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PODZIAL PARTII ULATWIAJACY ZNALEZIENIE DOBREGO ROZWIAZANIA
ZAGADNIENIA PRZEPLYWOWEGO

Streszczenie. Podziat partii  zwieksza obszar rozwigzan dopuszczalnych.
Dotychczas byt on jednak wykorzystywany gtéwnie do skracania czasu wykonywania
jednej danej partii. A przeciez istnieje szansa, ze pomoze on réwniez uzyskiwac lepsze
uszeregowania catkowite wielu partii.

W pracy przedstawiono kilka r6znych sposob6w podziatu partii oraz algorytmy dla
zagadnienia przeptywowego wykorzystujace z powodzeniem te koncepcje.

PART SPLITTING THAT FACILITATES FINDING A GOOD SOLUTION
OF THE FLOW SHOP PROBLEM

Summary. Part splitting increases the feasible solution set. So far it is used
primarily to decrease flow time of one given part. Event though there exist a chance
that it helps to improve entire schedules of many parts.

In this paper | present some kinds of part splitting and algorithms for the hybrid
flow shop problem using successful this idea.

1. Wprowadzenie

Jedli w danym systemie produkcyjnym wytwarza sie wiele czesci takiego samego typu,
to tagczone one s zazwyczaj w partie. Upraszcza to znaczaco zarzadzanie produkcja, aw
szczegoblnosci zmniejsza liczbe koniecznych przezbrojed maszyn. Czasem korzystny moze sie
jednak okaza¢ ponowny, przejsciowy podziat niektorych partii na mniejsze partie sktadowe. W
niniejszej pracy przedstawitem rodzaje podziatu partii i niektére powody ich stosowania.
Zaproponowatem takze algorytmy szeregowania operacji w dyskretnym, przeptywowym
systemie produkcyjnym z maszynami réwnoleglymi wykorzystujagce podziat partii do
poprawieniajakosci harmonogramow.

Kazda partia grupujaca wiele wyrobdw tego samego typu moze by¢ szeregowana tak,
jakby to byta jedna czes¢. W takim przypadku wszystkie wyroby z jednej partii przetwarzane
bedg w kazdym stadium na jednej i tej samej maszynie, bedg tez zawsze wszystkie razem
transportowane pomiedzy stadiami (rys. l.a). Mozliwy jest tez jednak podziat wybranej partii
na kilka mniejszych (ang. splitting), ich osobny transport (rys. I.b), a takze przetwarzanie na
réznych maszynach w niektérych stadiach (rys. l.c). Smith [5] méwi w pierwszym przypadku
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Rys. 1. R6zne sposoby podziatu partii
Fig. 1. Different sorts of part splitting

o0 szeregowaniu z naktadaniem operacji (ang. overlap scheduling), a w drugim opodziale
operacji (ang. operation splitting). Mozliwe jest réwniez réwnoczesne stosowanie obu tych
technik (rys. 1.d).

Smith [5] wyrdznia ponadto jeszcze jeden rodzaj podziatu partii tzw. podziat zlecenia
(ang. order splitting) rézniacy sie jednak, z punktu widzenia zadania szeregowania, od
podziatu operacji tylko okoliczno$ciami powstawania. Stosowany jest on bowiem wtedy, gdy
nie jest mozliwe planowe wykonanie catego zlecenia produkcyjnego, np. z powodu nagtej
awarii maszyny. Wtedy ta jego cze$¢, ktéra musi zosta¢ wykonana szybko, oddzielana jest od
reszty partii i wykonywana niezaleznie w pierwszej kolejnosci. Tak rozumiany podziat
zlecenia nie ma dla rozwazan zawartych w tej pracy zadnego znaczenia.

W pozostatych przypadkach podziat partii stosowany jest dla skrécenia czasu
wykonywania catej partii, tj. czasu od momentu, gdy partia zostanie zatadowana do systemu,
az do momentu, gdy zostanie ona cala wykonana. Na og6t jest to réwnoznaczne ze
zmniejszeniem liczby czedci znajdujacych sie wewnatrz systemu. Smith [5] zwraca uwage, ze
szczegOlnie korzystne moze to byé w stosunku do bardzo drogich lub bardzo nieporecznych
wyrobow.

Jest jednak jeszcze inne mozliwe zastosowanie podziatu partii. Przyczynia si¢ on
bowiem do zréwnowazenia czas6w przetwarzania jxirtii w poszczegdlnych stadiach. Utatwia
to zdecydowanie sporzadzanie harmonogramow. | takim wiasnie wykorzystaniem podziatu
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partii posSwigcona jest ta praca. Wiecej informacji o stosowaniu podziatu partii znalez¢ mozna
m.in. w pracach Wagnera, Ragatza [1], Smitha [5].

Problem szeregowania operacji w dyskretnym, przeptywowym systemie produkcyjnym
z maszynami roéwnolegtymi okreslany jest zazwyczaj jako zagadnienie przeptywowe z
maszynami réwnolegtymi (ang. hybrid [flexible] flow shop). Wytwarzanych jest w nim na
przemian na tych samych maszynach wiele r6znych produktow. Sktada sie on z wielu stadiow,
a kazde z nich zawiera¢ moze wiele réwnolegtych maszyn. Kolejnos¢ stadiow jest dla
wszystkich produktow zawsze taka sama, cho¢ cze$¢ z nich moze omija¢ niektére stadia.
Maszyny w kazdym stadium moga by¢ dowolne. Oznacza to, ze wykonujg one wprawdzie
takie same operacje, ale z r6znymi predkosciami, a predkosci te mogg by¢ odmienne dla kazdej
operacji. Rozwazany tu model opracowany zostat dla zaktadu chemicznego wytwarzajgcego
ptynne produkty opisanego w pracy Kaczmarczyka [2], Dla zagadnienia przeptywowego
z maszynami réwnolegtymi i z dowolng liczbg stadiow znanych jest niewiele algorytmow.

Wiecej informacji znalezé mozna m.in. w pracy Kaczmarczyka [3],
Tabela 1
Wielkosci charakterystyczne rozpatrywanego systemu produkcyjnego

P = { 1  zbidr wszystkich produktéw,

Lj - zbior partii sktadowych produktuj,

S = {1 m) - zbior wszystkich stadiéw produkcyjnych,

St - zbidrstadidow, w ktérych przetwarzany by¢ musi produktj,

Mi - {1,./«} -zbiér wszystkich maszyn w stadium i,

M,, - zbiér maszyn ze stadium i zdolnych do przetwarzania produktuj,
pM - czas przetwarzania produktuj w stadium i na maszynie k.

W niniejszej pracy przyjeto, ze wszystkie partie sktadowe danego produktu, tj.
powstate w wyniku podziatu partii petnej, sg identyczne, tzn. zawierajg tyle samo czesci
danego typu. Proponowane algorytmy bazuja na pewnej heurystycc iteracyjnej, przedstawionej
blizej w nastepnym podrozdziale. W pracy przedstawione sg réwniez wyniki eksperymentéw
obliczeniowych obrazujace jako$¢ otrzymanych harmonograméw i wptyw réznych sposobow
podziatu partii na dtugo$¢ harmonograméw i liczbe potrzebnych przezbrojeri maszyn.

2. Opis heurystyki bazowej

Opis proponowanych w niniejszej pracy metod wygodnie jest rozpoczaé¢ od
przedstawienia heurystyki bazowej, ktéra nie uwzglednia mozliwosci taczenia czesci w partie.
Szczegotowy opisjej nieco bardziej ztozonej wersji znalez¢ mozna w pracy Kaczmarczyka [3],
Jest ona stosunkowo prosta heurystyka dla zagadnienia przeptywowego z dowolnymi
maszynami réwnolegtymi. W kazdej iteracji tej heurystyki harmonogram czeSciowy, powstaty
w poprzednich iteracjach, zostaje “wydtuzony” przez dodanie najego koncu planu wykonania
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jednego z produktdéw (jednej czesci), ktory nie zostat w nim jeszcze uwzgledniony. Ponizej
przedstawiony jest ogélny schemat tego algorytmu i stowny opis niektérych jego krokow.

Ogo6lny schemat algorytmu bazowego

a - aktualny harmonogram czesciowy,
crer, - harmonogram o z dotgczonym najego kofAcu harmonogramem er, produktu j
P - zbidr produktéw, nie wigczonych jeszcze do harmonogramu a

Krok L Przyjmij er=0, P =P.

Krok 2. [Wybdr maszyn] Okres$l dla kazdego produktu j <=P najkorzystniejszy
harmonogram d na koricu harmonogramu a: d, = argopt(crcr ).
a
Krok 3. [Wybdr produktu] Znajdz produkt j ', ktory najlepiej daje sie dotaczy¢ do
harmonogramu a: j’ = argg&t(aoﬁ).

Krok 4. Dotgcz harmonogram d . wybranego produktu j' do harmonogramu a:
cr-odr P=P\{j’}

Krok 5. Jesli P =0, to STOP, jesli nie, to wré¢ do kroku 2.

W algorytmie tym zadanie ogdlne rozbite zostato na dwa podproblemy. Pierwszym z nich jest
okreslenie najkorzystniejszego harmonogramu dla pojedynczego produktu na koncu
aktualnego harmonogramu cze$ciowego. Zadanie to sprowadza sie do wyboru jednej maszyny
w kazdym ze stadidw. Uwzgledniane sg przy tym leksykograficznie dwa kryteria:

M 1. Przetwarzanie produktu nalezy zakonczy¢jak najwczesniej.

M2. Powinny powsta¢jak najmniejsze dodatkowe przestoje maszyn.
Liczba wszystkich mozliwych kombinacji maszyn moze by¢ jednak bardzo duza. Dlatego tez
zadanie wyboru maszyn zostato potraktowane jak wieloetapowy problem decyzyjny.
Zastosowany algorytm wyboru maszyn (krok 2.) dokonuje przegladu mozliwych rozwigzan
i wyboru jednego z nich wedtug schematu znanego z programowania dynamicznego. Z kazda
jego iteracja (etapem) zwigzany jest wyb6r maszyny w jednym stadium.

Po okresleniu “optymalnych” harmonograméw dla kazdego z pozostatych do
zaplanowania produktéw nalezy wybrac jeden z nich (krok 3.) i dotgczy¢ go do aktualnego
harmonogramu cze$ciowego. Wybra¢ nalezy produkt, ktéry najlepiej spetnia ponizsze kryteria:

P1. Przyczynia sig do powstania najmniejszych dodatkowych przestojéw maszyn.
P2. Obcigza najwcze$niej dostepne maszyny.
Ocena produktu rowna jest wazonej sumie ocen obu tych kryteriow we wszystkich stadiach.
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3. Opis algorytméw z podziatem partii

Wszystkie cztery przedstawione ponizej algorytmy sa rozszerzeniem opisanej powyzej
heurystyki. Rozszerzenie to polega na zastapieniu pojedynczych czesci przez cate partie czesci
tego samego typu (produktu). Tak wiec, aby otrzyma¢ ogdlny schemat tych algorytmoéw,
wystarczytoby w heurystyce bazowej stowo produkt zastgpi¢ stowami pebia partia produktu.
Poszczegdlne algorytmy r6znig sie jedynie sposobem traktowania partii skfadowych.

Najprostsze do opisania sg heurystyki pierwsza i druga. W heurystyce J. nie uwzglednia
sie w zaden sposéb mozliwosci podziatu partii. Natomiast w heurystyce 2. uwzglednia sie
mozliwo$¢ podziatu partii, ale partie sktadowe traktowane sg jak catkowicie niezalezne
produkty. Tak wiec algorytmy te sg dokfadnie takie same jak heurystyka bazowa, pewnej
zmianie ulegaja jedynie dane wejsciowe. W heurystyce 1. za produkt z heurystki bazowej
przyjmowana jest petna partia, natomiast w heurystyce 2. jak osobne produkty traktowane sg
partie sktadowe.

Heurystyka 3. uwzgledniajuz mozliwo$¢ podziatu partii, ale wszystkie partie sktadowe
przetwarzane by¢ muszg w kazdym stadium na tej samej maszynie (rys. 1.b). Dla tej heurystyki
pewnej modyfikacji ulec musi krok 2 heurystyki bazowej:

Krok 2. (Wybér maszyn) Okre$l dla kazdego produktu j e P najkorzystniejszy
harmonogram oj na koricu harmonogramu er:

a) Okredl dla pierwszej partii sktadowej produktu j najkorzystniejszy
harmonogram aj, na kofAcu harmonogramu a: aj, = argopt(aaJt).

b) Okresl kolejno dla wszystkich pozostatych partii sktadowych pelL j\{i}
produktu j eP ich harmonogramy ajf na kohAcu harmonogramu
aal7...aJfA, tak by przetwarzane one byty na tych samych maszynach co
pierwsza partia sktadowa.

Tak wiec w rozumieniu heurystyki bazowej teraz w kroku 2. planowane jest przetwarzanie
kolejno wielu ,,produktéw”. W ogo6lnym schemacie algorytmu w krokach 3. i 4. przez
harmonogram produktuj rozumie¢ nalezy teraz sume harmonogramow partii sktadowych tego
produktu aj = ajtaj7...aAL[.

Heurystyka 4. jest dalszym rozwinigciem heurystyki trzeciej. Uwzglednia ona
mianowicie mozliwo$¢ przetwarzania partii sktadowych w niektérych stadiach na réznych
maszynach (rys. l.c). Wzgledem heurystyki 3. dalszej modyfikacji ulec musi krok 2. Teraz
dopuszczalne bedzie wybieranie dowolnych maszyn we wszystkich stadiach précz jednego
wybieranego kazdorazowo w kroku drugim dla kazdego z produktéw osobno.

Zmianie ulega tu tez spos6b agregacji kryteriow M| i M2, w celu otrzymania ogdlnej
funkcji celu przy wyborze maszyn. Dotychczas kryteria te uwzgledniane bylty w sposéb
leksykograficzny, teraz tworzona bedzie wazona suma ocen obu tych kryteriow we wszystkich
wczesniejszych stadiach.
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Celem tych zmian jest ograniczenie liczby maszyn angazowanych w przetwarzanie
wszystkich partii skfadowych. W stadiach, w ktorych czasy przetwarzania sg krotkie,
minimalizacja przestojow wymusi na ogot wyb6r maszyny wykorzystanej przez pierwszg partie
sktadowg. Natomiast w stadiach wolniejszych minimalizacja terminu wykonania wymusi
siegniecie rowniez po inne maszyny z tych stadidw.

Krok 2. [Wybor maszyn] Okre$l dla kazdego produktu j eP najkorzystniejszy

harmonogram crj na koficu harmonogramu a\

a) Okresl dla pierwszej partii sktadowej produktu j najkorzystniejszy
harmonogram oj, na koricu harmonogramu a: oj, = argopt(aaX).

b) Znajdz stadium i" z najmniejszym czasem przetwarzania pierwszej partii
sktadowej produktu j: /' =argminpa. gdzie kh oznacza maszyne
wybrang w stadium i dla pierwszej partii sktadowej produktuj.

c) Okresl kolejno dla wszystkich pozostatych partii sktadowych pelL j\{I}
produktu j £P ich harmonogramy oajf na koncu harmonogramu
aalv.cTjp{ tak by w stadium /* przetwarzane one byly na tej samej
maszynie co pierwsza partia sktadowa.

4. Eksperymenty obliczeniowe iomoéwienie ich wynikéw

Za pomocyg przedstawionych powyzej algorytméw wykonano szereg eksperymentow
obliczeniowych zaréwno dla przypadku z identycznymi maszynami rownolegtymi w stadiach,
jak i dla przypadku z maszynami dowolnymi. Obliczenia wykonano przyjmujac na przemian
n=20 lub 40 oraz max|Ly|= 3 lub 5. W ten sposéb obliczono harmonogramy dla czterech grup
zadan. Kazda z nich sktadata si¢ z 20 przyktad6w i zostata scharakteryzowana w tabeli 2.

Cze$¢ danych wejsciowych wygenerowana zostata losowo. Wykorzystano w tym celu
rozktad réwnomierny. | tak, czasy wykonywania operacji p,K w stadiach nieparzystych
wygenerowane zostaty losowo, ale z uwzglednieniem pewnej korelacji pomiedzy predkosciami
wykonywania wszystkich operacji danego produktu, a takze pomiedzy predkosciami
wykonywania wszystkich operacji na danej maszynie. Najpierw wygenerowano liczby Aj z
przedziatu [1,10] i liczby B,k z przedziatu [1,3«|M|]. Nastepnie wygenerowano czasy operacji
p.§ z przedziatu [Aj*Btl,3* AJ*BIkj. W rozwigzanych przyktadach stadia parzyste petnig role
buforéw, a wszystkie produkty musiaty przej$¢ przez wszystkie stadia. Liczbe partii
sktadowych wygenerowano dla kazdego z produktéw z osobna z przedziatu [I,max|Z”[].

W tabeli 2. przedstawiono wyniki eksperymentéw dla n=20, max|Lj\=5 oraz
identycznych maszyn réwnolegtych we wszystkich stadiach.

u - oznacza dla heurystyki I. $redni stosunek dtugosci uzyskanego harmonogram do
minimalnego obcigzenia najbardziej obcigzonego stadium. Obliczenie tego obciagzenia
sprowadza sie do okreslenia “optymalnego” przyporzadkowania operacji do maszyn w kazdym
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ze stadiéw i wybrania tego najwiekszego. W tym celu wykorzystano heurystyke LPT dla

przypadku maszyn identycznych oraz heurystyke ECT wraz z dwoma heurystykami

ulepszajacymi opisanymi w pracy Hariri, Pottsa [4] dla przypadku maszyn dowolnych.

u - oznacza dla pozostatych heurystyk sredni stosunek dtugosci harmonogramu uzyskanego
dang heurystyka do dtugosci harmonogramu uzyskanego heurystyka 1

X — oznacza dla heurystyki I. stosunek liczby przezbrojeri maszyn we wszystkich stadiach do
minimalnej, teoretycznej liczby tych przezbrojen obliczonej jako ~ fES(w_IM1)

X - oznacza dla pozostatych heurystyk stosunek liczby przezbrojen potrzebnych po
zastosowaniu danej heurystyki do liczby przezbrojen otrzymanych w heurystyce 1

t — to $Sredni czas obliczeh podany w sekundach.

Wszystkie obliczenia wykonano na komputerze PC/486 SX.

Wyniki obliczen dla pozostatych przypadkéw zostang scharakteryzowane jedynie
ogoOlnie. | tak mozna stwierdzi¢, ze u dla heurystyki 1 przyjmuje mate wartosci, gdy S$rednia
liczba operacji przypadajaca na jedng maszyne jest stosunkowo duza, najwigksze sg tez wtedy
korzysci z podziatu partii. Dla «=20 uzyskano wzgledng poprawe dtugosci harmonogramu,
$rednio az 0 20%, podczas gdy dla «=40 jedynie 0 11%.

Tabela 2
Wyniki obliczen

1p. « .. K Heurystyka 1 Heurystyka 2. Heurystyka 3. Heurystyka 4. |
u X | u X "7 u X Fmu m*; i
3,3,3,33 151 190 1.06 0.79 1.77 4.47 0.84 1.08 141 0.81 1.38 157
3,66,6,3 175 1.96 162 0.69 223 4.99 090 1.26 253 0.71 1.73 3.38
6,6,3,6,6 2.10 201 1.66 0.59 1.82 4.06 0.73 1.15 2.10 0.61 153 2.42
6,6,6,6,6 225 205 253 055 215 7.14 0.66 1.20 3.30 0.61 1.62 4.09

Srednie: 190 198 172 0.66 199 517 0.78 117 2.34 0.69 157 2.86

B WN e

Podziat partii ma tez o wiele wieksze znaczenie dla przypadku z identycznymi
maszynami réwnolegtymi w stadiach, dla ktérego poprawa wyniosta $rednio 19%, niz dla
przypadku z maszynami dowolnymi, dla ktérego poprawa wyniosta jedynie 12%.

Duze znaczenie ma,rzecz jasna, maksymalna liczba partii sktadowych. Podniesienie tej
liczby z 3 na 5 pozwala uzyskaé¢ podwojenie poprawy do 18%. Zmienia si¢ przy tym rowniez
oczywisdcie liczba potrzebnych przezbrojen. Dla max|L;|=5 i heurystyki 4. przyrost liczby
przezbrojen wzgledem heurystyki 1. jest przecietnie trzy razy wiekszy niz dla heurystyki 3., a
dla max|L”|= 3 tylko dwa razy.
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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawione sg heurystyki dla zagadnienia przeptywowego z
dowolnymi  maszynami  réwnolegtymi  uwzgledniajagce mozliwo$¢  dzielenia  partii
poszczegblnych produktow na mniejsze partie sktadowe, ich osobny transport oraz
przetwarzanie na ré6znych maszynach.

Algorytm bazowy tych wszystkich heurystyk jest iteracyjng, jednoprzejSciows
heurystyka. W kazdej iteracji tego algorytmu istniejacy juz czeSciowy harmonogram
wydtuzony zostaje przez dodanie do niego najego koricu planu wytwarzania wszystkich czesci
z jednej partii. Do okreslenia “optymalnego” harmonogramu pierwszej partii sktadowej
wykorzystywany jest schemat programowania dynamicznego.

Przedstawione wyniki eksperymentdw obliczeniowych pokazuja, ze uwzglednienie
podziatu partii moze wydatnie skroci¢ dtugos¢ generowanych harmonograméw. Wptyw ten
jest najwiekszy, gdy S$rednia liczba operacji przypadajaca na jedng maszyne jest stosunkowo
duza, a maszyny w stadiach sg identyczne.
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Abstract

In most production systems parts of the same product type are united to lots. The
reason is that the number of setup times can by decreased this way. Such lots are manufactured
as it were one part. All parts that belong to one lot are together transported and manufactured
on the same machines.

But sometimes it is very useful to divide these lots in smaller sublots, independent
transporting and manufacturing on different machines in some production stages. This
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technique is cold part splitting. It is usually used to decrease the flow time of expensive or
bulky products

In this paper is presented a scheduling method which use part splitting to improve
operation schedules in a multistage production system. This system is made of a certain number
of processing stages and each stage has a few parallel machines. Proposed method is a part-
by-part heuristic based on priority rules and an approximation to dynamic programming.
During every iteration a complete processing schedule is determined for one lot of parts.

There are proposed algorithm versions for different types of lot splitting. Results of
computational experiments are reported. It show the quality of the schedules and the influence
oftypes of lot splitting on the schedule.



