qab*

2. Sposrdd par operacji a, b, dla ktérych zamiana jest dopuszczalna|W vbieramy pare a‘, b' znajmniej-
szym wspdétczynnikiem a.

3. Jezeli warto$¢ wspétczynnika jest nieujemna, to KONIEC; aktualne uszeregowanie traktujemy
jako najlepsze. Jezeli <lsle < 0, to zamieniamy kolejno$¢ wykonywania operacji a* i b~ na procesorze
MHS.

4. Rozwigzujemy zadanie TS dla nowego uszeregowania. Jezeli uzyskaliémy poprawe (ewentualnie takg
samg dtugos¢ uszeregowania jak poprzednio), to przechodzimy do nastepnej iteracji realizujgc kroki
1-4. Jezeli nowe uszeregowanie jest gorsze, to wracamy do poprzedniego uszeregowania, uznajemy
zamiane pary a*, 6 za niedopuszczalng i cofamy sie do kroku 2.

W kroku 2 niedopuszczalno$¢ zamiany operacji moze wynikac¢ np. z przekroczenia pojemnos$ci procesorow,
nieatrakcyjnosci zamiany (patrz krok 4) lub zabraniania wykonywania zamian tych par operacji, ktére
byty wybierane w kilku poprzednich iteracjach (np. stosujac metode "tabu search”).

Dziatanie algorytmu zilustrujemy dla przypadku, gdy poczatkowe uszeregowanie na procesorze M HS w
rozwazanym przyktadowym problemie jest postaci: A.B,C,D,C,D,A,B,A,B,C.D,C,D.C,D,C.D. A,
B. Rozwiazujgc zadanie TS dla tego uszeregowania otrzymujemy harmonogram przedstawiony na rys.
2“1 0 minimalnym czasie 164.17 . Mnozniki Lagrange‘a Adla ograniczen typu (15) odpowiadajacych

operacjom z zadan j = A,B,C,D wykonywanych na procesorach I — Mi, A/2. Als sg nastepujace:
AzMi = 0, Azm, = 0, Abmi = —0.5, \bom% = 0, Acm, = —0.67, Xc.m, = 0, Ac,m3 = - 1, Ac.m, =
-0.33, — —0-5, Xd.m, — 0. Dla operacji magazynowych na procesorze 5 przyjmujemy, ze mnozniki

te sa rowne zeru. Wspdtczynnik aahosigga najmniejszg warto$¢ rowna —1.33 dla pary operacji 14 i 15.
Zamieniamy wiec kolejno$¢ wykonywania tych operacji na procesorze MHS i otrzymujemy w drugiej
iteracji harmonogram o dtugos$ci uszeregowania 157.5 przedstawiony na rys. 2<6~ W trzeciej, czwartej i
piatej iteracji na podobnej zasadzie dokonujemy zamian operacji 17 i 18, potem 18 i 19. a nastepnie 17 i
18 uzyskujac uszeregowania o dtugo$ciach odpowiednio 152.5, 152.5 oraz 147.5. Harmonogram uzyskany
w piatej iteracji jest przedstawiony na rys. 2*ck Mnozniki Lagrange‘a odpowiadajace poszczegdlnym
ograniczeniom zadania TS sg nastepujace: XaMi = 0, A*m- = 0, Xb,Mi — —0.5, Abm2 = 0, Ac.m, =
-0.67, AcAfj = 0, Acm, = 0,A0,m, = —0.33, ADMI = -0.5, Ad,w, = -1. Wspdtczynniki aab przyjmuja
najmniejsze warto$ci dla par 18 i 19 oraz 10 i 11, przy czym Qi519 = —1, Q1011 = —0.67. Po dokonaniu
zamiany pary 18,19 i rozwigzaniu zadania TS stwierdzamy w széstej iteracji, ze nowe uszeregowanie
jest dtuzsze, bo réwne 152.5 . Wracamy wiec do poprzedniego uszeregowania i zamieniamy operacje 10 i
1!, co daje w siédmej iteracji uszeregowanie o dtugosci 144.17 . Nastepnie w 6smej iteracji zamieniamy
kolejno$¢ wykonywania operacji 8 i 9 i otrzymujemy harmonogram przedstawiony na rys. 2|J* z czasem
141.67 . Wspotczynnik o,,,i osiaga najmniejsza warto$¢ réwng -1 znowu dla pary operacji 18 i 19, przy
czym zamiana tych operacji podobnie jak w iteracji széstej nie prowadzi do poprawy uszeregowania.
Wymieniane sa wiec operacje 11 i 12 z nastepnym co do wielkosci wspoétczynnikiem ctn.ia = —0.5, co
prowadzi do harmonogramu z czasem koricowym 140. W jedenastej iteracji zamieniamy operacje 9i 10, dla
ktérych 4910 = —0.78 i uzyskujemy harmonogram przedstawiony na rys. 3. Dtugo$¢ uszeregowania wynosi
134.5S . Wartos$ci mnoznikéw Lagrange‘a dla tego przypadku sa nastepujace: A*m. = —0.25, A*"m, =
-0.5, Abm. = —0.25, Ab.m, = 0, Ac.m, = —0.17, Acm7 - —0.25, Aca/, = 0, \d.m, —0.17,
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*) Dtugo$¢ uszeregowania 164.17
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(b) Dtugo$¢ uszeregowania 157.5
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Rys. 2. Harmonogramy uzyskiwane w kolejnych iteracjach algorytmu .4:
a) 1iteracja; b) 2 iteracja: c) 5 iteracja; d) 8 iteracja

Fig. 2. Schedules resulted from successive iterations of the algorithm A:
a) iteration 1: b) iteration 2; c) iteration 5: d) iteration 8



308 E. Toczytowski, K. Piefikosz

AIMi = —0.25, Ar>,= —0.5. Wspdiczynniki act przyjmujg ujemne wartosci tylko dla dwoch par
operacji, tzn. an>n = —0.42 i Ois.is — —0.5. Zamiana operacji 10 i 11 jest jednak niemozliwa, gdyz
narusza pojemnos$¢ procesora Mi (chyba ze jednocze$nie przestawimy tez operacje nr 2 i 16). Zamiana
operacji 18 i 19 prowadzi zas' do pogorszenia uszeregowania, bo daje koszt 137.5 . Uszeregowanie z rys. 3
trakujemy wiec jako koncowe.

Dlugo$ uszeregowania 134.58

Mj r-e-
M3

mus AlnlciDI Icldlalalciblulblclcldldl lald|c|b]
1234 $6 75 010111313141518 1718 19 20;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 <

Rys. 3. Harmonogram koncowy dla przyktadowego problemu
Fig. 3: The final schedule for the example problem

Jak mozna sie¢ przekona¢ na powyzszym przyktadzie,algorytm A poprawia uszeregowanie tylko lo-
kalnie. Przestawiajac np. operacje 20 na miejsce 18 w koncowym uszeregowaniu z rys. 3 uzyskujemy
lepszy harmonogram o koszcie rownym 132.5 . Algorytm A nie doprowadzi! do takiego uszeregowania,
chociaz mozna byto zauwazy¢ tendencje do przestawied w»tym kierunku w iteracjach 6. 9 i 12. Widaé
wiec, ze algorytm A powinien by¢ wzbogacony o pewne dodatkowe mechanizmy pozwalajace dokonywaé
bardziej globalnych przestawien niz tylko zamiana dwdch przylegtych operacji. Ruchy takie powinny by¢
uwzgledniane zwtaszcza wtedy, gdy zamiana pewnych dwdéch operacji na procesorze M U S jest blokowana
przez ograniczong pojemnos'¢c procesoréw. Informacje wrazliwosciowe moga by¢ w bardziej skuteczny
spos6b wykorzystane w schemacie symulowanego wyzarzania, gdzie miara a moze stuzy¢ jako instrument
ograniczania otoczenia biezacego rozwigzania do najbardziej obiecujacych punktéw sasiedztwa. Wyboér
nowego punktu jest wtedy okre$lany losowo z uwzglednieniem oceny ich jakosci [3].

5. Algorytm poszukiwan alokacji i uszeregowania zdarzen

Metoda poszukiwan jak najlepszego, lecz niekoniecznie optymalnego harmonogramu moze by¢ zre-
alizowana w oparciu o nastepujacy og6lny schemat (por. [3j) bedacy kombinacjag metody symulowanego
wyzarzania z metoda wrazliwosciowej analizy perturbacyjnej oraz heurystykami priorytetowymi.

Przyjmijmy, ze punktem startowym do iteracyjnego algorytmu poszukiwan .jest jak najlepszy harmo-
nogram poczatkowy, uzyskany np. po wyborze jak najlepszego harmonogramu ze zbioru harmonogramoéw
uzyskiwanych wariantowo z symulatora ESP wykorzystujacego réznorodne reguty heurystyczne, np. prio-
rytetowe, szeregowania operacji w systemie [1, 2). Z kazdego otrzymanego z symulatora harmonogramu
wybieramy jedynie alokacje i uszeregowanie zdarzen, natomiast pozostate zmienne okreslajgce najlepszy,
szczegbtowy harmonogram wykonania wszystkich operacji wyznaczamy rozwigzujac liniowe zadanie har-
monogramowania TS minimalizujac kosztowe kryterium jakos$ci. (W rezultacie otrzymujemy poczatkowa
alokacje A° operacji do procesoréw oraz poczatkowe uszeregowanie zdarzen S°.)

Na poczatku t-tej iteracji algorytmu poszukiwania alokacji i uszeregowania jest znany przydziat
operacji do maszyn A*, uszeregowanie operacji S*, harmonogram zdarzen Tk oraz rozdzial zasobdw
zuzvwalnvch ZKk.
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A oto skrécony zapis i-tej iteracji algorytmu:

1. generowanie i przyblizona ocena najbardziej obiecujagcych punktéw sasiedztwa aktualnego punktu
(Ak,S k) dokonywana z wykorzystaniem analizy 'wrazliwos$ciowej' biezagcego rozwigzania,

2. wylosowanie z sasiedztwa nowej alokacji i uszeregowania operacji (A*41,Sk+l), przy czym prawdo-
podobieristwo wyboru punktu zalezy od oceny jako$ci nowego punktu uzyskanej w wyniku wrazliwo-
$ciowej analizy aktualnego rozwiazania zadania programowania liniowego T Sk,

3. obliczenie szczeg6towego harmonogramu poprzez rozwigzanie zadania T Sk+1, w ktorym dla ustalo-
nej alokacji i uszeregowania (At+1,5t+1) wyznacza sie optymalne chwile zdarzen T k+i oraz rozdziat
Z141 zasobow zuzywalnych.

4. akceptacja lub odrzucenia obranego rozwigzania za pomocga regut metody symulowanego wyzarzania.

Bardzo waznym elementem algorytmu, majacym istotny wptyw na efektywno$¢ algorytmu poszu-
kiwan.jesl zaprojektowanie sposobu generowania ograniczonego zbioru najbardziej obiecujgcych punktéw
sgsiedztwa aktualnego punktu (Ak,Sk). Punkty sasiedztwa mozna uzyska¢ przez wyznaczenie zbioru
wariantowych realokacji operacji poprzez przemieszczenie niektérych krytycznych operacji na mniej kry-
tyczne maszyny oraz zmiany uszeregowania zdarzen.

Z rozwiazania zadania liniowego TS mozna uzyska¢ informacje wrazliwo$ciowe (mnozniki Lagrangc‘a
ograniczen oraz wartos$ci zmiennych dopetniajacych tych ograniczen) pozwalajgce na mniej lub bardzej
doktadne oszacowanie kosztu lub zysku z przesunigcia kazdego ze zdarzen. Przyktadowo, rozwazmy oszaco-
wanie kosztu przesuniecia chwili t~ dla zdarzenia polegajacego na rozpoczeciu operacji n. Jezeli operacja
m jest operacja tego samego zadania przylegtg do n, tj. (rn,n) € R, to mnoznik Lagrange'a ograni-
czenia (14) lub (15) dla operacji m okresla jednostkowy zysk ze skrécenia czasu ukonczenia tej ope-
racji o jednostke czasu. Jednocze$nie warto$¢ zmiennej dopetniajgcej tego ograniczenia okresla dopusz-
czalny przedziat tego przesuniecia bez konieczno$ci przesunigcia zdarzen poprzedzajacych. Z wiasciwosci
rozwigzania optymalnego wynika, ze tylko jedna ze zmiennych sprzezonych (tj. mnoznika Lagrange‘a i
zmiennej dopetniajacej) moze by¢ dodatnia.

Maigc obliczone funkcje szacujace koszty przesuniecia w lewo chwil t~ oraz w prawo chwil i4, istnieje
mozliwo$¢ wyselekcjonowania tych potencjalnie korzystnych punktéw sasiedztwa aktualnego rozwigzania,
otrzymanych w wyniku zmiany uszeregowania zdarzen, dla ktérych taka zamiana prowadzi do jak najko-
rzystniejszej oceny poprawy (wykorzystujacej obliczone funkcje kosztéw przesuniecia). Tak wiec opisana
metoda jest sposobem na Swiadome ograniczenie wariantow poszukiwan do rozwigzan ocenianych jako
stosunkowo najkorzystniejsze.

Podczas generowania ograniczonego sasiedztwa aktualnego punktu (A*,5*). nalezy zadbac, aby ge-
nerowane pary [A,S) byly dopuszczalne (tj. umozliwialy rozwigzanie zadania TS). Nalezy przy tym
uwzgledni¢ fakt, iz uszeregowania wejsciowe oraz wyjsciowe 5f,54 ustalonej maszyny sa cze$ciowo
powiagzane z innymi zmiennymi okre$lajacymi uszeregowanie operacji technologicznych na innych, odpo-
wiednio powigzanych maszynach. Tak wiec zamiana dwoch zdarzen, np. rozpoczynania pewnych operacji
na tym samym procesorze, moze implikowa¢ potrzebe zamiany zdarzer innych, np. zamiane kolejnosci
korczenia tych operacji. W szczeg6lnych przypadkach pewne uszeregowania na jednym procesorze moga
nawet wynika¢ catkowicie z innych uszeregowan na innym procesorze dominujacym. Przyktadowo, jezeli
rozwazamy bufor /, ktéry jest buforem wejsciowym tylko jednej maszyny, to selekcja N4 jest okreslona
jednoznacznie przez uszeregowanie wejSciowe operacji na tej maszynie. Analogicznie, selekcja jest
okredlana jednoznacznie dla bufora wyjsciowego jednej maszyny. Z drugiej strony, jezeli pewna ilo$¢
maszyn zasila tylko jeden magazyn buforowy, to uszeregowanie Sf okresla jednoznacznie uszeregowa-
nie wyjsciowe operacji na tych maszynach. Podobnie Sf okre$la jednoznacznie uszeregowanie wejsciowe
operacji na wszystkich maszynach odbierajacych zadania wytacznie z bufora I.
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Uwagi konncowe. Rozwazane w pracy podejscie do harmonogramowania proceséw produkcji w ESP
w oparciu o zunifikowany model zasob6éw maszynowych, buforowych i transportowych z jednoczesnym
uwzglednieniem alokacji zasobéw zuzywalnych prowadzi do dwupoziomowego algorytmu harmonogramo
wania,w ktérym na poziomie nadrzednym mozna stosowac ztozone algorytmy poszukiwan jak najlepszego
uszeregowania zdarzen”™ natomiast na poziomie nizszym jest rozwigzywane zadanie liniowe o specjalnej
strukturze dostarczajace istotnych informacji wrazliwo$ciowych dla algorytmu nadrzednego. Podkresli¢
tutaj trzeba, ze sprawg otwartg jest dalsze rozwijanie efektywnych metod alokacji procesoréw i szere
gowania operacji w ESP w przypadku rozdziatu zasobdw zuzywalnych - problem ten wymaga dalszych
zmudnych badan, ze wzgledu na specyfike zagadnien szeregowania z alokacja zasobow' zuzywalnych 4],
powodujgca powstawanie wielu $ciezek krytycznych, co ostabia moc wielu regut szeregowania.

Rozwazane w tej pracy podejscie algorytmiczne mozna réwniez traktowac jako potencjalng alterna-
tywe w stosunku do klasycznych metod symulacji proceséw produkcji w ESP, umozliwiajgca realizacje
‘efektywnejlsymulacji potgczonej ze stosunkowo efektywnymi metodami szeregowania zdarzen. W sto-
sunku do metod symulacyjnych aparat ten umozliwia optymalizacje warto$ci waznych zmiennych de-
cyzyjnych (chwile zdarzen i alokacje zasobéw zuzywalnych) oraz dostarcza informacji wrazliwosciowych
wykorzystywanych w nadrzednym algorytmie poszukiwan.
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Abstract:

An algorithm is presented for the detailed production scheduling problem in a FMS cell, where pro-
cessing rates of some operations may be reduced by allocations of some consumable resources, and the
renewable resources (work-centers, buffers and material handling systems) are modelled in a unified way
as general processors. This allows us to represent the limitations of the renewable resources and prece-
dence relations on a network of events. This network can be easily transformed into a structured linear
programming problem, which is a subprobiem of a general scheduling problem in FMSs.

The algorithm has a two-level structure. At the higher level a composite search scheme is considered,
which uses the simulated annealing algorithm with some additional rules incorporated for the reduction
of the search space. These rules take into account sensitivity analysis of the LP solution of the low>er-ievel

problem.



