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HARMONOGRAMOWANIE PRODUKCJI W SYSTEMIE GNIAZDOWYM
Z OGRANICZONA DOSTEPNOSCIA MASZYN:
BLOKOWA METODA PODZIALU | OGRANICZEN

Streszczenie. W pracy przedstawiono blokowg metode podziatu i ograniczen do
minimalizacji maksymalnej nieterminowosci Lnax dla ogdlnego zagadnienia
gniazdowego z ograniczong dostepnoscig maszyn i z podziatem partii. Zadanie
sformutowano na potrzeby firmy produkujgcej czesci lotnicze. W pracy
przedstawiono wyniki obliczen dla kilkunastu kolejnych tygodni produkc;ji.

SCHEDULING IN A JOB SHOP MANUFACTURING SYSTEM WITH
LIMITED MACHINE AVAILABILITY: A BRANCH AND BOUND METHOD

Summary. In this paper is presented a branch and bound algorithm using block
properties to minimize maximal lateness Limm in the general job shop scheduling
problem with limited machine availability and lot splitting. This method has been
implemented for some company producing aircraft parts. This paper presents
results of scheduling for several consecutive weeks of production.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawione zostato zagadnienie harmonogramowania
produkcji w pewnej firmie produkujacej czesci lotnicze. Wszystkie wyroby
produkowane sg na zlecenie, a terminowos$¢ realizacji zlecen jest gtdwnym celem
planowania. Produkcja realizowana jest w systemie gniazdowym.

W opisywanym systemie wystepujg pewne szczeg6lne ograniczenia. Po
pierwsze, kazda z maszyn ma okresy, kiedy jest niedostepna. Te tzw. ograniczenia
dostepnosci maszyn wynikajg z réznych planowanych przestojow, np. remontow, ale
powstajg tez, kiedy pewne operacje, zaplanowane juz wcze$niej, ograniczajg czas
pracy maszyn przy uktadaniu kolejnych harmonogramoéw (tzw. planowanie rolowane).

Po drugie, duze zamowienia sg czesto dzielone na mniejsze zlecenia produkcyjne
m.in. w celu skrocenia tacznego czasu wykonywania (ang. lot spliting, streaming).
Z uwagi na krétkie czasy przezbrojen zlecenia te nie musza by¢ wykonywane po kolei
na kazdej z maszyn. Zwiekszenie liczby zlecen powoduje znaczny wzrost ztozonosci
catego zagadnienia.
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Literatura na temat zagadnienia gniazdowego jest bardzo bogata; jej przeglad
mozna znalez¢é m.in. w pracach [1], [3]. Przeglad metod i klasyfikacje zadan
z ograniczeniami dostepnos$ci maszyn zawiera praca [5], Najczesciej rozwazane byly
dotychczas zadania z jedng maszyna (np. [6]), maszynami rdéwnolegtymi lub
w systemie przeptywowym (np. [7]). Zadania gniazdowe z okresami niedostepnosci
rozwazane byly dotad jedynie w dwoch pracach. W [8] zaproponowana zostata metoda
podziatu ograniczen obliczajaca dolne oszacowania jako rozwigzania zadan z dwoma
wyrobami z terminami gotowosci i czasami dostarczenia. W pracy [9] zaproponowano
metode genetyczng dla zadania gniazdowego z maszynami wielozadaniowymi.

W tej pracy najpierw przedstawiono model uwzgledniajagcy okresy
niedostepnosci i podziat partii. Nastepnie opisane zostalty dwie metody rozwigzywania
takiego zadania, metoda podziatu i ograniczern wykorzystujaca wiasnosci blokowe
bedaca rozszerzeniem metody Grabowskiego, Nowickiego i Smutnickiego [1], [2],
a takze oparta na niej metoda heurystyczna. Na koniec przedstawione i pordwnane
zostaty wyniki obliczen dla 11 kolejnych tygodni produkcji w opisywanym zakladzie.

2. Model zagadnienia

Produkcja w zaktadzie zorganizowana jest w systemie gniazdowym. W systemie
takim [2] kazde zadaniej e j skiada sie z ustalonej liczby operacji o e Oj. Operacje
muszg by¢ realizowane w okre$lonej kolejnosci, zgodnie z marszrutg technologiczng
(/, k) e JR5 gdzie /,k e Oj. Bez utraty og6lnosci mozna przyjac, ze kazde zadanie
j e J majedng operacje poczatkowaSy oraz jedng operacje koricowg ej. Kazdg operacje
0 e O wykona¢ moze doktadnie jedna maszyna m(o)ekM. Kazde zadanie j e j
charakteryzuje sie swoim czasem gotowosci rj oraz wymaganym terminem realizacji
¢ . Kazda maszyna moze w danym czasie wykonywac tylko jedng operacje.

Aby uwzgledni¢ okresy niedostepnosci, w zbiorze zadan J wyr6zniono dwa
podzbiory J - J zu J G Pierwszy podzbior J z to rzeczywiste zadania do wykonania.
Drugi J Gzawiera zadania odpowiadajagce okresom niedostepnos$ci maszyn. Zadaniom
tym nadawany jest czas gotowosci /mréwny czasowi rozpoczecia trwania okresu
niedostepnosci maszyny, termin realizacji dj rbwny momentowi jego zakorczenia,
atakze czas wykonywania réwny czasowi trwania tego okresu. Kazde zadanie ze
zbioru J Gsklada sie z jednej operacji.

Plan uktadany jest raz w tygodniu, tak wiec czas obliczeh rzedu jednej godziny
jest do przyjecia. Kryterium optymalizacji stanowi funkcja regularna Lmex Na
podstawie klasyfikacji [4] opisany problem mozemy zapisa¢ jako G, NCwin 3, dj\Ln,
gdzie NCwmoznacza, ze okresy niedostepnosci moga by¢ dowolnie roztozone w czasie
na kazdej z maszyn.

Zaimplementowana przez nas metoda podziatu i ograniczen wykorzystuje model
permutacyjno-grafowy ([2] str. 212). Model ten, zgodnie ze wskazéwkami autoréw
([2] str. 374-375), zostat dostosowany do minimalizacji maksymalnej nieterminowosci
¢mex = max j§j(Cj - dj), gdzie Cj to czas zakonczenia wykonywania zadania.

Poczatkowa permutacja wyznaczona jest przy uzyciu algorytmu priorytetowego
EDD, tj. najwyzszy priorytet majg operacje 0 najwcze$niejszych terminach
wykonania. W przypadku kiedy reguta EDD nie jest jednoznaczna, stosowana jest
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reguta SRPT, tj. najwyzszy priorytet majg operacje z zadan posiadajagcych najkrotszy
pozostaty czas wykonania.

Poczatkowa relacja T(h opisujgca ,strukture” powigzan kolejnosciowych
problemu, zawiera wszystkie pary (/, k) e Ti wynikajace z marszrut danych zadan

j eJ, czyli TO=(Rju R2u ...u Rj), gdzie » to liczba zadan. Nastepnie relacja TO
rozszerzana jest o dodatkowe ograniczenia, ktore skracajg czas obliczen.

Dla kazdej pary zadan i,j e J, dla ktérych termin realizacji pierwszego zadania
wyprzedza najwczes$niejszy mozliwy termin rozpoczecia drugiego zadania, czyli
di < 1y, tworzone jest nowe ograniczenie kolejnosciowe TO = TOu (- Sj), gdzie e, to
koricowa operacja zadania /, natomiast Sj to poczatkowa operacja zadaniaj.

Dodatkowe ograniczenia kolejnosciowe tworzone sg réwniez w przypadku, kiedy
istnieje kilka identycznych =zadan, tzn. z identycznymi marszrutami, czasami
gotowosci, wykonywania i terminami wykonania. W takim przypadku nie ma
znaczenia, w jakiej kolejnosci bedg wykonywane. Mozna wiec z gory narzuci¢ ich
kolejnos¢, tworzac dodatkowe ograniczenia kolejnosciowe w relacji TO pomiedzy
wszystkimi parami operacji kolejnych zadan znajdujgcymi sie na takich samych
pozycjach w marszrucie technologicznej. Na przyktad, jezeli i,j,k ej, R, = {(at, bj),

(i, Ci)}, Rj = {{aj, bi), (bj, e))}, a R k= {(ak bK), (bk ck}, to Te= Tou {(a,, &), {ap &j),
{bb bj), (bj, bj), (chcj), (&), ci)}-

3. Metoda optymalna

Do rozwigzywania opisanego powyzej zagadnienia najpierw zastosowano
blokowa metode podziatu i ograniczen zaproponowang przez Grabowskiego,
Smutnickiego i Nowickiego [1], [2], Przeglada ona drzewo rozwigzan w oparciu
o0 dynamiczne rozbicie drogi krytycznej w grafie na bloki operacji. W drzewie
rozwigzan kazdemu weztowi odpowiada graf reprezentujgcy permutacje operacji na
maszynach. Kazdy wezet drzewa rozwigzan posiada swojg relacje kolejnosciowa
powstatg w wyniku dodawania kolejnych ograniczen kolejnosciowych wyznaczonych
ze zmiany kolejnosci operacji w blokach. Gérnym oszacowaniem UB jest doktadnie
wyznaczona warto$¢ kryterium ; mex- Dolne oszacowanie LB jest wyznaczane przez
rozwigzywanie dla kazdej korcowej operacji ej kazdego z zadan j e j pewnego
zagadnienia l|i}|C,,,Olbedacego uproszczeniem wiasciwego zagadnienia.

Wszystkie operacje ze zbioru O, zaroéwno te dla zadan J z, jak i dla zadan J G sg
traktowane przez metode blokowg w taki sam sposob. Kolejno$¢ operacji w blokach
jest zmieniana zgodnie z zatozeniami metody blokowej. Nie wprowadzono zadnych
ograniczen co do mozliwosci przesuwania operacji reprezentujagcych niedostepnosci
czasu pracy maszyn. Takie podejScie wymusza modyfikacje sposobu obliczania
wartosci funkcji celu UB i dolnych oszacowan LB.

Rozpatrzmy przyktad z rzeczywistym zadaniem je J z oraz okresem niedostep-
nosci le J G gdzie dj = 10 i di = 5. Zatdzmy, ze w znalezionym rozwigzaniu czasy
zakonczenia wykonywania zadan wynoszg odpowiednio Cj = 20 i C/ = 10. Warto$¢
funkcji celu wynosi Lmax= 10. Gdy zatozy sie, ze mozliwa jest dalsza poprawa
wartosci funkcji celu: Cj = 6 oraz C/ = 5, warto$¢ funkcji celu wynosi tym razem
-6nm= 0. Zadanie / w tym momencie pokrywa sie z reprezentowang przez siebie
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niedostepnoscig maszyny. Ze wzgledu na ry zadania, nie jest mozliwa dalsza poprawa
wartosci funkcji celu.

Po spetnieniu wszystkich ograniczen wynikajgcych z niedostepnosci zasobéw
minimalna wartos¢ funkcji celu Lmax dla danego problemu w najlepszym wypadku
wyniostaby 0. Jesli Lmm= 0, to z tego wynika, ze czasy zakonczenia wykonywania
wszystkich zadanj ze zbioru J sg Cj < dj. Poniewaz zadanie nie moze sie rozpoczaé
wczesniej od swojego czasu gotowosci rlt to taka sytuacja gwarantuje nam, ze zadania
reprezentujgce ograniczenia niedostepnosci czasu pracy maszyn pokrywajg sie z
planowanymi czasami tych niedostepnosci. Dla kazdego zadania ze zbioru J Gjest
spetnione Cj = dj. Podobnie, jesli Zmax > 0, to mogg istnie¢ zadania nalezace do zbioru
J G dla ktorych Cj > dj, i dlatego takie rozwigzanie nie jest akceptowane jako
dopuszczalne.

Teoretycznie takie postepowanie nie gwarantuje dopuszczalnosci rozwigzan,
gdyz dla ;nmax> 0 okresy niedostepnosci moga by¢ zle ,zaplanowane”. Jednak
praktycznie przedsiebiorstwo nie dopuszcza do takiego obcigzenia, przy ktorym zlecen
nie mozna wykona¢ terminowo.

Po spetieniu wszystkich ograniczen wynikajgcych z niedostepnosci czasu pracy
maszyn, aby metoda blokowa podziatu i ograniczen mogta dalej minimalizowac
wartos¢ funkcji celu, sposéb wyznaczania dolnego oszacowania, jak i funkcji celu
uzalezniony jest od wartosci, jakie przyjmujg one dla kazdego ze zbioréw zadan J z
iJ° z osobna. Kiedy warto$¢ UB dla ograniczen czasu pracy maszyn J Gjest réwna 0,
czyli ograniczenia sg spetnione, ;max oraz LB wyznaczane sg juz tylko dla zbioru
zadan do wykonaniaJ z.

W momencie kiedy ograniczenia niedostepnosci czasu pracy maszyn sg
spetnione, czyli funkcja celu jest mniejsza lub réwna 0, Sciezka krytyczna wyznaczana
jest tylko dla zbioru rzeczywistych operacji, z pominieciem okresow niedostepnosci.
Umozliwia to poprawe funkcji celu Lmmdla faktycznych zadan do wykonania.

4. Heurystyka

Poniewaz blokowa metoda podziatu i ograniczen liczy zbyt dtugo, zastosowa-
lisSmy heurystyke bedacajej uproszczeniem. Heurystyka ta sztucznie powieksza dolne
oszacowania poszczeg6lnych weztow (1) za pomocg wspotczynnika a, co przyczynia
sie do wczesniejszego odrzucania weztdw i przyspiesza przeglad drzewa rozwigzan.

LB = LB (1+a) (1)

Przy odpowiednio duzych warto$ciach wspdtczynnika a wezly drzewa sa
odrzucane bardzo szybko i przeglad sie konczy. Nastepnie przegladanie drzewa
rozwigzan uruchamiane jest ponownie, z nowym wspétczynnikiem a =a- F(a),
pomniejszonym o wartos¢ wyliczong przy pomocy funkcji harmonicznej (2). Przeglad
wznawiany jest z najlepszym znalezionym do tej pory rozwigzaniem i poczatkowymi
ograniczeniami kolejnosciowymi TO.

F(a)=(2aP)/(2a+P) (2)

Funkcja harmoniczna, przedstawiona na rysunku 1, pozwala na stopniowe
spowalnianie kroku. Gdy wsp6tczynnik a jest pomniejszany, to w Kkolejnych
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uruchomieniach przeszukiwanie drzewa rozwigzan jest coraz doktadniejsze. Mozliwe
jest tez zwiekszanie kroku przez wzrost wspétczynnika a.

Staty wspétczynnik p okresla
poziomg asymptote funkcji
harmonicznej i tym samym stanowi
maksymalng warto$¢, o jaka
mogtby ulec zmianie wspotczynnik
a, gdyby byt nieskonczenie duzy.

Kiedy  wspoétczynnik  alfa
osiggnie  warto$¢  bliskg  zeru,

Rys. 1 Funkcja harmoniczna F(a) dla ji-2 heurystyka dziata jak zwyczajna
metoda podziatu i ograniczen.
Trzeci parametr y okresla liczbe weztow, ktére heurystyka moze odwiedzi¢ bez
poprawy wartosci funkcji celu. Jezeli liczba ta zostanie przekroczona, nastepuje
zwiekszenie wspotczynnika a = a + F(a) o wartos¢ funkcji (2) w celu przyspieszenia
przeszukiwania zbioru rozwigzan.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Na podstawie przekazanych przez firme danych o zamdwieniach utozono plany
produkcji na kolejnych 11 tygodni. W systemie znajduje sie 16 maszyn. Nie mozna
w nim wyrézni¢ stalego waskiego gardta, gdyz w kazdym tygodniu jest nim inna
maszyna. Jego $rednie obcigzenie dla danego tygodnia oscyluje wokdt 80% i znacznie
odbiega od obcigzenia pozostatych maszyn o niskim okoto 20% S$rednim obcigzeniu.
W kazdym tygodniu, oprocz waskiego gardia, sg jedynie dwie badz trzy maszyny
0 obcigzeniu powyzej 50%.

Whprzeprowadzonych  obliczeniachwarto$ci parametrow dobierane bytly dla
kazdego tygodnia osobno. Parametry P, y i poczatkowg warto$¢ a dobierano
z przedziatdw: p s [0,5; 1], y 6 [50; 200], a e [1; 10], dla kazdego zadania z osobna
na podstawie 20 testéw trwajacych 1 minute. Nastepnie z najlepszymi znalezionymi
parametrami uruchamiano witasciwe obliczenia trwajgce 10 minut.

Wyniki obliczenn scharakteryzowano w tabeli 1. W zadanym czasie obliczen
heurystyka za kazdym razem dawata rozwigzanie, ktore spetniato ograniczenia
tworzone przez okresy niedostepnosci oraz byto akceptowalne ze wzgledu na przyjeta
funkcje celu. Metoda optymalna dawata w tym czasie gorsze wartosci funkcji celu
ltylko w pierwszym tygodniu z zerowg liczbg ograniczen dostepnosci byfa lepsza.
Pojawianie sie kolejnych okreséw niedostepnosci powodowato, ze metoda optymalna
nie potrafita w tak krdétkim czasie da¢ akceptowalnego rozwigzania, tzn. nie byly
spetnione ograniczenia dotyczace planowanego czasu niedostepnosci badz
rozwigzanie to byto gorsze od rozwigzania, jakie data heurystyka.

W 9 tygodniu poczatkowa permutacja dla 15 operacji bez ograniczen czasu pracy
maszyn, uzyskana za pomocg algorytmu priorytetowego, byla optymalna, dlatego
metoda blokowa oraz heurystyka nie sprawdzaty kolejnych weztow.
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Tabela 1
Wyniki obliczenn metodg optymalng (z limitem czasu) i heurystyka
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MO H MO H MO H
Tydzien 1 -188,66 -231,53 -229,90 70 0 402 1365 383 86
Tydzien 2 15,36 -178,94 -184,68 35 86 120 70 118 64
Tydzien 3 142,80 142,80 -61,99 44 83 1502 184 1 106
Tydzien 4 17,38 10,31 -71,94 87 28 1728 500 19 47
Tydzien 5 6,77 -423,78 -423,78 140 39 22 65 13 56
Tydzien 6 3,16 -159,52 -159,52 12 39 259 47 35 44
Tydzien 7 65,20 24,00 -102,03 100 25 339 153 313 93
Tydzien 8 38,50 -22,21 24,71 23 12 2887 2473 58 45
Tydzien 9 -139,24 -139,24 -139,24 15 (0] 1 1 1 23
Tydzien 10 -54,91 -118,31 -126,11 41 (0] 490 421 200 329
Tydzien 11 16,00 -96,11 -96,11 29 9 966 2540 174 175

gdzie: MO - metoda optymalna (z limitem czasu), H - heurystyka

6. Podsumowanie

Dzieki zastosowaniu ograniczen w czasie dostepnosci maszyn dostosowano
wybrany model do rzeczywistych potrzeb firmy. Czas dziatania algorytmu zostat
skrocony przez zastosowanie heurystyki opartej na blokowej metodzie podziatu
i ograniczen. Pozwolito to na generowanie akceptowalnych rozwigzan w rozsagdnym
czasie. Poniewaz firmie nie zalezy na otrzymaniu rozwigzania optymalnego, lecz
jedynie na rozwigzaniu spetniajgcym ograniczenia i dajgcym ujemng warto$¢ funkcji
celu Lmax, model i sposdb jego rozwigzania sg wystarczajace.
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Abstract

In this paper is presented an extension of branch and bound algorithm using
block properties to minimize maximal lateness Lnexin the general job shop scheduling
problem. Presented model and methods take into account lot splitting and limited
machine availability, caused by maintaining downtimes and operations that has been
already scheduled while planning in previous periods. This model has been developed
for some company producing aircraft parts.

Proposed modifications of branch and bound algorithm allow to deal with
additional constraints but the computational effort is too high for practical
applications. Therefore some heuristic based on this optimal method has been
proposed. Presented computational results of scheduling for several consecutive weeks
of production has proven that proposed heuristics is able to find satisfactory solutions
in acceptable time.



