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WYZNACZANIE HARMONOGRAMOW PRZEBIEGOW PRZEJSCIOWYCH
DLA WIELOASORTYMENTOWEJ PRODUKCJI RYTMICZNE]J

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem szacowania czasu fazy
rozruchu oraz wygaszania w systemie, w ktdrym dostep do zasobow regulujg
lokalne reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych. Przedstawiono metode
i procedure tworzenia harmonogramu dla faz przejsciowych. Przedstawione
podejscie zilustrowano przyktadami z wykorzystaniem systemdw SWZ i KbRS.

TRANSITION SCHEDULING FOR MULTIASSORTMENT REPETITIVE
PRODUCTION

Summary. The problem of time estimation of the starting and cease phases in
the system which is controlled by the local dispatching rules is dealt in the paper.
The method and the procedure of the scheduling is presented. Proposed approach
is illustrated by the example where SWZ and KbRS systems are applied.

1. Wprowadzenie

W pracach [1,5,6] rozwazano problemy planowania i sterowania wielo-
asortymentowg produkcjg rytmiczng dla przebiegéw ustalonych oraz przejsciowych.
Przyjeto, ze sterowanie przeptywem produkcji odbywac sie bedzie na podstawie
wykonywanych cyklicznie lokalnych regut rozstrzygania konfliktow zasobowych
(LLRKZ). LRRKZ okres$la kolejno$¢ dostepu procesow do zasobu izapewnia
przynajmniej jednokrotng realizacje operacji nalezagcej do kazdego z proceséw
dzielgcych zas6b. Dostep do zasobow jest regulowany zgodnie z trybem wzajemnego
wykluczania. Poniewaz rozwazane przebiegi ustalone generowane sg przez zbiory
LRRKZ, przydzielonych do zasobow dzielonych systemu, zatem naturalng metodg
byto zaproponowanie wyznaczania zbioru regut rozruchu, ktére umozliwia przejscie
z wybranego stanu poczatkowego do jednego ze stanéw sekwencji przebiegu
ustalonego.

Doprowadzenie do oczekiwanego przebiegu ustalonego, zapewniajgcego
terminowe zakonczenie produkcji, wymaga przyjecia odpowiedniej kolejnosci
proces6w w regule lub wykonania pewnej sekwencji proceséw (innej niz
w przeptywie ustalonym), kt6rg nazwano reguig rozruchu (RR) [4], Wykonanie RR
ma na celu wstepne zapetnienie magazyndéw miedzyzasobowych, ktére zapewni
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zywotno$¢ globalng oraz synchronizacje systemu. Przez analogie do rozruchu
wyznaczone zostajg reguty wygaszania (RW) umozliwiajagce usuniecie z systemu
elementow wprowadzonych w fazie rozruchu.

Potagczenie LRRKZ z RR i RW w jedng metaregute tworzy kompletny zbidr
procedur rozproszonego sterowania systemem proceséw wspothieznych:

Ri={(RR), (LRRKZ),(RW)}.

Konstrukcja metareguty rozpoczyna sie od wyznaczenia LRRKZ, Kktéra
determinuje pozostate jej skiadowe, tj. RR i RW. Metode wyznaczania metaregut
zaimplementowano w komputerowym systemie weryfikacji zleceh SWZ v3 [1, 5].

Rozwazany jest nastepujgcy problem. Dany jest system wspOtbieznej wielo-
asortymentowej produkcji rytmicznej. Przydziat procesow do zasobow jest regulo-
wany przez LRRKZ, uwzgledniajgce synchronizujgcg role waskich gardet. Poszuki-
wane sg odpowiedzi na nastepujgce pytania:

Jak utworzy¢ harmonogram dla faz przejSciowych na podstawie znanych metaregu#?
Jaki jest czas faz rozruchu i wygaszania?

2. Terminowos$¢ realizacji zlecen

Termin realizacji zlecenia w systemie produkcji rytmicznej z uwzglednieniem
czasu rozruchu i wygaszania dla procesu Pj wyznacza sie z [5]:

tk. = tri + (9
gdzie:
Lj - rzeczywisty mozliwy do osiggniecia termin zakonczenia procesu Pj,
trj - termin uruchomienia procesu Pj,
lj - wielko$¢ zlecenia,
Fj - wielkosc¢ partii j-tego zlecenia (liczba wykonywana podczas jednego cyklu),
F* - liczba sztuk j-tego zlecenia wykonana podczas fazy rozruchu i wygaszania,

Tr - czas wykonania reguty rozruchu,
Tw - czas wykonania reguty wygaszania,
Tc - czas wykonania cyklu w przebiegu ustalonym.

We weczes$niejszych pracach autoréw zatozono, iz maksymalny czas realizacji
reguty rozruchu (wygaszania) TR(Tw) nie bedzie wiekszy niz suma czasOw operacji
proceséw wystepujagcych w regutach rozmchu (wygaszania) przydzielonych do
zasobow systemu dla wszystkich zasob6w:

@

(3)
gdzie:
tRwj - czas jednostkowy operacji procesu PPu na i-tym zasobie,
tpzAwj - czas przygotowawczo-zakoniczeniowy realizacji procesu PPw
pWw - numery proceséw, przydzielonych do i-tego zasobu, zgodnie z LRRKZ,
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K* - krotno$¢ wystepowania kazdego z proceséw w regule rozruchu i-tego
zasobu,
—krotnos$¢ wystepowania kazdego z proceséw w regule wygaszania,
m - liczba zasobow,
0| - liczba operacji w LRRKZ przydzielonej do i-tego zasobu.

Jest to najbardziej niekorzystny scenariusz. W rzeczywistosci dla wielu
przypadkéw TR i T\v bedg krétsze od wyznaczonego w powyzszy sposdb, gdyz nie
uwzgledniono nastepstwa operacji dla proceséw wystepujacych w RR i RW.

Dla rozpatrywanego przypadku proponuje sie umieszczenie w algorytmie planowania
procedur wyznaczajacych harmonogram dla faz przejsSciowych, a na jego podstawie
wyznaczone zostang TRi Tw

3. Metoda konstruowania harmonogramu dla faz przejsciowych

Harmonogram dla faz rozruchu i wygaszania konstruowany jest za pomocg
algorytmu rekurencyjnego. Procedure wyznaczania harmonogramu przedstawiono
ponizej:

Dla wszystkich maszyn

Dla pierwszej operacji w regule na danej maszynie
Wykonaj funkcje wyznaczenia czasu rozpoczecia danej operacji ,KorygujCzasRozpOperaciji".

Funkcja ,KorygujCzasRozpOperacji”
Jezeli czas rozpoczecia danej operacji < czas zakonczenia poprzedniej operacji w regule, to
podstaw: czas rozpoczecia danej operacji = czas zakonczenia poprzedniej operacji w regule.
Jezeli istnieje kolejna operacja w marszrucie procesu dla danej operacji, to dla tej
(kolejnej w marszrucie) operacji
Jezeli czas rozpoczecia (kolejnej w marszrucie) operacji < czas zakornczenia danej
operacji to:
1. Podstaw: czas rozpoczecia (kolejnej w marszrucie) operacji = czas
zakonczenia danej operaciji.
2. Wykonaj funkcje ,KorygujCzasRozpOperacji".
Jezeli Istnieje kolejna operacja w regule na danej maszynie to dla tej (kolejnej w regule)
operacji wykonaj funkcje ,KorygujCzasRozpOperacji”.

Procedura ta zostata zaimplementowana w systemie KbRS [2, 3] (Knowledge
based Rescheduling System (rys. 1)), ktéry wspomaga harmonogramowanie
i rehannonogramowanie procesow w dyskretnych systemach produkcyjnych.
Harmonogramy tworzone sg wg algorytméw szeregujacych procesy wg ustalonej
reguty priorytetu (LPT, SPT, EDD itp.) oraz zadanej kolejnosci wykonywania operacji
na zasobach (reguty LRRKZ). Dla harmonograméw obliczane sg maksymalne, $rednie
i sumaryczne warto$ci podstawowych parametréw, tj.: dtugo$¢ uszeregowania, czas
przeptywu, nieterminowo$¢, op6Znienia. Ponadto, na podstawie wprowadzanych
wartosci parametréw zakiécenia, KbRS dokonuje modyfikacji istniejgcego
harmonogramu. Zastosowane algorytmy umozliwiajag analize optacalnosci zmiany
kolejnosci operacji na zasobach, przestojow stanowisk czy modyfikacji marszrut
proceséw. Rejestrowane sg rowniez dodatkowe wskazniki oceny zwigzane
z reharmonogramowaniem, tj. réznica w czasach rozpoczecia operacji, liczba zmian
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(czasbw rozpoczecia operacji) w harmonogramie, liczba operacji krytycznych, sredni
czas przestoju stanowiska miedzy operacjami. Ocene rozwigzan (wybor harmono-
gramu ze zbioru) z zastosowaniem wiekszej liczby kryteriow oceny wspomaga modut
punktowej oceny wielokryterialne;j.
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4. Przyktad

Dany jest system produkcyjny, sktadajacy sie z czterech zasobow Mi - M4. Na
realizacje w systemie oczekujg procesy P!, P2, P3. Marszruty przedstawiono na
rysunku 2, czasy jednostkowe zapisano w macierzach proceséw.
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Wartos$ci pierwszego wiersza macierzy odpowiadajg numerom zasobOw, przez ktére
przebiega marszruta procesu. W drugim wierszu zawarte sg czasy jednostkowe na tych
zasobach. Trzeci wiersz zawiera czasy przygotowawczo-zakonczeniowe.

Dane o zasobach produkcyjnych oraz procesach oczekujgcych na realizacje
w systemie wprowadzono do systemu SWZ i wygenerowano metareguly sterujgce
pracg systemu w fazach rozruchu i wygaszania produkcji oraz w przebiegu ustalonym:
R.={(1,1,2);(1,2,3);(2,2,3)}, R2={(3):(2,3);(2,2,2)}, R3={(12,2);(1,2);(1,2)},

4={(2,2,2);(1,2);(1,1)}.

Nastepnie wyeksportowano dane o systemie produkcyjnym oraz regutach do
programu KbRS oraz wygenerowano harmonogramy pracy systemu dla fazy rozruchu
i wygaszania.
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Rys. 2. System wspétbieznych procesdw produkcyjnych

Czas trwania faz rozruchu i wygaszania wyliczony w programie SWZ
(najbardziej niekorzystny wariant) na podstawie zaleznosci (2) i (3) wynosi
odpowiednio: TR = 48, Tw = 40. Dla wyznaczonego harmonogramu w programie
KbRS czasy te wynoszg odpowiednio Tr= 20, Tw = 18 (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pracy systemow SWZ i KbRS

Tak jak zakfadano rzeczywisty czas faz przejsciowych jest duzo mniejszy niz
dla przypadku najbardziej niekorzystnego, jednakze ze wzgledu na specyfike realizacji
faz przejsciowych nie jest mozliwe wyznaczenie doktadnego czasu faz przejSciowych
bez wyznaczenia harmonogramu dla tych faz.

5. Podsumowanie
Integracja systeméw SWZ oraz KbRS umozliwita szybkie wyznaczenie

doktadnego czasu trwania faz rozruchu i wygaszania w wieloasortymentowej
produkcji rytmicznej. Ponadto umozliwia wizualizacje tych faz w postaci wykresow
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Gantta. W dalszych pracach przewidywane jest opracowanie procedury zmiany
asortymentu o wyznaczanie czasu trwania takich faz przejsciowych pomiedzy dwoma
znanymi przebiegami ustalonymi
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Abstract

In the paper the problem of the starting and cease phase time estimation is
presented. The system is controlled accordingto local dispatching rule that are
allocated to resources. The method and the algorithm of the transient phases are given
and results are compared with the estimation that are proposed in the previous authors
publications and that are based on sufficient conditions. Given approach is illustrated
by the example where domestic software SWZ and KbRS are used. The problem of
self synchronisation in the case of disturbance appearance is proposed for further
work.



