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Streszczenie. W referacie przedstawiamy przyktady zastosowania metod opty-
malizacji dyskretnej do rozwigzania problemu optymalnego wykorzystania auto-
matow tokarskich, zwanych elastycznymi centrami tokarsko-frezarskimi. Optyma-
lizacja pracy centrum obejmuje harmonogramowanie procesu obrobki oraz stero-
wanie wykonywaniem operacji na detalach. Z punktu widzenia teorii ztozonosci
obliczeniowej rozpatrywane zagadnienie nalezy do klasy probleméw NP-trudnych.

A SEQUENCING PROBLEM FOR JOB PROCESSING
BY THE TURNING-LATHE

Summary. The purpose of this paper is to describe an optimization approach
to a some turnirig-lathe machine. The paper includes two parts. The first one
considers the sequencing problem of job processing by the machine. We prove
that the problem is NP-liard. The second part of the paper considers the problem
of the tool replacement by the turning-lathe. An algorithm for finding an optimal
sequence of tool replacement intervals in the tool-store of the machine is presented.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na duzg kapitalochtonno$¢ automatéw wymagany jest wysoki stopieri ich
wykorzystania. Jest to mozliwe dzieki optymalnemu planowaniu procesu produkcyjnego.
W trakcie produkcji detale poddawane sg procesowi obrobki. Narzedzia potrzebne do
wykonania operacji na detalach pobierane sg automatycznie z odpowiednich magazynéw
wchodzacych w sktad centrum. Przed obrobka kazdy detal mocowany jest na specjalnej

palecie.
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Optymalizacja pracy centrum obejmuje zasadniczo dwa problemy:

1) wyznaczanie optymalnej kolejnosci wykonywania detali (harmonogramowanie pro-

cesu zatadunku na palety, obrébki i roztadunku detali),

2) sterowanie wykonywaniem operacji na detalach, w tym:

(i) przydziat i optymalizacja wykorzystania narzedzi,
(ii) wyznaczenie terminéw wymiany narzedzi w magazynach.
W dalszej czesci pokazemy, ze nawet uproszczona wersja rozpatrywanego zagadnienia
nalezy do klasy probleméw NP-lrudnych, tj. klasy problemdw, dla ktérych nie jest obecnie

mozliwe skonstruowaniealgorytmow o wielomianowej ztozonosci obliczeniowe;j.

2. Sformutowanie problemu

Dany jest zbiér detali, ktore majg by¢ wykonane przez centrum (w skrécie CTF).
W sktad centrum wchodzi maszyna (obrabiarka) wykonujaca operacje: tokarskie, frezar-
skie i pomiarowe, magazyny narzedzi oraz palety, na ktérych mocowane sg obrabiane
detale. W zaleznosci od rodzaju obrébki maszyna pobiera automatycznie odpowiednie
narzedzie z magazynu. Detal, przed wykonaniem na nim pierwszej operacji, musi by¢
umocowany na palecie, a po wykonaniu ostatniej- zdjety. Kazde narzedzie moze by¢ uzyte
wielokrotnie, jednak tgczny czas jego pracy nie moze przekroczyé¢ z gory zadanej zywotno-
§ci. Centrum obstugiwane jest przez pracownika, ktéry m.in. mocuje oraz zdejmuje detale
z palet oraz dokonuje wymiany narzedzi w magazynach. Dany jest takze porzadek tech-
nologiczny okres$lony na zbiorze detali, tj. kolejnos¢ wykonywania pewnych detali oraz dla

kazdego detalu, czasy i kolejnos¢ wykonywania operacji.

Optymalizacja procesu wykonywania detali polega na ustaleniu, dla kazdej zmiany
pracy centrum, kolejnosci ich obrobki i kolejnosci wykonania operacji dla kazdego detalu,
zgodnie z wymogami porzadku technologicznego, oraz na wyznaczeniu zbioréw narzedzi
i momentdw wymiany narzedzi w magazynach tak, aby stosunek sumy czaséw wykonania
wszystkich operacji, tzw. czasu pracy pod wiérem, do catkowitego czasu obrobki wszyst-

kich detali byt maksymalny.
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Narys. 1 przedstawiamy diagram Gantta ilustrujagcy harmonogram czynnosci wykony-
wanych przez maszyne i pracownika przy obrébce pieciu detali Di, D j, D3,D4a, D3 w czasie
16-godzinnej pracy centrum przy zatozeniu, ze mamy do dyspozycji dwie palety. Symbo-
lem V oznaczono czynnosci wykonywane przez pracownika: mocowanie detalu na palecie
(linie pogrubione) oraz zdejmowanie z palety (linie ciensze). Natomiast M oznacza ma-
szyne. Dla tego przyktadu stosunek czasu pracy maszyny pod wiorem do catkowitego

czasu pracy wynosi 4/5 (maszyna koiczy prace w 15 jednostce czasu).

W dalszej czesSci pracy zadaniem nazywac bedziemy zbidr operacji wykonywanych
przez maszyne w czasie jednego zamocowania detalu na palecie. Detal moze by¢ obra-

biany wielokrotnie, przy ré6znych zamocowaniach.

Rys. 1

Zatézmy, ze dany jest zbiér n zadan

J—(Q\, 1., dn},

ktore majg by¢ wykonane przez maszyne wchodzaca w sktad centrum. Przed rozpoczeciem
wykonywania zadania detal z nim zwigzany mocowany jest na palecie, a po wykonaniu
zdejmowany. Dla kazdego zadania J; 6 .7 niech z;, p; oraz tu, bedg odpowiednio: czasem
zatadunku, czasem wykonywania oraz czasem wytadunku detalu z palety. Zaktadamy, ze
centrum pracuje w systemie zmianowym. Oznaczmy przez dz - dtugo$¢ zmiany liczong w
godzinach (dz < 24). Detal, w dniu obrébki, musi by¢ zatadowany, wykonany i zdjety

z palety. W dalszej czedci pracy bedziemy takze rozpatrywac przypadek, gdy centrum
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pracuje w systemie ciggtym, tj. bez wyltgczania maszyny.

Rozpatrywany przez nas problem harmonogramowania procesu obrobki detali polega
na wyznaczeniu w zbiorze J podzbioréw zadan, ktére bedg wykonane w kolejnych dniach

pracy maszyny, oraz kolejnosci ich wykonywania w kazdym dniu tak, aby stosunek

w=n, (1)

zwany wspodtczynnikiem wykorzystania maszyny, osiggnat warto$¢ maksymalng, gdzie:
Cw - jest efektywnym (pod wiérem) czasem pracy maszyny, czyli Cw= _ni Pi, a
=
Cc - jest catkowitym czasem wykonania zadan, tj. czasem pracy centrum, jaki uptyng!
od momentu rozpoczecia mocowania pierwszego detalu na palecie do momentu
zakonczenia wykonywania ostatniego zadania przez maszyne.

Dodatkowo muszg by¢ spetnione nastepujace ograniczenia:
a) w kazdej chwili maszyna wykonuje co najwyzej jedno zadanie,
b) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane przed jego zakoriczeniem.

Jak tatwo zauwazyé, wielkos¢ Cw wystepujaca w liczniku ilorazu (1) nie zalezy od ko-
lejnosci wykonywania zadan, a zatem maksymalizacja tego wyrazenia jest rownowazna
minimalizacji warto$ci mianownika, tj. Cc. Wobec tego za kryterium optymalizacji przyj-
mujemy czas wykonania wszystkich zadan Cc, ktéry nalezy minimalizowac.

Oznaczmy przez P wyzej opisany problem optymalizacji kolejnosci wykonywania zadan
przez maszyne.

TWIERDZENIE i. Problem P optymalizacji kolejnosci tuykonywania zadan przez ma-

szyne nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. m

Dowod twierdzenia zamieszczony jest w pracy [1].

Z powyzszego twierdzenia wynika, ze obecnie nie jest mozliwa konstrukcja algorytmu,
o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej, wyznaczania optymalnego rozwiazania pro-
blemu P. Fakt ten usprawiedliwia stosowanie algorytmoéw heurystycznych, o wielomia-
nowej ztozonos$ci obliczeniowej, do rozwigzywania tego typu zagadnien. Algorytmy takie

przedstawiamy w dalszej czesci.
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Zat6zmy, ze na zbiorze zadan J okreslona jest relacja czeSciowego porzadku RT wy-
razajgca wymagania porzadku technologicznego. Je$li para € RT, to oznacza, ze
rozpoczecie tadowania na palete detalu zadania Jj moze nastapi¢ dopiero po roztadunku
detalu zadania J-. Ma to miejsce miedzy innymi wtedy, gdy detal obrabiany jest wie-
lokrotnie przy réznych zamocowaniach. Relacje t¢ mozna przedstawi¢ w postaci grafu
skierowanego G — (V, E), zwanego grafem pierwszenistwa, ktérego zbiorem wierzchotkéw
jest V.= {1,2,...,n}, a E zbiorem tukéw. Odpowiednikiem zadania J- 6 J jest w grafie
G wierzchotek i. Para réznych wierzchotkéw (u,u) 6 V tworzy luk w G, tj. (u,v) € E
wtedy i tylko wtedy, gdy [JUJV) 6 RT. W dalszej czeSci pracy, wszedzie tam;gdzie nie
prowadzi to do nieporozumien, bedziemy zamiennie pisali wierzchotek i oraz zadanie J,\

Wprowadzimy teraz pewne dodatkowe pojecia i oznaczenia. Wagg wierzchotka i £ V
jest czas wykonywania zadania J;. Przez oznaczamy wage luku (i,j) € E. Jesli
fij > 0, to znaczy, ze rozpoczecie tadowania detalu zadania Jj na palete moze nastgpic
dopiero po uptywie fij czasu od momentu zakonczenia wytadunku detalu zadania ,/;. Jest
to czas potrzebny np. do wymiany zamocowania lub ostygniecia, gdy oba zadania do-
tycza dwoch roznych stron tego samego detalu. Dalej niech r; bedzie najwcze$niejszym
mozliwym terminem, liczagc od momentu rozpoczecia pracy centrum, w ktérym mozna
rozpocza¢ tadowanie detalu zadania ,7, na palete. Korzystajac z wyzej przedstawionych

pojeé i oznaczen wprowadzamy dodatkowo nastepujgce ograniczenia:

c) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania zadah oraz uwzglednione

wagi wierzchotkéw i tukow grafu pierwszenstwa,

d) termin rozpoczecia zatadunku detalu nie moze by¢ mniejszy niz jego najwczesniejszy

mozliwy termin zatadunku.

W dalszej czesci pracy rozwaza¢ bedziemy problem P tacznie z ograniczeniami c i d.

3. Algorytmy optymalizacji procesu obrébki detali

Oznaczmy przez Hi catkowicie uporzadkowany podzbidr zbioru zadah wykonywanych
przez maszyne w i- tym dniu pracy, tj. zbior, w ktorym ustalona jest kolejno$¢ wykonywa-

nia wszystkich zadan, uwzgledniajaca rdwniez relacje porzadku technologicznego. Z kolei
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niech t, (zajeto$¢ maszyny) bedzie terminem zakonczenia wykonywania przez maszyne
ostatniego zadania znajdujgcego sie aktualnie w Hi oraz Ti (zajeto$¢ pracownika) ter-
minem zakornczenia przez pracownika zatadunku (albo wytadunku) detalu ostatniego w
i-tym dniu zadania. Zadania nalezace do zbioréw Hi nazywa¢ bedziemy zadaniami usta-
lonymi, a pozostate z J zadaniami wolnymi. Dzien k-ty pracy maszyny jest dopuszczalnym

dla zadania Jj, jezeli w dniu tym zadanie to moze by¢ catkowicie wykonane, tj.r

(i) od momentu rozpoczecia wykonywania przez centrum zadan z J do momentu 7%,
w ktdrym (w i-tym dniu) pracownik moze rozpocza¢ tadowanie detalu zadania Jj,

uptyneto co najmniej r; czasu,
(ii) zatadunek, wykonanie i roztadunek zadania Jj nastgpi w i-tym dniu,

(iii) od momentu zakonczenia roztadunku kazdego zadania J, bedacego poprzednikiem

Jj, (tj. (i,j) g E) do chwili 7* uptyneto co najmniej /,> czasu.

Oznaczmy przez A- oraz B, zbiory nastgpnikéw oraz poprzednikéw wierzchotka i w
grafie G. Jezeli z wierzchotka i do wierzchotka j istnieje drogaw G, to i g Bj orazj g A;.

Dla zadania J; g J niech

< = max{ £4 pj, max{dij :j € A}),
€4,

gdzie d{j jest dtugoscig drogi w grafie G z wierzchotka i do j, tj. sumg wag wierzchotkéw

i tukdw tworzacych te droge. Jesli A-= 0, to przyjmujemy, ze ¢; = 0. Ponadto niech

b, = rt+ pi + gi. )

Jak tatwo zauwazy¢, wielko$¢ 6-jest najwcze$niejszym terminem zakoriczenia wykonywa-
nia zadania J;.

Wyznaczajac kolejnos¢ wykonywania zadan, sposréd zadan wolnych, ktérych wszystkie
poprzedniki w grafie pierwszeAstwa G sg juz ustalone, wybieramy zadanie 0 maksymalnej
warto$ci wyrazenia (2). Dla ustalenia uwagi zatézmy, ze wybrali$my zadanie Jk. Nastepnie
sposréd dni dopuszczalnych dla tego zadania wybieramy pierwszy. W dniu tym zadanie

Jk bedzie wykonywane. Jesli wybralismy dzien I, to:
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- ustalamy zadanie Jk w zbiorze Hi, tj. Hi <—Hi U {Jjt}, przy czym zadanie to
bedzie wykonywane jako ostatnie,

uaktualniamy czas zajetosci pracownika i maszyny uwzgledniajac fakt, ze zadanie

Jk bedzie wykonywane w I-tym dniu,

- modyfikujemy zbiory poprzednikéw zadania J*: Vi 6 A*, Bi Bi\ {A},

uaktualniamy najwczes$niejsze mozliwe terminy rozpoczecia wykonywania zadan

uwzgledniajac termin wykonania Jk, tj'

Yj € j4*,  rj = maxq{rj, (/- Ndz + i|] + w, + fkj).
Po wykonaniu wyzej opisanych modyfikacji wszystkie zbiory poprzednikdw zawieraja
jedynie zadania wolne, tj. zadania, ktore nie zostaty jeszcze ustalone.
Dokfadny opis algorytmu jest zamieszczony w pracy [1], a jego ztozono$¢ obliczeniowa
jest rowna 0(n2). Strategia, ktérg stosujemy wyznaczajagc numer zadania i odpowiedni
dzien, jest oparta na idei algorytmu najlepszego dopasowania uporzadkowanych zadan

(ang. first-fit decreasing) wyznaczajgcego rozwigzanie przyblizone dla problemu pakowa-
nia (zobacz [3]).

TWIERDZENIE 2. Jezeli Lo? jest minimalng liczba dni potrzebnych do wykonania za-

dan ze zhioru J, a Lanz liczbg dni wyznaczong przez wyzej opisany algorytm, to wéwczas

LaH < ipnop + 4.

Powyzsze twierdzenie zostato udowodnione w pracy [3].

W celu uproszczenia opisu algorytmu przyjelismy, ze liczba godzin pracy centrum w
kazdym dniu jest stata. W og6lnym przypadku dtugosci zmian mogg byc¢ rozne.

System pracy ciggtej, tj. bez zatrzymywania maszyny, mozna traktowac jako prace
zmianowg, w ktdrej dtugo$¢ zmiany dz jest rowna nieskoriczonosci. Ze wzgledu jednak
na specyfike tego problemu skonstruowalismy oddzielny, bardziej efektywny algorytm.
Wyznaczajac kolejnosci wykonywania zadan korzystamy ze znanej w literaturze zasady

Jacksona stosowanej w wielu algorytmach dla probleméw szeregowania zadan. Doktadnie
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jest ona przedstawiona w pracy [2]. Ponizej zamieszczamy jedynie krotki opis algorytmu,
a sam algorytm jest przedstawiony w pracy [1].
Na poczatku przyjmujemy, ze zajeto$¢ pracownika 7°=0, maszyny t = 0 oraz zbiér

zadan ustalonych H = 0. Niech

K={/,gd:Jjill Bf=1tr; <i}

bedzie zbiorem zadan wolnych, ktérych wykonywanie moze sie rozpocza¢ w chwili t. Jezeli
zbiér K ~ to, to wybieramy do wykonywania zadanie z K, dla ktérego warto$¢ wyrazenia

(2) jest minimalna. Gdy K = 0, wtedy wyznaczamy zbio6r

K'= {JigJd: JiCH, Bi =0}

i do wykonywania wybieramy zadanie z I\ o najmniejszym mozliwym terminie rozpo-
czecia. Latwo wykazaé, ze jezeli zbior K —to to K ~ 0. Po wyznaczeniu zadania do
wykonywania modyfikujemy zajetosci pracownika i maszyny oraz zbiory poprzednikéw
i najwczesniejsze mozliwe terminy rozpoczecia wykonywania zadan tak, jak w algorytmie
dla pracy zmianowej. Ztozono$¢ obliczeniowa opisanego algorytmu jest réwna 0(n?2).
Wyniki obliczeniowe przedstawionych algorytméw, dla wielu losowo generowanych
przyktadow, jak réwniez dla duzej liczby przyktadéw wzietych z praktyki, w petni po-
twierdzajg stuszno$¢ zatozen dotyczacych modelu procesu obrébki detali, jak i wyboru

algorytmoéw.

4. Wspdtdziatanie obrabiarki z magazynami narzedzi

Wchodzaca w sktad centrum obrabiarka wyposazona jest w magazyny narzedzi. Znaj-
dujace sie w nich narzedzia mogga nie wystarczy¢ do wykonania wszystkich operacji prze-
widzianych na dany dzieri. Dlatego w trakcie obrébki operator dokonuje wymian.

Kazde zadanie J, g J jest ciggiem m- ponumerowanych operacji:

Ji=(0],0l...,0r),

ktére nalezy wykona¢ w zadanym z gory porzadku technologicznym, tzn. operacja O* ma

by¢ wykonana bezposrednio po operacji O*-1, a przed 0}r+l. Operacja moze by¢: tokarska,
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frezarska lub pomiarowa. Niech p* bedzie czasem wykonywania, nf numerem typu narze-
dzia, a z* zmienna, ktorej wartoscia jest numer otworu w magazynie, z ktérego maszyna
pobiera narzedzie do wykonywania operacji 0*. Dalej niech sj bedzie numerem typu, a €j
dopuszczalnym (maksymalnym) czasem pracy narzedzia znajdujacego sie w y-tym otworze.

Podobnie jak w przypadku zadan zaktadamy, ze:

a’) w kazdej chwili maszyna wykonuje co najwyzej jedng operacje,

b ) wykonywanie zadnej operacji nie moze by¢ przerwane,

c’) kazdg operacje nalezy wykonaé¢ jednym narzedziem.

Problem sterowania pracag magazynéw polega na wyznaczeniu:
- narzedzia do wykonywania kazdej operacji 0\ € J; , 0<£ J),
- momentéw wymiany narzedzi w magazynach,
- zbioréw narzedzi wyjmowanych i wstawianych w trakcie wymiany,
- liczby narzedzi kazdego typu potrzebnych do obrébki detali na kazdy dzien pra-
cy centrum
tak, aby liczba potrzebnych narzedzi oraz liczba wymian byta jak najmniejsza.

Ponizej przedstawimy opis algorytmu sterowania pracg magazynow zaktadajgc, ze cen-
trum pracuje w systemie zmianowym.

Zat6zmy, ze rozwigzaliSmy problem wyjsciowy P harmonogramowania procesu ob-
robki, tj. wyznaczyliSmy uporzadkowane zbiory zadan na kazdy dzien. Poniewaz kolejnos¢
wykonywania operacji kazdego zadania jest z gory okreslona (porzadek technologiczny),
mamy wiec na kazdy dzieh pracy wyznaczong kolejnos¢ wykonywania operacji.

Przypusémy, ze przystepujemy do rozpatrywania operacji Of, a wszystkie operacje,
ktére majg by¢ przed nig wykonane, zostaty juz rozpatrzone. Dla ustalenia uwagi przyj-
mijmy, ze jest to operacja tokarska. Omoéwimy teraz pewne czynno$ci zwigzane z ustale-
niem numeru otworu, z ktérego maszyna pobiera narzedzie do wykonania tej operacji. Jesli
w magazynie narzedzi brak jest takiego, ktorym mozna wykona¢ rozpatrywang operacje,
a sg jeszcze wolne otwory, to wykonujemy czynno$¢ wstawiania narzedzia do magazynu.
Natomiast gdy wszystkie otwory sg zajete, to wykonujemy czynno$¢ wymiany polegajaca

na zwolnieniu pewnego otworu i nastepnie wstawieniu odpowiedniego narzedzia. Ponizej
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opiszemy obie czynnosci.
Wstawianie narzedzia do magazynu

Jezeli w magazynie brak jest narzedzia, ktérym nalezy wykona¢ operacje Ojl, a sg jesz-
cze wolne otwory, to wstawiamy nowe narzedzie. Czynno$¢ ta polega wiec na wyznaczeniu
wolnego otworu w magazynie i umieszczeniu w nim narzedzia, ktérym bedzie wykonywana

rozpatrywana operacja.
Wymiana narzedzi w magazynie

Zatézmy, ze wséréd narzedzi znajdujacych sie w magazynie nie ma takiego, ktorym
mozna wykona¢ operacje Ojl, i wszystkie otwory sg zajete. Czynno$¢ wymiany polega na
wyznaczeniu numeru pewnego otworu i usunieciu znajdujgcego sie w nim narzedzia, a
nastepnie wykonaniu czynnosci wstawiania. W pierwszej kolejnosci usuwa¢ bedziemy na-
rzedzie, ktdre nie bedzie juz uzywane do wykonywania pozostatych na dany dzien operacji.
Jesli nie ma takiego, to usuwamy narzedzie nalezace do najliczniejszego typu i majace naj-

mniejszy dopuszczalny czas pracy.

Powr6émy obecnie do problemu wyznaczania numeru otworu w magazynie, z ktérego
nalezy pobraé¢ narzedzie do wykonywania operacji. Jesli w magazynie jest wiele narzedzi
typu nf, ktérymi mozna wykona¢ operacje Ojl, to wybieramy sposrdéd nich takie, dla
ktérego roznica dopuszczalnego czasu pracy i czasu wykonania operacji jest nieujemna i

minimalna, tj. wybieramy narzedzie z otworu q, dla ktérego:
cq—pf= min{j: j- jest numerem otworu oraz G - pf > 0i Sj—f}

Nastepnie zmiennej zjlnadajemy warto$¢ q (numer otworu, w ktéorym znajduje sie wy-
brane narzedzie) oraz modyfikujemy dopuszczalny czas pracy przydzielonego narzedzia
¢, przyjmujac ¢, —pf. Opisana metoda minimalizacji liczby narzedzi ustalonego typu,
potrzebnych do wykonania wszystkich (tego typu) operacji,sprowadza sie do znanego
w literaturze problemu pakowania. Konstruujagc algorytm dla tego problemu bedziemy
stosowali strategie najlepszego dopasowania (ang. best-fit), z ktdrej korzystaliSmy przy
wyznaczaniu rozwigzania przyblizonego dla problemu P. Doktadny jej opis zamieszczony

jest w pracy [3], a oszacowanie uzyskanego rozwigzania daje ponizsze twierdzenie.
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TWIERDZENIE 3. Jezeli Lopt jest rozwigzaniem optymalnym, a Ltj rozwigzaniem

Dowdd powyzszego twierdzenia zamieszczony jest w pracy [3].

5. Opis algorytmu sterowania magazynami maszyny

Zaktadamy, ze centrum pracuje w systemie zmianowym. W wyniku dziatania odpo-
wiedniego algorytmu wyznaczone zostaty uporzadkowane zbiory zadan (t= 1,2,...,/mar)
do wykonania w poszczeg6lnych dniach, gdzie Imax jest numerem ostatniego dnia pracy
centrum. Ponadto niech d bedzie liczbg otworow w kazdym magazynie.

Ponizej zamieszczamy opis procedury wyznaczania dla operacji Ol numeru otworu,
z ktérego pobierane jest narzedzie do wykonywania ustalonej operacji. W celu uproszcze-

nia zapisu bedziemy korzystali z elementéw jezyka Pascal.

min := maxint; z8:—0;
repeat
for i:= 1to d do
if @-=n{) and (c- > jA) then
if min >3 —pi then
begin {Wybieramy narzedzie z i - tego otworu)
min :=¢c;- pi; z{ =i
end;
if min = maxint then {Brak odpowiedniego narzedzia)
if (sg wolne otwory) then wstaw narzedzie else wymiana

until z{/ 0

Opis czynno$ci wstawiania i wymiany narzedzi w magazynie, wystepujacych w proce-

durze, zamiesciliSmy w poprzednim rozdziale.
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Algorytm sterowania magazynami narzedzi podczas procesu obrobki detali sprowadza
sie do wielokrotnego stosowania wyzej opisanej procedury, kolejno dla kazdej operaciji.
Doktadny jego opis zamieszczony jest w pracy [1], Jego ztozonos$¢ obliczeniowa jest rowna
0(d * lop), gdzie lop jest liczbg wszystkich operacji, a d liczbg otwor6w w magazynie.

Czynnosci wstawiania, wymiany i dublowania narzedzi moga by¢ zrealizowane przez
algorytmy, ktérych ztozonos$¢ obliczeniowa jest stata, tj. 0 (1) i zalezy tylko od liczby

otwordw w magazynie.

6. Eksperymenty obliczeniowe

Algorytmy harmonogramowania procesu obrébki detali dla pracy zmianowej i ciggtej,
przedstawione w tej pracy, zostaty zaprogramowane w jezyku Turbo Pascal i przetesto-
wane na przyktadach wzigtych z praktyki. Obliczony dla tych przyktadéw wspétczynnik
wykorzystania maszyny W byt dwukrotnie wiekszy niz dla harmonograméw uktadanych
recznie. Algorytmy te byly takze testowane na wielu losowo wygenerowanych przyktadach.
Dla kazdego zadania wszystkie jego parametry byty realizacjg zmiennej losowej o rozkita-
dzie jednostajnym. Przedziaty, z ktérych losowano wartosci zmiennych, wyznaczono tak,
aby wartos$ci rzeczywistych danych, dla ktérych prowadziliSmy obliczenia, nalezaty do tych
przedziatdw. Kazdy przyktad by1lliczony dla jedno- i dwuzmianowej oraz ciggtej pracy

centrum. Oprécz wspétczynnika wykorzystania maszyny W liczono takze warto$¢ ilorazu:

gdzie Fm jest terminem zakoriczenia obr6bki detali ze zbioru J wyznaczonym przez
algorytm odpowiednio dla pracy ciagtej lub zmianowej, natomiast warto$¢ wyrazenia F Lb
jest dolnym ograniczeniem czasu zakonczenia wykonywania zadan ze zbioru J (doktadny
opis obliczania tej wartosci przedstawiony jest w pracy [1],

W tablicy 1przyktadowo zamieszczone sg wyniki obliczeniowe dotyczace przyktadéow,
dla ktérych najwczes$niejsze terminy rozpoczecia zatadunku zadan sg zerami oraz zbi6r

tukow grafu pierwszenstwa jest pusty.

Liczba zmian réwna 3 oznacza prace ciagta.
Podobnie jak wyzej, generujac losowo przyktady, testowalismy algorytm sterowania

magazynami maszyny. Wyniki sa podobne do tych, ktére zamiesciliSmy. Czas obliczen
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Tablica 1

liczha liczba W Oszacowanie Wos

zadan zmian min. mediana max. min. mediana max.

1- .87 .90 .92 .93 .95 97
10 2 .93 .94 .95 .96 .97 .98
3 .98 .98 .98 .99 .99 .99
1 .90 .90 .90 .95 .95 .96
30 2 .95 .95 .96 97 .98 .99
3 .99 .99 .99 .99 .99 .99
1 91 91 .93 .96 .96 .96
60 2 .95 .96 .96 .98 .98 .99
3 .99 .99 .99 .99 .99 .99

kazdego przyktadu byl nie wiekszy niz 1 sekunda.

Otrzymane wyniki w petni potwierdzaja stuszno$¢ wybranej metody konstrukcji algo-
rytmow rozwigzania problemu optymalnej pracy centrum.

Przedstawione w pracy algorytmy zostaty zaprogramowane w jezyku Turbo Pascal
i stanowig pakiet oprogramowania, ktéry moze by¢ wykorzystywany do sterowania pro-

cesem produkcji w dyskretnych systemach produkcyjnych.
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Abstract

This paper is dealing with a computer-aided system for a turning-lathe machine. It
includes two parts. The first one considers the sequencing problem of job processing by
the machine. The problem is defined and a mathematical model along with an algorithm
for optimizing the processing time is also presented. We also prove that the problem is
NP-hard. The discussed job scheduling problem may be briefly stated as follow. We are
given:

1 asetJ = {J|,J2,.,.1,) of jobs,

2. a partial order RT on J,

3. aturning lathe machine and an operator.

Moreover each job Ji consists of a given sequence of operations J- = {OJ, Of,..., OJ");
each operation requires a specific tool for its processing. A machine can process only one
job at a time and preemption of a job is not permitted. An operation time is given for each
processing operation and a processing time p; for a job J; is equal to pj. Furthermore
each job has a loading and an unloading time on a tray (platform). The loading and
unloading is done by the operator who also exchanges tools in tools-store. The problem is
to sequence the processing of the jobs on a machine to optimize some performance criterion
related to the completion time. The second part of the paper considers the problem of the
tool replacement by the turning-lathe. An algorithm for finding an optimal sequence of
tool replacement intervals in the tool-store of the machine is presented. Similarly to the
previous we assume that:

1. a machine can process only one operation at a time,

2. preemption of an operation is not permitted,

3. each operation requires only one specific tool.
Moreover the tool-store has a limited capacity. The problem isto find anoptimal assi-
gnment of tools to operations so that the number of used up tools and toolexchanges is
minimal. Extensive computational experience with a set of test problems ranging in size

up to sixty jobs show a high efficiency of the system. A discussion of the performance of
the implemented system is also presented.



