BALANSOWANIE OBCI AZEN JEDNOSTEK SEKCYJNYCH
Tomasz PRIMKE

StreszczenieZtozony problem konfiguracji wariantéw gotoé moze zosté rozwigzany
poprzez dekompozygjna prostsze podproblemy. Jednym z takich podpnudle jest
problem balansowania oleen jednostek sekcyjnych. W pracy zostal opisany model
matematyczny tego problemu. Opisany zostat réavaigorytm heurystyczny LPT-split,
bazujcy na znanym z literatury algorytmie LPT.

Stowa kluczowe: algorytmy optymalizacji dyskretnej, zadzanie zmianami
organizacyjnymi, programowanie catkowitoliczbowegiegowanie zada

1. Wstep

Problem optymalizacji konfiguracji wariantéw gotaiei (KWG) zostat opisany w [3],
[2] i uogolniony w [1]. W problemie tym mamy do agzgnia z systemem produkcyjnym
sktadajcym st z wielu jednakowych jednostek,edncych elastycznymi modutami
produkcyjnymi. W systemie tym musimy zrealizawgewne procesy produkcyjne.
Zaktadamyze dla kadego proceson mamy dan prognoz wielkosci produkcjiZzk(on)

Zazwyczaj nie jest mitiwa realizacja wszystkich proceséw bez przezbiajgtnostek
produkcyjnych. W problemie KWG zaktadamig wszystkie jednostkidola przezbrajane
jednoczénie. Sposéb przezbrojenia jednostek, przypisanieh tyjednostek do
poszczegodlnych operacji w procesach, aagkogrupowanie jednostek (oraz proceséw) w
sekcje nazywane jest wariantem gotéwio Problem optymalizacji KWG polega na
doborze takich wariantéw, aby czas realizacji widgh proceséw byt jak najmniejszy.

Do rozwhzywania problemu KWG w [3] zaproponowano algorytwokicyjny CAE-
KWG. W algorytmie tym dokonano dekompozycji zbmego problemu optymalizacji
KWG na wiele podprobleméw. Znane prognazi(on) dzielone g na plany sekcyjne
Zoj(on). Tworzenie sekcji w wariancie gotowm w algorytmie CAE-KWG [3] polega na
przydzielaniu do sekcji kolejnych planéw sekcyjnych kazdym planem sekcyjnym
Zwigzany jest pewien proces produkcyjny. Do sekcji gerglane g rowniez jednostki
produkcyjne (nazywane w odniesieniu do sekcji jestkemi sekcyjnymi) w taki sposéb,
aby realizacja wszystkich proceséw w sekcji bytazim@. Tak utworzone sekcje grupuje
sie nastpnie w warianty gotow4tei.

Tematem niniejszego artykulu jest problem balamsoav obcizen jednostek
sekcyjnych. Polega on na przypisaniu jednostekpiyaziji w sekcjach w taki sposdéb, aby
obcigzenie sekcji byto jak najmniejsze.

2. Sformutowanie problemu

W algorytmie CAE-KWG, po oké&eniu planéw sekcyjnych oraz przydzieleniu
jednostek do sekcji, trzeba przypisposzczegolne jednostki sekcyjne do realizacji
wszystkich operacji w procesach. Nie jest to zaglgmioste do rozwkania i zostato
podzielone na dwa podproblemy. W pierwszej kolgghgednostki sekcyjne zostgj
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przypisane do operacji. Naphie okrdla sg, w ramach jakich konkretnie proceséw
sekcyjnych bda one realizowane. W niniejszym punkcie zostaniesapy ten pierwszy
podproblem.

Warto jest zwrdd@ uwag na pewien fakt. W sekcji realizowang pewne procesy,
ktore sktada sic z operacji. Do tych operacji przypisane gdnostki sekcyjne. W
pierwszym etapie, dolagcym wiasnie problemem balansowania op@n jednostek
sekcyjnych, bierze sipod uwag tylko operacje. Decyzje dotygze tego, w ramach
jakiego procesu produkcyjnego ma zésteykonana operacja na danej jednostce, zpstaj
podjcte w kolejnym etapie algorytmu CAE-KWG.

Konsekwengj takiej dekompozycji tego problemu jest sumowaraepnszczegoinych
jednostkach planéw operacji, a nie procesow, weraez¢?). Jest to edica w stosunku do
modeli problemu KWG opisanych w [3] i [1]. Planyogiukcyjne, a wigciwie prognozy,
jednak okrélone dla procesdw. Dlatego w opisywanym problenaikty wyznaczy plany
produkcyjne Zo(o) dla wszystkich rodzajow operaadji 0 Os zgodnie z nagpujagcym
wzorem:

Zo(o) = > Zoj(on) (Lop(o,0n) @)

onION

gdzie: ON;— zhiér proceséw produkcyjnych, ktére mapst& zrealizowane w sekcji
Os — zbior rodzajéw operacji, ktére majosta zrealizowane w sekc;ji
Lop(o,on)- liczba wykona operacji rodzaju o przypadap na jednokrotne
wykonanie procesu on

Zbiér Os jest oczywdcie wyznaczany na podstawie zbidDINs, w oparciu 0 znany w
problemie KWG podziat proceséw produkcyjnych narapge.

Dany jest wgc zbior rodzajow operacids oraz zbiér jednostels. Dla kazdego rodzaju
operacjio € Oy dany jest czas wykonywaniBo(o) oraz (wspomniany wczgiej) plan
produkcji Zo(o) Plan ten mge zosté zrealizowany na wszystkich jednostkgoh J.. Dla
kazdej jednostki okrdona jest maksymalna liczba rodzajéw oper@i]M(j), do ktérych ta
jednostka mge zosté przypisana.

Oznaczmy plan wykoneoperacji rodzajw na jednostcg przezZo(o,j). Aby wszystkie
plany produkcjizo(o) zostaty wykonane, musi bypetniony warunek:

> Z0(0, j) = Zo(0), dlaoOO, )
i,

przy czym kada zmienn&o(o,j)> 0.
Jednoczénie zadna jednostkpnie mae zosté przypisana do wkszej liczby rodzajow
operacji, nk OIM(j):
> B(0,j)=0IM(j), diaj0J, )

o0,
przy czym
0 gdyZo(o,j)=0

B(o, j) = i 4
©.1) {1 gdyZo(o, j) >0 )

Warunki  (2) i
(3), przy uwzgtdnieniu dziedzin zmiennych decyzyjny@o(o,j) oraz B(0,j), pozwalaj
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wyznaczy rozwigzanie dopuszczalne problemu balansowania aobti jednostek
sekcyjnych. Zaley nam jednak na uzyskaniu gliovie najmniejszego obgkenia calej
sekcji. W tym celu wprowadzamy do problemu zmieKi@, ktérych wartéci beda réwne
obcigzeniom (czasowym) jednosteki zmienne Xj(0,j), ktérych wartéci beda réwne
obcigzeniom jednostek konkretnym rodzajem operadji

Zwigzek pomédzy zmiennymixj(o,j) i zmiennymiZo(o,j) jest nastpujacy:

Xj(0,j) =Zd0,j)[Tdo), dlaocdQ,i jOJ, (%)

Obcizenie calej jednostki mma wyrazé jako sung obcihzen tej jednostki
poszczegdlnymi rodzajami operaciji:

Xj(j)ZZXj(o,j), dla jOJ, (6)
o0,

S

Problem balansowania jednostek sekcyjnych polemazmalezieniu takich wardoi
zmiennych decyzyjnyclo(o,j) (oraz powizanych z nimi zmiennycB(o,j) i Xj(0,j)), aby
obcizenie sekcji okrdone wzorem:

_ . 7
X, n]_”lma;XXJ(j) (7)

byto jak najmniejsze.
Podsumowujc, w problemie balansowania olgin jednostek sekcyjnych dang s
—  zhiér rodzajow operacfDs
—  zbidr jednostek sekcyjnych
Dla kazdego rodzaju operaaji[1 Os dane s:
- plan produkcyjnyZo(o)
- czas wykonywanido(o)
Ponadto dla kalej jednostki produkcyjngjd Js dana jest maksymalna liczba operaciji
OJM(j), do ktorej jednostka nie zosté przypisana.
Zmiennymi decyzyjnymis
- plany wykona operacji rodzajw na jednostcgZo(0,j), dlao 0 Ogi j O Jg
—  zmienne pomocnicze (binarnBjo,j), dlac 0 Ogij O Jg
- obcizenia (czasowe) jednostek poszczego6inymi rodzajgrarazii Xj(o,j), dlao
OOsijOJs
—  obcizenia jednostek|(j), dlaj O Js
—  obcizenie sekcjiXs

3. Algorytm LPT-Split

Aby rozwigza¢ problem balansowania olgen jednostek sekcyjnych, w [3]
zaproponowano dwa #0e algorytmy. Jednym z nich byt algorytm LPT-spktory
zostanie doktadnie opisany w tym artykule.

Opisany w poprzednim punkcie problem jest podoboyprobleméw szeregowania
zada na maszynach réwnolegtych. Napméejsz roznica jest wystpowanie ograniczenia
na maksymalnliczbe rodzajow operac©JIM(j), do jakiej mana przypisé dary jednostle
j- Z tego wzgidu nie mana wykorzysta znanych z literatury algorytmoéw listowych bez
ich uprzedniej modyfikaciji.

W algorytmie listowym LPT, w kalym kroku wybiera si operacs o najwigkszym
czasie wykonywania i przydzielagsja do najmniej obeizonej jednostki. W problemie
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balansowania obgien jednostek sekcyjnych za odpowiednik czasu wykomyavaperacji
rodzajuo mozna przypé¢ wartas¢ To(o) - Zo(o) natomiast obaizenie jednostki sekcyjng;
zostato oznaczone prz&4(j). W pierwszej fazie algorytmu LPT-split wykorzystue te
podobiéstwa, aby wsipnie przypisa jednostki do operacji, podobnie jak w znanym z
literatury algorytmie LPT.

Celem drugiej fazy algorytmu jest lepszy podziabcigzenia operacjami
poszczegolnych jednostek sekcyjnych, przy réwnaozes spetnieniu warunku (3).
Wszystkie kroki tej fazy powtarzang w petli, az do momentu zak@zenia algorytmu.

Krok 1: Wyznacz jednostima, cechugca sie najwieckszym obcizeniem w sekciji.

W dalszych krokachddziemy dizyli do zmniejszenia obgkenia jednostkj.,.x kosztem
zwigkszenia obaizenia innej jedostki w sekcji (oznaczmygrzezj,). Trzeba bdzie zrob¢
to w taki sposéb, aby ohgienie sekcji & zmniejszyto.

Krok 2: Utwdrz zbiér pomocniczgJy.

Zbioér ZJyx powinien zawierate jednostki, ktére mima przypisé do jednej z operacji
przypisanych do jednostkina, zmniejszajc obchzenie sekcji. Zbiér ten mma
zdefiniowa nastpujaco:

23, ={i03,1 ] # jrm OXI() + T < Xi(ima) (8)
przy czym
TQu,= min T (9)
Opo =, Min To(0)

gdzie: Of(j) — zbior
rodzajéw operacji, do ktérych zostata przypisam@stka)

Chagc zmniejszy obcizenie jednostkjma, jednoczénie zwiekszapc obcihzenie innej
jednostki j,, trzeba przypisa jednostk j, do jednej z tych operacji, do ktorych jest
przypisana jednostkia..x Obchzenie Xj(jmay Zmniejszy si przynajmniej o wart& To(q)
dla wybranej operacfl, € O(jiay. Wartaé Toy,, okresla wiec najmniejsg mazliwg zmiare
obcigzenia jednostkij..e Poniewa w wyniku zmiany obcizen obydwu jednostek
obcigzenie catej sekcji powinnogizmniejszy, obcizenieXj(jy) powinno by mniejsze od
obcizeniaXj(jmay Przynajmniej o wart@ Toy, + 1.

Krok 3: Utworz zbiory pomocnicz&lo orazZJojy.

Istniep tylko dwie maliwosci zmiany obcizen jednotkijaxi innej, wybranej jednostki
ix- Sparod wszystkich rodzajéw operacji, do ktérych jestypisana jednostki,., mazna
wybrat taki, do ktérego jest rownieprzypisana jednostkia Zbidr wszystkich jednostek
spetniajcych taki warunek zdefiniowany jest ngstjaco:

236 ={10Js1 ] # Jna 0 _[ 0D O(]na)} (10)

oo ()
Druga mozliwoscia jest wybor takiego rodzaju operacji, do ktérego jednostkga nie
jest przypisana. W tym przypadku trzeba pgadi o spetnieniu warunku (3). Zbior
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wszystkich jednostekspetniajcych ten warunek zdefiniowany jest ramtjaco:

ZIom ={i03.1j# jow 02, B(0,)) <OIM ()} (1)

o004

Znajc zbioryZJy, ZJo orazZJosiy, Mazna wyznaczy zbiorZJ:

Z) =23, n(Z23,02Zo5,) (12)

Jeli zbiér ZJ nie jest zbiorem pustym, to znaczg, mazna wybra taki rodzaj operaciji
0y € O(imay 1 taka jednostk j, € ZJ, ze obcizenie Xj(jmay ZOStanie zmniejszone kosztem
zwigkszenia obeizeniaX|(jy) przy jednoczesnym zmniejszeniu afzeinia calej sekcji.

W przypadku gry zbi6ZJ jest zbiorem pustym, nalg zakaiczy¢ algorytm.

Krok 4: Wybierz jednostkjy.

Jako jednostkj, wybiera s¢ najmniej obcizorng jednostk ze zbioruZJ. Zmieniapc
obcigzenie jednostel.x Oraz j, najlepiej bytoby doprowadzi do sytuaciji, w ktérej
obcigzenia tych jednostek bylyby sobie réwne. Optymalmaiana wartéci obchzen
Wynosi wiec

dx,,, = 23Unad = XI(1,)
2

(13)
Krok 5: Wybierz operagjo,.

Znapc juz jx oraz warté¢ dX,y, mazna dokona wyboru takiego rodzaju operacji 0y
€ O(imay, @by ostateczna zmiana obenia tych jednostek byta jak najbardziej zbhia do
wartasci dXopt.

Najlepsza bytaby oczyédie operacja takiego rodzaja, dla ktérego obgizenie
Xj(jmax0) = dXope Definiujemy wigc zbidrOgy:

Oopt :{ODO(jmaX) : XJ (0, jmax) = dxopt} (14)
Dodatkowo definiujemy zbid®,:

O, =0, 1 O(j,) (1

opt

Jeli zbiér O, zawiera jakié rodzaje operacji, to wybieramy dowolg € O,. Gdy
zbiodr O, jest zbiorem pustym, to jednosti mazna przypisé do dowolnej operacji oy
€ Ogp: tylko wowczas, gdy

OIM (j,) > Y. B0, ], ) (16)

o004

Znapc rodzaj operacjd,, jej obchzeniedX,y, oraz jednostkinai jx, mazemy przypisa
jednostk jx do operacjio,, odcihzajac jednostk jmax i 0dpowiednio modyfikujc wartgci
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zmiennych decyzyjnyclj(Oxjman, Xj(Oxjx); Z0(Oujmay) OrazZo(a.jy)- Po wykonaniu tych
zmian naley powrdct do kroku pierwszego.
W sytuacji, gdy nie udatogivybrat zadnego rodzaju operacji, tworzymy zb®©r:

O, ={00O0(jma) : Xj(0, jna) > dX o} (7

Nastpnie wybieramy taki rodzaj operaaj € O+, dla ktérego obaizenie Xj(0y,jmax
jest najweksze. Jdi jednostkij, nie mana przypiséa do operacji rodzajo,, usuwamyo,
ze zbhioruO,. Powtarzajc te czynnéci doprowadzimy do sytuaciji, w ktorej albedziemy
znali rodzaj operacjo,, do ktérego mzna przypisé jednostk j,, albo zbhiérO, bedzie
zbiorem pustym.

W przypadku, gdy uda siwyznaczy odpowiedni rodzaj operacjo,, pozostaje
wyznaczy wartas¢ obchzenia dXj,, o ktére zmieni si¢ obciazenia Xj(jma) 0raz Xj(j)-
Wartas¢ dXj, bedzie zwhzana ze zmianplandwZo(0,jmay 1 Z0(0,,jx) 0 wartdé dZoy:

Z0, ={z0ON :To(o,) [z>dX,}

dZox = To(o,) [ min i (18)
i0zo,

gdzie: N — zbior liczb naturalnych

Oczywicie dXj, = dZo, - To(qy).

Po odpowiednim zmodyfikowaniu wastw zmiennych decyzyjnychXj(0y,jmay,
Xj(0xjx), Z0(Oujmax) | Z0(0y,jx), @lgorytm naley wykona ponownie od kroku pierwszego.

W sytuacji, gdy zbidO. jest zbiorem pustym, tworzymy zbi6x:

O_ ={000(fax)  Xi (0, jmax) < dX o (19)

Nastpnie wybieramy taki rodzaj operagjj € O,, dla ktérego obgizenie Xj(0y,jmay j€St
najwicksze. J&i jednostkij, nie mana przypisa do operacji rodzajw,, usuwamyo, ze
zbioru O.. Powtarzajc te czynnéci doprowadzimy do sytuacji, w ktérej alb@dziemy
znali rodzaj operacjo,, do ktérego mgna przypisé jednostk j,, albo zbiorO. bedzie
zbiorem pustym.

W przypadku, gdy uda ¢iwyznaczy odpowiedni rodzaj operacjo,, pozostaje
wyznaczy wartags¢ obchzenia dXaq, o ktdére zmieni sie obchzenia Xj(Oxjmay Oraz
Xj(0y,jx). Wartas¢ ta kzdzie réwna po prostiXj(oy.jmay. Wartdici zmiennych decyzyjnych
Z0(0ujmay | Z0(0,jx) trzeba ldzie zmient w taki sposob, aby warunek (5) byt spetniony.
Po wykonaniu tych zmian caty algorytm natgoowtérzy od kroku pierwszego.

Gdy zbiér O. bedzie zbiorem pustym, nalg usumyé jednostk j, ze zbioruzJ i
powrdci do kroku czwartego.

4. Podsumowanie
W literaturze znanych jest wiele probleméw klaggregowania zadana maszynach

rownolegtych. Problemu balansowania abieh jednostek sekcyjnych nie ruga zaliczy
do tej klasy. Rozwzujac takie zadanie nie mamy do czynienia z ukladaniem
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harmonogramu, gdy nie odpowiadamy na pytania kiedy magostdé wykonane
poszczegolne operacje.

Istnieje jednak dio podobiéstw poméedzy balansowaniem obgien jednostek
sekcyjnych i problemami klasy szeregowania fade maszynach réwnolegtych, w
ktérych za kryterium optymalizacji prayp dlugad¢ uszeregowania. Wielkoi tej w
oczywisty sposéb odpowiada ofnie sekcji. Ponadto diugouszeregowania nie zake
od kolejngci wykonywania operacji na maszynach, a tylko agbtgakie maszyny zostaty
przypisane do jakich operacji.

Istotry réznica pomiedzy problemem balansowania of@n jednostek sekcyjnych a
problemami szeregowania zadaa maszynach réwnolegtych opisywanymi w literagurz
jest ograniczenie (3) (ktére zostato podane w haydmgydinej postaci w [1]). Ze wzediu
na wystpowanie tego ograniczenia, nie jest Ahwe zastosowanie algorytmow
heurystycznych opisywanych w literaturze do ragyivania problemu ddacego
przedmiotem niniejszego artykutu bez wprowadzerdpowiednich modyfikacji. Z tego
wzgledu podgto préke opracowania algorytmu LPT-split.
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