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HARMONOGRAMOWANIE ~ NADAZNE JAKO METODA DEKOMPOZYCJI  ZkOZONYCH ZADAN
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

THE FOLLOW-UP SCHEDULING AS A DECOMPOSITION METHOD FOR COMPLEX
PROBLEMS OF PRODUCTION SCHEDULING

CIIEiliinAH PA3PAEOTCA PACfIHCAHMH KAK HETOiI aEKOHNnO03HUHH CItOXHHX 3ASAH
nOCTPOEHHH nPOH3BOfICTBEHHUX TPA"HKOB

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm harmonogramowania
nadaznego oraz twierdzenia charakteryzujagce jego wkasciwosci.
Pokazano, ze wraz z optymalnym planowaniem produkcji algorytm ten moze

byé stosowany zamiast optymalnego harmonogramowania produkcji.
Zwrécono  uwage na uzyskiwane ta droga radykalne zmniejszenie
trudnosci obliczeniowych.

Summary :  The follow-up  scheduling algorithm and  theorems

describing its qualities have been presented in the paper. It has been
shown that with optimal production planning this algorithm may be
applied instead of optimal production scheduling. A great reduction of
computational difficulties obtained on this way has been pointed out.

Pejiot-ie : B CTaThbe irpeacTaBJieH a*ropnTHM cxe/wineA paapatdoTKH
pacTTwcaHHH m TeopeMbi otthcynnpsc ero CBoAcTsa. lloxaaaHO,hto snecTe c
oiTTMnajibHOM njaHMpoiaHHen tipowisoacTsa itot aaropHTn nono npHneHSTDH
BnecTo OTTTMnaXbhoh paapadéoTKM npoKiBoacTBeHHUKXx rpaOHXO0B. I110AMepKHYTO

noxyieHBoe TaKMii o6paaon Goxbmoe yneHbmeHKe BtnHCJtHTeiu.Hux TpynHOCTeft.

1. Planowanie i harmonogramowanie produkcji

Rozwazmy system produkcyjny zdozony z podsysteméw produkcyjnych i
magazynow buforowych. Planowane ilosci produktéw, wahania zapaséw, koszty
produkcji i zysk w horyzoncie planowania podzielonym chwilami t£ na okre-
sy Tp, k - 1..K (rys. 1. zaleza od planowanych ilosci materiatéw W'I:'E:rLuqk
przeptywajacych w strumieniach wiodgcych poszczeg6lnych podsysteméw, przy
czym n&/t - indeks podsysteméw, me*n - indeks wariantéw produkcyjnych
n-tego podsystemu, JG<hm ~ indeks strumieni wiodacych n-tego podsystemu
pracujacego w m-tym wariancie, g«Qmj-indeks podwariantéw j-tej sekcji
n-tego podsystemu pracujagcego w m-tym wariancie produkcyjnym (41.

Zaréwno warianty.jak i podwarianty produkcyjne réznig sie miedzy soba
zbiorami materiatéw doptywajacych i/lub odpdywajacych z danego n-tego
podsystemu, lecz zmiana wariantu wymaga przezbrojenia, podczas gdy
przejscia miedzy podwariantami odbywaja sie w pomijalnie krotkim czasie i
bez kosztéw przekaczen. Zmiany wariantéw nieA moga sie wiaza¢ ze zmianami
przyporzadkowania jednostek produkcyjnych danego podsystemu do sekcji o
obcigzeniach narzucanych przez poszczegélne strumienie wiodgce jeihm-
a takze ze zmiana liczby réwnolegle pracujacych sekcji.Szybkie zmiany
podwariantéw qunmj moga odbywa¢ sie niezaleznie dla kazdej j-tej sekcji.
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Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe planowanych
wielkosci wiodacych WELQ (®, wynikajacych 2z podzielenia p{anowanych
ilosci materiatéw przeptywajacych w strumieniach wiodacych przez
dtugosci odpowiednich okresow planowania t£ . Pominieto przy tym indeks n
jako nieistotny, gdyz harmonogramowanie nadazne dziata niezaleznie dla
kazdego podsystemu trozdz. 2), oraz indeks . poniewaz w rozpatrywanym
przyktadzie zawsze qg»l. Na rys.l pokazano wszystkie przebiegi w”™(t) ,
czyli MQZ,Nﬁfz'¥Il - W przyktadzie przyjeto K-8, 4?-{1.2), < “<1.2),
&, . “M, Q,, <., Q,“<D. Q, -<1), co oznacza, ze horyzont planowania
obejmuje 8 okreséw; rozpatrywany n-ty podsystem moze pracowa¢ w 2 réznych
wariantach produkcyjnych o indeksach m-1, m-2; w pierwszym 2z tych
wariantéow sq dwa strumienie wiodgce o indeksach j-1, j“2, a w drugim
jeden o indeksie j-1; strumieniom wiodgcym odpowiadaja sekcje podsystemu,
z ktérych kazda moze pracowa¢ tylko w jednym podwariancie g-1 (nie ma
szybkich przekaczen podwariantoéw).

Wyznaczenie zmiennych  decyzyjnych planowania produkcji w%%m nie
okresla chwil przekaczen t , miedzy wariantami produkcyjnymi podsystemow,
dtugosci okreséw harmonogramowania T . wariantéow wybranych dla tych
okresow mh e -A u (0) (indeks m-0 odpowiada postojowi), ani wielkosci
partii W Sa to zmienne decyzyjne harmonogramowania produkcji.
Decyzje o zmianach podwariantéw nie naleza do harmonogramowania(lecz do
sterowania obcigzeniami chwilowymi podsysteméw produkcyjnych.

Powszechnie stosowana formalizacja problemu optymalnego
harmonogramowania produkcji jest modyfikacja zadania optymalizacji planu
produkcji polegajaca na
1° wstepnym narzuceniu podziatu horyzontu optymalizacji (O-T" na duza

liczbe okreséw harmonogramowania o ddugosciach 1- 1..L.

wynikajacych z kompromisu miedzy zwiekszaniem dok#adnosci wyznaczania

chwil przelaczen i zmniejszaniem liczby przezbrojen oraz udziatu
czasOw przezbrojen s Qﬁ¥¢>, ns/) w horyzoncie optymalizacji,

2° zastgpieniu w zadaniu optymalizacji okreséw t£ i planéw k przez
okresy Tp i wielkosci partii Ww%mr'

3° wprowadzeniu dodatkowych binarnych zmiennych decyzyjnych X , m«”.
ne/, 1- 1..L. przy czym

1,jesli w okresie !-tym n-ty podsystem
produkcyjny pracuje w wariancie m-tym

X
nal 0.w przypadku przeciwnym

i narzuceniu warunkéw

y X .<1, dla net, 1 - 1_,L
medt

ktére wykluczaja réwnoczesna realizacje réznych wariantéw pracy danego
podsystemu.
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Rys.1l. Przebiegi czasowe ilustrujgce dziatanie algorytmu harmono
gramowania nadaznego

Fig.l. Time-diagrams illustrating work of the follow-up scheduling
algorithm
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4° wprowadzeniu do funkcji celu skdadnika

run nml

reprezentujacego koszty przezbrojen.

5° wyrazeniu ograniczen reprezentujacych zdolnosci produkcyjne w postaci
ograniczen na #aczny czas realizacji wszystkich podwariantéw dla kat -
dej sekcji i1 kazdego wariantu produkcyjnego danego n-tego podsystemu:

dla jeﬂb JroeX,, nc4”, 17 1. L

rmj

przy czym WT=jq - maksymalne natezenia przeptywu w strumieniach

wiodacych.

Formalizacja ta prowadzi w praktyce do =zadan programowania
catkowitoliczbowego o wielkiej liczbie zmiennych i ograniczen, co wynika
z duzej liczby okreséw harmonogramowania. Dlatego celowe jest szukanie
innych metod harmonogramowania. zwkaszcza gdy harmonogramy maja by¢ na
biezaco modyfikowane w systemach operatywnego sterowania produkcja.

Punktem wyjscia do konstrukcji przedstawionego dalej efektywnego
algorytmu harmonogramowania jest rezygnacja z optymalizacji
harmonograméw. Przedmiotem optymalizacji sa tylko plany produkcji,
natomiast zadaniem harmonogramowania jest wymuszenie nadazania
harmonograméw za optymalnymi planami. Miara jakosci nadazania sa
zalegtosci, czyli calki z réznic miedzy natezeniami przepdywu obliczonymi
za pomoca plandéw i harmonogramow.

Rezygnacja z optymalizacji harmonograméw wyda sie mniejszym
ustepstwem, jesli zauwazy¢, ze przedstawione wyzej zadanie optymalizacji
dyskretnej réwniez nie dotyczy problemu harmonogramowania w postaci
pierwotnej, [lecz problemu uproszczonego przez wstepny, arbitralny dobér
istotnych zmiennych decyzyjnych, ktérymi sa chwile przektaczen miedzy
wariantami. Ponadto warto zauwazy¢, ze pominiete tu koszty przezbrojehn sa
czesciowo uwzglednione przez optymalizacje parametrow algorytmu, o ktérej
mowa w zakonczeniu referatu.

z. Nadazne harmonograroowame produkcji

Przez nadazanie harmonograméw za planami rozumie sie utrzymywanie
ograniczonosci zalegtosci



Harroonogramowanie nadazne. 347

(t) - W (0) + [[W* S (T)-w }r1>qu(T)JdT

w*o
r>mjq nmjq nmjq

w nieskonczonym horyzoncie czasowym. Natezenia przeptywu W:“‘mJq , thqu sa
przedziatami stakymi funkcjami czasu, o wartosciach wynikajacych z
dzielenia wielkosci partii przez dbugosci okreséw, w ktérych maja
przeptynaé te partie.

Miara zalegtosci w realizacji planéw dla danego wariantu produkcyjnego
jest najkroétszy czas potrzebny do pednej likwidacji wszystkich zalegtosci

zwigzanych z tym wariantem

; Wh ., ©
xpm(t) —Max_ ) - = , dla roet yeJt

nm Qé€v4 nmiq
nmj

Algorytm harmonogramowania nadaznego dziata niezaleznie dla kazdego z
podsysteméw systemu produkcyjnego. Dlatego w pozostatej czesci referatu
indeks ne-k bedzie pomijany. Algorytm nie wyznacza jednorazowo catego
harmonogramu. lecz uaktywnia sie w kolejnych chwilach poczatkowych
okreséw plammwania t£ i harmonogramowania t . Chwile te sa obliczane
rekurencyjnie

* —Cc.+i
< =<—>4<
przy czym Tf sa wielkosciami danymi, natomiast jest jedna ze zmiennych

decyzyjnych wyznaczonych w chwili t

O tym. czy w nastepnym kroku zostana wczytane plany, czy wyznaczone
decyzje dla kolejnego okresu harmonogramowania. rozstrzyga sie przez
zbadanie, ktora z chwil LL I tkf jest blizsza chwili aktualnej. Dla
wybranej w ten sposéb chwili algorytm oblicza zalegtosSci, przyjmujac jako
wartosci poczatkowe zalegtosci w chwili aktualnej, po czym przechodzi do
chwili wybranej jako do nastepnej chwili aktualnej.

Procedura wyznaczania decyzji w chwili §* jest nastepujaca

WK (h 1

Xrlffr;'l—i M_ax )4 - —L2_, dla me*

n. geQ .
mj

Jesti A X, <r
e X, < Ty

przy czym r,, - wartosci progowe

m
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mjqgl
wy <th )
- DL =
'JIEQ mjq
Tb:= Min tp-t* . Min —-———————— 0?
k 1= i-#: n w gk
ree
W s
q€Q,, ;*miq
przy czyni Vv <U>0>
i
a jesli AN xPopy<ryr
to
h

przy czym ** - {meX : xbb(Ct - rm>
T, s +X

e~ J g Gy 1-dla aeQuy . §e<y, m-m*’
w
m<,L \O0 .dla geQmj - JERH .

W chwili tﬁ—i .po wczytaniu planéw w . TE sprawdza sie ich
realizowalnos¢. Polega to na obliczeniu czasow potrzebnych do realizacji
planéw dotyczgcych poszczegélnych wariantéw:

Pl
XR! - Max)/ TA3A_ dla men
5, tg'anj Viq

a nastepnie sprawdzeniu, czy czasy te mieszczg sie w okresie planowania

L *wké nTK

przy czym wspédczynnik rezerwy czasu na przezbrojenia oblicza sie ze wzoru

r
-Mir. —3
me-* E<

gdzie A - mala stata dodatnia.
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Niezaleznie od tego, czy chwila aktualna poczatkuje okres planowania,
czy okres harmonogramowanie, zalegtosci w chwili naBtepnej sa obliczane
za pomoca hastepujacej procedury odpowiadajacej definicji podanej na
poczatku rozdz. 2:

TC =* {ti .t} -Max {t*_ .t~ }
w _FXw- 9dy C t>tht] )
dla qumj_,J«<?m ,me4
Ay -c.
Pl
w - W - - =
W's{h W"’j} + ij— -f , dia aleQmj .16<_pr>n>m&*
Jesli a>0 , to
th
—— §an
Waliq WO« T? —BO i , dla qu»J.,Je -

przy czym Tb - Max fo. Hinit]’ ") - Maxit{ | -tp p+sql

Jesli 1{’("5 qb , to V?Hjak ijq dla geQ nTj,je"m,m&#
Jesli th £ §f , to %I]al ijq dla geQ mj_j«im .me*

Tb jest ddugoscia wspdlnej czesci aktualnego okresu planowania

i przedziatu roboczegow aktualnym okresie harroonogramowania. Do
obliczenia spadku zalegtosci w okresie T* korzysta sie z Th, TbhETe, a
nie z T*. stosowanego do obliczenia ich wzrostu, poniewaz w

czesci przygotowawczo-zakonczeniowej okresu pracy wielkosci wb (©
sa rowne zeru.

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi czasowe wielkoSci wiodacych
przyk+adowego podsystemu produkcyjnego w (®© oraz zalegtosci w
realizacji planéw przez harmonogramy mn?.(t).obliczone za pomoca
algorytmu harmonogramowania nadaznego dla wielkosci wiodgcych wmj(t)
obliczonych na podstawie danych przyk#adowych planéw produkcji.

3. Whasnosci algorytmu harmonogramowania nadaznego

Dla wartosci progowych dobranych zgodnie ze wzorem

E wo.
oo | dla BKL*

AcQy WK
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przy  czym T - okres powtarzalnosci harmonograméw cyklicznych
odpowiadajacy optymalnym wielkosciom partii, Wre T wartosci wielkosci
wiodacych w przypadku planéw stakych, zgodnych z normatywnym programem
produkcji, udowodniono 13.4]

1* twierdzenie "o nadazaniu'. zgodnie z ktérym zalegtosci w realizacji
Planéw przez harmonogramy sa ograniczone przy nieskonczonym horyzoncie
obserwacji,

2" twierdzenie "o zbieznosci', ktére méwi, ze po ustaleniu sie planéw
algorytm w skoriczonej liczbie krokéw przechodzi do pracy cyklicznej,
to znaczy zaczyna generowa¢ decyzje uktadajace sie w harmonogram
cykliczny o okresie powtarzalnosci T.

Twierdzenie 1

Jeze 1i
1° stosowany jest algorytm KHP
Ay X £

mc™

3° Wm@ k00. dla g«Qmj..js<?m rogk

r

to

fa oxy xX*-.

1 2- ZZA

2° /\ Oi £Y r . dla me*

1%12 .. m ¢y 1
3 A\ OEf W%ql Ewr.y r, dla ge® mj J«,?m,rt&/H
4° A 0 £ ® £ VT firs + ) r.l, dla - el

nati P )) n i n

L“t0
Twierdzenie _2
Jes 1i
1° stosowany jest algorytm NHF

a y *<m
3C JA -5 - g dla cep ,je@tmeJl

k=k o1,k 42, fc

to istnieje takie Lklv,
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gdzie Iv jest. pierwszym 1, dla ktérego w przedziale kazdy
wariant jest wykonywany przynajmniej jeden raz, natomiast t*~t£»
jest poczatkiem przedziatu statosci plandéw.

ze

, 0 hb

1
Zl>r <+ \A b >0

1*1 et .. .L

3° A W't"ya (t)-wmhJa N, dla geQmj,.j«<?m -rasX

1>t L
4° A xh ()-xh (t+T), dla rat*

ot

L
przy czym
wh (©

X  (t)“Max )} -

J nigeg W
natomiast T okresla wartosci progowe miar czasowych zalegtosci
i jest podlegajaca doborowi wielkoscig stata,

5° A w'rl . (O-wh (1), dla gea : Je<? .meA

u
Tw*
6°Jesl i W ()>0. to wr'".jq Cct} ---213-, dla qurai - Je<? . mK

Twierdzenie 1* gwarantuje ograniczono$¢ tej czesci wahan zapaséw w
magazynach buforowych, ktéra wynika z przelgczen miedzy wariantami
podsysteméw  produkcyjnych. Twierdzenie 2 usprawiedliwia dobor
optymalnych wartosci progowych na podstawie analizy harmonograméw
cyklicznych [4). Kryterium optymalizacji jest #3gczny koszt przezbrojen i
magazynowania, a metoda optymalizacji jest wzorowana na optymalnym
doborze wielkosci partii (1.

4. Wnioski dotyczace trudnosci obliczeniowych

Nalezy podkresli¢, ze w przeciwienstwie do optymalizacji dyskretnej
opisanej w rozdz. 1 algorytm harmonograraowania nadaznego nie stwarza
zadnych trudnosci obliczeniowych. Wynika to

1) z dekompozycji zadania polegajacej na oddzielnym obliczaniu
harmonograméw dla poszczeg6lnych podsysteméw oraz

2) z wyznaczanie decyzji dla kolejnych okreséw harmonogramowania
tylko na podstawie stanu danego podsystemu w chwilach poczatkowych
tych okresow
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Trudnosci obliczeniowe moga wystapi¢ tylko przy rozwigzywaniu zadania
optymalizacji planéw, za ktérymi maja nadata¢ harmonogramy. W praktyce
jest to najczesciej zadanie programowania liniowego. Sa to jednak
trudnosci wielokrotnie -mniejsze od tych, ktére mogtyby wystgpi¢ przy
optymalizacji harmonograméw. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze
liczba okreséw planowania jest znacznie mniejsza od liczby elementarnych
okreséw harmonogramowania wystepujacych w przypadku stosowania metod
optymalizacji dyskretnej. Ponadto trzeba zwréci¢ uwage, ze w przypadku
optymalizacji dyskretnej za pomocg najczesciej stosowanej metody podziatu
i oszacowan zadanie programowania liniowego o strukturze zadania
optymalizacji planéw (ale o0 znacznie wiekszych rozmiarach)  jest
rozwigzywane nie raz, lecz wielokrotnie - w kolejnych iteracjach metody.
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Abstract: The follow-up scheduling algorithm which is presented in
the paper is designated to work as an elementof a large - scale
production control system with feedback from a current state of the
controlled production system. The algorithm works separately and
independently for each production subsystem (e.g. a machine). It acts
like a priority dispatching procedure. After each period of work or idle
time of the subsystem the algorithm decides about the job and a lot -
size for the next period as well as about length of this period. Thus,
the next timewhen decisions will be needed isworked out too. The
algorithm has been named "follow-up scheduling” because it ensures that
production schedules keep pace with production plans. More precisely, the
integrals of differences between material flow rates, calculated on the
ground of plans and schedules, are limited for infinite time horizon.
Another quality of the algorithm is that if the succesive plans are
constant then scheduling decisions converge to thecyclic schedules with
the repetition period which is one of the algorithmparameters.

Using the follow-up scheduling algorithm may bealso considered as a
way of decomposition of complex optimal schedulingproblems. It is very
efficient because it replaces a large-scale discrete optimisation problem
_l')zy a linear programming problem of smallerdimensions and a simple
ollow-up scheduling task.



