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ZAGADNIENIA SZEREGOWANIA WYROBOW W PRZEPLYWOWYCH
PROCESACH MONTAZOWYCH

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawia sie zagadnienie oraz algorytm
harmonogramowania wyrobéw w przeptywowym procesie produkcyjnym,
w ktérym proces przetwarzania zawiera operacje obrébcze oraz operacje
montazowe, a ponadto wyroby sg przedstawiane w postaci grafu drzewa.

SCHEDULING OF JOBS IN ASSEMBLY FLOW-SHOP PROBLEM

Summary. This paper deals with a algorithm for the flow-shop scheduling
problem where the jobs are presented by a graph-tree. Such problem appears
in a production, when several elements are assembled into one job.

1. Wstep

W wielu procesach, w dyskretnych systemach produkcyjnych, przy wyznaczaniu
harmonogramu produkcji, oddzielnie rozpatruje sie proces wytwarzania elementéw
oraz oddzielnie proces montazu tych elementéw. Dla wyrobéw o mato ztozonej
budowie montaz odbywa sie na jednym stanowisku montazowym, ktdry jest ostatnia
operacjg w danym cyklu produkcyjnym. Dla bardziej ztozonych wyrobéw montaz
odbywa sie na wielu stanowiskach, ktoére stanowig linie montazowg lub sieé
montazowa [7], W niniejszej pracy przedstawia sie zagadnienia harmonogramowania
wyrobéw, w ktoryych oprocz produkcji elementéw, wystepuje sie¢ montazowa. Celem
optymalizacji jest minimalizacja terminu zakonczenia wszystkich wyrobéw. Praca
zawiera opis technologiczny procesu, model matematyczny zagadnienia, algorytm
oparty na technice Tabu Search (TS) oraz wyniki obliczeniowe.

2. Opisowe przedstawienie zagadnienia

W rozwazanym dyskretnym procesie przeptywowym wyréb finalny jest
uzyskiwany poprzez montaz podzespotéw na ostatnim (finalnym) stanowisku
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montazowym. Z kolei podzespoty te sg przedmiotem produkcji, w tym roéwniez
montazu, na wcze$niejszych stanowiskach produkcyjnych.

Fig. 1e

Ogolnie, proces produkcyjny sktada sie z dwoch czesci: produkcyjnej oraz sieci
montazowej. W czes$ci produkcyjnej sg realizowane czynnosci obrobcze wytwarzajace
poszczegOlne elementy skiadowe, ktore dalej sg "skltadane" w sieci montazowej
w podzespoty, zespoly itd. az do zmontowania wyrobu gotowego (rys.l).
Do czynnosci obrébczych zaliczane sg réwniez czynno$ci przygotowawcze, pomiary,
kontrola, prace wykonczeniowe itp. Cze$¢ produkcyjna sktada sie z linii
technologicznych (LT) wyposazonych w maszyny stuzagce do wytwarzania elementéw.
Maszyny te bedziemy oznacza¢ symbolem M *. Z kolei, sie¢ montazowa (SM) zawiera
stanowiska montazowe, ktore bedziemy réwniez (dla wygody dalszych

rozwazan) nazywaé maszynami i oznacza¢ symbolem MM

W procesie produkcyjnym moga by¢ realizowane rdézne produkty finalne
w postaci pojedynczych wyrobdw lub ich partii. Czasy trwania operacji obrébczych sa
znane irézne dla réznych wyrobow. Zagadnienie optymalizacji procesu sprowadza sie
do wyznaczenia takiego harmonogramu (kolejnosci) realizacji wyrobdw finalnych
(oraz kolejnosci wykonywania ich elementow sktadowych i podzespotow), aby
minimalizowaé¢ okre$lone kryterium optymalizacji. Zwykle, w tego rodzaju procesach,
w poczatkowym etapie produkcyjnym realizowane s operacje przygotowawcze, takie
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jak transport elementdw surowych, czyszczenie, kontrola itp. Operacje te sg
wykonywane przy uzyciu $rodkéw transportowych, grup pracownikéw itp. taczna
moc produkcyjna tych Srodkéw jest dostatecznie duza, tak ze nie stanowig one
waskiego gardta (gniazda krytycznego), zatem nie musimy tutaj zaktada¢ koniecznosci
szeregowania wyrobéw. Ten zbiér srodkéw mozemy traktowac jako jedng maszyne
0 nieograniczonej przepustowosci ("bez ograniczen") realizujacg pojedyncza operacje
0 czasie trwania rownym sumie czasOw kolejnych operacji. Czas trwania tej operacji
moze by¢ traktowany jako najwcze$niejszy mozliwy termin rozpoczecia rf realizacji
elementu k dla wyrobu Wt.
Na wykresie Gantta przedstawiono proces produkcji wyrobu Wi.

Fig.2.

3. Model matematyczny zagadnienia

Zatdzmy, ze zadanie produkcyjne jest zadane w postaci zbioru partii réznych
wyrobow:
P={PtP2: Pj-

Kazda partia sktada sie ze zbioru jednakowych wyrobéw W-. Liczba wyrobéw w partii

Pt wynosi n,., czyli |/)| = nt.
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Kazdy wyréb W, moze by¢ przedstawiony w postaci grafu-drzewa (rys.3):
WI ={NI,PTI),
gdzie; N, = } jest zbiorem  wszystkich  operacji  (obrdbczych
i montazowych), ktére nalezy zrealizowaé¢ w trakcie produkcji wyrobu W,, natomiast
PT, jest relacja (zbiorem par operacji) reprezentujgcych porzadek technologiczny
wykonywania operacji. Jezeli {0k,0'" sPT,, to oznacza, ze operacja O[ jest
wykonywana przed operacjg 0\. Operacja 0\ jest wykonywana w czasie pik.

Produkcja elementéw Sie¢ montazowa

O - oznacza operacje obrdbcze lub montazowe wykonywane na maszynach ze zbioru MOB lub MMT.

A - oznacza operacje wykonywane na maszynach o nieograniczonej przepustowosci ("'bez ograniczen).
Rys.3.
Fig.3.

Zbidr operacji N, mozemy przedstawi¢ w postaci:

N, =N] kjNJ ,
gdzie :Nij- jest zbiorem operacji obrébczych zwigzanych z produkcja elementéw dla
wyrobu W,. Nf- jest zbiorem wszystkich operacji montazowych wystepujacych

w trakcie produkcji wyrobu W,.

Operacje zbioru N] sg wykonywane przy uzyciu zbioru maszyn:

gdzie : {M* M\ }jest podzbiorem maszyn w Artej linii technologicznej,
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mk - liczba maszyn w tej linii, t -liczba linii technologicznych.

Operacje ze zhioru Nf sg realizowane na odpowiednich stanowiskach

montazowych, ktérych zbiér oznaczamy przez:
MMT = [MM, MM2,...MMm},
gdzie : m jest liczbg stanowisk montazowych.
Zadanie optymalizacji catego procesu polega na znalezieniu takiego
uszeregowania (harmonogramu) partii wyrobéw finalnych, ich podzespotow i elemen-

tow sktadowych, aby minimalizowa¢ termin zakonczenia wszystkich wyrobow

=maxC,, gdzie C, jest terminem zakonczenia realizacji wyrob6w z partii Pr

Niech 7A oraz 7y oznacza, odpowiednio, permutacje okre$lajacg kolejnos¢

wykonywania partii pomp P ={PuP2,..Pr}, na M, maszynie oraz MM . stanowisku

montazowym. Bedziemy zaktadaé, ze kolejno$¢  partii  bedzie jednakowa na
wszystkich maszynach danej linii technologicznej, czyli 7f=7A =...= itm - n*,
(k=3J,2,...,t). Zatem, zbiér ,1? ,n,,n2....,nm} bedzie okreslat kolejnosc

wykonywania elementow oraz kolejno$¢ montazu partii wyrobéw P.

Zadanie optymalizacji bedzie polega¢ na znalezieniu permutacji n takiej, ze
Cmy(7r*) = min (tt) .

Zagadnienie rozpatrywane w niniejszej pracy jest ogo6lniejsze od zagadnien
rozpatrywanych w literaturze [2],[3],[9],

Dla kazdej permutacji n- {«* 2,...,it, /r,n2..., zr,} mozemy przedstawi¢ graf
zadania produkcyjnego dla zbioru partii wyrobéw P. Na rys. 4 przedstawiono
przyktadowy graf produkcji elementéw i montazu pomp dla « =3, n, =2, =« =3,
t=4, m,-m2-m2=mi ='l, m =3 oraz =it =j?2=n?=n,=n2=n2- (21,3).

Dla kazdego dopuszczalnego rozwigzania (permutacji n) mozemy wyznaczy¢
droge krytyczng bedaca pewnym ciagiem operacji (rys. 4). Fragment drogi krytycznej
(podcigg operacji) zawierajagcy maksymalng liczbe operacji wykonywanych na danej
maszynie bedziemy nazywac blokiem B. W pracy [1] pokazano, ze jezeli permutacja

3 jest otrzymana z permutacji 7t poprzez zamiane operacji wewngtrz dowolnego bloku
w Tt to ?) > (7r). Stad wynika, ze warunkiem koniecznym (ale nie

dostatecznym) otrzymania permutacji 3 takiej, ze (ft) < (n), jest przesuniecie
co najmniej jednej operacji z wewnatrz bloku przed pierwszg lub za ostatnig operacje
bloku. Wtasnos¢é ta  bedzie wykorzystana przy  konstrukcji algorytmu.



MM,

Montai finalny

tuki poziome reprezentuja kolejno$¢ wykonywania operacji na maszynach.
Pozostate luki reprezentujg porzadek technologiczny

Rys. 4.
Fig.4.
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4. Algorytm przyblizony

Rozpatrywane zagadnienie jest NP-zupeine, bowiem problemy bedace jego
szczeg6lnymi  przypadkami, sa NP-zupetne [4],[6], Stad tez mozliwosci
skonstruowania algorytmu doktadnego, ktéry rozwiazywatby ten problem w realnym
czasie, sg raczej niewielkie. Zatem, algorytmy przyblizone moga stanowi¢ jedyne
praktyczne podejscie.

Dla rozwigzania naszego problemu proponujemy algorytm oparty na technice
Tabu Search (TS). Technika TS jest aktualnie jednym z najlepszych podejs¢ [5] dla
rozwigzania tego rodzaju zagadnien szeregowania. Algorytm TS startuje z pewnej
permutacji poczatkowej T7t°, przeszukuje wszystkich jej "sasiaddw" (poprzez
przesuniecie zadan w 7t°) w celu znalezienia lepszego (najlepszego) rozwigzania (tzn.
permutacji P) o najmniejszej wartosci funkcji celu. Wybrane w ten sposdb rozwiagzanie
staje sie rozwigzaniem poczatkowym w nastepnym kroku. W celu zapobiezenia
powstawania cyklu oraz zapewnienia mozliwosci wyjscia z minimum lokalnego tworzy
sie cykliczng liste przesunige¢ (ruchow) zabronionych (lista tabu), bedaca swego
rodzaju "pamiecig historii" przeszukiwan. W algorytmach TS stosuje sie szereg
warunkow zakoriczenia dziatania, np. zadana liczba iteracji, czas obliczen, wykonanie
maksymalnej liczby iteracji bez zmniejszania wartosci funkcji celu itp.

W naszym algorytmie wykorzystano witasnosci eliminacyjne blokéw, co pozwolito na
ograniczenie sasiedztwa przeszukiwan. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu,
niestety nie mozemy przedstawi¢ wszystkich szczeg6tdw algorytmu.

Podczas wyznaczania poczatkowej permutacji tc® zatozylismy, ze dla linii
technologicznych oraz stanowisk montazowych uszeregowanie wyrobéw jest takie
samo, czyli rf= =7?2=..=jt =7 =...= nm. W celu znalezienia tc® wykorzystaliSmy
odpowiednio zmodyfikowany algorytm NEH [8], Podstawowym elementem tego
algorytmu jest lista priorytetdw dla wyrobow. Na potrzeby naszego zagadnienia, lista
ta zawierata wyroby W{ uporzadkowane zgodnie z nierosngcymi warto$ciami ich naj-
dtuzszych drég grafu-drzewa, w ktdrym wezty sg obcigzone czasami trwania operacji.

W pierwszym gtownym kroku algorytmu wybiera sie pierwsze zadanie z listy
priorytetow. Tworzy ono jednoelementowe uporzgdkowanie W(l). W kolejnym s+1
gtéwnym kroku do czeSciowo uporzgdkowanych s-wyrobow [W(l),W(2),...W(s)]
dodajemy nastepny wyrob W(s+1) z naszej listy priorytetéw oraz wykonujemy s+1
lokalnych krokow, polegajagcych na wstawianiu naszego wyrobu pomiedzy uszere-
gowane juz wyroby. Otrzymujemy s+1 uszeregowac: [W(s+1),W(I),W(2),...,W(s)],
[W(),W(s+I),W(2),..W(s)],....,[W(),W(2),.W(s),W(s+I)], z ktoérych wybieramy
uszeregowanie, dajace najmniejszag warto$¢ terminu zakonczenia wykonywania
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powyzszych wyrobéw. Po wykonaniu n gtéwnych krokéw otrzymujemy poszukiwang

permutacje poczatkowag rc°.

5. Wyniki obliczeniowe

Algorytm Tabu Search zostat zaprogramowany w jezyku Pascal i uruchomiony
na komputerze IBM RISC System/6000,200 MHz oraz zostatl przetestowany dla
danych wygenerowanych losowo. Wartosci czas6w realizacji poszczegdlnych operacji
oraz wartosci r, dla « partii zostaty wygenerowane z przedziatu [1,100]
0 jednostajnym rozktadzie. W badaniach eksperymentalnych przyjelismy, ze wyroby.
posiadajg jednakowg strukture w postaci grafu-drzewa binarnego, wtedy mamy m -t-1.
PrzyjeliSmy rowniez, ze /Zi"=3 dla k=I,2 t. Zatem liczba wszystkich maszyn
(obrébczych i montazowych) wynosi Im=3t+t-1=41-J Dla eksperymentu
obliczeniowego przyjelismy +=2,4,8, czyli Im=7,15,31. Dalej, przyjelismy, ze
«=10,20,40,80 oraz ze liczby wyrobéw w partiach sg jednakowe i wynoszg «,=10
0=7,2,...,«). Dla kazdego przyktadu o rozmiarach lwxn : 7x10, 7x20, 7x40,7x80,
15 x10,..., 15x80,31x10,...,31x80 wygenerowano 10 przyktadow testujgcych.

Dla kazdego przykitadu wyznaczono nastepujace wielkosci:

CO - wartos$¢ funkcji celu dla permutacji poczatkowej,

Ca - najlepsza warto$¢ funkcji celu otrzymana w ciggu pierwszych 1000 iteracji,
Cg - najlepsza warto$¢ funkcji celu otrzymana w ciggu pierwszych 10000 iteracji,
Clolc - warto$¢ funkcji celu otrzymana przez algorytm dla minimum lokalnego,
TIME - czas obliczen CPU.

W oparciu o te wartosci wyznaczylismy:

PR(lok) = 100%(Co -Ci0/()/CO - $rednia (procentowa) wartos¢ poprawy funkcji celu
dla minimum lokalnego wzgledem warto$ci poczatkowej CO.

PR(x) = 100%(Co -Cx )/CO - $rednia (procentowa) warto$¢ poprawy funkcji celu
wzgledem warto$ci poczatkowej Ca, xe{A,B}.

lime/iter - $redni czas jednej iteracji CPU (w milisekundach).

W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczeniowe.

Zaproponowany algorytm poprawiat rozwigzanie poczatkowe w granicach 6-20% dla
pierwszego 1000 iteracji oraz 6-21% dla pierwszych 10000 iteracji. Najwieksza
poprawa (ponad 90%) zostata uzyskana w ciggu pierwszych 1000 iteracji. Poprawa
funkcji celu zwieksza sie wraz ze wzrostem liczby maszyn Im, jak i liczby partii «

losigga poziom stabilny ok. 21%.
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Tablica 1
Wyniki obliczeniowe
Im xn PR(lok) PR(A) PR(B) time/iter
7x10 2.63 6.29 6.29 0.3
7x20 3.98 7.41 8.35 0.9
7X40 4.96 10.44 10.61 2.4
7x80 5.77 11.92 11.92 9.0
15x10 7.05 12.40 12.42 0.6
15X20 8.43 14.00 14.90 1.6
15X40 9.10 14.15 14.19 5.3
15x80 9.72 14.99 15.08 10.0
31x10 9.98 17.21 17.21 0.8
31x20 11.58 17.70 17.77 2.2
31x40 12.34 20.23 20.23 6.1
31x80 15.76 20.93 20.94 12.8

Analiza wynikow pokazuje, ze przy poszukiwaniu minimum lokalnego wielko$¢
poprawy rowniez sie zwieksza wraz ze wzrostem n i Im. W oparciu o uzyskane dane
mozna stwierdzi¢, ze ewentualne zawezenie dziatania algorytmu do znalezienia
minimum lokalnego byloby niekorzystne, bowiem jest on bardziej skuteczny przy
petnym przebiegu, a zwiaszcza dla pierwszego 1000 iteracji. Ponadto, analiza
wynikow obliczeniowych pokazuje, ze algorytm NEH (zastosowany w celu znalezienia
poczatkowego rozwigzania) daje zadowalajgce rezultaty, chociaz dla wiekszych
wartosci n oraz Im nie sg one zbyt imponujace. Stad tez w przysztych badaniach
nalezatoby rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania innych specjalistycznych algorytmow

heurystycznych znajdujgcych rozwigzanie poczatkowe.
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Abstract

This paper deals with the assembly flow-shop problem which arises
in production ofjobs which are assembled with several elements, so that, the structure
of each job can be presented by a graph-tree. The problem arises to determine
a sequence of the batches of jobs, taking into account technological requirements, that
maximum completion time ofjobs is minimized. To solve the problem, we propose an
approximation algorithm based on the tabu search approach.

The computational results are presented.



