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STEROWANIE OPERATYWNE W PRZEPLYWOWYM SYSTEMIE
PRODUKCYJINYM1

Streszczenie: Dla zaktadu produkcji farb opracowany zostat heurystyczny algo-
rytm harmonogramowania produkcji wykorzystujacy schemat obliczen programowa-
nia dynamicznego. Produkty wytwarzane sg w porcjach, ktére maja stale objetosci
i uszeregowane sg w kampanie. System produkcyjny sktada sie z wielu stadidw, a w
kazdym z nich moze by¢ wiele rownolegtych dowolnych maszyn (hybrid ilow shop).
Dzielenie i mieszanie porcji produktéw sprawia, iz ograniczenia kolejnosciowe ope-
racji maja ztozony charakter.

PRODUCTION SCHEDULING IN A HYBRID FLOW SHOP

Summary: A heuristic scheduling algorithm for a paint production plant based
on an application of dynamic programming method is proposed. The plant products
are produced in constant volume batches scheduled in campaigns. The plant consists
of several processing stages and each stage has a few different parallel machines
(hybrid flow shop). Precedence relations can be complex because the batches can be
divided and mixed.

ABLAUFPLANUNG IN EINEM MEHRSTUFIGEN PRODUKTIONS-
SYSTEM

Zusammenfassung: Fir ein Farben produzierendes Betrieb ist ein Ablaufpla-
nungsverfahren vorgeschlageu worden, das das Schema der Dynamischen Program-
mierung verwendet. Die Produkte werden in Chargen hergestellt, die einen festen
Volumen haben und in Kampagnen eingeordnet werden. Das Produktionssystem
besteht aus mehreren Stufen und in jeder Stufe kann es mehrere parallele verschie-
dene Maschinen geben (hybrid flow shop). Wegen des Teilens und des Mischens der
Chargen nehmen die Reihenfolgerestriklionen komplexe Formen an.

'Praca czesciowo finansowana z funduszu badan witasnych 10.200.10.
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1. Wprowadzenie

W rozwazanym zaktadzie produkowanych jest na przemian na tych samych maszy-
nach wiele réznych ptynnych produktéw. Produkty te przetwarzane sg zawsze w porcjach
(tzw. szarzach) o z gory okre$lonej objetosci, dzieki czemu mozna uznaé, ze rozwazany
system produkcyjny jest dyskretny. System ten sktada sie z wielu stadiéw, a w kazdym
z nich znajduje sie wiele maszyn wykonujacych z rézng predkoScia takie same operacje.
Produkty nie muszg by¢ przetwarzane we wszystkich stadiach, ale ich kolejnos¢ jest dla
wszystkich produktéw zawsze taka sama.

Zadanie sterowania operatywnego takim procesem produkcyjnym jest bardzo po-
dobne do problemu harmonogramowania operacji okreslanego jako hybrid (flexible)
flow shop. Problem ten mozna sobie wyobrazi¢ jako kombinacje probleméw szeregowa-
nia operacji na maszynach réwnolegtych (parallel shop) i w przeptywowym systemie z
tylko jedng maszyng w kazdym stadium (flow shop).

Rozwigzan optymalnych tego typu probleméw mozna szuka¢ wykorzystujac pro-
gramowanie dynamiczne. Jest to jednak sensowne tylko przy niewielkiej liczbie maszyn i
operacji, gdyz w przeciwnym razie czas obliczen bedzie niezwykle dtugi. Wiecej danych na
ten temat mozna znalez¢ np. w pracy Brah, Hunsucker [1]. W praktyce musza wiec by¢
stosowane metody heurystyczne. Dla problemu hybrid flow shop z dowolng liczbg stadiéw
nie ma zbyt wielu ré6znych propozycji. Wittrock [S] skonstruowat algorytm heurystyczny
aproksymujacy algorytmy oparte na programowaniu dynamicznym. Sawik [5] przedstawit
iteracyjng heurystyke harmonogramowania wstecznego, tzn. od ostatniego stadium i od
konca okresu. U Kaczmarczyka [4] i Sawika [6] znalez¢é mozna proste heurystyki oparte
na dyspozytorskich regutach harmonogramowania. We wszystkich wyzej wymienionych
pracach przyjeto, ze maszyny wewnatrz kazdego ze stadiéw sg identyczne. W niniejszej
pracy natomiast przedstawiona zostanie metoda rozszerzajaca zastosowanie algorytmow
wykorzystujgcych reguty dyspozytorskie na modele z dowolnymi maszynami wewnatrz
stadidw i ztozonymi ograniczeniami kolejnosciowymi operacji.

W literaturze stosowane jest zazwyczaj stownictwo przejete z przemystu maszyno-
wego. W tej pracy uzywane bedag natomiast nazwy typowe dla przemystu chemicznego: w

miejsce maszyn pojawig sie wiec aparaty, czeSci zastagpione zostang przez szarze, a za-
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Rys. 1. Tryb batch
Fig. 1. Batch niode

miast o partiach czesci bedzie mowa o kampaniach. Przy czym pojecia partii i kampanii
si wprawdzie podobne, ale nie identyczne. Na uzytek tego artykutu pominiete zostaty w
opisie modelu zaktadu pewne jego cechy. Nie majg one istotnego znaczenia dla zapropowa-
nej tu metody harmonogramowania, a komplikowatyby nadmiernie jej opis. Zrezygnowano
m.in. z uwzgledniania faktu pracy niektérych aparatow w tzw. trybie conti, rbwnoczesnego
przetwarzania wielu szarz w jednym aparacie,a takze czyszczenia aparatéw przy zmianie

przetwarzanego produktu.

2. Opis problemu

Na rys. 1 przedstawiony zostat za pomocg diagramu Gauuta przebieg produkcji
wyrobéw ptynnych w tzw. trybie batch, charakterystycznym dla rozwazanego zaktadu.
Jedyng istotng roznicg miedzy takim procesem produkcyjnym a produkcja jednostkowa
znang z przemystu maszynowego jest fakt, iz podczas “transportu” (przepompowywania)
szarzy miedzy dwoma aparatami oba te aparaty sg w te calg operacje zaangazowane.

Schemat systemu produkcyjnego przedstawiony zostat na rys. 2. Aparaty w
niektérych stadiach sg w istocie magazynami, ale poniewaz produkty poddawane sg w
nich réznym zabiegom, traktowane one tu bedg tak jak prawdziwe aparaty. Jesli pewien
produkt musi by¢ przetwarzany w danym stadium, to z reguty do wyboru stoi kilka apa-
ratdbw pracujacych z roznymi predkosciami. Te réznice predkosci zaleza w niektorych sta-
diach od przetwarzanego akurat produktu. W niektérych stadiach przetwarzanie pewnych
produktéw mozliwe jest tylko w niektorych ich aparatach.

Na rys. 2 strzatki pokazujg mozliwe drogi i Kierunki transportu produktow.
Jak wida¢, nie zawsze mozliwy jest transport porcji produktu pomiedzy dwoma dowol-
nymi aparatami dwoch sasiednich stadiow. Zaktada sie, ze dopuszczalno$¢ przetwarzania

produktéw przez poszczegdlne aparaty i mozliwosci transportu miedzy aparatami sg sko-
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Rys. 2. System produkcyjny Rys. 3. Receptury produktéow
Fig. 2. Production system Fig. 3. Recipes for products

relowane. Je$li na przyktad pewien produkt nie moze by¢ przetwarzany ani w aparacie 2.1,
ani w aparacie 2.2 (rys. 2), to nie moze on by¢ réwniez przetwarzany w aparacie 1.1, gdyz
nie mozna bytoby go nigdzie dalej z tego aparatu przepompowaé. Ponadto przyjmuje sie,
ze wydajno$¢ srodkéw transportu nie stanowi zadnego ograniczenia i dlatego nie bedzie

ona tu dalej uwzgledniana.

Na rys. 3 przedstawione sg receptury przyktadowych produktéw: A i B . Pro-
dukt A nie ma zadnych potproduktéw, dzieki czemu ograniczenia kolejnosciowe jego
operacji majg prosty (liniowy) charakter. Natomiast produkt B ma dwa pétprodukty:
C i D . Po ich zmieszaniu powstaje szarza Bt o podwojnej niejako objetosci. Do
dalszego przetwarzania musi ona zosta¢ podzielona na dwie mniejsze szarze: iBa, .
Ograniczenia kolejno$ciowe operacji, ktdre trzeba wykona¢ przy realizacji receptury jednej

"podwojnej” szarzy produktu B , maja wiec charakter ztozony (nieliniowy).

W ramach programu produkcyjnego nalezy wykona¢ zazwyczaj wiele szarz kazdego
produktu. Wszystkie szarze danego produktu muszg zosta¢ wykonane w ramach jednej
kampanii. Oznacza to, ze je$li na danym aparacie ma by¢ przetwarzanych wiele szarz
pewnego produktu, to muszgone by¢ przetwarzane na tym aparacie po kolei, bez przerw na
przetwarzanie innych produktéw. Szarze z jednej kampanii mogg by¢ jednak przetwarzane

w wybranych stadiach réwnolegle na kilku aparatach. Okreslenie w kazdym stadium liczby
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aparatow zaangazowanych w kazda z kampanii jest jednym z istotnych podproblemow

zadania harmonogramowania produkcji w rozwazanym zaktadzie.

3. Opis algorytmu

Jak juz wczes'niej wspomniano, problem fiow shop moze by¢ postrzegany jako spe-
cyficzny przypadek problemu hybrid fiow shop. Opis proponowanego w niniejszej pracy
algorytmu wygodnie jest rozpocza¢ od przedstawienia metody rozwigzywania problemu
fiow shop znanej z pracy Gupty [2]. W Kkazdej iteracji tej heurystyki harmonogram
czesciowy, powstaty w poprzednich iteracjach, "wydtuzony” zostaje przez dodanie na jego
koncu planu wykonania jednej z czesci, ktore nie zostaty w nim jeszcze uwzglednione. Do
dotaczenia wybierana jest kazdorazowo ta czes$¢, dla ktérej przestoje powstajgce miedzy
jej operacjami a dotychczasowym harmonogramem sg najmniejsze.

W problemie fiow shop zaktada sie, ze w kazdym stadium jest tylko jedna maszyna.
Chcac rozszerzy¢ zastosowanie heurystyki Gupty na problem hybrid fiow shop, okresli¢
trzeba spos6b i kryteria wyboru maszyn we wszystkich stadiach. Kaczmarczyk [4] i Sa-
wik [6] przedstawili dla modelu z identycznymi réwnolegtymi maszynami algorytmy, w
ktorych wybierana jest kazdorazowo ta najwczesniej dostepna.

Ponizszy algorytm przeznaczony jest dla problemu z dowolnymi maszynami w sta-
diach i ze ztozonymi ograniczeniami kolejnosciowymi operacji. Wykorzystuje on schemat
obliczen znany z programowania dynamicznego do przegladu zbioru mozliwych kombi-
nacji aparatow i dokonuje wyboru jednej z nich,uwzgledniajagc przy tym rézne kryteria.
Ponizej przedstawiony jest ogélny schemat proponowanego algorytmu, zasadniczo zbiezny
z przedstawionym wyzej opisem heurystyki Gupty [2]. "Cze$ci” zostaty w nim zastapione

jedynie przez "kampanie”.

ar - aktualny harmonogram czesciowy,

</(Tp - harmonogram a rozszerzony o dotgczonyna jego koncuharmonogram crp
kampanii produktu p ,

P - zbidr wszystkich (typow) produktow ,

P - zbiér produktéw nie wigczonych jeszcze doharmonogramu u .



40 W.Kaczmarczyk

Og6lny schemat algorytmu harmonogramowania
Krok 1: Przyjmijca=0, P = P.
Krok 2: [Wybo6r aparatow dla kampanii] Okre$l najkorzystniejszy ("opty-
malny”) harmonogram a° dla kampanii kazdego produktu p € P na
koAcu harmonogramu cr: ap —arg opt,p(crav) .
Krok 3: [Wybdr kampanii] Znajdz produkt p°, ktérego kampania najlepiej
daje sie dotgczyé do harmonogramu a\ p° = arg optpe-p(acr®) .
Krok 4: Dotagcz harmonogram kampanii wybranego produktu p° do harmono-
gramu a: a = crer’o, P = P\ {p“}.
Krok 5: Jesli P = 0 to STOP, jesli nie,to wrd¢ do kroku 2.
Krok 2. i 3. algorytmu zostang jeszcze szczeg6towiej omdéwione w nastepnych podroz-
dziatach. Tu konieczne jest jedynie pewne wyjasnienie odnosnie kroku 2. Okres$lenie har-
monogramu dla kampanii jest jednoznaczne z okresleniem harmonograméw kolejno dla
wszystkich szarz tej kampanii. A okreslenie harmonogramu dla jednej szarzy sprowadza
sie do wyboru aparatow, w ktérych bedzie ona przetwarzana. W rozdziale 3.1 opisany jest
wiasnie wybor aparatéw dla pojedynczej szarzy. W rozdziale 3.2 natomiast przedstawiony
zostat sposob okreélania liczby aparatow w kazdym ze stadiéw zaangazowanych w dang
kampanie. W rozdziale 3.3 opisany jest spos6b wyboru produktu (krok 3.), ktérego kam-
pania dotgczona zostanie do harmonogramu czesSciowego w aktualnej iteracji algorytmu.
Wszystkie wymienione w nastepnych podrozdziatach kryteria (priorytety) opisane sg z
braku miejsca jedynie werbalnie. Nie powinno to jednak stanowi¢ powaznego utrudnienia

dla czytelnika, gdyz sg to wszystko kryteria znane z wielu innych prac.

3.1. Wybor aparatéw dla jednej szarzy

W proponowanym algorytmie og6lne zadanie harmonogramowania rozbite zostato
na dwa podproblemy. Pierwszym z nich jest okre$lenie najkorzystniejszego harmonogramu
dla jednej catej kampanii na koncu aktualnego harmonogramu czeSciowego. Okreslajac
harmonogram dla pojedynczej szarzy z takiej kampanii,nalezy bra¢ pod uwage zaréwno
kryteria optymalizacji lokalnej,jak i pewne inne kryteria, gwarantujace, ze suma takich

lokalnie dobrych rozwigzahn czastkowych da dobre rozwigzanie catkowite. Przyjeto wiec,
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iz nalezy wybiera¢ takie aparaty, aby:

SI. przetwarzanie szarzy zostato jak najwczes$niej zakonczone,

S2. powstaty jak najmniejsze dodatkowe przestoje aparatbw (suma czasu oczekiwania
aparatu na szarze, jesli byt on wolny przed przybyciem szarzy, i czasu blokowania
aparatu przez szarze w oczekiwaniu na zwolnienie jakiego$ aparatu w nastepnym
stadium),

53. czasy wykonywania operacji byty jak najkrétsze,

54. wybrane aparaty miaty jak najmniejsze pozostate obcigzenie.

Ostatnie trzy kryteria odnoszg sie tylko do poszczegdlnych stadiéw, a nie catej kombinacji
aparatdbw. Chcac uzyska¢ og6lng ocene jakiej$ wybranej kombinacji,nalezy najpierw
obliczy¢ dla tych kryteriow wartosci Srednie ze wszystkich stadiéw, a nastepnie wyznaczy¢
wazong sume wszystkich czterech kryteriow. Wagi muszg zosta¢ wyznaczone na drodze

eksperymentéw obliczeniowych.

Liczba wszystkich mozliwych kombinacji aparatow moze byé bardzo duza. Dla-
tego tez zadanie wyboru aparatdw zostato potraktowane jak wieloetapowy problem de-
cyzyjny i rozwigzane za pomocg programowania dynamicznego. Z kazdym etapem
tego problemu zwigzany jest wyb6r aparatu wjednym stadium. Przeszukiwanie zbioru
rozwigzan rozpoczyna sie nie od ostatniego stadium (etapu), jak to jest zazwyczaj
w programowaniu dynamicznym przyjmowane, lecz od pierwszego. Tylko w ten spos6b
mozliwe jest okre$lenie ksztattu wczesniejszej czeSci harmonogramu i wyznaczenie warto$ci
wszystkich kryteriéw, a doktadnie rzecz biorac,ich $rednich ze wszystkich wcze$niejszych
stadiow. W trakcie przeszukiwania zbioru rozwigzan pamieta¢ trzeba o ograniczonych
mozliwosciach transportu miedzy stadiami. Ostateczny wybor aparatow odbywa sieg,
oczywiscie, w odwrotnej kolejnosci, tzn. od ostatniego do pierwszego stadium. Nalezy za-
znaczy¢, iz stosowane tu kryteria wyboru nie spetniajg tzw. warunku Markowa, przez co
programowanie dynamiczne nie moze dac¢ rozwigzan optymalnych tego podproblemu. Nie
ma to jednak wiekszego znaczenia,gdyz i tak caty przedstawiony tu algorytm jest jedynie

heurystyka.

Dotychczas przedstawiona metoda wyboru aparatéw moze by¢ zastosowana jedy-

nie do produktéw o liniowych ograniczeniach kolejno$ciowych operacji. Na rys. 4 przedsta-
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Rys. 4. Programowanie dynamiczne dla produktéw ze
ztozonymi ograniczeniami kolejnos'ciowymi operacji

Fig. 4. Dynamie programming for products with complex
precedence relation

Cztery dopuszczalne kolejnosci obliczen:
1 i\W xA W2P3P, WAW3h Wt
2. P,WiP1WiP3PAWAW3P5Ws
3. PIWIP2W2P3PsW5W3P4W4
|

P2W 2PXW xP3Ps Ws W3PaW4
Pi - przeszukiwanie zhioru rozwigzan odcinka i
Wi - ostateczny wybo6r aparatéw na odcinku i .

wiono schematycznie spos6b wyboru kombinacji aparatow dla szarz o ztozonych ogra-
niczeniach kolejnosciowych. Cala receptura zostata podzielona na liniowe czesci (od-
cinki). Dla kazdej z nich programowanie dynamiczne musi by¢ przeprowadzone osobno.
Ich kolejnos¢ nie jest obojetna, gdyz najpierw muszg zosta¢ przeliczone te zawierajgce
operacje wczesniejsze. Jedynie kolejno$¢ odcinkéw réwnolegtych jest dowolna. Przyjeto
ponadto zasade, ze odcinki rownolegle przeliczane bedg w kolejnosci od tych z najwieksza
suma czaséw wykonywania operacji do tych z najmniejsza. Wybdr aparatow dla wczesniej
przeliczanych czesci receptury ogranicza mozliwo$¢ wyboru dla nastepnych, gdyz wybrany
jest juz w tym momencie aparat, w ktdrym odbywaé sie bedzie mieszanie badz dzielenie

szarzy.

3.2. Wybor aparatow dla kampanii

Okreslenie harmonogramu dla catej kampanii polega na wyznaczaniu harmono-
gramow kolejno dla poszczeg6lnych szarz tej kampanii. Nalezy przy tym zadbaé¢ o to,by
liczba aparatow zaangazowanych w dang kampanie w kazdym ze stadiéw nie byta ani za
duza,ani za mala. W niniejszym algorytmie zaktada sie, iz dla kazdego produktu w jed-
nym ze stadiow maksymalna liczba aparatdw okreslona zostanie przez eksperta z gory.
Wybierajagc w tym stadium aparaty dla kolejnych szarz danej kampanii trzeba zwaza¢,by

nie przekroczy¢ tej liczby. W pozostatych stadiach nie ma zadnych sztywnych ogra-
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niczen, a sensowny wyhdr aparatow zapewniany jest poprzez odpowiednie wywazenie
dwéch kryteriow:

51. dazac do jak najwcze$niejszego zakonczenia przetwarzania kolejnych szarz, prefero-

wane sg te najwcze$niej dostepne aparaty,

52. minimalizujgc przestoje, preferuje sie te aparaty, ktore akurat od niedawna sa wolne.
W efekcie w stadiach o dtugich czasach wykonywania operacji kryterium SI sprawi, iz wy-
korzystanych zostanie wiele aparatdow. W stadiach, w ktorych czasy operacji sg krotkie,
kryterium S2 wymusi ograniczenie liczby zaangazowanych aparatéw. Stadium, w ktérym
maksymalna liczba aparatow zostata sztywno okre$lona, wymusza zatem pewng okre$long
”szeroko$¢” kampanii w innych stadiach, umozliwiajac przy tym elastyczne dopasowywa-

nie harmonogramow kampanii do aktualnego harmonogramu cze$ciowego.

3.3. Wybdr kampanii

Po okres$leniu "optymalnych” harmonograméw dla kazdej z pozostatych do zapla-
nowania kampanii nalezy wybraé¢ jedng z nich i dotgczy¢ jg do aktualnego harmonogramu
czesciwego. Za najlepszg uznaé nalezy te, ktora:

Kt. obcigza te najwcze$niej dostepne aparaty,

K2. przyczynia sie¢ do powstania najmniejszych dodatkowych przestojow aparatow,
K3. obcigza aparaty o najwiekszym pozostatym obcigzeniu,

I\4. obciagza akurat te aparaty, ktore najszybciej jg przetwarzaja,

K5. ma diugi taczny czas przetwarzania (bez wliczania przestojow),

K6. stadia koncowe obcigza bardziej niz poczagtkowe (podobnie jak w znanym algorytmie

Johnsona dla problemu flow shop).

Catkowita ocena kampanii obliczana jest jako wazona suma wszystkich szesciu kryteriéw.

Wagi poszczeg6lych kryteriow moga zostaé wyznaczone eksperymentalnie.

4, Omoéwienie wynikéw

Za pomoca przedstawionego w tej pracy algorytmu obliczonych zostato dla rzeczy-
wistych danych kilka harmonograméw. Trzy z nich opisane zostaty w tablicy 1. Nie moga

one by¢, niestety, przyjete za podstawe do obiektywnej oceny efektywnosci algorytmu.
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Tablica 1

Lp. Liczba it et

kampanii szarz operacji [min.] [%4] Wyniki obliczen

1 36 155 10307 23 79

t czas obliczen na IBM 386.
2 36 178 12034 28 81 { stopien wykorzystania aparatéw w naj-
3 36 210 16419 2 73 bardziej obcigzonym stadium.

Szczeg6towa analiza tych harmonograméw pozwalila bowiem stwierdzi¢, ze rozwazany
zaktad ma bardzo niekorzystnie roztozony potencjat produkcyjny, przez co niemozliwe jest
w petni efektywne wykorzystanie znajdujacych sie w nim aparatéw. Subiektywna ocena
harmonogramoéw pozwala jednak stwierdzi¢, iz harmonogramowanie kampanii (rozdz. 3.2)
przebiega prawidtowo, a cate harmonogramy trudno bytoby ulepszyé manualnie. Przy ho-
ryzoncie planowania wynoszgcym cztery tygodnie, czas obliczer rzedu 30 min nie stanowi

zadnego powaznego ograniczenia uzytecznosci algorytmu.

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiony zostat problem sterowania operatywnego w dys-
kretnym przeptywowym systemie produkcyjnym, w ktérym w wielu stadiach wytwarza-
nych jest na przemian na tych samych maszynach wiele ré6znych ptynnych produktéw.
Od typowych problemoéw hybrid flow shop zagadnienie to r6zni sie przede wszystkim
wystepowaniem dowolnych réwnolegtych maszyn w stadiach i ztozonymi ograniczeniami
kolejnosciowymi operacji. Zaproponowany zostat rowniez heurystyczny iteracyjny algo-
rytm harmonogramowania produkcji w tym zaktadzie. W kazdej iteracji tego algorytmu
harmonogram czesciowy wydtuzony zostaje o harmonogram kampanii jednego produktu.
Do okres$lania najkorzystniejszego harmonogramu pojedynczych szarz (porcji produktu)
wykorzystano programowanie dynamiczne. Przedstawiono réwniez charakterystyke kilku

przyktadowych harmonogramoéw obliczonych dla rzeczywistych danych.
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Abstract

This paper presents a new heuristic algorithm for a scheduling in a paint production
plant. The products are produced in constant volume batches scheduled in campaigns.
The plant consists of several of processing stages and each stage has a few different parallel
machines. Each batch must be processed by at most one machine at each stage, but some
products may skip some stages. Precedence relations can be complex because the batches
can be divided or mixed. Similar scheduling problems are called ‘hybrid flow shop’. The
problem represents a combination of traditional flow shop in which there is only one
machine at each stage, and a different parallel machine shop in which there is only one
stage with several parallel machines.

The algorithm proposed in this paper isa campaign-by-campaign heuristics, where
in every iteration a complete processing schedule is determined because a campaign consi-
sts of a lot of batches. The decisions in every iteration are made using a local optimization
procedure based on priority rules and an application of dynamic programming. A few

computational results are reported.



