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MODELE SZEREGOWANIA ZADAN | WOZKOW W ELASTYCZNYCH
PRZEPLYWOWYCH SYSTEMACH OBSLUGI

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele szeregowania zadan i wézkow w
elastycznych systemach produkcyjnych. Analiza wstepna obejmuje krotki przeglad
literatury obrazujacy intensywne badania w tej dziedzinie w ciggu ostatnich lat. W
szczegblnosci rozpatrywane byly modele z przeptywowym systemem obstugi zadan. Ze
wzgledu na zastosowany system transportowy mozna wyrézni¢ dwie grupy modeli - z
acyklicznym i cyklicznym ruchem wézkéw. Szczeg6lng uwage poswigcono tym drugim.
Scharakteryzowano model cyklicznego systemu przeptywowego oraz zaproponowano
algorytmy minimalizujace liczbe wézkow dla zadanego uszeregowania na maszynach.

MODELS OF SCHEDULING TASKS AND VEHICLES IN FLEXIBLE FLOW SHOPS

Summary. In the paper the models of scheduling tasks and vehicles in Flexible
Manufacturing Systems have been presented. The introduction contains short literature
overview of the subject of particular interest are flexible flow shop models. Due to the
transportation system applied to one can divide the models into acyclic and cyclic
vehicle routing models. For the latter, the algorithms minimizing a number of vehicles,
for a given schedule, have been presented.

1. Wprowadzenie

W klasycznych zagadnieniach szeregowania zadan w elastycznych systemach
produkcyjnych, szeregowanie zadan na maszynach jest traktowane niezaleznie od systemu
transportowego [12]. Znany jest algorytm optymalny dla dwo6ch maszyn w systemie
przeptywowym zaprezentowany przez Johnsona w [7], Dla trzech i wiecej maszyn problem jest
w ogo6lnosci NP-zupetny z wylaczeniem pewnych przypadkéw, w ktérych narzucone proporcje
na czasy wykonywania zadan dla trzech maszyn pozwalajg zastosowac algorytm Johnsona.
Réwniez dwustanowiskowy problem z maszynami réwnolegltymi najednym ze stanowisk jest
NP-zupetny [6], Z drugiej strony rozwijane byty modele optymalizujgce transport, abstrahujace
od szeregowania zadah na maszynach. Modele te bazowaty na prostych heurystykach badz
rozwigzaniach problemu komiwojazera, do ktérego sprowadzono problemy praktyczne.

Przyktadem moze by¢ rozwigzywany za pomocag programowania matematycznego problem
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komiwojazera w oknach czasowych [4], Inne podejscie do modelowania systeméw
produkcyjnych z uwzglednieniem dodatkowych zasobéw zastosowano w pracy [14],

Jedng z pierwszych prac, odnoszacych sie do jednoczesnego szeregowania zadan na
maszynach i wozkach, byta przedstawiona przez Sterna i Vitnera [13], Zaprezentowano model
przeptywowy z dwiema maszynami i jednym woézkiem. Woézek transportowat czesci z
pierwszej maszyny do drugiej; dodatkowo zatozono brak buforéw miedzy maszynami. Problem
jednoczesnego szeregowania zadan na maszynach i wozkach zostat sprowadzony do
rozwigzania specjalnego problemu komiwojazera. Natomiast wielomianowy algorytm
rozwigzujacy wyzej wymieniony problem komiwojazera zostat zaprezentowany w pracy
Gilmore i Gommory [5], Zatem dla stosunkowo prostego modelu udato sie uzyskac
rozwigzanie o ztozonosci wielomianowej. W dalszych pracach, miedzy innymi w . [9],
rozwazane byly dwumaszynowe systemy przeptywowe z wieloma wozkami (agentami
transportujacymi) badz z ograniczeniami typdw zadan do jednego, lub dwoéch. Papadimitriou i
Kannellkis w pracy [10] udowodnili, iz problem szeregowania zadan i w dwumaszynowym
(dwustanowiskowym) systemie przeptywowym z buforami o ograniczonej pojemnosci, nawet
przy braku systemu transportowego, jest silnie NP-zupeiny. Dla niektérych modeli
przeptywowych z buforami przedstawione zostaty algorytmy w [11],

Inne prace braty pod uwage modele wywodzace sie z praktycznych zastosowan.
Przyktadem jest praca [2], gdzie rozwazano modele elastyczne z identycznymi maszynami
rébwnolegtymi oraz cyklicznym ruchem wo6zkéw transportujgcych. Podano algorytm
programowania dynamicznego rozwigzujacy jednoczesne szeregowanie zadari na maszynach
réwnolegtych oraz optymalizujacy przyporzadkowanie zadan do wdzkdw transportujacych
dostarczajacych czesci do stanowisk réwnolegtych. W pracy [1] rozwazany byt model z
dwoma stanowiskami maszyn réwnolegtych i dwucyklowy system transportowy. Dla tego
systemu transportujgcego podano algorytm bezkolizyjnego ruchu wozkéw w obu cyklach.

W pracy [8] podano optymalny algorytm dla modelu dwu maszyn i stacji wejsciowo-
wyjsciowej oraz jednego wdzka transportujagcego. Algorytm bazuje na rozwigzaniu
specjalnego problemu komiwojazera zaprezentowanego w [5],

Ze wzgledu na ztozono$¢ rozpatrywanych zagadnien w niniejszym artykule
skoncentrowano sie na zaprezentowaniu modeli szeregowania zadan i wozkéw dla systemow
z cyklicznym ruchem wdézkow. Dla konkretnych wielostanowiskowych modeli cyklicznych
podano algorytmy minimalizujgce liczbe wo6zkéw uzytych do transportu przy zadanym

uszeregowaniu na maszynach.
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2. Sformutowanie problemu

W artykule skoncentrowano sie na algorytmach szeregowania zadan w systemie
produkcyjnym. Ztozono$¢ takich algorytmoéw zalezy od wielu czynnikéw, takich jak typy
maszyn, rodzaj zastosowanego transportu, liczby centrow obrébczych, pojemnosci buforéw
oraz rozplanowania lokalizacji poszczeg6lnych maszyn i narzedzi. W rozwazanym modelu
zaktadamy, ze wdézek transportujgcy moze przewozi¢ maksymalnie jedng cze$¢ materiatu do
obrébki w danym czasie. Ruch wo6zkéw odbywa sie cyklicznie po okreslonej drodze
zamknietej. Droga ta tgczy wszystkie stanowiska obrédbcze oraz magazyn materiatowy.
Zasadniczym zatozeniem dla rozwazanego modelu jest fakt, ze wdzki poruszajg sie cyklicznie i
dtugos¢ tego cyklu jest stata. Konsekwencja tego zatozenia jest sporadyczne zatrzymanie sie
wozkdw, wtedy gdy to nie jest konieczne, tzn. nie ma cze$ci materiatu do przewiezienia, na
czas zatadunku i wytadunku, gdyz w przeciwnym przypadku musiatby by¢é wprowadzony
dodatkowy czas przestoju wézkéw. W niniejszym artykule rozwazamy model og6lny
elastycznego systemu produkcyjnego jednocyklowego ze wzgledu na marszrute wézkéw, w
odroznieniu od wymienionego wczesniej modelu dwucyklowego.

Dla proponowanego modelu poczynione zostaly zatozenia upraszczajagce. Dla kazdego
stanowiska w przeptywowym systemie produkcyjnym zaktadamy wystarczajacg liczbe buforéw
wejsciowo-wyjsciowych. Ponadto dla stanowisk z maszynami réwnolegtymi zorganizowana
jest jedna stacja zatadowczo -wytadowcza. Zatozenia te pozwalajg traktowac oddzielnie kazde
stanowisko pod wzgledem transportu.

Zdefiniujmy problem formalnie.

Caly system zawiera /stanowisk z ktorych kazde moze zawieraé wiecej
nizjedng identyczng maszyne réwnolegta (niij=J,2,...,1). Lokalizacja stanowisk jest na okregu
i sg one obstugiwane przez wozki automatyczne (F/kj,...,Pjt)- Kazde stanowisko zawiera
bufory wejsciowo-wyjsciowe o nielimitowanej pojemnosci. Wézki poruszajg sie po cyklu z
jednakowg predkoscia. Znane sg czasy transportu pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami Ih
gdzie: Ojest czasem transportu pomiedzy stanowiskami Si,./ i Stt (Sto reprezentowany jest przez
magazyn materiatowy). Czas t, zawiera takze czas niezbedny do zatadunku z bufora
wyjsciowego stanowiska 57,/ i odpowiednio czas roztadunku do bufora wejsciowego

stanowiska St,. Przyktad takiego systemu pokazano na rys. 1.
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Rys. 1 Przyktadowy ESP
Fig. L An example ofFMS

Danych jest n zadan (czesci) J/, J7,.J,, do przetworzenia, z ktérych kazde sktada sie
z | operacji. Operacja 7), e 7, jest wykonywana na dowolniej maszynie ze stanowiska Sli i
czas jej wykonywania jest rowny p,j. Przetwarzanie cze$ci odbywa sie nastepujgco: cze$é do
obrébki jest zabierana za pomocg robota z magazynu, tadowana na automatyczny wozek
transportujacy i zawozona na pierwsze stanowisko, gdzie jest umieszczana w buforze
wejsciowym. Z bufora jest przydzielona do jednej z maszyn réwnolegtych na tym stanowisku
obrébczym i, jesli taka maszyna jest dostepna, zaczyna sie obrobienie tej czesci. Po
zakonczeniu wykonywania tej czynnosci jest ona tadowana do bufora wyjsciowego i czeka na
wolny wozek, aby by¢ przetransportowana do nastepnego stanowiska. Schemat sie powtarza
dopdty, dopdki obrobiona cze$¢ nie znajdzie sie z powrotem w magazynie. Wozki
transportujagce roztadowuja gotowe czeSci w magazynie i rozpoczynajg nastepny cykl
transportowy. Zaktadamy, ze wézek w danym czasie moze transportowac tylko jedng cze$¢ i
zatrzymuje sie przy kazdym stanowisku na czas przetadunku niezaleznie do tego, czy
dostarcza, czy tez zabiera cze$¢ ze stanowiska. Stad kazdy czas transportu zawiera czas za- i
wytadunku o diugosci a, co jest réwniez minimalnym czasem bezpieczenstwa pomiedzy
kolejnymi wozkami. Wozki natomiast nie czekajg przy stanowiskach na zakonczenie

obrabiania danej czesci. Z zatozenia tego wynika maksymalna przepustowos$¢ systemu oraz
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stata dtugos¢ cyklu transportowego, co jest korzystne z obliczeniowego punktu widzenia.

Zatem dtugos¢ cyklu transportowego wynosi: A =V /..

I»i

Poniewaz szeregowanie zadan na dwoéch stanowiskach z maszynami réwnolegtymi w
przeptywowym systemie produkcyjnym, dla kryterium dtugosci uszeregowania, nawet bez
systemu transportowego jest silnie NP-trudne [6], zatem skoncentrujemy sie na zapewnieniu
optymalnego transportu dla zadanego uszeregowania na maszynach.

Niech Sjj bedzie momentem startowym, a Q momentem zakoriczenia operacji 7, na
stanowisku Sttw zadanym uszeregowaniu na maszynach. Przyjmijmy Soj = Coj= 0. Rozwazmy
okno czasowe [Ci/j; A]l; i = 12,..7;j=172,..,« Kazdy z tych przedziatdw definiuje
zadanie transportowe ( cze$¢ przeznaczona do transportu przez woézek) dla wdézka, ktéry
zabierze cze$¢  po zakonczeniu operacji TUj na stanowisku obrébczym Stu w momencie t
> Ci-ij i przewiezie jg w czasie t+ 1, <S:Jdo nastepnego stanowiska St,.

Waznym uproszczeniem rozwazanych interwatéw czasowych i ujednoliceniem punktu
odniesienia, jest sprowadzenie wszystkich okien czasowych do punktu startowego wézkéw z
magazynu (to = 0). Interwaty bedg zatem obliczane nastepujaco :

[wy, vd,j]1 = [CiJj- (U + <+ .+/,.0) ;Sij- {tl + 2+...+ /)]

W takiej postaci wykonanie zadania transportowego o dtugosci /, jest mozliwe, jesli
wozek znajduje sie w magazynie w przedziale te [vrih vzly], gdzie vr,; jest nazwane momentem
przybycia zadania transportowego, dtl jego linig krytyczng. Zauwazmy, ze w takim

sformutowaniu czas trwania zadania transportowego vp,j = 0.

3. Minimalizacja liczby wézkéw w cyklicznych systemach przeptywowych

Dla zadanego z goéry uszeregowania zadan na maszynach nalezy znalezé minimalng
liczbe wozkéw. Rozwigzanie takie bedzie okreslato réwniez momenty startowe wézkow z
magazynu. Ze wzgledu na ztozono$¢ badanego problemu rozpatrujemy jedynie niektore
modele elastycznego systemu produkcyjnego, ograniczajac model ogdlny ze wzgledu na liczbe
maszyn lub stanowisk, badz wprowadzajac pewne restrykcje na zbiér zadan transportowych.
Mozliwe jest rowniez nieco inne podejscie, motywowane uzyskaniem szybko dobrych
rozwigzan. W sensie ogdlnego modelu jest to podejscie heurystyczne. Jednak dla pewnej klasy

modeli jest to rozwigzanie dokfadne. Mianowicie, mozemy zatozyé, iz znane sg punkty
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startowe kolejnych wozkéw w cyklu. Problem znajdowania minimalnej liczby wozkéw mozna
wowczas rozwigza¢ doktadajgc kolejno woézki i sprawdzajac, czy mozliwe jest uszeregowanie
na maszynach zgodnie z wcze$niejszym planem. Przedstawia to formalnie Algorytm 1. Ze
wzgledu na nielimitowane bufory pomiedzy stanowiskami oraz istnienie stacji zatadowczo-
roztadowczych na stanowiskach z maszynami réwnolegtymi, a takze na cykliczny ruch
wozkédw bez przestojow, mozemy kazde stanowisko traktowaé oddzielnie. A rozwigzaniem

dla catego modelu bedzie maksymalna liczba w6zkéw z poszczegdlinych stanowisk.

Algorytm 1

Wejscie : Dane uszeregowanie na maszynach, wybrane stanowisko St,, ustalone momenty
startowe wozkow vsr(r = 1,2,...,A).

Wyjécie: Minimalna liczba wozkéw. Dopuszczalne uszeregowanie dla wézkow.

1. Oblicz momenty przybycia vrij oraz linie krytyczne dla zadan transportowych
vd0J = 12,...,«
If vrj >vdOdlajakiego$ j
then stop, odpowiedz brzmi nie (nie istnieje rozwiazanie dopuszczalne)
otherwise idZz do Kroku 2
2. Posortuj zadania Jj w nie malejagcym porzadku linii krytycznych vd,j. Podstaw r:=0.
3. Podstaw r:=r+1, t:= ys,.
Wybierz pierwsze dostepne zadanie Jj z listy. (Przez ,dostepne” rozumiemy
takie zadania, dla ktérych wry <f)
Ifvd:j>t
then przydziel zadanie Jj do tego wdzka i usurije z listy
otherwise odpowiedzZ jest nie.
If nie ma zadan na liscie
then stop, odpowiedz jest tak (istnieje rozwigzanie dopuszczalne dla liczby

wazkéw réwnej r)
otherwise powt6rz od Krok 3.

Ztozono$¢ podanego powyzej algorytmu jest wielomianowa i zalezy od liczby zadan i
stanowisk. Poniewaz w Kroku 2 zadania sg sortowane, a liczba stanowisk jest zwykle
niewielka, zatem mozemy przyjac, ze ztozonos¢ Algorytmu 1jest O(nlogn).

W przypadku gdy momenty startowe wo6zkéw nie sa podane a priori, wéwczas

algorytm znajdowania minimalnej liczby wozkéw staje sie wyktadniczy.

Algorytm 2
Wejscie : Dane uszeregowanie na maszynach, wybrane stanowisko St,.
Wyjscie: Minimalna liczba wézkéw. Dopuszczalne uszeregowanie dla wozkow.

1 Dla kazdej kombinacji r= 1,2,...,Awdzkow startujagcych w zadanych momentach
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Call Algorytm 1 (dla r wézkéw).
2. Minimalna liczba wézkéw r* jest rowna minimalnemu r, dla ktérego krok 1 da
odpowiedz tak. Jesli r >k, to odpowiedz jest nie.

Mozna zauwazy¢, ze ztozono$¢ Algorytmu 2 jest 0(2knlogn). Algorytm ten daje rozwigzanie
optymalne, ale w czasie wykfadniczym. Z przeprowadzonych wstepnych badarn obliczeniowych
wynika, ze Algorytm 2 dla modelu og6lnego jest bardzo nieefektywny w sensie czasu obliczen.
Natomiast Algorytm 1 konstruuje w krotkim czasie rozwigzania przyblizone réznigce sie
nieznacznie od optymalnych.

Rozwazmy teraz model, ktéry jest ograniczeniem modelu og6lnego, mianowicie
dopuszczalne sg tylko takie zadania transportowe, ktérych okres dostepno$ci miesci sie w
ramach jednego cyklu - jego dtugo$¢ nie przekracza diugosci cyklu oraz na kazdym
stanowisku znajduje sie tylko jedna maszyna. Dla tak sformutowanego problemu mozna
znalez¢ optymalny i wielomianowy algorytm znajdujacy minimalng liczbe wézkéw bez

koniecznosci ustalenia a priori momentéw startowych wdzkow.

Algorytm 3

Wejscie : Pojedyncze maszyny na kazdym stanowisku, okres dostepnosci zadan miesci sie¢ w
jednym cyklu, dane uszeregowanie na maszynach.

Wyjscie: Minimalna liczba wozkéw. Dopuszczalne uszeregowanie dla wozkow.

1. Oblicz momenty przybycia w4, oraz linie krytyczne vdl;j = 1,2,...,«.
If vr,j > vdij dlajakiego$j
then stop, odpowiedz jest nie (nie istnieje uszeregowanie dopuszczalne)
otherwise idZ do Kroku 2
2. Oblicz vdij’ = vdijmod A
3. Posortuj zadania w nie malejacym porzadku zmodyfikowanych linii krytycznych
dla wozkoéw vdj .
4. Zaktadajac, ze nastepny wozek startuje z magazynu w chwili t = vdq ( pierwszy z
listy).
Wybierz pierwsze zadanie Jj z listy dla tego stanowiska oraz wszystkie
dostepne zadania z innych stanowisk. (Przez ,, dostepne” rozumiemy zadanie, dla
ktérego w,, < i). Jesli na danym stanowisku jest dostepne wiecej niz jedno
zadanie w chwili /, wybierz to, ktére ma najkrétszg linie krytyczng na tym
stanowisku.
5. Przydziel zadania do wozka i usun je z listy. Jesli na liScie sgjeszcze zadania, idz
do Kroku 4, w przeciwnym razie odpowiedz jest tak.

Ztozonos$¢ Algorytmu 3jest O(nlogn).
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Algorytm 3 znajduje rozwigzanie optymalne, poniewaz :

¢ Dla modelu, gdzie jest tylko jedna maszyna na danym stanowisku, niemozliwa jest
wspolna linia krytyczna dla dwoch zadar na tym samym stanowisku. Zatem
uszeregowanie zadan transportowych jest zawsze mozliwe, gdy liczba zadan na
danym stanowisku nie przekracza A i wozki moga startowac co jednostke czasu.

¢ Nielimitowane bufory pomiedzy stanowiskami. Mozliwa jest separacja stanowisk
(por. [3]).

* Nie ma zadan przechodzacych wiecej nizjeden cykl, zatem mozemy zaktada¢ kolejne
momenty startowe wézkdéw w chwilach vdy (Krok 2 Algorytmu 3). Zadania
moga by¢ zabierane zgodnie z porzadkiem tych momentéw startowych.

¢ W uszeregowaniu dopuszczalnym kazde zadanie musi byé przetransportowane,
zatem wysylajac wozki w momentach najblizszych linii krytycznych dla kolejnych

zadan zapewniamy, iz zostanie uzyta do transportu tylko minimalna liczba wézkow.

4. Podsumowanie

W artykule rozwazane byly cykliczne modele szeregowania zadan i wéozkéw w
elastycznych systemach produkcyjnych. Podano kilka modeli szeregowania zadan i wozkéw w
elastycznych systemach produkcyjnym z przeptywowym systemem obstugi. Dla niektérych
modeli podano algorytmy minimalizujgce liczbe wézkéw przy podanym uszeregowaniu na
maszynach. Dalsze prace bedg obejmowac eksperymenty obliczeniowe i symulacyjne dla
podanego og6lnego modelu elastycznego z cyklicznym ruchem wézkéw. Rozpatrzone zostanie

takze zagadnienie NP-trudnosci problemu minimalizacji liczby wozkow.
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Abstract

In the paper the models of scheduling tasks and vehicles in Flexible Manufacturing

Systems have been presented. The introduction contains short literature overview of the

subject of particular interest are flexible flow shop models. Due to the transportation system

applied to one can divide the models into acyclic and cyclic vehicle routing models. For the

latter, the algorithms minimizing a number of vehicles, for a given schedule, have been

presented.



