DWUPOZIOMOWA METODA WIELOKRYTERIALNEGO
STEROWANIA PRZEPLYWEM PRODUKTOW

Marek MAGIERA

Streszczenie: Zadanie sterowania przeptywem produktow przez \steldialny linie
produkcyjry zostalo podzielone na dwa kolejno rozayiwane problemy. Pierwszy z nich
to zadanie rownowania obcizen stadidow i przemieszcaewyrobow pomgdzy stadiami.
Zostata tu zastosowana dialogowa procedura optga@ii dwukryterialnej. Po
umiejscowieniu operacji w przestrzeni rogmywane jest kolejne zadanie — rozdziat w
operacji w czasie. Poszukiwany jest taki harmonwgoazeptywu produktow przez system,
ktory umaliwi wykonanie wszystkich operacji w jak najkrotsmy czasie. Opisane
problemy zostaty wuwfe w postaci liniowych modeli zada programowania
catkowitoliczbowego.

Stlowa kluczowe: planowanie produkcji, szeregowanie operacji, paogywanie
catkowitoliczbowe, optymalizacja wielokryterialnglastyczne systemy produkcyjne.

1. Wprowadzenie

W elastycznych systemach produkcyjnych wykonywaner&@wvnoczénie operacje
technologiczne dla wielu #aych typéw produktow przeptywajych przez system.
Podstawowym zadaniem planowania taktycznego [1}ydlh systeméw jest optymalizacja
rozdziatu zad& i zasobéw w celu wykonania zlecprodukcyjnych. Sprowadzagsona do
takiego rozdzielenia operacji w przestrzeni, kibréwnoway obcizenia poszczegdlnych
maszyn. Jest to punkt wgja do kolejnego etapu — rozdzialu operacji techgioiznych
w czasie, ktérego efektem jest harmonogram produRepblem szeregowania operaciji
uznawany jest jako zadanie sterowania operacyjfgo

Wymienione powyej zadania o@msto rozwijzuje sé réwnoczénie. Jest to
charakterystyczne dla monolitycznego pdédigj do planowania produkcji. RGwnoczesne
rozwigzywanie kilku problemow jest korzystne dla jékiorozwigzania. Obarczone jest ono
jednak znacznliczbg indekséw, parametréw oraz zmiennych, ktére rowegte naley
uwzgldni¢ w ztozonym opisie probleméw. Dla zatl®a stosunkowo diych rozmiarach
wskazane jest w takim przypadku zastosowanie wigligmowego (hierarchicznego)
podegcia do planowania produkcji. Podziat problemu globgo na szereg zafla
czgstkowych umaliwia rozwigzywanie w stosunkowo krétkim czasie zadaznacznych
liczbach parametréw i zmiennych. Rozmania te obeizone g oczywkcie pewn
odchytka od optimum globalnego.

Niniejsza praca dotyczy opisanej problematyki. Wuckbudowy harmonogramow
produkcji dla wielostadialnego, jednokierunkowegstemu przeptywowego zastosowane
zostato podégie dwupoziomowe.

Na pierwszym (goérnym) poziomie rozgywane jest zadanie réwnoxemia obcizen
stadiéw i minimalizowania przemiesza@ézproduktow pomgdzy stadiami. Te dwa kryteria
s3 ze soly w konflikcie. Minimalizowanie przemieszaz@roduktéw pomgdzy maszynami
prowadzi do nierbwnomiernego ohzénia maszyn — powstawanigskich gardet w sys-
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temie produkcyjnym. W celu poszukiwania kompromipamiedzy tymi kryteriami
zastosowana zostata dialogowa procedura optymélthaakryterialne;.

Na drugim (dolnym) poziomie operacje uprzednio peglone do stadidéw gs
szeregowane — rozdzielane w czasie oraz w ogramjozozakresie w przestrzeni —
pomiedzy maszyny przynaime stadiom wybranym dla tych operacji na poziondiengm.
Budowany jest harmonogram o jak najmniejszej ddugoszeregowania.

2. Opis problemu

Metode zbudowano dla wielostadialnego, jednokierunkowsggiemu przeptywowego,
przez ktéry mee réwnoczénie przeptywd wiele r&nych typow produktéw. Kadle
stadium to zbiér maszyn pragaych réwnolegle. Przechogtz przez dane stadium produkt
obcihza w nim tylko jedn maszyg. Istnieje maliwos¢ pominicia przeptywu produktu
przez dane stadium.

Dla kazdego produktu dany jestag operacji technologicznych, ktére natgozdziel
w czasie i w przestrzeni. Marszruty produkcyjpeaiernatywne — kaly typ operacji jest
przydzielany do co najmniej jednej maszyny.

W konfiguracji systemu uwzedinione zostaty dwa przypadki:

1. Pomkdzy stadiami znajdgj si¢ bufory medzyoperacyjne o ograniczonych
pojemndciach. W przypadku braku miowosci wykonania operacji na kolejnej
maszynie, produkt obgia bufor znajdujcy sk przed stadium, do ktérego
przynaley ta maszyna. Przykladowy schemat blokowy takieggstesnu
zamieszczono na rysunku 1.

2. System bez buforéw. Produkt, ktory nie zambcazy¢ kolejnej maszyny, blokuje
maszyr, na ktérej wykonano ostatnoperacg.

stadium . stadium ; stadium:

Rys. 1. Wielostadialny system przeptywowy z buforaredzyoperacyjnymi

Dla opisanego systemu przeptywowego malebudowé& harmonogram przeptywu
produktéw tak, aby byly spetnione ngstjace kryteria:

1) zréwnowaenie obcizen stadiéw, co oznacza eliminacjaskich gardet w

systemie;

2) minimum przemieszciepomkedzy stadiami;

3) jak najmniejsza diug@ harmonogramu przeptywu produktéw przez system.

Kryteria nr 1 oraz 2 uwzglinione zostaly na pierwszym poziomie metody.
Poszukiwanie harmonogramu o jak najmniejszej diciguszeregowania realizowane jest
natomiast na poziomie drugim. Podziatl zadania byddarmonogramu produkcji na
kolejno rozwizywane problemy estkowe zilustrowany zostat na rysunku 2. Jak wida
tym schemacie przydziat operacji do stadiow, goyajmiejsce na poziomie |, jest punktem
wyjscia dla poziomu I, gdzie operacje przypisane ppsg6lnym stadiom rozdzielane s
pomiedzy maszyny przynak@e tym stadiom — tak, aby otrzytaszeregowanie operacji o
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jak najmniejszej diugi.

ciggi operacji przypisanych poszczegélinym produktom

Poziom I: Minimalizacja:
- obchzen stadiow;
- przemieszczeproduktéw m¢dzy stadiami.

rozdziat operacj\iL porailzy stadia

Poziom II: Minimalizacja diugéci uszeregowania

\

Harmonogram przeptywu produktow

Rys. 2. Schemat blokowy opracowanej metody

W celu rozwizania dwukryterialnego zadania réwnawaia obcizen maszyn (na
poziomie |) zastosowana zostata dialogowa procegarszukiwania rozwgzan Pareto
optymalnych [1]. Dla obu kryteriéw wprowadzone adgtwagi. Problem wielokryterialny
zostat zaggpiony przez réwnowany problem jednokryterialny. Matematyczny opis tych
zagadnié zamieszczony jest w ngphym rozdziale.

W budowanym harmonogramie produkcji rigleuwzgkdni¢ planowane przestoje
maszyn, do ktérych nate m. in. konserwacje, przezbrojenia. Podziat szacejvetugdci
uszeregowania na jednostkowe przedzialy czasowey kharakteryzuje meted sprzyja
kodowaniu wiedzy o ograniczonej dgshasci maszyn.

3. Matematyczny opis metody

W celu rozwjzania opisanego w poprzednim rozdziale problemwlatvane zostaty
liniowe modele matematyczne. Oznaczenia tych modediz ich opisy zestawiono w
tabeli 1. Wykaz indekséw, parametréw i zmiennyclstasowanych w tych modelach
umieszczony jest natomiast w tabeli 2.

Tab.1. Oznaczenia modeli matematycznych

Model Poziom Opis modelu
M1 I Minimalizacja obcizen stadiéw oraz przemieszaze
produktéw m¢dzy stadiami.
M2 Il Minimalizacja dlugdci uszeregowania dla systemu
przeptywowego bez buforow.
M3 Il Minimalizacja dlugdci uszeregowania dla systemu

przeptywowego z buforami rlzyoperacyjnymi.

Tab. 2. Zestawienie indekséw, parametréwsaiepvych oraz zmiennych

Indeksy: k - produkt; kOK ={1,...w}
i - maszyna,; ioln={1..Mm} | - przedziat czasowy; | 0L ={1,...H}
j - typ operacji; jOJ={1,...N} v - stadium; vov ={1,...5}
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Parametry wegiowe:

d, - pojemnd¢ bufora medzyoperacyjnego umieszczonego przed stadium
g, - Czas transportu pogdzy maszynami znajoagymi sk w stadiachzg, v.

m, - liczba maszyn przynateych stadiuny,

p, - czas wykonywania operagjdla produktik;

M, = 1, jezeli maszyna jest dostpna w przedziale czasowylninaczejy, = 0;
D - zbiér par (v,i), gdzie maszynaprzynaley do stadiuny;,

J, - zbior operacji wykonywanych dla produktu J, O J;
V. - zbidr stadiow, w ktérych mima wykona operacg typuj;

R, - zbi6r par operacj(j,r), gdziej,r 0J,, kolejno wykonywanych dla produki

Zmienne:
« dla poziomu I:
fiw =1, jezeli produktk przemieszcza gize stadiune do stadiunv, inaczej f

kev

z, =1, jezeli operac} j dla produktik przydzielono do stadium inaczejz,, = 0,

* dla poziomu I
Oy =1, jezeli w przedziale czasowyimproduktuk wykonywana jest na maszyrie

inaczejq, =0;
X =1, jezeli w przedziald produktk blokuje maszyai, inaczejx,, =0 (tylko dla M2);
Ya =1, jezeli bufor medzyoperacyjny znajdagy sk przed stadiunv jest obcizony
przez produkk w przedziale czasowymminaczejy,, = 0 (tylko dla M3).

Oto opis poszczegolnych krokéw metody:

Krok 1.0szacowanie diugoi uszeregowania.

W zwigzku z tym, ze diugd¢ uszeregowania podzielona zostata na jednostkowe
przedzialy czasowe, niegtne jest oszacowanie diugd harmonogramu. Stosowana jest
w tym celu nagfpujaca procedura [3]:

a) Na podstawie (1) oblicg, - catkowity czas wykonywania operacji dla produktu

szzpjk; kOK (1)
03y

b) Stosujc (2) wyznaczy - sredni czas obgizenia maszyn, zaokglony do liczby

catkowitej (M — liczba wszystkich maszyn).

= roun({ZJ/M] 2

c) Dla kazdej maszynyi wyznacz Ii - minimalry liczbe przedziatéw czasowych, w

ktérych maszyna ta me by obchzona w czasiey. Wartcé r uwzgkdnia
ograniczon dostpnas¢ poszczegodlnych maszyn oraz spetnia réwnanie (3):

F=> g i=1..M 3)

d) Znajdz maksymaln wartds¢, spagrod wartdci wyznaczonych w punkcie c).
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p=mafiLl,....J,} (4)
e) Jako szacowandtugai¢ uszeregowania przyjmin =13[4
Krok 2. Minimalizacja obcizen stadiéw oraz liczby przemieszdézproduktéw — poziom I.
W celu uproszczenia modelu matematycznegasasego do rozwgzywania zadania
przypisanego poziomowi I, wyznacz wg (5) waéte, — parametru okéajacego sum
czasOw niedogpnacici poszczegolnych maszyn w okregle wyznaczonym na podstawie

zaleznaosci (4).
&= % Y-p) vov (5)

0D 10L:1<3
Nastpnie rozwyz zadanie sformutowane w modelu matematycznym M1.:

Zminimalizowa:: AP+ 1D fre (6)
kOK edV vV
przy ograniczeniach: P ka Ll +e, <P, (7)
sOT jod
sz,-k=r j0J kOK (8)
VIV
DV, <Y v ()OR ©)
vV VIV
fké\,zgé\,(zﬂﬁ:,jk—); (r j)DJk;kDK's,VDV:esv (10)
f,20; KOK; evOV (11)
2, 0{0,1}; jOJ,;kOK;vOV (12)

Minimalizowane wyraenie (6) przedstawia wang sung obchzenia najbardziej
obcigzonej maszyny oraz czaséw przemiesacgeduktow pomgdzy stadiami. Pierwszy
sktadnik tej sumy dotyczy wt rownowaenia obcizen stadidw, a drugi — minimalizacji
czasu transportu produktéw pamizy stadiami. Wart& wspoétczynnika wagi przyjmuje
sie. A0][0,1]. Do doboru wartei tego wspéiczynnika zalecane jest zastosowanie
dialogowej procedury optymalizacji dwukryterialngjrzedstawionej w dalszej €zi
pracy. Do wyznaczenia oh¢enia tzw. waskiego gardta, przy uwzglnieniu ograniczonej
dostpnasci maszyn w poszczegdblnych stadiachzgtagraniczenie (7). Kolejne zateosci
matematyczne zapewndaj(8) — rozdziat wszystkich operacji pogdey stadia; (9) —
jednokierunkowé¢ przeptywu; (10) — ustalenie marszruty dlad@go produktu - przepty-
wow migdzy stadiami; (11), (12) — odpowiednie typy zmieciy

Do wyznaczenia warkgi wagi A proponowane jest zastosowanie pepiopisanej
dialogowej procedury optymalizacji dwukryterialri&j 4], w ktérej kolejno wykonywane
S3 nastpujace czynnéci:

a) Przyjecie numeru iteracg := 1;

b) Wybdr 3 testowych wartai A O [0, 1], oznaczonychl; , A,, A;, wérdd ktérych

dwie wartdci s skrajne, a jedna prednia.

c) Rozwizanie zadania sformutowanego w liniowym modelu mmatycznym M1
dlai;, Ay, A3 — stosujc pakiet optymalizacji dyskretnej, np. [7], [8].

d) Wybér najlepszego rozwdania zadania rozezanego w punkcie c) - w wyniku
analizy obcizen poszczeg6lnych stadiéw oraz liczby przemieszcpemidzy
stadiami.

e) Weryfikacja analizowanego przedziatu wagsliJes tym przedziale znajduje i
waga A, ktorej podstawienie do zakosci (6) umaliwi otrzymanie
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korzystniejszego rozwzania (przewiduje gitaka sytuacg), to naley przyjaé¢ s :=
s+ 1 i wroct do punktu a). Obszar poszukifvaostaje zawwany do obszaru
koncentrujcego s wokdt najlepszego rozyzania z poprzedniej iteracji.
Wyznaczone 2 nowe wagi testowg wnomiernie rozigone wokét wagi, dla
ktorej byto najkorzystniejsze rozgaanie w poprzedniej iteracji.

f) Zakaczenie procedury ma miejsce, gdy nie znalezionetam@s zadne
korzystniejsze rozwianie lub gdy obszar poszukiivgest stosunkowo maty i
decydent rezygnuje z dalszych poszukilepszego rozwizania.

Krok 3. Minimalizacja dtugéci uszeregowania — poziom |II.

Dodatkowymi parametrami waiowymi dla zadania rozwzywanego na poziomie Il
s3 wyniki zadania rozwizanego na poziomie |. Nal do nich catkowity czas
wykonywania w stadium operacji dla produktld, wyznaczany wg zatmosci (13).

ta = D, PuZye VOV; kOK (13)
03

W modelach M2 i M3, zbudowanych dla poziomu Il niBtostosowany jest parametr
a, ktory jest dowoln liczbg catkowity spetniajcy zaleznos¢ a > H.

Oto modele M2 [3] oraz M3:

Zminimalizowa: z ZZ| (B (14)

i0l kOK 0L
przy ograniczeniach: qu <@, ; i0l; 10L (15)
kOK
% Zqikl =t,; vOV; kOK (16)
idl:(i,v)OD 10L
Oig + O <L kOK; (v,7),(vi)OD:iz7 17)
Imikl_fmikf Stvk_1+(1_qlkf)|]]’ (V,l)DD, |,fDL|>f, kOK (18)

I, Iq
inl :%;)DD%_: N _ Tﬂl:g;)DD%_: e Ly tt

z“zgw; kOK; v,e0V:it,ty >0 (19)

tvk tek
0, 0{0,3; i0I; KOK; 1OL (20)
- tylko dla modelu M2:
X € DG 1015 kKOK; 10L (21)
fOL
| oy | Ty _ L+t :
; Z K _ ; Z LRS- ST ; ZXM’
ioh:(v,i)oD 100 L 01 :(e,7)0D 10U 9% 2 01 :(r,£)0D 100
\4
KOK; 1, £ 0L vOV\Z ity >0 0V i<y, 4y >00) ty =ty +t,  (22)
y=¢
zfmzkf
ID(Tkl+a[(n__xﬂ<l)Zrul:5,r)JDfLL +t£k +1,
t, 2
(67)0D; kDK :t, >00 Yt >t,; 0L (23)
pNV:e<p
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f [a),
| 0, < ZL Z&_wigw_ya[(ﬂ__xm);
idr:(v,i D fOu tvk 2
(,7)0D; vOV :v>g; KOK ity t, >00  D't, =t, +t,; 10L (24)
PV :e<psv
G + % <1; i01; kOK; 10L (25)
%, 0{0,4; i01; kOK; 10L (26)

- tylko dla modelu M3 [6]:

- %“) Zl By /t"k _rm;g‘}) Zl mﬂ(l/ték _O'SEG[vk +tek)_gvk = Zyvkl ;

0D 100 0D 101 100

KOK; 1, f OL; vOVMY i t, >0, 0V ity >0,v> £, Dt =t, +t, (27)

y=¢
|Eyvk|2|Dz fqukf/tek+O'5[G[ek+1)+gév_a[ﬂl_yvkl);
fOL 701:(r,€)0D
kOK; 10L; vOV\{t}:t, >0, eOV:v>e,t, >0 (28)
> ;f mikf/tvk—o,stﬁtvk+1)—|ka, >1; kOK; 10L; vOV\{l}:t, >0  (29)
fOL i01:(v,i)OD
> Vo £d,; VOV{T; 1OL (30)
KOK ity >0
v 0{0.1; vOv; kOK; 10L (31)

Minimalizacja w modelach M2 i M3 sumy (14) gjubudowie harmonograméw o jak
najmniejszej dlug&i uszeregowania. Zapewnia ona rownieshaganie stosunkowo
krotkich czasOw opuszczania systemu przez przepdp@grzez niego produkty. Kolejno
sformutowane ograniczenia gwarantu{15) — wykonywanie co najwgj jednej operaciji
w danej chwili na kadej dos¢pnej maszynie; (16) — rozdziat wszystkich operpojniedzy
maszyny — sp@éd operacji przydzielonych danemu stadium; (1®rzeptyw produktu
przez co najwiej jedry maszyr stadium; (18) — niepodziel&® operacji w czasie; (19) —
czas na transport produktu peazy stadiami; (20) — binaréé zmiennych.

Nastpne zalenosci, dotyczce tylko modelu M2, zapewnigj(21) — maliwos¢ bloko-
wania przez produkt tylko tych maszyn, ktére zgstaichzone operacjami przypisanymi
temu produktowi; (22) — wyznaczenigcinego czasu blokowania maszyny przez dany
produkt; (23), (24) — okéenie przedzialdw czasowych, w ktérych maszyna ipedte
bufora; (25) — wyeliminowanie petnienia przez maszioli bufora w czasie wykonywania
operacji; (26) — binarrié zmiennych.

Ostatnia grupa ograniczezbudowana dla modelu M3, zapewnia: (27) — wyzeaiez
czasu obgizen buforéw przez poszczegélne produkty; (28), (29mieszczenie produk-
téw w odpowiednich buforach bezpednio przed wykonaniem kolejnych operaciji; (30) —
zachowanie ograniczonych pojensoobuforéw; (31) — binarni@ zmiennych.

4. Weryfikacja metody
Opracowana metoda zostala zweryfikowana w ekspertank obliczeniowych. Do

obliczen wykorzystane zostaly pakiety optymalizacji dyskegt [7], [8]. Testy
przeprowadzono na 4 grupach zadadrych charakterystyka zamieszczona jest w tébel
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Dla kazdej z grup rozwjzano 20 przykladoéw. Dla kdego harmonogramu wyznaczana
byta diuga¢ uszeregowania wg zateosci (32).

Crax =, Max (I mim) (32)

i01 kOK I0L

Otrzymane wyniki umgiwity poréwnanie harmonogramow dla dwdch konfigejra
systemu: z buforami madlzystadialnymi — opisanej modelem M3 oraz bez kvior
z blokowaniem maszyn, zy#anej z modelem M2. W celu poréwnania otrzymanych
dlugdéci uszeregowa wyznaczana byta wg (33) wagtowskaznika y. Wartdici srednie
tego wskanika dla poszczegélnych grup zadastowych oraz dla pfiych wartdci wagiA
zestawiono w tabeli 3.

CoM2)-C, (M3)

c_(w3) [%] (33)

/YI

max (

gdzie: CnadM2), Cia{M3) — dlugGci uszeregowa otrzymane przy zastosowaniu modeli
matematycznych M2, M3.

Tab. 3. Parametry grup zadeestowych i poréwnanie dtuga harmonograméw

Grupa 3 MParam(’e\ltry gru% H xdlaA=0,95 xdlad=0,05
1 2 4 8 4 20 9,5 9,8
2 2 4 10 4 25 9,2 9,3
3 3 6 12 6 30 8,4 8,5
4 4 8 14 8 35 8,1 8,4
Liczby: & - stadiéw,M - maszynN - typow operacjiW - typoéw produktow,
H - przedziatdw czasowych.

Zamieszczone w tabeli 3 wyniki eksperymentow oldiiewych wykazuj zwiekszenie
diugcéci uszeregowania o okoto & 10% (dla testowanych zatjaw przypadku
wykorzystania systemu z buforami, w poréwnaniu dgstamu bez magazynéw
migdzyoperacyjnych. Dlugei uszeregowa wyznaczane dlal = 0,95 byly o okolo
10+ 12% krotsze od dlugoi harmonograméw rozwrywanych dla zada w ktorych
przyjeto A = 0,05.

5. Uwagi kaicowe

Opracowana metoda sterowania przeptywem produkt@ezpwielostadialny system
umazliwia budowanie harmonograméw produkcji, uwadytiagcych ré&ne konfiguracje
parku maszynowego. Wprowadzenie wag dla kryteriovptymalizacji shiy
przeprowadzaniu symulacji przeptywu produktéw, ulydgiajacej w okréglonym przez te
wagi stopniu zaréwno agskie gardta w systemie, jak i rowniprzemieszczenia produktow
pomidzy stadiami. Kryteria wgie pod uwag na poziomie Il metodyasoczywicie w
konflikcie miedzy soly. Zastosowanie dialogowej procedury do wyznaczaig dla tych
kryteriow jest tylko prob fagodzenia tego konfliktu — w ktérym zibdine obcizenie
poszczegodlnych stadidw gsto oznacza znacziiczbe przemieszczg czyli istotny wpltyw
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na czas transportu produktow. Przeprowadzane sgjeuldwnoczesnego przeptywu wielu
réznych typow produktdow przez system pokazujptyw na budowany harmonogram nie
tylko wyznaczonych uprzednio wag poszczegOlnychekigw, ale réwnig konfiguracji
systemu — odpowiedniej liczby maszyn w stadiach, jemadci buforow
migdzyoperacyjnych przed stadiami, itp.

Dekompozycja zadania sterowania przeptywem produkié dwa zadania ggtkowe
umazliwita rozwigzywanie zada o wigkszych rozmiarach, niw przypadku zastosowania
podefcia monolitycznego. Dla zaflao stosunkowo diych rozmiarach, zalecane jest
zastosowanie opracowanych modeli matematycznyctgarygmach heurystycznych, np.
relaksacyjnych. Dzki tym algorytmom harmonogramy produkcji ama zbudowéa w
znacznie krétszym czasie, kosztem pewnej odchyii aptimum. Rozwoj techniki
komputerowej i oprogramowania dajednak dobre perspektywy dla programowania
liniowego catkowitoliczbowego, ktére wykorzystarmestato w opracowanej metodzie.

Zbudowane modele matematyczne mbgé oczywicie zmodyfikowane, rozbudowane
a dzeki temu zastosowane do roz@ywania innych problemow, np. dla systeméw
przeptywowych z maiwoscia powrotdw do stadiow wcZaiej odwiedzanych, dla
systeméw, w ktérych obowzuje zakaz przerw pordzy wykonywaniem kolejnych
operacji dla danego produktu — dla szeregowania glzekania”.
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