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Politechnika t6dzka

PROBLEM HARMONOGRAMOWANIA ZADAN TRANSPORTOWYCH
W SYSTEMIE PRZEPLYWOWYM BEZ POSTOJOW
NA PRZYKEADZIE AUTOMATU GALWANIZERSKIEGO

Streszczenie. Problem szeregowania zadan w systemach przeptywowych zostat
juz dawno zdefiniowany, a takze opracowano szereg algorytméw, ktore
umozliwiajg wyznaczanie optymalnego rozwigzania wzgledem postawionego
kryterium. Jednakze w praktycznych rozwazaniach czesto brakuje algorytmow,
ktére uwzgledniatyby wszystkie wymagane ograniczenia stawiane przez system
produkcyjny. Przykiadem takiego systemu przeptywowego, w ktdrym problem
harmonogramowania zadan posiada znaczny stopien ztozonosci, jest automat
galwanizerski. Podstawowym  ograniczeniem  stosowalnos$ci  wszelakich
algorytméw harmonogramujacych zadania jest $ciste zachowanie wymagan
technologicznych produkcji. W przypadku galwanizerni jest to zachowanie
wszystkich czas6w technologicznych poszczegblnych obrébek, a takze
zachowanie zerowych czaséw miedzyoperacyjnych dla wszystkich obrabianych
detali (z ang. no-wait flow shop system). Najwazniejszym ograniczeniem
w automacie galwanizerskim jest zagadnienie transportowe, ktére sprawia, iz
bezwzglednie optymalne rozwigzanie z punktu widzenia wydajnos$ci systemu nie
istnieje. Mozna jedynie przyblizaé rozwigzanie, ktére stanowi tzw. rozwigzanie
suboptymalne.

TRANSPORT TASKS SCHEDULING PROBLEM IN NOW-WAIT FLOW
SHOP SYSTEM FOR GALVANIZING PLANT EXAMPLE

Summary. Task scheduling problem in no-wait flow shop system is already
defined a long time ago. Furthermore several algorithms are developed which
can be used to scheduling of such systems. Nevertheless for practical application
many algorithms do not take into consideration all expected limitations.
Fundamental applicability limitation of any scheduling algorithm s
a conservation of technology time. In the case of galvanizing plant the main
problem is a transport scheduling because transport problem causes difficulties
with continuity keeping of production process and technological time limit. It’s
very important, because the started production process cannot be interrupted or
stopped. In addition the transport problem causes that an optimal solution doesn’t
exist. It is only possible to approximate a suboptimal schedule.
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1. Automat galwanizerski jako system przeptywowy bez postojow

1.1. System przeptywowy

Zagadnienie zwigzane z ogélnym problemem przeptywowym, zapisywane jako
F|r|J, mozna zdefiniowac nastepujgco [6]. Dany jest zbiér n zadan J = n),
ktéry jest przeznaczony do wykonania za pomocg zbioru maszyn
M = M, }. Kazde zadanie J,eJ zawiera cigg niepodzielnych operacji
Ji=(0n,0i2,..,0lm). Realizacje tych operacji wykonywane sa kolejno na maszynach
A/,,M2 Mm.Operacja Ok ma by¢ wykonana przez maszyne Mk w czasie plk.

Ponadto zaktada sie, ze:

- w kazdej chwili czasowej kazda maszyna moze realizowaé co najwyzej jedng
operacje.

- w kazdej chwili czasowej mozna wykonywac co najwyzej jedna operacje nalezaca
do danego zadania, za$ rozpoczeta operacja nie moze zostaé przerwana.

Dopuszcza sie istnienie operacji pustych, tzn. takich, ktérych czas wynosi 0.
Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego uszeregowania realizacji zadan
na kazdej maszynie Mk, ktdra minimalizuje kryterium optymalnosci 8. W przypadku
gdy kolejno$¢ obrobki na wszystkich maszynach jest jednakowa, zagadnienie
sprowadza sie do permutacyjnego problemu przeptywowego i oznaczane jest
symbolem FP|rj£ (rys. 1). Problem ten pozwala zamodelowaé systemy produkcyjne,
w ktoérych proces wytwoérczy posiada jednakowe marszruty dla wszystkich
wytwarzanych detali. Przyktadem takiego systemu jest automat galwanizerski,
w ktorym obrobka wszystkich detali zazwyczaj posiada jednakowg marszrute.
W rozwigzaniach praktycznych najczesciej przyjmowanym kryterium optymalnosci
jest maksymalny czas zakonczenia Cnex, maksymalna nieterminowo$¢ Lnex oraz
maksymalny koszt frmax

M — M2 >m > Mm —>

Rys. 1. Marszruta realizowanych zadan wpermutacyjnym problemie przeptywowym

Niech Ti bedzie dowolng permutacjg liczb ze zbioru {1,2,za$ It stanowi

zbior wszystkich tych permutacji. Kazda permutacja jr okresla kolejno$¢ realizacji
zadah na wszystkich maszynach. Dla kazdej realizowanej operacji nalezacej do
zadania definiuje sie czasy rozpoczecia wykonania Sj*, gdzie /e M oraz keJ.
Ponadto czasy te muszg spetniac¢ nastepujgce ograniczenia:

(1)
(12)

(1.3)
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Z ograniczenia (1.1) wynika, iz chwila rozpoczecia kazdego zadania musi by¢
nieujemna, (1.2) - chwila rozpoczecia operacji na maszynie 1nie moze sie zaczaé
wczesniej niz chwila zakonczenia operacji z poprzedniego zadania, a (1.3) - kazda
nastepna operacja nalezaca do pojedynczego zadania musi sie zacza¢ nie wczesniej niz
chwila zakonczenia operacji poprzedniej.

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiej pennutacji 7t, dla ktorej
spetnionajest nastepujaca zaleznosc:

Cnin) = tencmads) (1-4)

Powyzszy problem jest problemem silnie NP-trudnym. Stosowanie metody podziatu i
ograniczen do rozwiagzywania takich zagadnien jest wiec uzasadnione.

1.2. System przeptywowy bez postojow

Omowiony powyzej problem przeptywowy moze zosta¢ uzupetniony
0 ograniczenie w postaci zerowego czasu miedzyoperacyjnego dla wszystkich
operacji, tzw. warunek ,no wait”. Dla dowolnej pary operacji Oik i OiikH,
k={o,l,.,H-I} nalezagcych do <zadania JielJ mozna wyznaczy¢ czas
miedzyoperacyjny, ktéry liczony jest jako rdznica pomiedzy chwilg zakonczenia
operacji Okk a chwilg rozpoczecia nastepnej operacji Oj3l Ograniczenie (1.3)
przyjmie wtedy nastepujaca postac:

+ Pt\n(k) ~ SiAK)’ | = (1-5)

System przeptywowy to taki system, w ktérym istnieje wymaganie, aby po
zakonczeniu dowolnej obrébki kazdego detalu detal byt natychmiast poddawany
nastepnej obrébce, o ile dana obrébka nie jest ostatnig w procesie technologicznym.
W przyktadowej realizacji automatu galwanizerskiego ograniczenie to wynika przede
wszystkim z wymogu technologicznego, w ktérym proces obrobki chemicznej
kazdego detalu nie moze by¢ zatrzymany. W przeciwnym wypadku detale ulegatyby
np. korozji, co jest niedopuszczalne. Ograniczenie to znacznie komplikuje zadanie
optymalizacji, przez co wypracowywane sterowanie przez automat nie moze sie
odbywa¢ w czasie rzeczywistym, ale zanim jeszcze detal trafi do obrobki - z gory
musi by¢ zapewniona ciggtos¢ produkcji wszystkich detali, ktérych obrobka sie
rozpocznie.

1.3. Struktura automatu galwanizerskiego

Przyktad automatu galwanizerskiego, zorganizowanego jako  system
przeptywowy bez postojoéw, zostat przedstawiony na Rys. 2. Park maszynowy sklada
sie z s roznych operacji, za$ i-ta operacja realizowana jest na jednym ze stanowisk
nalezagcych do grupy R,, w ktérej ich liczba wynosi kf Kazde stanowisko nalezace do
grupy R, realizuje identyczny typ obrébki, za$ sama operacja jest operacja
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niepodzielng. Oznacza to, ze i-ta operacja jest realizowana na jednym
Z alternatywnych stanowisk nalezacych do grupy RJ.

kierunek obrébki (przeptywu)
koniec obrobki

T

poczatek obrébki

Pli P2 ~Nk, t RA P Psi P Pk, P<. p,: Pu,

Rys. 2. Struktura rozwazanego systemu przeptywowego

Catkowita liczba wszystkich stanowisk (procesoréw) wynosi:
2*. (16)

Niech tj bedzie pojedynczym czasem technologicznym i-tej operacji dla j-tego

detalu. Kazdy detal posiada zdefiniowanych s czaséw operacji technologicznych.
Zerowy czas dla danej operacji oznacza, ze detal nie jest poddawany tej obrdbce.
Wszystkie czasy operacji technologicznych, dla wszystkich zdefiniowanych detali,
mozna zapisa¢ w postaci macierzy T czasdw operacji technologicznych:

(1.7)

gdzie: n - liczba detali, s - liczba typdw obrobek w linii technologicznej. Momenty
poczatkowe oraz zakonczen zff operacji technologicznych stanowiag elementy

macierzy R oraz Z, ktére maja nastepujgcg postac:

z= (1.8)

*3n
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Liczba wierszy macierzy T, Z i R odpowiada liczbie typow obrédbek w linii
produkcyjnej. W przypadku pomijania danej czynnoS$ci wystapi tzw. operacja opisana
zerowym czasem technologicznym w macierzy T. Kazda z kolumn macierzy T, Z i R
zwigzanajest zjednym detalem, ktdry uczestniczy w szeregowaniu zadan.

2. Harmonogramowanie zadan transportowych w automacie

Transport pomiedzy stanowiskami obrébczymi stanowi integralng cze$¢ catego
systemu i jego realizacja odbywa sie w czasie skonczonym. Ponadto, zasoby
transportowe sa ograniczone w postaci wymaganego czasu na przemieszczenie
zjednego stanowiska do drugiego, liczby mozliwych jednocze$nie realizowanych
przemieszczen, mozliwych wzajemnych kolizji urzadzen transportowych itp.
Konsekwencjgjest to, ze przygotowany wczesniej harmonogram realizacji zadan moze
byé nierealizowalny, gdyz nie bedzie mozliwe zachowanie pozadanych chwil
poczatkowych i koncowych kazdej zaplanowanej obrébki. W przypadku automatu
galwanizerskiego taka sytuacja jest niedopuszczalna, gdyz odstepstwo od czaséw
technologicznych poszczeg6lnych obrébek moze spowodowaé nieprawidiowe
pokrycie powtoka galwaniczna.

Rys. 3. Przyktad wystgpienia problemu transportu detali

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad problemu z realizacjg transportu detali 7/ i
J2 odpowiednio ze stanowiska 1na 4 oraz ze stanowiska 2 na stanowisko 3. Obydwa
detale wymagaja przeniesienia w chwili tj. Ze wzgledu na skonczony czas ruchu
wozka transportowego w chwili t2, detal J2 powinien zosta¢ umieszczony na
stanowisku 3, za$§ w chwili 13 detal J\ na stanowisku 4. W przypadku dostepnosci
jednego wézka transportowego nie jest mozliwe zrealizowanie zadania, gdyz
pojedynczy wozek podczas swojego ruchu moze przenosi¢ tylko jeden detal.
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W przedstawionym przyktadzie wystgpito zagdanie przemieszczenia dwoch detali w tej
samej chwili czasowej tj. Ponadto, czasy przemieszczenia detali z jednego stanowiska
do drugiego nie sg zerowe; dla detalu J, wynosi on t2 - ti, za$ dla detalu J2 czas ten
réwny jest t3- tl.

Czas transportowy tran potrzebny na wykonanie dowolnego zadania
transportowego w automacie wynika z ponizszej zaleznosci:

tran “puli ~ Ccc Keonst (2 0)

gdzie: tpuu - czas potrzebny na pobranie detalu ze stanowiska, tacc - czas rozpedzania
woézka, toos, - czas jazdy wolzka ze statg predkoscia, tdec - czas hamowania wozka,
tpush - czas umieszczania detalu na stanowisku

Czasy tpui oraz tpuwsh sg czasami potrzebnymi na wyjecie oraz umieszczenie detalu
w wannie z kagpielg chemiczng i sg definiowane jednorazowo dla wszystkich typow
obrobek (nie zalezag od potozenia stanowiska, na ktdrym jest ona realizowana).
Pozostate czasy, tj. rozpedzania, hamowania i jazdy jednostajnej, zalezg od potozenia
wzgledem siebie dwdéch stanowisk: poczatkowego i koncowego, pomiedzy ktérymi ma
byé przetransportowany detal, a takze od parametréw dynamicznych wdzka.
W szystkie warto$ci tych czaséw sgniezerowe, gdy spetniona jest zaleznos¢:

gdzie: xmoraz xnsg odpowiednio potozeniem stanowiska poczgtkowego i koncowego
dla danego zadania transportowego, vmex - predko$¢ dopuszczalna woézka, aac oraz
a<icc - odpowiednio stata przyspieszenia i hamowania.

Dla tego przypadku transport detalu odbywa sie 5-etapowo: pobieranie detalu,

przyspieszanie woézka, jazda ze statg predkoscia, hamowanie oraz umieszczanie detalu
na kolejnym stanowisku. Wartosci czasow tacc, tdec oraz toost wyrazajg sie nastepujgco:

w (2.2)

Qacc

dec ' (23)

Vinax
const (2 4)
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Rys. 4. Zalezno$¢ predkosci wozka od czasu dla 5-etapowego zadania transportowego

Gdy zalezno$¢ (2.1) nie jest speiniona, woézek nie rozpedzi sie do predkoSci
dopuszczalnej i zadanie transportowe bedzie 4-etapowe, czyli pobieranie detalu,
przyspieszanie, hamowanie oraz umieszczanie detalu na kolejnym stanowisku. Wtedy
tost=0, za$ wartosci czasu tac oraz tdc bedg rozwigzaniem nastepujacego ukitadu
réwnan:

przyspieszanie hamowanie
Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci wozka od czasu dla 4-etapowego zadania transportowego

W zastosowaniach praktycznych, w automacie galwanizerskim, parametry
dynamiczne wozk6w majg duzo mniejszy wptyw na czas realizacji transportu niz
predkos¢ maksymalna. W przypadku dostepnosci co najmniej dwéch wozkow
przemieszczenie dwo6ch detali w tym samym momencie jest mozliwe, o ile nie
nastapia wzajemne kolizje. SkoAczony czas transportu pomiedzy stanowiskami
obrébczymi jest szkodliwy z punktu widzenia technologii obrébki galwanicznej,
dlatego powinien by¢ mozliwie najkrétszy i uwzgledniany w procesie szeregowania
zadan.

Do wyznaczania harmonogramu dla wo6zk6w transportowych opracowano
algorytm rekurencyjny, ktéry rozwigzuje wielokrotnie te same podproblemy [3]. Klasa
podproblemdw zawiera zbior przyczyn, ktére uniemozliwiajg wygenerowanie rozkazu
transportowego dla zadanego woézka. W$réd tych przyczyn mozna wyrézni¢ problem
kolizji z sasiednim wdzkiem, problem zajeto$ci wdzka innym zadaniem, problem
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zasiegu (zadanie transportowe dotyczy potozenia, w ktéry dany wo6zek nie moze sie
znaleZz¢ ze wzgledu na ograniczenia ruchowe).

Rys. 6. Algorytm harmonogramowania zadan transportowych

Proces harmonogramujacy prace wozkow skiada sie z nastepujagcych faz

roboczych:

przygotowanie listy pojedynczych  zadahA  transportowych  zwigzanych
z przenoszeniem detali pomiedzy poszczeg6lnymi stanowiskami;

wyznaczanie kolejki rozkazéw dla poszczeg6lnych wézkéw realizujgcych liste
zadan transportowych metoda rekurencyjng;

proces iteracyjny, w ktérym nastepuje przydzielenie woézkom uprzednio
przygotowanych zadan transportowych.
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W przypadku dostepnosci wielu woézkéw na linii produkcyjnej rozwigzanie
problemu transportu polega na prébie wyznaczenia rozkazu przewiezienia detalu,
ktérego obrdbka wiasnie sie zakonczyta, przez pierwszy dostepny wozek, ktéry
w zadanej chwili czasowej jest wolny ijego dopuszczalny zakres ruchu odpowiada
zadaniu transportowemu. W sytuacji nierozwiazania problemu nastepuje modyfikacja
listy zadarn transportowych, a nastepnie ponowna préba utworzenia kolejki rozkazéw
dla wézkow. Strategia modyfikacji listy zadan transportowych silnie zalezy od techno-
logii obrobczej detali, gdyz wszelkie modyfikacje powodujg zmiane czasow
technologicznych konkretnych operacji zwigzanych z obrébka, a tym samym
wptywajg na wydajno$¢ linii produkcyjnej. Dla rozwazanej struktury automatu
galwanizerskiego zaproponowano nastepujacy algorytm modyfikacji listy zadan
transportowych:

1. Sprawdz, czy mozna op06zni¢ biezace zadanie transportowe 0 czas, ktory jest
potrzebny na przybycie najpredzej dostepnego woézka; w przypadku spetnienia
tego warunku idz do 2, jesli nie, to do 3;

2. Opdbznij biezace zadanie transportowe, a takze wszystkie pozniejsze zalezne
zadania transportowe wzgledem biezgcego zadania i idZ do 4;

3. Sposrdd  przydzielonych zadan transportowych znajdZz najpdzniejszy
wprowadzany detal do produkcji i op0Oznij rozpoczecie jego obrobki
o zdefiniowany kwant czasu, a nastepnie zwolnij wszystkie przydziaty zadan
transportowych,  ktérych  chwile poczatkowe odpowiadajg chwili
wprowadzenia opdznionego uprzednio detalu;

4. Koniec modyfikacji listy zadan transportowych.

Modyfikacja listy zadan transportowych moze dokonaé opdznienia zadania
transportowego (2) lub opdznienia wprowadzenia do obrobki detalu (3). W pierwszym
przypadku proces przydziatu zadan jest kontynuowany od ostatnio nieprzydzielonego
zadania, za$ w drugim przypadku nastepuje cofniecie. OpoOznienie zadania
transportowego jest mozliwe, o ile pozwala na to dopuszczalna odchytka czasu
technologicznego danej obrobki chemicznej. Nalezy dodaé, iz algorytm
harmonogramowania zadan transportowych zawsze znajduje rozwigzanie, gdyz nawet
w najbardziej ztozonym problemie istnieje rozwigzanie polegajace na wprowadzaniu
kolejnego detalu do produkcji po zakofAczeniu poprzedniego.

3. System sterowania nadrzednego pracujgcego w czasie rzeczywistym

Schemat blokowy systemu sterowania automatem galwanizerskim zostat
przedstawiony na rysunku 5. System skiada sie z urzadzenia wykonawczego, panelu
operatora, programu harmonogramujgccgo oraz serwera baz danych SQL.
Komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi komponentami zostata zorganizowana za
posrednictwem sieci TCP/IP. CzeScig wspdlng jest serwer baz danych, ktdry pracuje
jako urzadzenia posredniczace w przekazywaniu danych, a takze jest w nim
odwzorowywany stan realizowanego procesu produkcyjnego. Stan ten jest
aktualizowany co kilka sekund, co nie ma ujemnego wpitywu na jako$¢ sterowania,
gdyz sam proces obrobki galwanicznej jest znacznie wolniejszy. Wszelkie dane o
procesie produkcyjnym, tj. zlecenia produkcyjne, receptury technologiczne, zadania
transportowe, znajduja sie w odpowiednich tabelach w bazie danych. Zapis i odczyt
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tych danych odbywa sie $cisle w okreslonych sytuacjach. Do takich sytuacji nalezg
wprowadzenie nowego zlecenia produkcyjnego, rozpoczecie i zakoriczenie procesu
harmonogramujacego czy aktualizacja stanu realizowanego procesu. Komunikacja
pomiedzy panelem operatora a programem harmonogramujacym ogranicza sie do
wystania informacji o nowo wprowadzonym zleceniu produkcyjnym. Podobnie jest z
komunikacjag pomiedzy  programem harmonogramujgcym a urzadzeniem
wykonawczym. W tym przypadku wysytana jest informacja o wyznaczeniu nowego
sterowania. Je$li nowo wyznaczony harmonogram nie zostanie przyjety przez
urzagdzenie wykonawcze, proces produkcyjny jest kontynuowany zgodnie z
poprzednim harmonogramem.

urzadzenia
wykonawcze

Rys. 7. Schemat blokowy systemu sterowania

Odrzucenie nowego harmonogramu moze by¢ spowodowane zbyt pdznym jego
przekazaniem wzgledem aktualnego stanu realizowanego procesu produkcyjnego.
Obliczenia nowego harmonogramu powinny uwzglednia¢ taki stan procesu, jaki
wystagpi przed przyjeciem nowego sterowania przez urzgdzenia wykonawcze.
W przypadku nieprzyjecia nowego harmonogramu zostang ustalone nowe warunki
poczatkowe procesu produkcyjnego, a nastepnie program harmonogramu]'acy zostanie
uruchomiony ponownie.

4. Badania eksperymentalne

Do celéw eksperymentalnych wykorzystano przyktad produkcji 8 detali, ktore
byty poddane 15 r6znym obrébkom. Zatozono istnienie 3 wozkoéw transportowych,
ktore majg jednakowe parametry dynamiczne: viM=0.4—, a =a. =1-"-. Zakres

5 S
ruchowy kazdego z nich nie jest ograniczony (kazdy moze podjechaé do kazdego
stanowiska). Liczba stanowisk w kazdej grupie obrobczej okreSlona jest przez
elementy wektora: K=[3 3 1 1 12 31111123 3], liczha wszystkich
stanowisk (zgodnie ze wzorem (1.6)) wynosi 27, wszystkie stanowuska lezg w jednej
linii (zgodnie z numeracjg grup jak na Rys. 2) i sg rozmieszczone réwnomiernie co
1m. Zatozono, iz dwa wozki moga staé na dwoch sgsiednich stanowiskach z kapielg
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chemiczng. Zatozono czasy technologiczne (5 detali typu A oraz 3 detale typu B),
ktére zapisuje sie w macierzy T czaséw technologicznych:
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Zatozono dopuszczalne odchylenie kazdego z czas6w
Detale zostaly ponumerowane 0...7, pierwsza kolumna macierzy T odpowiada
detalowi O, ostatnia detalowi 7. Po zakonczeniu procesu szeregowania detali uzyskano
najlepszg kolejno$¢ z punktu widzenia najkrétszego czasu trwania produkcji (Cn83:

J=[4 012375

Rys. 8. Histogram obcigzenia czasowego

poszczegdlnych wozkow
w rozwazanym przyktadzie
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Rys. 9. Histogram obciazenia poszczeg6lnych
stanowisk obrdbczych w rozwazanym
przyktadzie

Wyznaczony czas trwania catego procesu produkcyjnego wyniost 12531 s.

Z histogramu obcigzenia czasowego woOzkdw (rys. 8) wynika,

iz nie jest ono

rowmomieme dla wszystkich wozkow, lecz spada wyktadniczo dla kolejnego wézka.
Rysunek 9 przedstawia obcigzenie czasowa poszczegdlnych stanowisk obrébczych.
Na podstawie tego histogramu mozna zidentyfikowac¢ tzw. waskie gardta (stanowisko
10, 11, 12, 13 oraz 18), ktére majg decydujacy wplyw na czas trwania procesu

produkcyjnego.
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W celu poréwnania wptywu liczby wézkéw na czas trwania zatozonego zadania
produkcyjnego wykonano obliczenia dla réznej liczby dostepnych wozkéw
w automacie. W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen.

Tabela 1
Zestawienie czasow realizacji produkcji i sredniego czasowego obcigzenia wozkéw
Liczba dostepnych Maksymalny czas Srednie czasowe
wbzkdéw transportowych zakoniczenia Cmex obcigzenie wézkow
transportowych”
1 18742s 17,68%
2 12628s 13,23%
3 12531s 9,42%
4 12531s 7,07%

~jest to $redni czas pracy wszystkich wézkéw podzielony przez czas trwania realizacji produkcji (Cmex) i
pomnozony x100%

wozek 1 wozek 2 woézek 3 wozek 1 wozek 2 wozek 3 wozek 4
3 wozki 4 wozki

Rys. 10. Zestawienie obcigzen wozkéw dla réznej ich liczby w automacie w rozwazanym
przykiadzie

Dodatkowo wykonano obliczenie teoretycznego czasu trwania procesu
produkcyjnego, przy zatozeniu ze kolizje wézkéw nigdy nie wystepuja, a takze liczba
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wozkow jest zawsze wystarczajgca do wykonania kazdego zadania transportowego.
Czas ten wyniost 12531 s i jest on osiggalny przy min. 3 wdzkach transportowych
istniejgcych w automacie. W rozpatrywanym przyktadzie dodanie 4 wozka nie
wptyneto na wydajnosé, dodawanie kolejnych nie ma takze znaczenia z punktu
widzenia wydajnosci linii.

Oprogramowanie do symulacji zostato opracowane w peini przez autora pracy
w $rodowisku graficznym C++ (MS Visual Studio 2003 .NET) z wykorzystaniem
serwera bazy danych PostgreSQL w wer. 8.2.
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Abstract

This paper presents a problem of transport tasks scheduling in the galvanizing
plant which is no-wait flow shop system. The problem of task scheduling is already
defined and actually many of various algorithms for this problem are developed.
Nevertheless for practical application many algorithms do not take into consideration
all expected limitations. Fundamental applicability limitation of any scheduling
algorithm is a conservation of technology time. In the case of galvanizing plant the
main problem is a transport scheduling because transport problem causes difficulties
with continuity keeping of production process and technological time limit. It’s very
important, because the started production process cannot be interrupted or stopped. In
addition the transport problem causes that an optimal solution doesn’t exist. It is only
possible to approximate a suboptimal schedule. The transport problem in galvanizing
plant is connected with transfer of details between planting tanks in the production
line. This transfer is realized by industrial carriages which run on the same running
rail, so that none of them can be passed by another one. In this work it is presented a
new developed algorithm which can be used to schedule of transport tasks in
galvanizing plant.



