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ANALIZA WPLYWU TYPU ORGANIZACJI PRODUKCIJI
NA SUMARYCZNY CZAS WYKONANIA ZADAN PRODUKCYJINYCH

Streszczenie. W pracy omoéwiono wplyw typu organizacji produkcji na
sumaryczny czas wykonania zadan produkcyjnych. Analizowany jest problem
Szeregowania w gniazdach z maszynami elastycznymi (rozszerzenie
klasycznego problemu szeregowania w gniazdach), ktory jest bardziej zblizony
do warunkéw rzeczywistych. Do oceny czasu realizacji zadan wykorzystano
algorytm heurystyczny.

ANALIZE OF THE INFLUENCE OF PROCESS TYPE TO COMPLETION
TIME OF THE JOBS (MAKESPAN)

Summary. In the paper the influence of process types to makespan is discussed.
The flexible job shop scheduling problem (an extension of the clasical job shop
scheduling), which provides a closer approximation to real scheduling problems
is analize. To estimate makespan the heuristic algorithm have been used.

1. Wprowadzenie

Organizacja proceséw produkcyjnych wigze sie z przydzieleniem okreslonych
zasobow  systemu produkcyjnego (SP) do wykonania operacji procesu
technologicznego, rozmieszczeniem tych zasob6w i opracowaniem przeptywu
materiatbw miedzy tymi zasobami. Sterowanie przeptywem produkcji powinno
zapewni¢ uzyskanie mozliwie najkorzystniejsze efekty pracy SP, przy istniejacych
ograniczeniach i uwarunkowaniach. Z punktu widzenia organizacji proceséw mozna
mowi¢ o: typach organizacji produkcji (majacych Scisty zwigzek ze stanowiskami
roboczymi, a przede wszystkim ich stopniem specjalizacji, oraz o formach organizacji
produkcji (zwiazanych ze sposobem przeptywu materiatdw). W ramach pojecia - typ
produkcji, stosowanego przede wszystkim na poziomie stanowiska roboczego,
wyrdznia sie trzy zasadnicze typy produkcji: jednostkowg, masowg i seryjng. Ta
ostatnia podlega dalszemu podziatowi na matoseryjna, $rednioseryjng i wielkoseryjna.
Znaczacy wplyw na efektywno$¢ wykorzystania wyposazenia majg zasady organizacji
produkcji. Jednym z gtéwnych wskaznikow odzwierciedlajgcym te zasady jest
wspOtczynnik detalooperacji.
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W pracy omoéwiono wplyw typu organizacji produkcji na sumaryczny czas
wykonania zbioru zadan produkcyjnych.

2. Sformutowanie problemu

Naszym celem jest okreslenie najlepszego typu organizacji produkcji do
wykonania danego zbioru zadan (doktadnie, przy jakiej wartosci wspétczynnika
detalooperacji k wykonamy wszystkie zadania w najkrétszym czasie). Rozpatrywany
jest problem gniazdowy[ 4,6], ktéry mozna scharakteryzowa¢ nastepujgco. Okreslono
zbiér maszyn M, zbior operacji O, elementami ktdrego s poszczegolne operacje
produkcyjne. Kazdej operacji a e O przyporzadkowano podzbiér maszyn M(a) e M,
ktore moga je wykonywaé. Zbiér O - zbior czeSciowo uporzadkowany, tj. okreslono
zbiér nastepstwa kolejnosci wykonania C = {er < >}, ktéry okresla kolejnosc
wykonania operacji («a < 5» o0znacza, ze operacja crpowinna by¢ wykonana przed
rozpoczeciem wykonania operacji S). Dla operacji a sa okreslone: p(cr)- liczba
jednostek czasu niezbedna do jej wykonania (jednakowa dla wszystkich maszyn),
t(cr) - liczbajednostek czasu niezbedna do przezbrajania maszyny przed wykonaniem
tej operacji, gdzie p(cr), /(cr)>0, przy czym VcreO. Problem okre$lenia
najkrétszego czasu wigze sie wiec z opracowaniem harmonogramu takiego, aby dla
kazdej operacji cre Owybraé maszyne ze zbioru M i nastepnie okresli¢ porzadek
wykonania operacji na maszynach z M, w ten sposdb, aby sumaryczny maksymalny
czas wykonania prac byt minimalny.

3. Charakterystyka typu organizacji produkcji

Wspotczynnik detalooperacji k okresla sie jako stosunek liczby wszystkich
operacji technologicznych, wykonywanych w podsystemie wytwarzania w ciggu
miesigca do liczby stanowisk roboczych. W ogélnym przypadku warto$¢ k okresla sie
na podstawie wzoru:

* = 1
H iH H @)
m

gdzie: - ogélna liczba operacji technologicznych (prac) dla wszystkich /'-tych
M

wyrobow (czesci, podzespoty) wykonywana w podsystemie w ciggu miesigca; Lr -
liczba wykorzystywanych maszyn, Nj - program miesieczny /'-tego wyrobu; tj -
pracochtonnos$¢ /-tego wyrobu, F - miesieczny fundusz pracy maszyn.

Wspdtczynnik k dla SP (gniazda, wydziatu) okresla sie przy uwzglednieniu
sumarycznego oddziatywania detalooperacji, wykonywanych w SP w ciggu
okreslonego czasu. W stosunku do poréwnywanych okreséw czasu t (miesigc, dekada,
dni) wystgpienie konkretnego zbioru detalooperacji w produkcji seryjnej ma charakter
losowy. Tak wiec wspotczynnik k jest wielkoscig losowg. Podobnie jak kazda
wielko$¢ losowa, k rozpatrywana w ciggu szeregu okresow bedzie sie zmieniaé
(mozna okresli¢ jej Srednig wartos¢ kSR). W miare przejscia od dni do miesiecy zakres
wahan zmienia sie i wzrasta stabilno$¢ wskaznika k systemu produkcyjnego. Mozna to
stwierdzi¢ na przyktadzie obliczenia $redniego liniowego odchylenia p [5]:
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gdzie T - liczba okreséw,
oraz wspoétczynnika wariancji Vp
vp = P 100/km 3)

Znaczny rozrzut wielkosci k zwigzany jest przede wszystkim z okresami
wdrozenia produkcji nowych wyrobow. Przejscie do regularnej produkcji nowych
wyrobéw prowadzi do stopniowej stabilizacji wielkosci k. Wystgpienie zmiany
wielkosci k w poszczegélnych okresach czasu $wiadczy o jej wrazliwosci na zmiany
struktury programu produkcyjnego, parametrow wyrobow itp. Zmiana wielkosci partii
wyrobdéw, okresu powtarzalnosci, dtugosci cyklu produkcyjnego wplywa na liczbe
operacji technologicznych, czesto$¢ przezbrojen, wielkosci produkcji w toku itp.

4. Procedura optymalizacji

W pracy do analizy systemu produkcyjnego wykorzystano algorytm GRASP.
Ponizej przedstawiono etapy procedury GRASP.

\:CL—RCL=0 n: LB— EnLrgL [wartos¢ [(AK)]]
2vtilecL 30| ab (e

3 forall Ae O do 12 UB= max [ wartos¢ [(A/)]]
4 \i[3(S,k)eCL,\/keM ]/~ (keRCL

1B d -lickaksyvezvatsit[o,1]

a[3a,)eCL, IeM,Vcoe JP{5)] tten 14 Wybrac | o kandycta (AK) 6

5 forall k e M(p) do Zbioru Set = {(AN): (AR e REL,

& RCL=RCL\I(S,kK) wartosé [(<?,£)]]< LB + a{UB —LB)}
7 vaik [(B9]=rF(cL\I(s K)) 15 vatQ&C CL=CL\J (a, K)
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Dadk 17 adviile

B ZnamcvatascF (CL)
Rys. 1. Pseudokodprocedury GRASP

Na rysunku 1 linia kodu 2 rozpoczyna gtowny cykl projektowania harmonogramu
(cykl konczy sie, kiedy wszystkie operacje ze zbioru O bedg przedstawione parami na
liscie c ). Linia kodu 4 - wybierane sg tylko te operacje, ktére moga by¢ dodane do
czesciowego harmonogramu, bez naruszenia ograniczen kolejnosci wykonania operacji.
Linie kodu 5 i 6 przedstawiajg wszystkie te operacje k, dla ktérych okreslani sg
kandydaci na dodanie do czesciowego harmonogramu z uwzglednieniem wszystkich
mozliwych przydzielen na maszyny. Linia kodu 7 - obliczana jest warto$¢ dodania
kandydata do czesciowego harmonogramu - warto$¢ ta jest réwna wielkosci Cmax
czesciowego harmonogramu po dodaniu kandydata. Linia kodu 14 - w sposéb losowy
wybierany jest kandydat na dodanie do cze$ciowego harmonogramu z wykorzystaniem
otrzymanych wczes$niej wartosci dla kandydatow.
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5. Eksperyment komputerowy

Eksperymenty komputerowe przeprowadzono dla danych przedstawionych
w [7]. Liczba operacji dla zestawu zadan produkcyjnych byta rowna 160, za$ liczba
maszyn - 26. Liczba prac w eksperymencie zmieniata sie od 1do 55, natomiast liczba
operacji od 151 do 832. Tak wiec przeanalizowano wspotczynnik detalooperacji
w zakresie od 5 do 32.

Dla danego rozwigzania zastosowano heurystyke, opartg na procedurze GRASP.
Parametr a, ktéry wykorzystuje sie do wyboru kandydatéw do wstawienia do
harmonogramu na etapie konstrukcji rozwigzania, wybierany z przedziatu [0,1],
w danym przypadku przyjeto réwny 0,5. Przeprowadzono 5 préb, przy czym dla
kazdego eksperymentu wykonano 5000 iteracji. Najlepsze rozwigzanie dla przebiegu
szeregowego, rowne 26055,3 min (tab. 1) przy k = 29, a wiec przy uruchomieniu
duzej liczby partii produkcyjnych (wspotczynnik k jest odwrotnie proporcjonalny do n
wielkosci partii produkcyjnej).

Najlepsza S$rednig warto§¢ makespanu (sumarycznego czasu wykonania
wszystkich zadan - Cmax) otrzymano rowniez dla duzej wartosci k, a mianowicie
k = 30 réwng 26 385,9 min. Zaleznos¢ wartosci Cmax od wartosci k dla przeptywu
szeregowego czesci, okre$long na podstawie wykorzystania algorytmu GRASP,
przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Zalezno$¢ warto$ci Cmax od wartosci k
Liczba Liczba Cmax / Czas [sec.] SZEREGOWY  Aiph =05 iter =5000 Sredni Sredni
prac detop. 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t Cmax  Czas
10 151 5 502422 32 502422 31 50242,2 31 50242,2 32 502422 32 50242.2 31,6
n 166 6 502750 36 507291 36 502422 36 503138 36 504643 36 50404,9 36,0
13 196 7 50242,2 50 502422 49 511249 49 512948 50 51178,7 50 50816.6 49,6
14 212 8 396779 58 404294 58 40328,7 57 397883 57 40533,6 57 40151,6 57,4
16 244 9 397248 73 400332 73 402906 74 404254 73 400333 73 40101,5 73,2

17 260 10 400851 8L 396455 80 390913 80 403705 80 405489 80 39948,3 80,2

20 302 11 340684 102 34566,0 102 342608 102 340892 102 327494 102 339468 102,0
21 317 12 334737 114 346646 115 340255 114 32921,3 115 337250 115 33762,0 114,6
23 347 13 344004 141 341654 141 33937,9 141 338205 141 338841 141 340417 141,0
25 379 14 317043 170 321709 170 318066 171 313610 170 326354 170 319356 170,2
26 395 15 312224 183 321291 184 31070,2 183 317157 183 315110 183  31529,7 183,2
28 424 16 303902 214 313213 213 312078 214 310138 214 30689,6 213 309245 2136
30 453 17 297953 239 298418 239 297451 239 298211 239 29796,0 239 29799,9  239,0
31 468 18 29236,2 259 29667,1 259 29081,1 259 29406,7 260 29297,8 259 29337,8  259.2
33 498 19 29698,1 303 29344,2 303 29553,7 303 29367,6 303 292458 304 294419  303,2
35 530 20 285865 349 287295 348 281432 348 29392,7 349 292006 349 288105 348.6
36 546 21 292674 370 29155.8 373 28531,7 373 289785 373 289932 373 289853 3724
38 575 22 28096,7 426 28369,1 426 28221,3 427 280789 427 278024 427.0 281137  426,6
40 604 23 27666,3 461 274904 461 273504 460 276740 460 27649,2 460  27566,1 460,4
42 634 24 272029 531 273769 532 272285 532 270935 532 270628 533 271929  532,0
44 665 25 277428 601 272248 599 27090,8 597 275088 598 27596.2 599 274327 598,8
45 681 26 266689 636 272128 634 267987 633 272986 634 268476 629 269653  633,2
47 713 27 27384,7 694 273581 700 275820 696 276618 697 276317 697 275237  696,8
49 740 28 268480 762 264046 762 267009 762 267369 762 266339 761 266649 7618
50 755 29 267572 790 266970 790 260553 784 263967 789 263538 789 264520 7884
52 785 30 267102 899 26367,7 898 261022 894 262960 897 264534 897 263859  897.0
54 816 31 26552,3 994 26800,7 993 262081 984 262699 986 26752,1 984 265166  988,2
55 832 32 26337,2 1032 266545 1033 26774,9 1032 267749 1034 268649 1033 26681,3 10328

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie zalezno$¢ wartosci Cmax od wielkosci k.
Jak widaé, dla danej struktury danych wraz ze wzrostem wielkosci k maleje
sumaryczny czas wykonania wszystkich zadan. Mimo wiekszej liczby partii
produkcyjnych (majacych wptyw na ogdlny czas przezbrajania) uzyskuje sie korzystng
warto$¢ Cmax dzieki zwiekszonej réwnolegtosci pracy maszyn.
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Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ czasu pracy algorytmu GRASP od
wartosci wspotczynnika k. Jak widac z rys. 3. wraz ze wzrostem wartosci k rosnie czas
pracy algorytmu (wiekszy rozmiar zadania).

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ Cmax od czasu pracy algorytmu.

wsp. k

Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci Cmax od wartosci k

507 89 1011121314 151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28129 30 3L
wsp. k

Rys. 3. Zaleznos¢ czasu pracy algorytmu od wartosci k

czas (f)

Rys. 4. Zalezno$¢ Cmax od czasu pracy algorytmu
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Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wptyw wartosci wspétczynnika detalooperacji k na
sumaryczny czas wykonania wszystkich zadan produkcyjnych. Dla problemu
gniazdowo-otwartego zoptymalizowano przeptyw produkcji z zastosowaniem
algorytmu bazujgcego najednej z metaheurystyk. Eksperyment obliczeniowy pokazat
celowos¢ tego typu eksperymentdw, dla okre$lenia kompromisu miedzy liczbg partii
produkcyjnych i stopniem réwnolegtosci pracy maszyn. Przedstawiono graficznie
zalezno$¢ wartosci Cmax od wielkosci k, zalezno$¢ czasu pracy algorytmu od
wartosci wspdtczynnika k oraz zalezno$¢ Cmax do czasu pracy algoiytmu
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Abstract

In the paper the influence of process types to makespan is discussed. The
flexible job shop scheduling problem (an extension of the clasical job shop
scheduling), which provides a closer approximation to real scheduling problems is
analize. To estimate makespan the heuristic algorithms were used. The results of the
computer experiment for the algorithm has been presented. Dependency of makespan
vs. coefficient k, utilization of time CPU vs. coefficient k, and makespan vs. time CPU
are analized.



