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SYSTEM DORADCZY DLA PROBLEMU OPTYMALNEGO WYBORU ZESTAWU
MASZYN W DYSKRETNYM SYSTEMIE PRODUKCYINYM

Streszczenie. W pracy rozwaza sie¢ zagadnienie kolejnoSciowe, w ktdrym nalezy doko-
na¢ wyboru zestawu maszyn do wykonania zadania produkcyjnego w okreslonym termi-
nie, aby koszt zakupu i eksploatacji maszyn byt minimalny. Przedstawiono system eks-
pertowy, wspomagajacy proces podejmowania decyzji, tj. dobdr optymalnej struktury
wyposazenia (maszyn i urzadzen) oraz okre$lenie kolejnosci wykonywanych operacji na
wybranych maszynach (harmonogramowanie produkcji).

AN EXPERT SYSTEM FOR OPTIMAL CHOOSING OF ASET OF MACHINES
FORJOB-SHOP PROBLEM

Summary. This paper is devoted to a job-shop problem in which it is required that a
completion time of processing of all operations is not greater than a due date. Then the
problem arises to choice a set of machines that a total costs of machines is minimal. An
expert system for optimal choosing of machines is also present.

1 Wstep

W klasycznych problemach szeregowania zadan dany jest zbiér zadan (operacji), ktore maja
by¢ wykonane przy uzyciu maszyn z ustalonego zbioru. Nalezy okresli¢ kolejnos¢ wykonywa-

$le z terminem zakonczenia wykonywania wszystkich operacji.

W pracy przedstawiamy system doradczy dla zagadnienia kolejnosciowego, gdzie réwniez
okreslony jest zbior operacji, ktére maja by¢ wykonane na maszynach. W tym przypadku jed-

nak nalezy wyznaczy¢ podzbior maszyn (z pewnego obszerniejszego zbioru) oraz okresli¢ ko-
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lejnos¢ wykonywania operacji na tym podzbiorze maszyn tak, aby koszty ich uzycia
(np. zakupu, eksploatacji, dzierzawy lub leasingu) byty minimalne. Dodatkowym wymaganiem
jest zadanie, aby termin zakonczenia wykonywania wszystkich operacji nie przekroczyt z gory
ustalonego terminu. Zagadnienie to nalezy do klasy probleméw silnie NP - zupeinych. Mozna
stwierdzi¢, zejest ono "dualne” w stosunku do zagadnien klasycznych spotykanych do tej pory

w literaturze.

W ostatnich latach nastapit intensywny rozw6j metod sztucznej inteligencji, ktore posiadajg
juz ponad dwudziestoletnig historie i dzisiaj znajdujg coraz szersze zastosowanie. Systemy
ekspertowe stanowig jedng z nielicznych jej gatezi, powszechnie stosowanych w przemysle. Sg
to programy komputerowe stuzace do rozwigzywania ztozonych specjalistycznych probleméw,
miedzy innymi w medycynie, przemysle i nauce. Moga mie¢ i maja zastosowanie wszedzie tam,
gdzie podejmowanie decyzji wymaga profesjonalnej ekspertyzy, niekoniecznie pochodzacej od
cztowieka. Funkcje eksperta przejmuje niezalezny system, ktéry nalezy odpowiednio wyposa-
zy¢ w wiedze, zasady wnioskowania oraz sprawny sposob komunikowania si¢ z otoczeniem.
Planowanie oraz sterowanie produkcjajest procesem bardzo ztozonym i wymaga duzej wiedzy
z dziedziny technologii, zarzadzania, sterowania, ekonomi itp. Warunki ekonomiczne wymu-
szajg racjonalnos$¢ tych procesow, a co za tym idzie - koniecznos¢ ich optymalizacji. Dlatego
coraz czesciej w procesie tym jest wykorzystywany komputer (odpowiedni program - system

ekspertowy).

Prezentowany w dalszej cze$ci pracy system mozna zaliczyé do grupy doradczych syste-
mow planistycznych (Bubnicki [1], Mulawka [7]), wspomagajacych proces podejmowania
decyzji. Proces ten polega na doborze optymalnej struktury wyposazenia (maszyn i urzadzen)
oraz okresleniu kolejnosci wykonywania operacji na wybranych maszynach (harmonogramo-
waniu produkcji). System obejmuje wszystkie etapy procesu optymalnego planowania produk-
cji dla rozpatrywanego zagadnienia. Poczawszy od wprowadzania i edycji danych (zbiorow
zadan i maszyn), poprzez mozliwo$¢ stosowania réznych strategii przydziatu zadan dla ma-

szyn, na ktorych bedg one wykonywane, do graficznej prezentacji otrzymanych wynikow.

Baze wiedzy stanowi zestaw procedur heurystycznych stuzacych do rozwigzywania pro-
blemu optymalnego doboru zestawu maszyn. Procedury zawierajg pelny stan wiedzy na temat
efektywnych metod jego rozwigzywania.

Whbudowane w system mechanizmy wnioskowania umozliwiajg wykorzystanie rdznych

strategii dla efektywnej konstrukcji rozwiazania, tj. wiasciwego wyboru zestawu maszyn oraz
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wyznaczenia (poprzez rozwiazanie zadania kolejnosciowego z réwnolegtymi maszynami) od-

powiedniego harmonogramu produkcji.

Komunikacja z uzytkownikiem wystepuje na kazdym etapie dziatania systemu. Obejmuje
ona proces wprowadzania danych (formutowanie zadania), biezaca obserwacje przebiegu

dziatania oraz bogatg prezentacje wynikow.

2. Opis zagadnienia

Doktadny opis rozpatrywanego zagadnienia, podstawy teoretyczne konstrukcji algorytmow,
a takze algorytmy jego rozwigzywania sg zamieszczone w pracy [5], Ponizej przedstawiamy

jedynie krotkie jego fragmenty.

Dany jest zbior zadan:

y={y.y2....y]

oraz zbiér maszyn:

Zadanie Jle J sktada sie z ciggu operacji:

ktére majg byé wykonywane w zadanym porzadku technologicznym, tzn. kazda operacja Olk
ma by¢ wykonywana po operacji OikA, a przed rozpoczeciem wykonywania operacji 0/JM,
(k~2,3, ... rii). Kazda maszyna moze w dowolnej chwili wykonywa¢ co najwyzej jedna opera-
cje oraz realizacja operacji nie moze byC przerywana. Zbior maszyn M jest podzielony na
groztgcznych podzbioréw, zawierajgcych maszyny tego samego typu, lecz by¢ moze o rdznej
wydajnosci. Maszyny (-tego typu (tzn. ze zbioru MK) sg usytuowane w ;-tym stanowisku
produkcyjnym, a pewne operacje zadan, ktére majg by¢ realizowane na tym stanowisku, moga
by¢ wykonywane najednej (dowolnej) maszynie ze zbioru M k. Czas wykonywania danej ope-

racji moze by¢ rézny i zalezy od maszyny, do ktorej jest przydzielona.

Dla kazdego zadania J, e J okreslony jest ciag  zawierajacy /?, indeksdw stanowisk:

V=i <>
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co oznacza, ze operacja 0,k ma byé wykonywana na stanowisku VK przy uzyciu jednej

z maszyn k-tego typu. Ciag v, nazywamy marszrutg technologiczng przez stanowiska.

W omawianym zagadnieniu zadanie optymalizacyjne polega na wyborze zestawu maszyn
i dokonaniu takiego przydziatu maszyn do wykonania poszczegdlnych operacji oraz ustaleniu
kolejnosci na tych maszynach, aby zminimalizowa¢ taczny koszt uzytych maszyn. Przy czym
termin zakonczenia realizacji wszystkich operacji nie moze przekroczy¢ z gory okreslonego

terminu.

Wprowadzamy oznaczenia:

h,, - koszt uzycia (eksploatacji, dzierzawy lub zakupu) maszyny MweM ,
Pw - czas wykonywania operacji 0J przy uzyciu maszyny Mwe M ,
C* - zadany termin wykonania wszystkich zadan (operacji),
X(W - zmienna decyzyjna okre$lana nastepujaco:
1, Jezeli do wykonania operacji Oj jest przydzielona maszyna M w,

[0, w przeciwnym przypadku.

X - wektor zmiennych decyzyjnych x)w.

Stosujac powyzsze oznaczenia, mozemy zadanie optymalizacji rozpatrywanego zagadnienia

kolejnoSciowego przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
znalez¢ zmienne decyzyjne xJW (dopuszczalne), minimalizujace funkcje celu:

/
[(*)= ZX mn 2>,

przy czym czas wykonywania zadan nie przekracza C*.

Powyzsze zagadnienie jest zadaniem programowania calkowitoliczbowego mieszanego

i nalezy do klasy probleméw silnie NP - zupetnych ([5] i [8]).

Dla dowolnego dopuszczalnego rozwigzania X (przydziatu operacji do maszyn, na ktorych
beda one wykonywane) rozpatrywane zagadnienie sprowadza sie do problemu kolejnosciowe-
go z réwnolegtymi maszynami, tj. zagadnienia kolejno$ciowego gniazdowego z maszynami
réwnolegtymi o réznej wydajnosci (zobacz [2], [3] i [4]), nalezacego do klasy problemdw sil-

nie NP- zupetnych.
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3. Opis algorytmu

Z rozwazah przedstawionych w poprzednim rozdziale wynika, ze ogdlna strategia algoryt-
mu rozwigzania rozpatrywanego zagadnienia bedzie polegata na:

a) generowaniu ciggu podzbioréw zbioru maszyn oraz
b) dla kazdego podzbioru bedziemy wyznacza¢ optymalng kolejno$¢ wykonywania
operacji na maszynach.
Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg generowanie podzbioréw oraz okres$lanie kolejnosci
wykonywania operacji na wybranych maszynach beda realizowane przy uzyciu algorytmoéw

heurystycznych.

Algorytmy optymalne dla zagadnienia kolejno$ciowego z réwnolegtymi maszynami, ktére
nalezy rozwigza¢ w punkcie b) powyzszego opisu, sg przedstawione w pracach [3], [4], Za-
mieszczone tam wyniki obliczeniowe wskazujg, ze w rozsagdnym czasie mozna rozwigzywac
jedynie zagadnienia o niewielkich rozmiarach. Stad tez zachodzi potrzeba konstrukcji szybkich
algorytmow heurystycznych, dajgcych dobre rozwigzanie przyblizone. W pracy [5] przedsta-
wiono szes$¢ takich algorytméw. Stosowane w nich strategie sg oparte na wspolnej zasadzie
konstrukcji dopuszczalnego rozwigzania czeSciowego, tj. przydziatu operacji do maszyn oraz
ich uszeregowaniu. Poniewaz algorytmy te muszajednocze$nie wyznaczy¢ dwa elementy:

przydziat operacji do maszyn oraz
uszeregowanie operacji,

dlatego zrealizowano dwie alternatywne metody konstrukcji rozwigzania:

(i) Ze zbioru maszyn wybieranajest wedtug pewnej reguty priorytetu jedna maszyna,
a nastepnie sposrod operacji kandydujacych do wykonywania (i szeregowania) na
tej maszynie jest wybierana operacja wg innej reguty priorytetu; wybrana opera-
cja zostaje przyporzadkowana do wybranej wczesniej maszyny oraz na niej usze-
regowana;

(ii) Ze zbioru operacji kandydujagcych do wykonywania (tj. okresSlenia przydziatu
i szeregowania) wybrana jest wedtug pewnej reguly priorytetu jedna operacja,
a nastepnie sposréd maszyn, na ktorych ta operacja moze by¢ wykonywana, jest
wybierana wg innej reguty priorytetu pewna maszyna; wybrana wczesniej opera-
cja zostaje przyporzadkowana do wybranej maszyny oraz na niej uszeregowana.
Algorytmy przyblizone, oparte na wyzej przedstawionej idei, sg algorytmami typu konstruk-
cyjnego. Oznacza to, ze na bazie pewnych regut budujg harmonogram (tzn. przydziat X opera-
gi do maszyn oraz kolejno$¢ wykonywania operacji) i po jego otrzymaniu korncza swoje dzia-

fanie. Ztozono$¢ obliczeniowa kazdego z tych algorytméw wynosi 0(n2).
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4. System ekspertowy dla problemu optymalnego wyboru maszyn

W rozdziale tym przedstawiamy krotki opis systemu ekspertowego dla problemu optymal-
nego doboru zestawu maszyn do wykonania zadania produkcyjnego, w okreslonym z géry
terminie, aby koszt ich uzycia byt minimalny. Doktadny jego opis jest zamieszczony w pracy
[6], System ten mozna zaliczy¢ do grupy planistycznych systemow doradczych, wspomagaja-
cych proces podejmowania decyzji. Wynikiem jego dziatania jest wiasciwy dobo6r zestawu ma-
szyn oraz suboptymalny, dla tego zestawu, harmonogram produkcji (tj. kolejnosci wykonywa-
nia operacji na wybranych maszynach). Obejmuje on wszystkie etapy procesu optymalnego
planowania produkcji. Poczagwszy od wprowadzania i edycji danych (zbioréw zadan oraz ma-
szyn), poprzez mozliwos$¢ stosowania réznych strategii przydziatu zadan do maszyn, na kto-
rych bedg one wykonywane, az do graficznej prezentacji otrzymanych wynikéw. Prezentacje
systemu ilustrujemy schematami poszczeg6lnych opcji oraz przyktadami ekranow, aby ufatwié
zapoznanie sie z systemem. Dziatanie wielu klawiszy funkcyjnych oraz ich kombinacji jest po-
dobne jak w zintegrowanym $rodowisku jezyka Borland Pascal. Moze on by¢ uruchomiony na
dowolnym mikrokomputerze zgodnym z IBM PC pod systemem operacyjnego MS-DOS®
(3.0 lub wyzszym).

Po uruchomieniu systemu na ekranie pojawia sie gtdwne okno, ktdre jest przedstawione na

rysunku 1.

Rys. 1 Opcje systemu
Fig. 1. System options
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W gérnym wierszu ekranu znajduje sie gtéwne menu,zawierajgce podstawowe opcje sys-
temu:

. Informacje

e Pliki

e« Dane

¢ Strategia
¢ Wyniki

¢ Okna

« Pomoc,

ktére pokrotce zostang oméwione.

4.1. Opcja Informacje

Zawiera ona ogo6lne informacje na temat omawianego systemu oraz podstawowe ogranicze-

nia dotyczace jego dziatania (wymagania sprzetowe, ograniczenia programowe, itp ).

4.2. Opcja Pliki

Polecenia opcji Pliki umozliwiaja wykonywanie réznych operacji na zbiorach z danymi,
tj. zbiorach zawierajgcych informacje o zadaniach oraz maszynach. Pozwalajg na zaktadanie
nowego lub wczytanie juz istniejgcego pliku do aktywnego okienka, jego edycje oraz zapisa-

nie. Otwierajgc kolejne okna moznajednocze$nie pracowacé z wieloma plikami.

4.3. Opcja Dane

Opcja Dane stuzy do wygodnego przegladania i edycji wczesniej wprowadzonych danych,

dotyczacych réznych przyktadéw konkretnych problemdéw oraz sprawdzania ich poprawnosci.

4.4. Opcja Strategia

Opcja ta stuzy do wyboru strategii stosowanej przy rozwigzywaniu zadania typu ,,open
shop” (przydziatu zadan do maszyn i kolejnosci ich wykonywania), bedacego fragmentem pro-
blemu wyboru zestawu maszyn. Opis strategii (algorytmdéw heurystycznych) stosowanych do
rozwigzywania zagadnienia open shop jest zamieszczony w pracy [5]. Na rysunku 2 przedsta-
wionajest struktura opcji Strategia. Zainicjowanie jednego z polecen tej opcji powoduje roz-
poczecie procesu obliczen, tj. wyznaezania suboptymalnego rozwigzania, czyli witasciwego

podzbioru maszyn oraz harmonogramu produkcji. Podczas wykonywania obliczen wyswietlane
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sg komunikaty informujace o biezacym rozwigzaniu. Istnieje takze mozliwo$¢ przerwania obli-

czen.

Strategia
Workload
Ready_ti 1
cady_time A Algorytm Workload
Short time .
Algorytm Ready_time
Long_time T
Algorytm Short_time
Work short v
Algorytm Long_time
Gen work Yy

Algorytm Work_short

Algorytm Gen_work

Rys. 2. Polecenia opcji Strategia
Fig. 2. Strategia menu jtern

4.5. Opcja Wyniki

Opcja Wyniki pozwala na wyswietlanie na ekranie raportéw w postaci tabel oraz diagra-
mow Gantta dla wyznaczonego zestawu maszyn oraz harmonogramu produkcji. Diagramy
Gantta umozliwiajg miedzy innymi wizualizacje termindw rozpoczecia i zakofAczenia wykony-
wania poszczeg6lnych zadan przez maszyny. Natomiast raporty zawierajg petne informacje,

dotyczace wyznaczonych harmonograméw produkciji.
4.6. Opcja Okno
Opcja Okno zawiera polecenia dotyczace wys$wietlanych w trakcie dziatania systemu okie-
nek. Pozwala ona na ich przesuwanie, zmiany rozmiaréow (powiekszanie lub zmniejszanie).
4.7. Opcja Pomoc

Opcja Pomoc zawiera polecenia, za pomocg ktorych wyswietla sie na ekranie okienka z in-

formacjami pomocniczymi. Jej uruchomienie pozwala na szybkie uzyskanie podstawowych
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informacji zwigzanych z dziataniem systemu. W szczeg6lnosci dotycza one zaktadania i obstugi

plikow z danymi.
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Abstract

This paper deals with the job-shop problem with parallel machines. The problem can be
formulated as follows. There is the set ofjobs ... J,, Which should be carried out by using
the set of various type machines MIM 2, Mm. and q is the number of these types. Each job
consist of a sequence of operations J/=(0,7,0,2...,0,n) . We shall assume that processing times
of operations are fixed on different machines. The problem arises to determine the allocation of
machines to the individual operation and to determine a sequence of operations on machines,
taking into account technological requirements, that the total costs of allocated machines are
minimal, subject to the completion time of processing of all operations is not greater than a

given due date C*. The expert system for solving this problem is given.



