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Streszczenie: Praca péwigcona jest harmonogramowaniu zAdav przeptywowym
systemie produkcyjnym z ograniczpliczbg operatorow maszyn. W pracy, sformutowano
problem optymalizacyjny, zaproponowano model matgozay i grafowy, przedstawiono
efektywny spos6b wyznaczania harmonogramu dla zdahejndci wykonywania zada

na maszynach oraz operacji przez operatorow. Pgglugie algorytmem opartym na
metodzie symulowanego wgrzania przeprowadzono szereg testowanyah na celu
okreslenie wplywu ograniczonej liczby operatorow na wygnie czasu realizacji
wszystkich zada

Stowa kluczowe:problem przeptywowy, szeregowanie, ograniczorebbcoperatoréw,
symulowane wyarzanie, optymalizacja.

1. Wstep

Coraz weksze trudnéci z pozyskiwaniem wysokiej klasy specjalistow wysnaj na
przeds¢biorstwach dziatania mgge na celu jak najwksze wykorzystanie czasu pracy
zatrudnionych pracownikéw. Szczegdlnie istotne j@stw przedsibiorstwach sredniej
wielkosci, w ktérych produkcja jest bardzo zrdcowana i podporglkowana realizacji
unikalnych zaméwig klientow. Park maszynowy w takich przegtsorstwach skfada si
z wielu maszyn, przy czym tylko ¢&€ z nich wykorzystywana jest bardzo intensywnie,
pozostale wykorzystywaneg ssporadycznie do realizacji specjalizowanych czyono
Zinnej strony, ze wzgtu na wielkd¢ przedstbiorstwa, dyspongj one stosunkowo
niewielka liczbg doswiadczonych oraz dobrze motywowanych pracownikdw.

Zdecydowana wksza¢ systemow produkcyjnych wygtujacych w tego typu firmach
ma charakter przeptywowy. Produkty w takich system@rzetwarzanegskolejno na
maszynach reprezenioych kolejne etapy procesu wytwarzania, dodatkoviektare
produkty mog by¢ przetwarzane na maszynach specjalizowanych.

Przeptywowe systemy produkcyjne iatensywnie badane fuod 50 lat [1]. Niemniegj
dopiero w ostatnim dziegiioleciu obserwuje si duze zainteresowanie problemami
produkcyjnymi z rénego rodzaju dodatkowymi ograniczeniami: bez czik@® 3], bez
magazynowania [4,5], z ograniczonym sktadowaniehoféiz ograniczoqliczbg palet [7].
Praktycznie w kadym z rzeczywistych systeméw wyplija niektdére ztego typu
ogranicza@ i majg istotny wptyw na przebieg procesu wytwarzania. Mcy przedstawiony
jest spos6b modelowania rzadko rozpatrywanego ¢lgpdey ograniczenia jakim jest
ograniczona liczba operatorow maszyn, przedstawiaaiki testow komputerowych
majacych na celu oki&enie wpltywu ograniczonej liczby operatoréw na wyeinie czasu
realizacji wszystkich zada
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2. Sformutowanie problemu

W systemie produkcyjnym skladaym z m maszyn technologicznych ze zbioru
M={1,...,m} nalezy wykon& n zada ze zbioruJ={1,...,n}. Zadaniej(0J wykonywane
jest na wszystkich maszynach w kolejciozgodnej z indeksami (numerami) maszyn.
Wykonywanie zadanifdJ mazemy podziekk nam czynndci technologicznych (operaciji)
numerowanych kolejnymi liczbami naturalnymi+1,;+2,...r;+#m, gdzie r;=(-1)m.
Operacjao= r;+k0JO zadaniaj0J wykonywana jest bez przerw na maszyrkElM przez
czasp,>0. Oznaczmy przeg(o) numer zadania do ktdrego nateoperacjao oraz przez
M(0) numer maszyny przypagdkowanej do wykonania tej operacji. Liczby te zamy
wyznaczy z nasgpujacych zalenosci : e(0) 3 o/ml+1, £(0)=(0~1) modm+1.

W systemie produkcyjnym nate wykona& nm operacji ze zbioruO={1,...,nm}.

W danej chwili mana wykonywa tylko jedno zadanie na danej maszynie oraz w danej
chwili mozna wykonywa tylko jedry operac danego zadania. Dodatkowo wymagana jest
identyczna kolejn& wykonywania zad@na wszystkich maszynach.

W systemie znajduje iz operatorbw maszyn ze zbiord={1,...,zZ. Podczas
wykonywania operacjoJO nieztedna jest interwencja operatora przez cgasOperator
inicjuje wykonywanie operacji (wklada detal na masg, nadzoruje przebieg
wykonywania operacji oraz kozy wykonywanie operacji (usuwa detal z maszyny).
Operator w kadej chwili mae wykonywa (nadzorowd) tylko jedry operacg, kazdy
operator mee obstugiwéa dowolrs maszym, czas przégia operatora porgidzy
stanowiskamk orazl, k#l, k,IC0M, wynosit=0. Oczywicie warté¢ t,=0 dla k=I.

Harmonogram wykonywania zalav systemie mgemy jednoznacznie opisgrzy
pomocy pary wektorow SA), gdzieS, okreila termin rozpocgeia wykonywania operacii
oJO, natomiasta, okresla numer operatora przypadkowanego do wykonania tej
operacji. Termin zakzenia wykonania opera@i]O nastpuje w momencieC,=S,+po .

Celem optymalizacji jest wyznaczenie dopuszczalne@petniajcego w/w
ograniczenia) harmonogramu wykonywania operacjieproperatoréw na maszynach
minimalizujgcego czas wykonania wszystkich zada

Niech o=(o(1), ...,a(n)) bedzie permutagj okreilong na zbiorze {1,..n}. Permutacjac
okresla kolejna¢ wykonywania zadana kadej z maszyn w systemie produkcyjnym. Dla
utatwienia dalszych rozwan, oznaczmy przea' = o+ 1 (0'=0, gdy operacja jest ostatnj
operacj danego zadania) naphika technologicznego operagilO, natomiast przen®
oznaczmy nasgpnika maszynowego operagj O (0°=0, gdy operacja jest ostatnj
operacj wykonywary na maszynigqo) w kolejndci g). Numer nasfpnika maszynowego
mozna wyznaczy ze wzoru :0°=og(ps’(e(0))+1)m+(0), gdzie ps’(x) oznacza pozyej
elementw w permutacijio.

Kolejnos¢ wykonywania operacji przez operatdfdZ mazemy opisé przy pomocy
permutacjiz=(71(1),7(2),...,71(n))), gdzien, oznacza liczbé operacji wykonywanych przez
operatoral0Z. Kolejnos¢ wykonywania operacji przez wszystkich operatorowzemy
opis& przy pomocy zestawu permutacg(7z, 75,..., 75). Wszystkie maliwe kolejnasci
generowanegsprzez zbior:

N={n: nLN(Ne) C N, jest podziatem rozeznym zbioru O}, Q)

gdzie:M(X) jest zborem wszystkich permutacji elementéw abr
Zauwamy, ze podanie kolejnii r7jednoczénie okrela réwniez przydziat operatoréw
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do operacji. Dla zadanej kolejfgd wykonywania zad@ na maszynaclo oraz zadanej
kolejnasci wykonywania operacji przez operatorow harmonogram wykonywania
operacji okrélony przez terminy rozpoezia S, oraz zakaczenia C, wykonywania

operacjioJO musi spetnia nastpujace warunki:

S20 o0, @)

S=2C,, o=ri+k, j=1,...n, k=1,..m-1, (3)

S2Co, 0=r 4k, j=1,...n-1,k=1,...m, (4)
Sr+12Cr o) Humo), mmi+w) j=1,...n-1,k=1,...2 (5)
Co= StPo odO. (6)

Ograniczenie (2) jest oczywiste, natomiast ogramaz technologiczne (3) oznacza,
moment rozpocxia wykonywania naspnej operacji tego samego zadania wgui
technologiczny mze nasipi¢ dopiero po zakiczeniu realizacji danej operaciji.
Ograniczenie maszynowe (4) oznaczarozpoczcie wykonywania nagpnej operacji ha
tej samej maszynie nme nasipi¢ dopiero po zakiczeniu danej. Nieréwriai (5) modeluy
ograniczenia wynikage z kolejnéci realizacji operacji przez operatoréw, ograniéeen
uwzgkdnia czas przégia operatora porgizy maszynami. Rownanie (6) a#e moment
zakaczenia realizacji operacji z momentem jej rozpe@@ Para §,7) okréela
dopuszczalsp kolejnas¢ wykonywania operacji na maszynach oraz przez opena, jezeli
istnieje rozwgzanie uktadu nieréwrigi (2-6).

Dla ustalonej kolejnixi wykonywania operacji «7) definiujemy maksymalny
moment zakaczenia realizacji wszystkich zatla nas¢pujacy sposob:

Crrax(0,77) = maxC, . (6)

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu taklepuszczalnej parydt,st), aby
maksymalny moment zakozenia wykonywania wszystkich operacji byt minimaln

Rozwaany problem optymalizacyjny jest problemem NP-tyrdn poniewa
permutacyjny problem przeplywowy jest szczegélnymzypadkiem rozwzanego
problemu. tatwo mina, ze dla liczby operatoréw réwnej liczbie maszyn zgm, dla
dowolnej kolejnéci wykonywania zad@ na maszynach istnieje optymalny przydziat
operatorow do operacji takie operatok wykonuje wszystkie operacje przydzielone do
maszynyk w kolejnaici zgodnej z kolejnéciag wykonywania zadana tej maszynie.

Na Rys. 1 przedstawiono w postaci wykresu Ganttanbnogram wykonywania 7
zada produkcyjnych na 4 maszyn z wykorzystaniem 3 dpeds&v maszyn. Dla
uproszczenia, przgio ty=0, kIOM oraz naturalp kolejnaé¢ wykonywania zada na
maszynach tjo=(1,2,3,4,5,6,7), natomiasi=(7z, 7, 7&), gdzie 7=(1,2,6,7,11,15,19,23),
75=(5,13,17,10,14,12,16,20%=(9,3,4,21,8,18,22,24).
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Rys. 1. Wykres Gantta dla kolegwd (o, 73

3. Model grafowy

Problem wyznaczenia dopuszczalnego harmonogramuonyykania operacji dla
ustalonej 6,7) okreslajacej kolejnd¢ wykonywania operacji na maszynach oraz przez
operatoréw, mgna sprowadZi do problemu wyznaczenia diugd najdiwszych drég
w odpowiednio skonstruowanym grafie skierowanyato, 7=(N,TOF(g)OE(7)). Graf
G(a,7) okreslony jest przez zbidr obgionych weztéw N oraz zbidr tukdwrOF(o)OE( 79,
gdzie :

N=0, ()
wezetjON reprezentujgj)-ta operacs zadanize(j) i obciazony jest wag pj,
T :Uf;:luﬂ“:‘ll{( [ +k,r +k+)} (6)

zbiér T zawiera tuki modeluajce ograniczenia technologiczne (3),

F(m) = Uy UTH(oy + KTy + KO} 0
kazdy tuk o)tk ro5+1*K)OF(0) modeluje ograniczenia maszynowe (4),
E(7) = Ui UM 5w () 72+ )} ®)

kazdy tuk  (7%(j),/z(j+1))JE(77  modeluje ograniczenia wynik@ie z kolejnéci
wykonywania operacji przez operatoréw (5).
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Rys. 2. Graf5(o,7)

tuki ze zbiorowT orazF(o) s nieobcizone natomiast tuk7g(j), 7z(j+1))JE(7J obchzony

jest wa@ ty(r g, ung+)-

Z modelu grafowego wynika szereg whastipktore znacznie utatwigjokreslenie czy
kolejnas¢ (o,7) jest dopuszczalna oraz wyznaczenie najdmiegszego harmonogramu
realizacji operacji dla dopuszczalnej kolejoio( g, 7).

Wiasnos¢ 1. Kolejnas¢ wykonywania operacji na maszynach oraz przez opea
okreslona przez par(o,7) jest dopuszczalna wtedy i tylko wtedy gdy g&f{b; 7) jest
acykliczny.

Wiasnosé 2. Wyznaczenie najwczriejszego terminu zakeozenia wykonywania operacji
oJO rownowane jest wyznaczeniu dtuge najdiuzszej drogi dochodcej do vezta
reprezentujcego operaegjo w grafieG(g; 7).

Wiasnoséé 3. Wyznaczenie najdiszych drog do wszystkichemtow w grafieG(o, 7) oraz
okreslenie czy grafs(o,7) jest acykliczny mena zrealizowé&w czasieO(nm).

Dlugos¢ najdtuzszej drogi fciezki krytycznej) w G(o,7) jest réwna dlugsi
najdtwzszej drogi do wzta rym*+m, tj. do wzla reprezentycego ostatmi operacg
ostatniego w kolejniwi o zadania. Wielké& ta okréla najwczéniejszy moment
zakaczenia wykonywania wszystkich zadaNa Rys. 2 przedstawiono gr&(o,7)
odpowiadajcy harmonogramowi wykonywania operacji przedstaegm na Rys. 1.
Liniami kropkowanymi zaznaczono ftuki technologiczne maszynowe, natomiast

pozostatymi typami linii tuki reprezentige ograniczenia operatorowe. Pogrubidimia
zaznaczondciezke krytyczry.

4. Procedura wyznaczania dopuszczalnej kolejdoi wykonywania operacji
Liczba wszystkich midiwych rozwigzan problemu, nawet dla probleméw
o stosunkowo niewielkiej liczbie zaflgest astronomicznie da, niestety tylko nieliczna

frakcja tych rozwizan jest dopuszczalna. Na przyklad dla jednej maszyaginego
operatora oraz 10 zalém=1, z=1,n=10) mamy (10 mozliwych rozwiagzan z czego 10!
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jest dopuszczalnych, natomiast dla ustalonej ko$ejrwykonywania na maszynie mamy
10! wszystkich maliwych kolejndsici wykonywania operacji przez operatora, z ktérych
tylko jedna jest dopuszczalna (identyczna z kolgnonykonywania na maszynie).

Do wyznaczenia dopuszczalnej kolejoooraz harmonogramu wykonywania operacji
mozna zastosowa procedu¢ opart na metodzie zachtannej przedstawiom Rys 3.
Parametrami procedury oprécz danych problemu jegjmkos¢ wykonywania zada na
maszynacho, natomiast kolejni® wykonywania operacji przez operatoréw wyznaczana
jest podczas dziatania tej procedury. Wedej iteracji procedury, przypadkowywany
jest do jednej odpowiednio wybranej operacji opmrabraz ustalany jest moment
rozpoczcia oraz zakfczenia jej wykonywania. Aby uwzglni¢ ograniczenia
technologiczne oraz maszynowe w danej iteracjizmaoszeregowatylko te operacije,
ktérych poprzedniki technologiczne oraz maszynoastay juz wczeniej uszeregowane.
Sparéd wszystkich operacji, ktére moa uszeregowaw danej iteracji (gotowych do
wykonania) wybierana jest operacja, ktérej wykopaniana zak@éczy¢ najwczéniej
biorac pod uwag obstug przez kadego operatora.

NiechU oznacza zhiér operacji jeszcze nieuszeregowanych,
R(U) zbiér operacji gotowych do uszeregowania,
Z-moment zakaczenia obstugi przez operatddaM.

1 podstawU=0, Z,=0, k[OM, n=0, i00Z
2 dopoki U#0 wykonaj
3 wyznacz 0 =argminmin max(C'S,Zi o)) T Ps)
sOR(U) i0z e
gdzi€, = max(C,,C_ )+ ps.
4 wyznacz k =argminmax(C,,Z, s T Po) s
i0z
5 oblicz  C, =max(Cy,Zy +tym (n).u0) * Po)r = Co=Por
6 podstaw n= n+1, 7An)=o0,
7 podstaw Z= C,,
8 podstaw U=U/{ o},

Rys. 3. Procedura wyznaczenia dopuszczhibiejnasci wykonywania operacji

4. Eksperyment komputerowy

Celem bada eksperymentalnych byta ocena wptywu ograniczaoeply operatoréw na
zwiekszenie dtugéci optymalnych harmonogramoéw wykonywania zagezez operatorow
na maszynach. Z powodu NP-trudnego charakteru @mublrozpatrywanego w pracy,
zrezygnowano z konstruowania algorytmu dokladnétgrmonogramy generowane byty
przez algorytm oparty na metodzie symulowanegaamgania [8]. Liczne badania
eksperymentalne wskazyj ze algorytmy oparte na tej metodzie mgle do
najskuteczniejszych dla wielu problemow szeregowa@da. Parametry algorytmu SA
zostaly wyznaczone automatycznie matodpisam miedzy innymi w pracy [9].
Zastosowano otoczenie typu wstaw, algorytm wykodyM@@0 iteracji przy czym w Kalej
temperaturze dokonywane byi@/4 probkowa.
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Eksperyment komputerowy zostat przeprowadzony nadctiwgrupach danych
testowych. Pierwsgz grupe instancji stanowit zestaw skladay sk z pierwszych 3-ch
grupach instancji problemu przeptywowegsm1{20x5, 20x10, 20«20}, ktére zostaty
zaproponowane przez Taillarda [10]. #da z takich grup sktada ¢silO instancji
o identycznej liczbie maszyn i zaddnstancje Tailarda zostaty wyselekcjonowanessjmb
wielu instancji wygenerowanych losowo jako szczagdtrudne. Cechgjsic one bardzo
duzym zr&nicowaniem czaséw wykonania operacji.

Druga grupa instancji powstata na podstawie czas@ionania operacji poprzez
skrécenie czasO6w wykonania na maszynach niepactysty potow. W konsekwencji
czego otrzymano maszyny ewidentnie niegimme. Przyto zerowe czasy prié
operatoréw pomgidzy maszynami.

Dla kazdej instancji i dla kadej liczby operatorowz=mm-1m-2,...,,mh, gdzie
h=min(m-2,5), algorytm SA zostal uruchomiony 3-krotnie. \Wzypadkuz=m, kazdego
operatora przypogglkowano do innej maszyny. Algorytm SA zostat zaiempéntowany
w srodowisku Borland Builder C++ oraz uruchomiony kartgyze z procesorem
Pentium 1.5 GHz.

Na podstawie zestawu harmonograméw wyznaczonyclz=ditg dla kadej instancji
wyznaczono rozwizanie referencyjne o, ) tj. rozwigzanie o najkrétszym
harmonogramie sgodd wygenerowanych podczas trzech przebiegow wigor SA.

Dla kazdego rozwizania @,7) wygenerowanego dla kdej instancji i kadej liczby
operatorow wyznaczono wzglny przyrost diugéci harmonogramu zdefiniowany
nastpujaco:

Crax(T, 1) = Cmax(a-ref ,ﬂref) ©)

L(o, ) =100% ,
Cmax(a.ref ’nref )

Nastpnie dla kadej trojki rozwgzan wygenerowanych dla kdej instancji i kadej
liczby operatoréw wyznaczono wasto minimalmy i $rednig wzglednego wydtaenia.
W Tablicy 1 przedstawiono wado w/w parametrow érednione wzgidem grup instancji.
Wyniki eksperymentu komputerowego zostaly zilusto® rownié na rysunkach. Na
Rysunku 4 przedstawiono wzghe wydtizenie harmonogramu w zaleosci od liczby
maszyn i operatorOw, natomiast Rysunek 5 iliwia fatwe poréwnanie wzgtinego
wydtuzenia w grupach instancji.

Tab. 1. Rezultaty eksperymentu komputerowego

Nxm | Grupa I Il

y4 ml m2 m3({m4 | ms5|ml | m2| m3| m4 | mb
20x5 min| 14,1| 38,3| 87,4 10,2| 27,6| 62,6
sred.| 14,3| 38,8 87,7 10,5| 28,8| 63,2

20x10 min 4,7 11,9] 21,1 32,8] 51,5 4,2 10,2| 19,7 30,7| 47,1
Sred. 52| 12,1] 21,5 33,3] 51,7 4,6] 10,6 20,2| 31,4| 47,6

20%x20 minf 11| 2,7 53| 75| 106 1,9 3,7/ 6,1 8,8 120
sred.f 12| 29| 54| 76| 106 22| 421 66| 9,0|123
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Rys. 4. Wydhienie harmonogramu w Rys. 5. Poréwnanie wynikow dla grup
zalendéei od liczby maszyn i operatoréw instancji

5. Whnioski

Z analizy rezultatébw eksperymentu komputerowegotazdgsnych w Tab 1. oraz
zilustrowanych na Rys. 4 i Rys. 5 wynika, wraz ze zmniejszanienediczby operatoréw
harmonogram wykonywania zadawvydiuza sk, przy czym wzgidny jego przyrost
Znacznie i zmniejsza wraz ze wzrostem liczby maszyn. W prdigpainstancji z liczh
maszyn m=5 zmniejszenie liczby operatorow do 4 powoduje, 0% wydhienie
harmonogramu. W przypadku systemu z 20 maszynamiejsaenie liczby operatoréw do
19 powoduje tylko 1% wydkenie harmonogramu, 10% wydknie harmonogramu
nastpuje dopiero po zredukowaniu liczby operatoréw 8o 1

Z wykresu przedstawionego na Rysunku 5 wynieatylko dla instancji z grupygn=10
mozna zaobserwowa mniejsze wydtaenie harmonogramu dla wszystkich liczb
operatorow w przypadku instancji z drugiej grupy itjstancji o zredukowanym czasie
wykonania na maszynach nieparzystycdwiadczy to o zdolngi algorytmu do
identyfikacji niedocizonych maszyn oraz umignym przydzielaniem operacji do
operatorow. Czasy dziatania algorytmu SA dla danyetajwikszym rozmiarze tjn=20,
m=20 nie przekraczaty 20 sekund.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowe modele obliczeniowe pamutacyjnego problemu
przeptywowego z ograniczgnliczbg operatorbw maszyn. Zaproponowano procedur
generujca dopuszczaklpkolejnas¢ wykonywania operacji przez operatoréw na maszynach
Z rezultatéw przeprowadzonego eksperymentu kompwego wynika,ze w przypadku
systeméw z diy liczhg maszyn liczb operatoréw msna ddéé znacznie zredukowa
nieznacznie wydtnjac czas realizacji zada Krotki czas dziatania algorytmu urdovia
efektywne jego wykorzystanie w informatycznych sysach wspomagsgych planowanie
wytwarzania w systemach produkcyjnych.
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