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Rozdzial 1. Zastosowanie metod rozpoznawania w harmonogramowaniu
produkcji ze zmiennym strumieniem zamowien — pojecia podstawowe

1.1. Wprowadzenie

Harmonogramowanie produkcji ze zmiennym strumieniem zaméwien jest zagadnieniem,
spotykanym m. in. w przypadku galwanotechnicznych linii produkcyjnych. Na takich liniach
produkty poddawane sg obrobce poprzez reakcje chemiczne. Przetwarzane sg glownie elementy
metalowe. Poddawane sa one czynno$ciom majacym na celu zmiang wlasciwosci materialu lub
przygotowanie przedmiotu do reakcji chemicznych. W szczegdlnosci sa to reakcje galwanizacji.
Przedmioty poddawane sg ekspozycji elektrolitowi w stanowiskach roboczych, gdzie odktada si¢
na nich warstwa metalu. Linie moga przetwarza¢ wiele typow produktow. Kazdy typ produktu
charakteryzuje si¢ indywidualnie zdefiniowanym procesem technologicznym — przepisem, ktory

okresla jakiej obrobce ma zosta¢ poddany przedmiot danego typu.

W ramach procesu technologicznego, definiuje si¢ jakoSciowe wymagania odnosnie czasow
ekspozycji produktu w poszczegélnych etapach produkcji. Najczesciej wymagania sa podane
w postaci minimalnego i maksymalnego czasu ekspozycji. Jesli przedmiot bedzie poddany
procesowi zbyt krotko, przedmiot nie osiggnie wymaganych wiasnosci, np. warstwa metalu
bedzie zbyt cienka, czyszczenie nie bgdzie wystarczajaco doktadne, etc., zbyt dluga ekspozycja

moze doprowadzi¢ do zniszczenia przedmiotu, np. przez kwas, lub utrat¢ pozadanych wlasnosci.

Przetwarzanie odbywa si¢ bez udzialu czlowieka, dla ktorego etapy przetwarzania moga byc¢
grozne ze wzgledu na towarzyszace reakcjom opary, mozliwos¢ kontaktu z chemikaliami etc. Jest
to mozliwe dzigki automatom pracujagcym na linii. W uproszczeniu, udzial cztowieka sprowadza
si¢ do zaprogramowania automatéw, kontroli samej produkcji oraz dostarczaniu i odbieraniu

produktow.

Niniejsza rozprawa dotyczy czgéci problemu, zwigzanej z odpowiednim zaprogramowaniem
automatow. Doktadniej, ze sposobem tworzenia szczegélowego planu produkcji  —
harmonogramu, czyli ustaleniu zadan poszczegdlnych automatéw w trakcie produkcji. Dotyczy to
glownie automatéw zwigzanych z transportem produktow migdzy stanowiskami roboczymi —

dzwigéw (ang. hoist). Harmonogram okresla zadania dzwigdéw tak, aby nie kolidowaty one ze



soba, ajednoczesnie przenosily produkty zgodnie z zatozonym przez cztowieka procesem

technologicznym.

W pracy rozwazany jest przypadek organizacji produkcji, gdzie produkuje si¢ wiele typow
produktow jednoczes$nie, ale nie jest znana z gory ich liczba ikolejnosé, w ktorej beda
przetwarzane. To oznacza, ze mamy do czynienia ztak zwanym zmiennym strumieniem
zamowien. W takiej sytuacji harmonogram pracy automatéw na linii musi by¢ tworzony na
biezaco, wraz z pojawianiem si¢ nowych zamowien. Sedno problemu tkwi W tym, ze nie mozna
zatrzyma¢ pracy linii, aby moc utozy¢ harmonogram, poniewaz produkty moga ulec zniszczeniu,
jesli pozostang zbyt dlugo w stanowiskach roboczych. Mozliwos¢ zniszczenia produktéw wynika
z chemicznego charakteru przetwarzania. Sposob tworzenia harmonogramu musi pogodzi¢
wymaganie, aby linia pracowala wydajnie zZ wymaganiem, aby zaden przedmiot nie zostat

zniszczony w trakcie produkcji.

Rozprawa sklada si¢ zpigciu rozdzialdow. Dalsza czg$¢ rozdzialu pierwszego opisuje
charakterystyke tematu. Opisano podstawowe poje¢cia potrzebne do zdefiniowania problemu.
Rozdzial zawiera rowniez podstawowe informacje na temat systemow produkcyjnych, ktore sg
sfera zainteresowan rozprawy oraz przeglad literatury w celu przedstawienia aktualnego stanu
badan. Podsumowanie pierwszego rozdzialu zawiera cel, tez¢ oraz zakres rozprawy. Rozdziat
drugi zawiera formalny opis problemu oraz szczegdtowy opis poszczegdlnych etapow
proponowanego rozwigzania, zgodnie Z postawiong teza. Wykonano analiz¢ zlozonosci
obliczeniowej algorytmu oraz podsumowanie cech proponowanego rozwigzania. Rozdziat trzeci
poswigcony jest badaniom symulacyjnym, majacym na celu zweryfikowanie zatozen oraz tezy
rozprawy. Zbadana zostala rowniez rzeczywista zlozono$¢ obliczeniowa proponowanego
rozwigzania przy uzyciu jego Implementacji w systemie badawczym. Rozdzial czwarty
przedstawia dziatanie systemu badawczego dla rzeczywistego obiektu harmonogramowania,
galwanotechnicznej linii produkcyjnej znajdujacej si¢ we Wroctawiu. Rozdzial piaty
podsumowuje przedstawione w rozprawie obserwacje i formutuje wnioski dotyczace opisanego
W rozprawie rozwigzania. Przedstawione sg mozliwe rozszerzenia imozliwe dalsze kierunki

badan.

1.2.  Problemy harmonogramowania

Planowanie i harmonogramowanie produkcji to proces podejmowania decyzji
W przedsigbiorstwach produkcyjnych. Proces ten ma na celu alokacj¢ ograniczonych zasobdéw
systemu produkcyjnego w taki sposob, aby optymalnie wykonywalo swoja prace i osiggneto

zamierzone cele [67].



Podstawowe pojecia zwigzane z harmonogramowaniem dziatania systemow produkcyjnych:

produkt (ang. job) — czgsto nazywane rowniez, zawieszkg, detalem — zasob, ktory
jest przetwarzany przez system produkcyjny. Kazdy produkt ma powiagzany ze
sobg proces technologiczny — definiujgcy zestaw operacji, ktore majg by¢ na tym
produkcie wykonane. Oznaczmy o/~ jako zbior procesow technologicznych

wykonywanych przez system produkcyjny:

nect ={1,..,N} (1.1)

gdzie N jest liczbg znanych proceséw technologicznych, ktére moga by¢

realizowane w systemie produkcyjnym. Z punktu widzenia systemu

produkcyjnego, N jest liczba typow produktow przetwarzanych w tym systemie.

stanowisko robocze — sktadnik systemu produkcyjnego. Miejsce, gdzie produkt
jest przetwarzany w ramach przewidzianego dla niego procesu technologicznego.
Maszyna, automat, stanowisko pracy, ktore realizuje pewien etap procesu
technologicznego. Oznaczmy < jako zbior etykiet stanowisk roboczych

dostepnych w systemie produkcyjnym:

ler={1,..,L} (12)

gdzie L jest liczbg stanowisk roboczych dostgpnych w systemie produkcyjnym.

proces technologiczny — zdefiniowane zachowanie si¢ systemu produkcyjnego dla
kazdego przetwarzanego produktu. Najczesciej sklada sie z etapow, gdzie kazdy
etap ma swoja charakterystyke produkcyjng — stanowisko robocze zdolne do
wykonania tego etapu, czas przetwarzania, etc. Majac zbior zdefiniowanych
w systemie produkcyjnym proceséw technologicznych o/47, n-ty proces

technologiczny mozna zapisa¢ jako wektor:

O, :(On,l’ Oy 211 Oy iy ""’On,l") (1.3)

gdzie o7 (n) to zbidr indeksow etapéw procesu technologicznego n:

i(neos" ={1,..,1"} (1.4)



gdzie i(n) jest indeksem zbioru " a I" jest liczba etapéw n-tego procesu
technologicznego. Kazdy etap O, i(n) wskazuje na etykiete stanowiska roboczego
realizujgcego dany etap:

hitn) €Z (1.5)

plan produkcji — podziat zlozonego zadania na operacje elementarne. Operacje
elementarne to takie, ktore moga by¢ bezposrednio zrealizowane przez zasob
dostepny w systemie produkcyjnym — np. w przypadku systemoéw produkcyjnych:
etap procesu technologicznego, operacja transportowa, wprowadzenie produktu do
systemu, wyladowanie gotowego produktu zsystemu. Plany tworzy sig, gdy
mamy do czynienia ze zlozonym zadaniem, takim jak realizacja procesu
technologicznego. Plan okresla zaleznosci migdzy poszczegdlnymi operacjami

elementarnymi, ktore odzwierciedlaja charakterystyke procesu technologicznego.

harmonogram — instrukcja dziatania systemu produkcyjnego, lista operacji do
wykonania z okre§lonymi czasami wykonania. Harmonogram jest zbiorem
decyzji, wedlug ktérych ma postgpowaé system produkcyjny. Harmonogram
mozna traktowac jako uszczegodtowienie planu. Przypisuje operacje elementarne
zasobom systemu produkcyjnego oraz decyduje o momencie i dlugosci
wykonywania zadania. Celem harmonogramu jest zapis podjetych decyzji
odno$nie pracy systemu produkcyjnego W formie zrozumiatej dla odbiorcy.
W zalezno$ci od odbiorcy harmonogramu, moze przybiera¢ rézne formy — od
wykresu Gantta, przez marszruty robotow, do skryptu napisanego W jezyku

interpretowanym przez automaty.

minimalny czas przetwarzania (m,;) — czas przetwarzania n—tego typu produktu

w i —tym etapie procesu technologicznego.

maksymalny czas przetwarzania (Mn,i) — n—tego typu produktu w i-tym etapie

procesu technologicznego. W niektoérych problemach harmonogramowania
wystepuje potrzeba okreslenia czasu maksymalnego przetwarzania. Czas
maksymalny dla danego etapu i produktu jest wigkszy niz czas minimalny dla tego
etapu i produktu. Czas maksymalny definiuje si¢ wtedy, gdy po uptywie czasu

M, ., stanowisko robocze doprowadza do zniszczenia produktu lub wystarczajgco

n,i?

znaczacej zmiany W produkcie powodujacej bezpowrotnie zepsucie produktu.



czas wprowadzenia (r;)— jest to czas, kiedy j-ty produkt jest gotowy do

przetwarzania przez system produkcyjny. Je$li czasy wprowadzenia dla
wszystkich produktow rowne sg zero, oznacza to wtedy, ze wszystkie produkty
dostepne sa do wprowadzenia ich do systemu produkcyjnego jeszcze przed
rozpoczgciem produkcji. Produkty moga by¢ oddawane do produkcji pojedynczo

lub w partiach. Najczesciej jest to wynikiem nowego zamowienia.

termin zakonczenia (ej)— jest to czas, kiedy przetwarzanie j-tego produktu

powinno zosta¢ ukonczone. W niektorych problemach harmonogramowania nie
okresla si¢ terminu zakoficzenia e;. Jest on okreSlony Zzreguty, gdy jakos¢

harmonogramu definiuje si¢, jako brak opo6znien wzgledem okreslonych

termindw, np. gdy obiecano klientowi produkt w okre$lonym terminie.

Planowanie produkcji, obejmuje szerokie spektrum zagadnien z wielu dyscyplin [68]. Mozna

wydzieli¢ nastgpujace generalne etapy planowania [65]:

Dalsza czes¢

planowanie programu produkcyjnego: estymacja wielkosci produkcji na
podstawie prognoz oraz zamowien klientéw, prognozowanie wyrownanych

czasowo potrzeb standw magazynowych, estymacja mozliwo$ci produkcyjnych;

planowanie produkcji — harmonogramowanie ogolne: okreslenie $rednio
i dlugoterminowych dat rozpoczgcia |zakonczenia realizacji zamdwien
wynikajacych  z przyjetej wielkosci  produkcji oraz bilansu  zdolnosci
produkcyjnych;

planowanie potrzeb materiatowych: okreslenie potrzeb materialowych z punktu
widzenia rodzaju iloéci iterminow dostaw. Czesto dotyczy poOtproduktow

trudnych w zarzadzaniu, tj. opakowan lub elementow wykonywanych przez

poddostawcow;

harmonogramowanie produkcji: podzial na partie, okreslenie kolejnosci

zamoOwien, alokacja zadan zasobom w czasie;

rozprawy bedzie dotyczyla zagadnienia harmonogramowania produkcji.

Harmonogramowanie ma na celu stworzenie harmonogramu maszyn pracujacych w systemie

produkcyjnym.

Harmonogram przypisuje kazdej maszynie bioracej udziat w produkeji czynnos¢,

jaka ma ona wykonywac¢ w danej chwili w trakcie catej produkcji.



1.2.1. Klasyfikacja probleméw harmonogramowania
Problemy harmonogramowania sg przedmiotem rozwazan teoretycznych. Doprowadzito
to do wydzielenia si¢ pewnych rodzajow problemoéw harmonogramowania, majacych podobne

charakterystyki. Problemy harmonogramowania mozemy podzieli¢:

— wedhlug mozliwosci zmian systemu W czasie — dynamiczne, statyczne,
— deterministyczne i probabilistyczne,
— teoretyczne i praktyczne,

— wedlug organizacji zamoéwien — jednokrotne, cykliczne, ze strumieniem

zamoéOwien,
— wedtug rodzaju rozpatrywanego problemu.

Jesli w trakcie produkcji dopuszcza si¢ wystgpienie niezaplanowanych zmian parametréw
systemu produkcyjnego — np. na skutek awarii, pojawienia si¢ zamowienia zupelnie nowego typu
produktu o nieznanym dotychczas procesie technologicznym, degradacji elementéw systemu
produkcyjnego — a mimo wystgpienia tych zmian kontynuuje si¢ harmonogramowanie, wtedy
mamy do czynienia z dynamicznym problemem harmonogramowania. W przeciwnym wypadku

mamy do czynienia ze problemem statycznym.

Rozwaza si¢ rowniez tzw. systemy masowej obstugi, gdzie niektore parametry produkcji sa
zmiennymi losowymi. Jest to wtedy probabilistyczny problem harmonogramowania. Jesli

parametry nie majg charakteru losowego, problem harmonogramowania jest deterministyczny.

W literaturze rozpatruje si¢ problemy, ktore zarowno wystepuja W rzeczywistych systemach
produkcyjnych jak iteoretyczne. W systemach teoretycznych bada sie ich cechy
charakterystyczne, porownuje z innymi problemami, stuza jako pole testow roznych metod
obliczeniowych, eksploruja potencjalne ulepszenia, etc. Problemy teoretyczne s3 najczgsciej
badane pod wzgledem skalowalnos$ci stosowanych metod rozwigzywania, mozna je porownaé
z innymi problemami o podobnej zlozono$ci, czgsto sa uproszczone, co ulatwia analize.
Algorytmy stosowane do rozwigzania nie sg specjalizowane do danego problemu, najczgsciej sa
to metody ogodlne. Ze wzgledu na swoj charakter maja nikle mozliwosci do zastosowania
w praktyce. Wigkszo§¢ problemow praktycznych ma wigcej ograniczen wynikajacych
z fizycznych wlasnosci automatow. Najczeséciej dotyczg pewnej ograniczonej, wyspecjalizowanej
czesci problemu oraz nie da si¢ ich tatwo porownac z innymi problemami harmonogramowania.
Czesto do rozwigzania stosuje si¢ specjalizowane heurystyki dostosowane lub wprost bazujace na

dodatkowych ograniczeniach wynikajacych z dziedziny problemu. Podzial na problemy
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praktyczne i teoretyczne jest umowny. Kazdy system produkcyjny moze mieé wlasng
charakterystyke powodujaca, ze sposoby rozwigzania, czyli stosowane algorytmy czy modele

problemu, nie bedg dla niego odpowiednie.
Mozna jednak wymieni¢ kilka wspolnych cech probleméw harmonogramowania:

— W praktyce dwa etapy procesu technologicznego nie mogg by¢ wykonywane

jednoczesnie.

— Nie mozna wdanym stanowisku roboczym przetwarza¢ dwoch produktow

jednoczesnie.

— Proces technologiczny produktu sktada si¢ z liczby etapow nierownej liczbie
stanowisk roboczych w systemie produkcyjnym. W praktyce nie oplaca si¢
budowaé systemu produkcyjnego, ktory nie posiada redundantnych stanowisk
roboczych, lub stanowisk, ktore s3 uzywane W innych procesach
technologicznych. W rzeczywistych systemach realizuje si¢ najczesciej wiele
proceséw technologicznych, a niektére stanowiska sg wielofunkcyjne i moga
realizowaé wigcej niz jeden etap procesu. Jesli rozwigzanie zaktada, ze liczba
etapow pokrywa si¢ zliczbg stanowisk to jest to rozwigzanie o charakterze

teoretycznym.

— Etapy procesu technologicznego sa niepodzielne. W praktyce nie dopuszcza si¢ do
Sytuacji gdzie przerywa si¢ przetwarzanie etapu procesu technologicznego,
rozpoczyna si¢ przetwarzanie innego produktu, a po zwolnieniu si¢ stanowiska
kontynuuje si¢ przetwarzanie dla produktu w punkcie przerwania. Ztego typu
opréznianiem mozna spotka¢ si¢ W harmonogramowaniu pracy np. procesora,
gdzie mozliwe jest wywlaszczenie zadania na rzecz innego 0 wyzszym priorytecie,

jednak jest to rzadkie w procesach wytworczych.

— Produkty moga oczekiwa¢ na zwolnienie si¢ stanowiska roboczego — poprzez
opoOznianie transportu lub sktadowanie w buforach miedzy etapami. Jest to czesto

zgodne z praktyka, cho¢ nie we wszystkich gateziach przemystu.

— Kazdy typ maszyny jest reprezentowany przez jedno stanowisko robocze.
W praktyce nie obowigzuje. Przewaznie wystepuje redundancja — stanowiska tych
samych typow aranzuje si¢ W grupy np. aby zniwelowaé waskie gardto

przetwarzania.

— Stanowiska robocze mogg oczekiwaé¢ bezczynnie na pojawienie si¢ produktow.
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— Maszyny si¢ nie ulegaja awariom. Niezgodne z praktyka, ale jesli awarie sa
niezwykle rzadkie pomija si¢ takg mozliwo$¢ w zatozeniach harmonogramowania,
aby upro$ci¢ problem. W takim wypadku, jesli awaria wystgpi, przygotowane sg

plany awaryjne i nie nalezy to do procesu harmonogramowania.

— Nie wystepuje czynnik losowosci iwszystkie parametry  proceséw
technologicznych oraz systemu produkcyjnego sg znane. W praktyce bardzo
rzadko zdarza si¢, ze parametry produkcji zmieniajg si¢ czg¢sciej, niz migdzy

uruchomieniem i wygaszeniem produkcji.

W problemie harmonogramowania dzwigow, rozwaza si¢ zaméwienia jednokrotne, cykliczne
oraz strumien zamoéwien. Dwa ostatnie sposoby organizacji zamoéwien sg doktadniej opisane

W rozdziatach 1.2.2 oraz 1.2.3.

Zamowienie jednokrotne jest to takie zamowienie, gdzie nalezy ulozy¢ harmonogram dla
pewnego zbioru zaméwionych produktéw. Najczesciej jest to kolejka produktow, gdzie istotna
jest kolejnos¢ wprowadzania do systemu produkcyjnego. Czasami algorytm harmonogramowania
moze dobiera¢ kolejnos¢ przetwarzania produktow. Kolejnos¢ produktow, jest to w istocie
kolejnos¢ powigzanych z produktem rodzajow procesow technologicznych, ktore nalezy
wykonaé. W zamowieniu jednokrotnym utozony harmonogram nie zmienia si¢ I najczesciej

uktada si¢ go przed uruchomieniem produkcji.

W zamoéwieniu cyklicznym zaktada si¢, ze produkt z gory okreslonego typu wprowadzany jest do
systemu produkcyjnego co pewien staly interwal czasu. Nie ma z gory ograniczonej liczby
produktow, ktoére majg by¢ wyprodukowane. W takiej sytuacji najczgsciej optaca si¢ takie

sformutowanie problemu, ze harmonogram bgdacy rozwigzaniem ma charakter cykliczny.

Strumien zaméwien wystepuje wtedy, gdy nalezy w sposob ciaggly tworzy¢ harmonogram dla
splywajacych zamowien. Zamawiane produkty nalezg do zbioru wczesniej okreslonych typow, ale
nie jest z gory wiadomo kiedy i jakie produkty zostang zamoéwione. Harmonogram musi by¢
w takiej sytuacji tworzony badz uaktualniany w trakcie produkcji, jako odpowiedZ na nowe

zamowienie.

Rodzaje rozpatrywanego problemu w literaturze [73] przedstawia si¢ za pomoca pigciu

parametrow o'|a’|a’|a’|a’ gdzie:

— o' liczba zadan do przetworzenia przez system produkcyjny, dla ktérych nalezy

utozy¢ harmonogram.
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a®— liczba stanowisk roboczych, z ktérych sktada si¢ system produkcyjny.

a’— okresla organizacje przeplywu produktow. Jesli =1 to o® jest puste,

W przeciwnym przypadku moze oznaczac¢ jeden z typow organizacji produkcji:

a®= G — oznacza problem ogélny (ang. general-shop problem); kazde zadanie
wykonywane jest wedlug indywidualnej marszruty technologicznej, relacje
kolejnosciowe pomiedzy operacjami poszczegdlnych zadan nie sg dane. Produkty
mogg zarowno odwiedza¢ dane stanowisko robocze wiecej niz raz jak i odwiedzaé
tylko jedno z wielu stanowisk danego typu wramach danego etapu procesu

technologicznego.

a’= F — problem przeptywowy (ang. flow-shop problem); wszystkie produkty
przetwarzane sg W tej samej kolejnosci, ktora pokrywa sie z kolejnoscig utozenia
stanowisk w systemie produkcyjnym oraz wedlug tego samego procesu

technologicznego.

a’= O — problem otwartej kolejnosci (ang. open-shop problem); wszystkie
produkty przetwarzane sg wedtug tego samego procesu technologicznego, jednak

kolejnos¢ przetwarzania nie jest zadana.

a’=J — problem gniazdowy (ang. job-shop problem); kazde zadanie wykonywane
jest wedlug indywidualnej marszruty technologicznej, kolejnos¢ przetwarzania
produktu jest zadana. Rozréznia si¢ problem, w ktorym to samo stanowisko

robocze moze by¢ odwiedzane tylko raz lub wiele razy.

a'~ miara jakoSci harmonogramu — Kkryterium optymalizacji procesu

harmonogramowania.
a® — dodatkowe cechy zadania harmonogramowania:

Opréznienia (ang. pre-emption) — mozliwe jest przerwanie przetwarzania danego
etapu procesu technologicznego, przeniesienie produktu poza stanowisko robocze,
a nastgpnie powr6t i dokonczenie etapu bez utraty czasu juz spedzonego W tym

stanowisku roboczym.

Ograniczenia pierwszenstwa (ang. precedence constraints) — rozpoczecie
pewnego etapu przetwarzania produktu na danym stanowisku roboczym jest

mozliwe jedynie, jesli wczesniej pewien okreslony zbior produktéw zostat juz
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przetworzony w tym stanowisku. Ograniczenia moga przybiera¢ r6zng forme, np.

tancucha zaleznosci, drzewa wejsciowego lub wyjsciowego.

Technologicznie zalezne czasy inicjalizacji (si'j,k) (ang. sequence dependent

setup times) — wystepuja, gdy system produkcyjny musi wykona¢ jaka$s dodatkowsg
prace inicjalizacyjna (sprzatanie, ponowna kalibracja, etc.) na skutek kolejnosci

produktow. Jesli s, ;, nie jest zerem to oznacza, ze stanowisko i-te wymaga s; ;

czasu przerwy, gdy po produkcie j-tym nastepuje przetwarzanie produktu k -

tego.

Awarie (ang. brakedowns) — rozwaza si¢ mozliwo$¢ awarii stanowisk roboczych,
lub innych zasoboéw w trakcie produkcji. W przypadku awarii maszyna jest

niedostgpna i nie moze przetwarzacé.

Bufor stanowisk roboczych (ang. buffers) —stanowiska robocze moga
przechowywa¢ pewng liczbe produktow zanim beda one przetwarzane.

W przypadku braku buforu moze dochodzi¢ do blokowania.

Blokowanie (ang. blocking) — jesli stanowiska robocze nie mogg lub majg
ograniczong zdolno$¢ przechowywania produktow, moze dochodzi¢ do
blokowania. Jes$li mamy do czynienia z przetwarzaniem przeptywowym (flow-
shop) to moze zdarzy¢ si¢ tak, ze poprzednie stanowisko robocze bedzie musiato
czeka¢ zukonczeniem przetwarzanego wlasnie elementu do czasu konca

blokowania.

Brak postojow (ang. no-wait) — produkty po ukonczeniu danego etapu
przetwarzania muszg trafi¢ do nast¢gpnego stanowiska roboczego bez zbednej

zwloki.

Recyrkulacja (ang. recirculation) — produkty moga odwiedzaé to samo

stanowisko wigcej niz raz W trakcie ich procesu technologicznego.

W zaleznosci od wymagan, kryterium optymalizacji harmonogramu moze by¢ okreslone w rézny

sposob. Oznaczmy C; jako czas opuszczenia stanowiska roboczego j-tego produktu, w i-tym

etapie procesu technologicznego, a C; jako czas opuszczenia ostatniego etapu procesu

technologicznego j-tego produktu, co jest jednoznaczne z opuszczeniem systemu produkcyjnego
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i koncem przetwarzania tego produktu. Opo6znienie (ang. lateness) produktu j-tego okresla si¢

jako:
L, =C, —€, (1.6)
Oprocz opoznienia stosuje si¢ rOwniez spoznienie (ang. tardiness), ktore mozna zapisa¢ jako:
T, =max(L;,0) (1.7)

Oznaczmy czas przeptywu:

F =C, (1.8)

J ]

Kryteria jako$ci harmonogramu najczesciej okresla si¢ jako bazujace na czasie wykonania lub

wymaganych terminach zakonczenia. Dla kryteriow bazujacych na czasie wykonania uzywa si¢:
— Minimalizacja catkowitego czasu produkcji (C,,, ) okreslanego, jako

Coax =Max(C,, C,, ..., Cy) (1.9)

max

gdzie J jest liczbg produktéw przetworzonych w trakcie catej produkcji. Takie

kryterium utrzymuje wysoki wspotczynnik zuzycia zasobow.
— Minimalizacja $redniego czasu produkcji — srednia czaséw koncow produke;ji.

— Minimalizacja maksymalnego czasu przeptywu (J,,,, ) okreslanego, jako

3 =Max(Jy, 3,,..., 3,) (1.10)

max

gdzie J jest liczba produktéw przetworzonych W trakcie calej produkcji. Moze
zmniejsza¢ wspotbieznos¢ przetwarzania wielu zasobow, minimalizuje czas

oczekiwania produktu na dostep do stanowisk roboczych.

— Minimalizacja $redniego czasu przeptywu — S$rednia czaséw przeptywow dla

wszystkich produktow.
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Kryteria bazowane na wymaganych terminach zakonczenia:

— Minimalizacja maksymalnego op6znienia (L,,, ) okreslanego, jako:

Ly =Mmax(Ly, Ly, Ly) (1.11)

gdzie J jest liczbg produktéw przetworzonych w trakcie calej produkcji. Karze

si¢ tutaj jakiekolwiek opoznienie wzgledem zatozonych terminow.

Minimalizacja sredniego opdznienia — $rednia z opdznien wzglgdem zatozonych

terminow, premiowane jest przedterminowe konczenie przetwarzania produktu.

max

Minimalizacja maksymalnego spoznienia (T,,, ) okreslanego, jako

T =Max(T, T,,...,T)) (1.12)

max

gdzie J jest liczbg produktow przetworzonych w trakcie calej produkcji. Karze
si¢ tutaj jakiekolwiek opdznienie wzgledem zalozonych termindw, nie premiuje

si¢ wczesniejszego ukonczenia przetwarzania
Minimalizacja $redniego czasu przeplywu — $rednia ze spéznien wzglgdem

zatozonych termindw, nie jest premiowane przedterminowe konczenie

przetwarzania produktu

W kontekscie wezesniej opisanych cech r6znych probleméw harmonogramowania, rozwigzywany

W niniejszej rozprawie problem harmonogramowania mozna zaklasyfikowac nastepujaco:

statyczny, deterministyczny,

wprowadza si¢ jak najmniej zatozen, ktére przeszkadzatyby praktycznemu

zastosowaniu proponowanego algorytmu harmonogramowania,
system produkcyjny przetwarza strumien zamowien,

a'>1 — harmonogram moze obejmowaé przetwarzanie wiecej niz jednego

produktu,
a’ >1 — system produkcyjny sktada si¢ z wielu stanowisk roboczych,

a’= J — produkty (typy produktéw) moga mie¢ zdefiniowane rdzne procesy
technologiczne, kazdy z procesow ma indywidualng sekwencje przetwarzania

w stanowiskach roboczych, a stanowiska mogg by¢ odwiedzane wielokrotnie,
a*=C,__ . — kryterium optymalizacji jest rowne minimum czasu trwania produkcji,

16



— a® — brak mozliwo$ci oproznienia, nie wystgpuja ograniczenia pierwszenstwa, nie
wystepuja czasy inicjalizacji zalezne od sekwencji produktow, zaklada si¢ brak
awarii w trakcie produkcji (awaria oznacza przerwanie produkcji), brak buforow
stanowisk roboczych, blokowanie, brak postojow — nie przechowuje si¢

produktow miedzy etapami procesu technologicznego, recyrkulacja.

1.2.2. Cykliczna organizacja zamowien
W systemach produkcyjnych takich jak linie galwanotechniczne najczgsciej stosowana
organizacja produkcji jest praca cykliczna — produkty wprowadzane sa do systemu z pewng stalg

czestotliwoscia.

Najczesciej tego typu organizacje stosuje si¢ W produkcjach wieloseryjnych, gdzie wykonuje si¢
ciggle ten sam proces technologiczny dla produktow tego samego typu. Przezbrojenia na inny
proces sg stosunkowo rzadkie. Cykliczna organizacja produkcji najlepiej si¢ sprawdza, gdy
wprowadza si¢ tylko jeden typ produktu. Mimo, iz niektore rozwigzania spotykane w literaturze
[78] rozwazaja cykliczng produkcje, gdzie co pewien interwat wprowadzanych jest kilka
produktow 0 roznych procesach technologicznych, to nie zdobyly one popularnosci ani nie
okazaly si¢ konkurencyjne [85] w stosunku do cyklogramow realizujacych jeden proces
technologiczny.. W dalszej czeSci rozprawy bedziemy zakladaé, ze cykliczna organizacja
zamowien dotyczy produkcji gdzie wszystkie produkty poddawane sg temu samemu procesowi
technologicznemu. Oczywiscie nie wyklucza to mozliwosci realizacji wielu procesOw
technologicznych przez system produkcyjny. W produkcji cyklicznej w danym czasie przetwarza
si¢ tylko jeden rodzaj produktow, ale system mozna przezbroi¢ — zmieni¢ harmonogram na taki,

ktory realizuje inny proces technologiczny.

Produkty wprowadzane sa do systemu przez cztowieka lub automatyczny podajnik. Po
wprowadzeniu produkt jest przetwarzany przez system produkcyjny. Cyklicznos¢ pracy systemu
produkcyjnego wynika z faktu, ze mozliwa czestotliwos¢ wprowadzania produktow jest

zdecydowanie wigksza niz jego przepustowosc.

Réznica migdzy zamowieniem jednokrotnym a cyklicznym polega na innym wyniku rozwigzania.
W przypadku zamowien jednokrotnych, harmonogram begdacy wynikiem harmonogramowania,
zawiera wszystkie operacje Systemu produkcyjnego potrzebne do przetworzenia zamdwionych
produktow. Dane sa: czas rozpoczgcia przetwarzania, €zas przetwarzania dla wszystkich etapow
oraz inne dane potrzebne do dziatania systemu produkcyjnego. W przypadku cyklicznym stosuje

si¢ specjalny rodzaj harmonogramu — cyklogram.
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Cyklogram jest to taki harmonogram, ktory zawiera operacje potrzebne do wykonania tylko
jednego produktu oraz jest skonstruowany w taki sposob, ze mozna go powtarza¢ wielokrotnie
bez ryzyka zniszczenia przetwarzanych produktéw. Cyklogram ma okre$lony czas trwania —

dlugos¢ cyklu. Mozna go powtarza¢ poprzez przesuni¢cie wszystkich operacji o wielokrotnosé

dtugosci cyklu. Oznaczmy 7" jako zbior cyklogramow dla produktu typu n:

Vo, €77 = {vn,l,vnyz, ""Vn,V”} (1.13)

gdzie V" jest liczbg znanych cyklograméw dla produktow typu n. Cyklogram charakteryzujg
dwie glowne cechy: dlugos¢ cyklu oraz tadowno$é. Diugosé cyklogramu, czyli takt oznaczamy
jako:

T: 7" 5>R (1.14)

czyli T (Vn,v) to dlugos$¢ v —tego cyklogramu dla produktu typu n—tego w sekundach. Ladownos¢

cyklogramu jest to liczba cykli — powtorzen cyklogramu, ktorg nalezy wykonaé, aby system
produkcyjny osiaggnat petne zatadowanie. Gdy system produkcyjny jest catkowicie zaladowany,
kazdy cykl wykonany wedlug cyklogramu, powoduje wykonanie kolejnego produktu. Zanim
system produkcyjny osiagnie catkowite zaladowanie, produkty sa jedynie wprowadzane do
systemu i przetwarzane zgodnie z wytycznymi cyklogramu. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy
zaprzestanie si¢ wprowadzania produktow do systemu. Nalezy wykonac tyle cykli cyklogramu ile
wynosi tadownos$¢, aby zakonczy¢ pracg systemu produkcyjnego. Ladowno$¢ mozna zapisaé,

jako:
G: 7" 5N (1.15)
czyli G(v,, ) to tadownos¢ v-tego cyklogramu dla produktu typu n—tego.

1.2.3. Organizacja ze zmiennym strumieniem zamowien

Gdy uzytkownikowi systemu produkcyjnego zalezy na jego -elastyczno$ci, czyli
mozliwosci produkcji szerokiego asortymentu produktéw przy czestych zmianach typu
produkowanego produktu i stosunkowo krotkich seriach, moze si¢ on zdecydowa¢ na
wprowadzenie produkcji ze zmiennym strumieniem zamoéwien. W przeciwienstwie do
zamoOwienia jednokrotnego liczba produktow do przetworzenia nie jest z gory znana.
W przeciwienstwie do pracy z zaméwieniami cyklicznymi zamawiane produkty mogg by¢
roznych typow i nie musza by¢é wprowadzane Co pewien okres$lony interwat. Produkty oddawane

sa do przetworzenia na biezaco w trakcie produkcji. Nowe zamoéwienia sptywajg w czasie
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rzeczywistym — w trakcie produkcji. Zamowienia uktada si¢ w kolejke. Produkty z kolejki moga

by¢ wprowadzone do systemu produkcyjnego.

Taka organizacja moze by¢ wygodna, gdy produkty przed przetwarzaniem wymagaja
wczesniejszego przygotowania przez ludzi, co trwa zmienng ilo$¢ czasu. Powoduje to, ze
zamdOwienia splywaja z magazynu na biezaco, anie w stalych odstepach. Organizacja ze
zmiennym strumieniem zamoéwien jest rowniez uzyteczna dla planowania $rednioterminowego,
bo pozwala na wigksza swobode podczas tworzenia zamowien. Praca ze strumieniem zamowien
moze rowniez prowadzi¢ do lepszego zuzycia zasobow aco za tym idzie do zwigkszenia
wydajnosci systemu produkcyjnego. Dzieje si¢ tak, poniewaz podczas produkcji roznych typow
zadan jednoczes$nie, moga one uzywaé pewnego roztgcznego podzbioru stanowisk roboczych.
Dzi¢ki temu nie blokuja si¢ i sg przetwarzane W sposob rownolegly. Taka organizacja produkcji
pozwala rowniez na tatwg realizacj¢ zamoOwien priorytetowych — gdzie okre$lony termin

zakonczenia wybranych produktow jest bliski.

Korzysci wynikajace z zastosowania tej organizacji zaméwien sg dostgpne kosztem bardziej
skomplikowanego procesu harmonogramowania. Tworzenie harmonogramu pracy Systemu
produkcyjnego musi odbywaé si¢ W czasie rzeczywistym. Dlatego potrzebny jest system
harmonogramowania, pracujacy W czasie rzeczywistym, ktory bedzie aktualizowal harmonogram

pracy systemu produkcyjnego.

System czasu rzeczywistego [11] mozna zdefiniowaé, jako system utrzymujacy ciagla
wspotprace z asynchronicznym $rodowiskiem — takim, ktére postepuje W Sposob niezalezny,
niekooperujacy W stosunku do systemu czasu rzeczywistego. System czasu rzeczywistego jest
W pelni odpowiedzialny za synchronizacj¢ swoich operacji wzgledem srodowiska, z ktorym
wspotpracuje. Odpowiedz systemu nie tylko musi by¢ poprawna, W sensie spelniania ograniczen
harmonogramu, ale réwniez czas odpowiedzi decyduje 0 poprawnos$ci reakcji na zdarzenia
srodowiska. System czasu rzeczywistego z jednej strony ma szereg wejs¢, ktore sg obserwacjami
srodowiska oraz szereg operacji sterujacych. W przypadku systemu produkcyjnego obserwowana
jest kolejka zamowien, a operacja sterujaca jest przestanie harmonogramu wraz z poleceniem jego
wdrozenia. System czasu rzeczywistego ma na celu nadzorowanie, sterowanie lub terminowe

reagowanie na zdarzenia zachodzace w $rodowisku [72].

19



srodowisko : system harmonogramowania

I

Praca systemu I Dotychczasowy

wedhug | harmonogram

ustalonego :
harmonogramu I
|
|
|
|

Nowe
zamoOwienie

zamowienie

v
Harmonogramowanie ]

v

\ 4

Praca Z)fltemu Nowy harmonogram
Wwe g wdrozenie uwz iaj
! - gledniajacy nowe
uaktualnionego zamowienie
harmonogramu

Rysunek 1.1 Podstawowe operacje systemu harmonogramowania

Na rysunku 1.1 przedstawiono zachowanie si¢ systemu harmonogramowania dla organizacji
zamoOwien ze zmiennym  strumieniem  zamowien. Zpunktu  widzenia  systemu
harmonogramowania istotna jest operacja wdrozenia. Gdy pojawi si¢ nowe zamoOwienie system
produkcyjny jest najczesciej W trakcie przetwarzania. W zaleznosci od rodzaju problemu,
mozliwe jest albo zatrzymanie produkcji na czas harmonogramowania albo co zdarza si¢ duzo
czesciej, nie mozna zatrzymac produkcji lub jest to zbyt kosztowne. Begdziemy rozpatrywac
przypadek, gdy przerwanie produkcji jest niemozliwe. W takiej sytuacji po pojawieniu si¢
nowego zamoéwienia, system produkcyjny kontynuuje prace wedlug dotychczasowego

harmonogramu do czasu wdrozenia nowego.

Glownym problemem, ktory si¢ pojawia iwynika z faktu, ze mamy do czynienia z Systemem
czasu rzeczywistego, jest mozliwo$¢ spoznienia si¢ systemu harmonogramowania wzgledem
pracy systemu produkcyjnego. System harmonogramowania musi przygotowaé taki
harmonogram, ktéry bedzie mozna wdrozy¢ do systemu produkcyjnego. Harmonogram mozna
wdrozy¢, jesli w pewnej chwili czasu w przysztosci wzgledem czasu biezacego dotychczasowy
harmonogram oraz nowy harmonogram powigzane s3 ztym sSamym stanem systemu
produkcyjnego. Ten sam stan systemu produkcyjnego oznacza, ze wszystkie produkty znajduja
si¢ W tym samym stanie zaawansowania, zasoby linii s w tym samym stanie etc. Innymi stowy
nowy harmonogram od pewnego momentu kontynuuje prace systemu produkcyjnego. Gdyby
nowy harmonogram nie byt zgodny ze starym, system produkcyjny fizycznie nie jest w Stanie
wykona¢ operacji przewidzianych w harmonogramie, aco za tym idzie produkty stajg si¢

wadliwe.
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Oprocz dodatkowych wymagan nalozonych na harmonogram, mamy do czynienia zZ wptywem
czasu trwania samego procesu harmonogramowania na wynik. Im dluzej trwa wykonywanie
algorytmu harmonogramowania, tym wiecej czasu mija na produkcji wedlug dotychczasowego
harmonogramu. To ogranicza liczb¢ zgodnych harmonogramow, ktore mozna stworzy¢. Pogarsza
to rowniez warto$¢ kryterium jakosci okreSlone w problemie harmonogramowania.
W granicznym przypadku system produkcyjny moze ukonczy¢ przetwarzanie wszystkich
produktow, ktorych produkcja byla przewidziana w dotychczasowym harmonogramie, a nowy
harmonogram bylby ciagle w trakcie tworzenia. System produkcyjny jest wtedy zmuszony do
bezczynnego oczekiwania. Mozna to traktowaé, jako marnotrawienie zasobow. W takiej sytuacji
wszystkie korzys$ci z zastosowania organizacji ze zmiennym strumieniem zamowieniem sg
tracone. Dlatego wydajnos¢ algorytmu tworzacego harmonogram jest kluczowa przy takiej

organizacji produkgcji.

Produkcja ze zmiennym strumieniem zamowien jest tak zwanym miekkim systemem czasu
rzeczywistego. W twardych systemach czasu rzeczywistego odpowiedz systemu na zdarzenie
w srodowisku musi by¢ gotowa przed z gory okreslonym terminem. W migkkim systemie czasu
rzeczywistego dopuszcza si¢ opdznienie. Moze mie¢ ono negatywny wplyw na jakos$¢ wyniku
generowanego przez system harmonogramowania, jednak w mniejszym stopniu ogranicza proces

decyzyjny.

W trakcie trwania produkcji ze zmiennym strumieniem zamodwien, harmonogram jest
aktualizowany wielokrotnie. Podczas poszczegdlnych aktualizacji nie ma mozliwosci
podejmowania decyzji tak, aby optymalizowa¢ harmonogram od uruchomienia do wygaszenia
produkcji, ze wzgledu na niepewno$¢ zwigzang z kolejnymi zamoéwieniami. W pracy [44]
pokazano, ze dla wielu problemow testowych kryterium minimalizacji dtugo$ci harmonogramu
dla kazdej aktualizacji daje najlepsze rezultaty. Kryterium minimalizacji dtugos$ci harmonogramu
przy kazdym nowym zaméwieniu jest szeroko stosowane W literaturze [33], [64].
Harmonogramowanie w czasie rzeczywistym przy utrzymaniu kryterium minimalizacji dtugosci
trwania calego harmonogramu W zasadzie wyklucza mozliwos$¢ stosowania metod doktadnych do
rozwigzywania tego problemu na rzecz metod przyblizonych, heurystycznych. Dzieje si¢ tak
z dwoch powodéw. Po pierwsze metody doktadne z reguty wymagaja wiecej czasu. Po drugie
przy uzyciu doktadnej metody system musi czekaé, az wszystkie zamdowienia zostang dodane
i dopiero wtedy mozna zaczaé¢ szukanie. Jest to w istocie zamiana problemu ze zmiennym

strumieniem zamowien na problem z zaméwieniem jednokrotnym.
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Harmonogramowanie ze zmiennym strumieniem zamodwien jest, zatem procesem cigglego
uaktualniania harmonogramu, jako reakcja na nowe zamdwienia W taki sposob, aby tworzony

harmonogram byl optymalny oraz spetniat nalozone ograniczenia.

Kolejke zamowien, do ktorej dodawane sg nowe zaméwienia mozna zapisac, jako:
2 =(2(2),2(2),.... (k) ... 2(K)) (1.16)

gdzie K to liczba produktow w kolejce, z(k) to k -ty produkt w kolejce. z(k)ect”, czyli
kolejka okresla dla kazdego produktu powigzany z nim znany proces technologiczny. Gdy do
kolejki zostang dodane nowe produkty, kolejke X mozna podzieli¢ na cze$¢ gdzie znajduja si¢

produkty wczesniej dodane oraz nowe:
Z=(2(1),... 2(K))=(d (1),d(2), ... d (K, ))w(5(2), 5(2), ... 6(K;)) (1.17)

gdzie d(k)eo!" oznacza typ produktu, ktory do tej pory znajdowat si¢ w kolejce, 5(k)ect”
oznacza typ produktu znowego zamoéwienia. K, jest to liczba produktow w kolejce przed
dodaniem nowego zamowienia. K; jest to liczba produktéw W nowym zamowieniu. Jako

konsekwencja tego podziatu:
K =K, +K; (1.18)
1.3. Charakterystyka linii galwanotechnicznych

W poprzednich rozdziatach opisywane byly systemy produkcyjne, ktére zawieraty cechy
wspolne wielu roznych typow produkcji. Miaty one charakter bardziej teoretyczny, nie zawieraty
specyfiki Zadnego rzeczywistego typu systemu produkcyjnego. Linie galwanotechniczne to
systemy produkcyjne, ktore stosuje si¢ W produkcji elementow metalowych wymagajacych
chromowania, niklowania, cynkowania lub innych procesow elektrolitycznych majacych na celu
zmian¢ wlasciwosci produktu poprzez reakcje chemiczne. Czg$¢ informacji na temat linii

galwanotechnicznych zostata juz przedstawiona w rozdziale 1.1.

Galwanotechnika zajmuje si¢ ogdtem zadan zwigzanych z wykorzystaniem elektrolizy do
nanoszenia powlok metalowych. Obejmuje zadania takie jak przygotowanie kapieli
elektrolitycznych o odpowiednich parametrach oraz przygotowanie odpowiedniego procesu
technologicznego. Galwanotechnika dzieli si¢ na galwanostegie (potocznie nazywang
galwanizacjg) oraz galwanoplastyke [74]. Galwanostegia zajmuje si¢ pokrywaniem powloka

metalowg przedmiotéw (zazwyczaj metalowych) W celu nadania im atrakcyjnego wygladu,
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zwigkszenia odpornosci np. na korozje lub nadania im innych pozadanych cech. Galwanoplastyka
— elektrolityczne osadzanie metali na powierzchni przedmiotow metalowych lub niemetalowych
w celu otrzymania doktadnych metalowych kopii tych przedmiotow. W literaturze linii

galwanotechnicznych najczesciej spotyka si¢ z galwanostegia, np. [13], [64] lub [78].

W przypadku linii galwanotechnicznych spotyka si¢ roézne stanowiska robocze. Wigkszo$¢ jest
W istocie wannami wypetnionymi elektrolitem — nazywa si¢ to kapielag — lub inng substancjg np.
ptynem pluczacym lub kwasem. Poza wannami spotyka si¢ réwniez stanowiska wykonujace
procesy pomocnicze np. plukanie, wygtadzanie czy suszenie. Procesy pomocnicze majg na celu
przygotowanie produktu do zasadniczej czg$ci przetwarzania. Ze wzgledu na potrzebe
przygotowania produktu, proces technologiczny moze by¢ skomplikowany. Cze$é stanowisk
uzywa kwasu, aby usunaé¢ wszelkie zabrudzenia, niecigglosci na powierzchni elementéow. Inne
stanowiska wykonuja etap nazywany ptukaniem odzyskowym, gdzie odzyskuje si¢ cenny metal
z elektrolitu, ktory nie zdazyt si¢ osadzi¢. Bardzo czesto wymagane jest, aby podczas wyciagania
produktu z wanny byt przewidziany czas okapywania, dzigki czemu w mniejszym stopniu
zabrudza si¢ inne kapiele. Linia galwanotechniczna musi by¢ wyposazona w odpowiednie
wyciagi, ktore wylapuja trujace opary bedace wynikiem reakcji lub unoszace si¢ z kapieli.
Stanowiska robocze ustawia si¢ W lini¢, czyli jedno obok drugiego, wyréwnane wzgledem pewnej
osi. W rozprawie nie bedziemy si¢ zajmowaé zagadnieniem projektowania linii produkcyjnych,
cho¢ jest to wazne i nietatwe zagadnienie, a ograniczenia wynikajace z technologii maja wplyw

na harmonogramowanie.

Produkt w nomenklaturze linii galwanotechnicznych nazywa si¢ rowniez zawieszkg. Najczesciej
zawieszka sklada si¢ z belki nie bioracej udziatu w reakcjach oraz z zawieszonych na tej belce
detali. Stanowiska robocze maja odpowiednie Ztobienia, na ktorych umieszcza si¢ belke w taki
sposob, ze znajduje si¢ ona ponad wanng. Zawieszone ponizej detale sa zanurzane w kapieli.
Belki krazg na linii adetale zawiesza si¢ przed wprowadzeniem na lini¢ iS$cigga po

przetworzeniu.

Z punktu widzenia harmonogramowania sa dwie glowne wlasnos$ci odrozniajace linie
galwanotechniczne od innych systemow produkcyjnych. Po pierwsze — przetwarzanie chemiczne.
Przy przetwarzaniu chemicznym etapy procesu technologicznego maja okreslone okna czasowe
ekspozycji. Produkt musi spedzi¢ W kapieli wystarczajaca ilo$¢ czasu, aby osadzita si¢
odpowiedniej grubosci warstwa metalu. Potem przez jaki$ czas nadal odktada si¢ metal (lub
odlaczany jest prad), ale nie zmienia to charakterystyki produktu. Jesli jednak produkt przekroczy
okreslony czas maksymalny, zbyt dtuga ekspozycja powoduje niepozadane zmiany, np. duza

ziarnisto$¢ powloki, rozwarstwienie powlok, etc. Dlugos¢ faktyczna przetwarzania powinna
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miesci¢ si¢ miedzy okreslonym czasem minimalnym a maksymalnym. Tego rodzaju systemy
produkcyjne czesto nazywa sie elastycznymi [73]. Druga wlasnos$¢ to transport dzwigowy. Ze
wzgledu na koniecznos¢ zanurzania produktow w wannach do transportu stosuje si¢ poruszajgce
si¢ na podwieszonej ponad stanowiskami szynie dzwigi. Dzwigi moga poruszac¢ si¢ wzdtuz osi
wyznaczonej przez stanowiska robocze. Dzwig ma ramie¢, chwytak lub zaczep, ktory moze
opusci¢, aby opusci¢ produkt do wanny lub podnie$¢ produkt z wanny. Po podniesieniu produktu
dzwig moze przemiesci¢ si¢ ponad inne stanowisko i opusci¢ produkt. W ten sposob realizowane
sa etapy procesu technologicznego. Na linii musi si¢ znajdowa¢ co najmniej jeden dzwig.
Najczesciej dzwigow jest wiele. Dzwigi W trakcie pracy musza poruszaé si¢ bezkolizyjnie.
Dzwigi nie moga bezposrednio przekazywac sobie produktoéw. Moga co najwyzej opusci¢ produkt
do wanny i pozwoli¢ podnies¢ ten produkt innemu dzwigowi. Dzwigi nie moga si¢ wymijaé —
przemieszczaja si¢ na tej samej szynie. Dzwig stuzy jedynie transportowi produktow w systemie
produkcyjnym i nie bierze udziatu w przetwarzaniu produktu, jak to ma miejsce w produkcji

z ruchomymi realizatorami [6].
Oznaczmy zbior dzwigéw dostepny na linii jako:

he#'={1,...H} (1.19)

gdzie H to liczba dzwigdéw na linii. W rozprawie zaktada si¢, ze dzwigi sa homogeniczne —
wszystkie maja takie same parametry, cho¢ W niektorych pracach poswieconych liniom
galwanotechnicznym, teoretycznie rozwaza si¢ mozliwos¢ heterogenicznych dzwigoéw [33]. Jako
b bedziemy oznaczaé szerokos¢ strefy kolizyjnej dzwigéw w metrach. Srodki dwoch dzwigow
nie mogg si¢ do siebie zblizy¢ blizej niz na odlegtos¢ b. Natomiast, jako v bedziemy oznaczaé

maksymalng predkos$¢ dzwigdw w metrach na sekunde.

Dzwigi przemieszczajg si¢ z niewielkimi predko$ciami, a czas trwania operacji transportowych
jest porownywalnego rzgdu, co Czas przetwarzania etapéw procesu technologicznego. Dlatego tez
dzwigi sa kluczowym zasobem na linii. Podobnie jak stanowisko robocze dzwig moze by¢
obcigzony na tyle, ze postep przetwarzania produktow bedzie hamowany przez niedostepnosé
dzwigu, ktory moglby wykonaé operacje transportowa. Sprawe komplikuje réwniez fakt, ze

dzwigi wptywaja wzajemnie na swoja dostepnos¢, ze wzgledu na przymus unikania kolizji.

Dzwigi podnosza | opuszczaja zawieszki do stanowisk roboczych. Czas trwania tych operacji jest
powigzana z operacja wykonywana w danym stanowisku. Oznaczmy jako ¢, czas podnoszenia

n,i

podczas i—tego etapu n-tego typu produktu oraz 4 ; jako czas opuszczania podczas i —tego etapu

n—tego typu produktu. W rzeczywistosci czas podnoszenia moze by¢ odpowiednio dtuzszy, jezeli
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wymagane jest okapywanie produktu z kapieli zanim dzwig odjedzie z nad stanowiska. Czas
opuszczania rowniez musi by¢ dobrany tak, aby nie dochodzilo do chlustania kapiela podczas
opuszczania produktu. Na transport produktu ze stanowiska do stanowiska sktada sie czas
potrzebny do podniesienia produktu, przejazdu dzwigu z produktem do stanowiska docelowego

oraz opuszczenia produktu.

<«—Dzwigi —

Produkty
<«

i

< Kolejka produktéw b« Linia produkcyjna

Rysunek 1.2 Widok linii produkcyjnej

Na rysunku 1.2 przedstawiono szkic najwazniejszych elementow typowej galwanotechnicznej
linii produkcyjnej. Na rysunku znajduja si¢ dwa dzwigi. Jeden z dzwigéw podnosi lub opuszcza
produkt do stanowiska produkcyjnego. Rysunek przedstawia osiem stanowisk produkcyjnych,
cztery produkty w trakcie przetwarzania oraz trzy oczekujace W kolejce produkcji.
W rzeczywistych liniach wyznacza si¢ najczesciej specjalne stanowisko zaladowcze oraz
stanowisko roztadowcze. Stanowiska te utatwiaja prace dzwigom. Dzigki temu, dzwig nie musi
by¢ przystosowany do podnoszenia produktow bezposrednio z magazynu. Obstuga linii, badz
automatyczny podajnik wprowadza surowy produkt, ktory ma byé przetworzony, do stanowiska
zatadowczego. Ze stanowiska roztadowczego odbiera si¢ gotowy produkt. Proces technologiczny
przygotowuje si¢ tak, aby rozpoczynal si¢ W stanowisku zaladowczym akonczyt na
roztadowczym. Czasami stanowisko zatadowcze iroztadowcze jest tym samym a proces

technologiczny musi by¢ utozony tak, aby mozliwy byt powrdt do poczatkowego stanowiska.

Z punktu widzenia dzwigoéw, proces technologiczny jest ciggiem zadan transportowych. Zadanie
transportowe dla i(n)—tego etapu procesu technologicznego n, jest to operacja wykonywana

przez dzwig i sktada si¢ z nast¢pujacych czynnosci:
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1. Podniesienie w pewnej chwili produktu ze stanowiska lub jednego ze

stanowisk grupy Oyt Podniesienie produktu trwa /n; .

2. Przejazd dzwigu z produktem do kolejnego stanowiska roboczego. Dzwig
musi przejecha¢ do grupy Oi(ny2 spelniajac  ograniczenia wynikajace
z predko$ci maksymalnej oraz omijajac inne dzwigi, aby nie doprowadzi¢ do
kolizji.

3. Opuszczenie w pewnej chwili produktu do stanowiska lub jednego ze

stanowisk grupy o, ., . Opuszczenie trwa ¢

Zn,i+l

Operacje podniesienia, przejazdu oraz opuszczenia prezentuje rysunek 1.3.

i(n) i(n)+1

Rysunek 1.3 Operacja transportowa dzwigu

W przypadku linii galwanotechnicznych stosuje si¢ otwarty proces technologiczny. Nie ma zatem
ograniczen, co do sekwencji odwiedzania stanowisk roboczych. Po ukonczeniu przetwarzania
w danym stanowisku, produkty moga by¢ przenoszone do sasiedniego stanowiska, ale rowniez do
dowolnego stanowiska na linii. Produkty moga odwiedza¢ wigcej niz raz to samo stanowisko
podczas produkcji oraz nie musza odwiedza¢ wszystkich stanowisk. Stanowiska, ktore sa
odwiedzane wigcej niz raz podczas danego procesu technologicznego, nazywa si¢ rowniez
wielofunkcyjnymi. Moga one W rzeczywisto$ci realizowa¢ dwa rozne procesy. W innych
wypadkach realizujg ta sama czynno$¢, ale jest ona wykonana wielokrotnie podczas procesu

technologicznego.

Na niektorych liniach galwanotechnicznych wystepuja grupy wanien. Z grupg wanien mamy do

czynienia wtedy, gdy kilka stanowisk realizujacych ten sam okreslony proces jest ustawione obok
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siebie. Z punktu widzenia procesu technologicznego, traktuje si¢ je, jako pojedyncze stanowisko.
Jezeli w ramach procesu technologicznego jeden z etapéw ma by¢ wykonany w stanowisku, ktore
nalezy do grupy, oznacza si¢ wtedy, ze ten etap realizuje grupa. Dany produkt moze by¢
przetworzony w dowolnym ze stanowisk nalezacych do grupy. W pracy cyklicznej najczesciej
stosuje si¢ tutaj procedure kolejki FIFO (ang. First-In-First-Out) 0 ograniczonej dhugosci.
Produkty wktada si¢ do grupy az kolejka jest zapetniona. Wyjmuje si¢ je poczynajac od produktu,
ktory najdhuzej czeka. Dla uproszczenia zapisu bedziemy nadal stosowaé oznaczenie, ze < jest
zbiorem wszystkich stanowisk dostgpnych w systemie produkcyjnym. Z tym zastrzezeniem, ze
grupa jako calo$¢ bedzie traktowana jako réwnowazne stanowisko nalezgce do < zamiast
stanowisk, z ktorych sktada si¢ grupa. Dla rozroznienia polozenia poszczegdlnych stanowisk

w ramach grupy, niech:

P,YYeR,Ieg,ye{l,...,G,},GleN (1.20)

gdzie B, jest potozeniem y-tego stanowiska roboczego w |-tej grupie wanien. |-ta grupa

wanien sktada si¢ z G, stanowisk. Potozenie stanowiska roboczego jest mierzone w metrach od

umownego poczatku linii produkcyjne;j.

Podobnie jak w innych typach systemow produkcyjnych, wystgpuje problem uktadania marszruty
[62] elementow odpowiedzialnych za transport produktow. Praca na liniach galwanotechnicznych
charakteryzuje si¢ modelem ruchu dzwigéw oraz modelem kolizji, ze wzgledu na ulozenie
stanowisk roboczych w jednej osi. W zaleznosci od stosowanych rozwigzan technologicznych
oraz uproszczen, harmonogramowanie wykonuje si¢ zgodnie z odpowiednim modelem kolizji
i ruchu dzwigdéw. Znajac predkos¢ maksymalng dzwigu, model ruchu dzwigu, potozenia grup
mozna wyznaczy¢ minimalny czas przejazdow migdzy wszystkimi stanowiskami. W rozprawie
bedzie stosowany gtownie uproszczony model ruchu. Uproszczony model ruchu zaktada, ze
dzwig porusza si¢ zawsze ruchem jednostajnym z dowolng predkoscia nie wicksza niz
maksymalna. Jest to nierzeczywisty model ruchu, gdyz pomija przySpieszenia i hamowania
automatu, ktére wystepuja W rzeczywistosci. Poza tym pozycja automatow czesto ustalana jest
przy pomocy silnikow krokowych, ktore przemieszczaja dzwig tylko z okreslonymi predkosciami.
Mimo to jest to wystarczajaco dokladny model ruchu podczas uktadania harmonogramu.
Uproszczony model ruchu jest najczgéciej stosowanym modelem ruchu w literaturze np.
w pracach [16], [30], [48], [53], [88]. Stosuje si¢ go réwniez W praktyce, gdyz ulatwia odczyt
harmonogramu przez cztowieka. Parametry dzwigu (szerokos¢ strefy kolizyjnej oraz predkosé

maksymalna) sa tak dobrane, Zze potem przy przeksztalcaniu harmonogramu na sterownik
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automatu pozostaje wystarczajacy zapas miejsca dla automatu poruszajacego si¢ W rzeczywistym

srodowisku.

W literaturze rozpatruje si¢ prosty — strefowy (ang. Disjoint Zones) oraz zaawansowany —
bazujacy na analizie kolizji (ang. Collision Based) model kolizji dzwigow. Prosty model kolizji
zaktada, ze dzwigi kolidujg jedynie, gdy znajduja si¢ na tym samym stanowisku w tym samym
czasie. Model zaawansowany uwzglednia potozenie dzwigu w trakcie przemieszczania, pozycje
stanowisk (réwniez W ramach grupy) oraz szerokos¢ strefy kolizyjnej b do okreslenia czy dzwigi
w danej chwili koliduja. Przy prostym modelu znalezienie rozwigzania moze by¢ latwiejsze, ale
istnieje duze ryzyko, ze W rzeczywistosci dzwigi beda kolidowaé ipodczas konwersji
harmonogramu na program sterujagcy automatem nie bedzie mozna go poprawic¢. Zaawansowany
model kolizji jest blizszy rzeczywistosci. Dzwig jest z reguly automatem 0 duzych gabarytach i na
niektorych liniach moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej dwa dzwigi nie mogg znajdowac si¢ ponad
dwoma sgsiednimi stanowiskami, bo dosztoby do kolizji. Tego typu sytuacji nie uwzglednia
model prosty.

Niektore linie galwanotechniczne, z powodow projektowych, uktada si¢ w kolumny — rownolegle
utozone do siebie szeregi maszyn polgczone transportem poprzecznym. Kazda kolumna jest jak
osobna linia galwanotechniczna. Poszczegdlne dzwigi pracuja jedynie w ramach jednej kolumny,
do ktorej sg przypisane i nie mogg przemieszczaé si¢ migdzy kolumnami. Kolizje mozliwe sa
jedynie migdzy dzwigami na tej samej kolumnie. Transport poprzeczny ma najczesciej charakter
tasmociggu, ktory przemieszcza produkt mie¢dzy kolumnami. Transport poprzeczny nie jest
dzwigiem. Jest traktowany raczej jako etap procesu technologicznego, gdzie czasem minimalnym
procesu jest czas trwania transportu poprzecznego. Roznica polega na tym, Zze po wlozeniu
produktu w stanowisko poczatkowe transportu poprzecznego, wyciaga si¢ produkt ze stanowiska
koncowego. Kazda kolumna musi mie¢ przynajmniej jeden dzwig. Kolumny bedziemy oznaczaé

jako:
cet=11..C} (1.21)

Gdzie ¢ jest zbiorem kolumn, C liczbg kolumn zdefiniowanych na linii. Mozna okresli¢ funkcje

przynaleznosci dzwigow do kolumn:

Ch:ict—»% (1.22)
Funkcja przynaleznos$ci stanowisk roboczych do kolumn:

C.¥>% (1.23)
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Dzigki kolumnom harmonogramowanie moze by¢ latwiejsze ze wzglgdu na mniejszg szans¢ na
kolizje dzwigow. Jednakze w literaturze praktycznie brak przyktadéow gdzie przy opisie problemu
wprowadza si¢ kolumny. W pracy [78] typowa linia produkcyjna jest przedstawiona na rysunku
z wieloma kolumnami, cho¢ autorzy w publikacji nie odnoszg si¢ do tego faktu. Rozprawa
doktorska [54] réwniez omawia mozliwo$¢ wystepowania wielu kolumn, jednak notacja
problemu, proponowane algorytmy harmonogramowania oraz przyktady nie uwzgledniaja wielu

kolumn.

Kolumna 3

Kolumna 2
| —

Kolejka produktéw Kolumna 1

Rysunek 1.4 Linia produkcyjna z wieloma kolumnami
Na rysunku 1.4 wida¢ schemat linii ztrzema kolumnami, na ktdrej pracuje w sumie szes$¢
dzwigow, dwa transporty poprzeczne, dwadziescia dziewig¢ stanowisk roboczych. Jedna
z zawieszek jest w trakcie transportu z kolumny pierwszej do drugiej. Inna zawieszka na dzwigu

drugim od lewej w kolumnie trzeciej jest w trakcie przenoszenia.
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Organizacja linii w kolumny pozwala na r6zne uktady proceséow technologicznych. Przyktadowo

i

procesy typu ,,U”, ,,H” oraz ,,0” pokazane na rysunku 1.5.

zatadunek/
zatadunek PN roztadunek roztadunek

A\ »
— >

i i

«4—— transport poprzeczny —p

<«4—— stanowiska robocze

Rysunek 1.5 Rézne uklady procesow technologicznych dla linii wielokolumnowych

Dzwigi pracujagce W roznych kolumnach mogg si¢ przemieszcza¢ wedtug osi wytyczonej przez
stanowiska robocze. Najcze$ciej mamy do czynienia Z sytuacja, ze W trakcie produkcji dzwigi
mogg porusza¢ si¢ jedynie migdzy brzegowymi stanowiskami danej kolumny. Przejazdy poza
obszar zajety przez stanowiska mozna wykorzysta¢ do utatwienia bezkolizyjnej pracy dzwigow.
Jednak w rzeczywistych systemach produkcyjnych jest to traktowane jako marnotrawstwo

miejsca i stwarza zagrozenie dla obstugi systemu produkcyjnego.

Harmonogramy budowane dla linii galwanotechnicznych sa z reguly nastawione na decyzje
dotyczace zachowania si¢ dzwigow. Dzieje si¢ tak, dlatego ze stanowisko robocze zaczyna
przetwarzanie w chwili, gdy dzwig ukonczy opuszczanie zawieszki, a konczy przetwarzanie, gdy
dzwig rozpocznie podnoszenie. Harmonogram pracy stanowisk roboczych jest zatem pochodna
harmonogramu dzwigoéw. Dlatego, gdy mowa 0 harmonogramie pracy linii produkcyjnej mowa

0 harmonogramie dzwigow.

Charakterystyka pracy linii galwanotechnicznych jest rowniez spotykana w innych rodzajach linii
produkcyjnych. Przyktadem moze by¢ produkcja ptytek drukowanych PCB [17], [53] lub niektore
linie przetworstwa spozywczego [64] oraz inne zastosowania [8]. Wystepuja cechy wspodlne, tzn.

transport dzwigowy, interwaty produkcyjne dla etapéw procesu technologicznego, etc.

Opisane cechy charakterystyczne linii galwanotechnicznych powoduja, ze problem
harmonogramowania produkcji w tych systemach produkcyjnych jest znaczaco rézny od innych

problemow typu gniazdowego. Dlatego tez nie sprawdzajg si¢ metody sprawdzone w pracy typu
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job-shop a wymagane sg metody dedykowane dla problemu. W literaturze ten problem opisuje sig,
jako problem harmonogramowania dzwigéw (ang. Hoist Scheduling Problem). Przeglad réznych
problemoéw harmonogramowania dzwigéow oraz publikacji zwigzanych z tym problemem mozna

znalez¢ w pracy [10] oraz [56].

Z tych powodow dalsza cze$¢ pracy bedzie dotyczy¢ harmonogramowania na liniach
galwanotechnicznych, gdzie:

— pracuje wiele dzwigow, ktore transportujg produkty,

— pracuje wiele stanowisk roboczych — wanien,

— stanowiska robocze mogg by¢ utozone w kolumny z transportami poprzecznymi,

— wystepuja grupy wanien wykonujacych ten sam etap procesu technologicznego,

— dzwigi musza unika¢ kolizji,

— etapy procesu technologicznego maja okreslony czas minimalny oraz maksymalny

przetwarzania.

1.4, Zadanie rozpoznawania

W harmonogramowaniu produkcji zostang wykorzystane metody rozpoznawania.
Rozpoznawanie jest problemem decyzyjnym. Polega na okres$laniu przynalezno$ci pewnych
obiektow lub zjawisk do pewnych klas. Oznaczmy, jako @ zbidr obiektow lub zjawisk
poddawanych procesowi rozpoznawania. Mozna zatozy¢, ze na zbiorze & jest zdefiniowana
relacja klasyfikacji %" @ =%, bedaca relacja rownowaznosci. Relacja oX” okresla rozbicie

zbioru ‘9 na zbior klas rownowaznosci {9'} odpowiadajacych podzialowi elementéw zbioru &

na podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym klasom. Jako | oznaczmy liczbg klas generowanych
przez relacje cX”, oraz ¥ jako zbior indekséw klas. Mozna wowczas zapisa¢ wlasnosci relacji

KA

=] (1.24)
iecy
Vs | P "D =D ] (1.25)

Vg oy | (040" ) e =3

iecs

(d“e @) a(d eo')] (1.26)
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Relacja <%~ definiuje partycjonowanie zbioru & na klasy, jednak pozwala na arbitralne
przypisanie indeksu klasy ze zbioru of . Na podstawie wlasnosci relacji <%” mozna wprowadzi¢

nastepujgce odwzorowanie:
A:D > (1.27)

Odwzorowanie A zmniejsza liczbe stopni swobody rozpoznawania poprzez przypisanie &'
konkretnej etykiecie klasy identyfikowanej przez indeks ze zbiorow indeksow of . To znaczy, ze

odwzorowanie A ma nastepujaca wlasnosc:
Ve | A(d)=i=deD'| (1.28)

Zadanie rozpoznawania polega na skonstruowaniu algorytmu, ktéry pozwoli na realizacje

odwzorowania:
A: D —oF Uiy} (1.29)

tak aby pewna miara jakosci Q* (A A') nazywana miarq jakosci odwzorowania rozpoznawania

byta minimalna. Jako A’ oznaczamy algorytm rozpoznawania. Wprowadzony element {i;} jest

odpowiednikiem braku mozliwosci jednoznacznego rozpoznania obiektu ze zbioru .
W praktyce moze by¢ bardzo trudno stworzy¢ algorytm pozwalajacy w pelni poprawnie
rozpoznawac obiekty, dlatego dopuszcza si¢ brak wyboru klasy dla nierozpoznanych obiektow.

Miara Q* natomiast pozwala okresli¢ stopien w jakim algorytm rozpoznawania realizuje

odwzorowanie A. Algorytm A’ mozna opisa¢ jako:
A D27 (1.30)

gdzie 27 jest zbiorem wszystkich podzbioréw zbioru of . Brak decyzji moze w tym przypadku
oznacza¢ podanie przez algorytm A', jako rozwigzanie zar6wno zbioru pustego & jak i calego

zbioru of .
Odwzorowanie A realizuje si¢ jako ztozenie trzech odwzorowan:
A=B-C-D (1.31)

Gdzie D nazywa si¢ recepcja, odwzorowaniem obiektu lub zjawiska d € @ na przestrzen cech

Z , ktére go opisuja:

Y
{
N

(1.32)



Przestrzen cech & jest wektorem o X wymiarach:
)_(:(xl,xz,...,xx)e@’ (1.33)

W rozprawie przyjmujemy, ze elementy x, wektora przestrzeni cech & maja dziedziny

numeryczne, moga zarowno naleze¢ do zbioru liczb rzeczywistych R jak ido dziedzin

dyskretnych charakteryzujacych okreslone cechy w sposob dyskretny.

Odwzorowanie C nazywa si¢ ustalaniem miary podobienstwa:
C:Z >R (1.34)

Dla danego obiektu de?/, dla kazdej zklas iecf wustala si¢ liczbowo pewng miarg
podobienstwa do tej klasy. Jest | klas, wiec docelowym zbiorem w odwzorowaniu jest R'.
Odwzorowanie C mozna generalnie zapisaé, jako obliczenie wartosci tzw. funkcji przynaleznosci
C'(x), i=12,...,1 na podstawie wektora wartoéci cech obiektu x . Aby algorytm rozpoznawania

dziatal w sposéb poprawny, musi spetniaé wlasnos¢, aby dla konkretnego obiektu d*nalezacego

do pewnej klasy onumerze i* oraz zmierzonych wartosciach cech x*warto$¢ funkcji

przynaleznoéci C* ( 5") byta wieksza niz warto$ci funkcji przynaleznosci innych klas C’ (gk) dla
j=ic.
Odwzorowanie B oznacza podejmowanie decyzji 0 rozpoznaniu na podstawie miary

podobienstwa:
B:R' »27 (1.35)

Do podjecia decyzji co do klasy rozpoznawanego obiektu lub zjawiska, najczgsciej stosuje sig¢

zasade zwyciezca bierze wszystko (ang. winner takes all), ktorg mozna opisaé nastepujaco:

. {[F (C*(%).C*(x)....C" (x))= i] =v,..[C*(x)<C' (g)ﬂ (1.36)
e
Opracowano wiele algorytmow rozpoznawania (wiele z nich opisano w pracach [36], [9], [79]).
Roéznig si¢ one miedzy innymi sposobem realizacji zlozen recepcji, miary podobienstwa
i podejmowania decyzji. Algorytmy maja wspolna whasnos¢, pozwalajaca zaliczy¢ je do metod
maszynowego uczenia, korzystaja z ciggu uczacego. Zazwyczaj relacja <X~ nie jest znana,
podobnie jak informacje charakteryzujace odwzorowanie A. Dostepne informacje na temat nich

organizuje si¢ w ciggu uczacym:
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LJ:K;WEO,Wszpmmq (1.37)

czyli jest to zbior par — wzorcéw — 0 liczno$ci W gdzie pierwszym elementem pary jest wektor

cech pewnego obiektu lub zjawiska:

x"=D(d")Ad" e (1.38)

a drugim elementem pary jest indeks klasy, do ktorej nalezy ten obiekt:
i =A(d")Ai" ecs (1.39)

Ciag uczacy przygotowuje si¢ na podstawie obiektow, ktorych klasy znamy — przedstawicieli
swoich klas. Dla niektorych problemow rozpoznawania ciag uczacy mozna wygenerowac, dzieki
czemu mozna zapewni¢ wigksza reprezentatywnos¢ obiektow. Ciag uczacy mozna podzieli¢ na |
podzbioréow U',i=1,2,..,1 w taki sposéb, ze wi-tym podzbiorze znajduja sie tylko wzorce

nalezace tylko do i-tej klasy.

u=Ju' (1.40)

iecy
U'={x"}w=12.,W (1.41)
Vi, [Xi"’ eu’ E<§",i"> eU Ax“=x" Ai* =i] (1.42)

gdzie W' jest liczbg wzorcow reprezentujacych klase i W ciagu uczacym.

Jest wiele zastosowan metod rozpoznawania. Z punktu widzenia probleméw harmonogramowania
metody rozpoznawania sa wykorzystywane do klasyfikacji powtarzajacych si¢ zamowien, sytuacji
w systemie produkcyjnym, zmniejszenia ztozonosci i skracania procesu decyzyjnego zwigzanego
Z harmonogramowaniem. Przyktadem moze by¢ praca [2], [4] oraz [83], gdzie wykorzystuje si¢
sieci neuronowe do Kklasyfikacji zadan produkcyjnych wcelu utozenia ich w sekwencji
przetwarzania. Przeglad prac poswigconych wykorzystaniem metod rozpoznawania w problemach
harmonogramowania mozna znalez¢ w pracy [3], a ogdlniej probleméw planowania w pracy [71].
Oprocz metod rozpoznawania, w harmonogramowaniu stosuje si¢ rowniez inne metody

maszynowego uczenia, np. systemy ekspertowe [24].
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1.5. Aktualny stan badan

Systemy produkcyjne z transportem dzwigowym oraz przetwarzaniem chemicznym znajduja
szerokie zastosowanie w przemysle galwanotechnicznym [66], produkcji ptytek drukowanych
[48] oraz innych gal¢ziach przemystu [78]. Problem harmonogramowania galwanotechnicznych
linii produkcyjnych doczekat si¢ pokaznej liczby publikacji naukowych. Problem ten znany jest
w literaturze jako HSP — ang. Hoist Scheduling Problem. W niniejszym rozdziale, opisane bedg
wybrane wyniki prac zaréwno dla probleméw z cykliczng organizacja zamoéwien (okre§lanych
jako CHSP — ang. Cyclic Hoist Scheduling Problem) jak i ze zmiennym strumieniem zaméwien
(okreslanych jako DHSP — ang. Dynamic Hoist Scheduling Problem). Oprocz krotkiego opisania
poszczegbdlnych publikacji oraz proponowanych w nich sposobow rozwigzywania problemu
harmonogramowania dzwigdw, zaznaczone zostang problemy testowe opisywane przez autorow.
Szczegblowe dane odnos$nie procesow technologicznych, parametrow linii znajdujg si¢

w rozdziale 3.5 ,,Parametry problemow testowych”.

1.5.1. Organizacja cykliczna

Problem po raz pierwszy zostal opisany prawie 35 lat temu w pracy [66]. Poczatkowo
opisywany problem byl mocno uproszczony — harmonogramowano jeden dzwig, prosta kolejnos¢
procesowa, cykliczng organizacj¢ produkcji, brak kolumn, grup wanien itp. Prosta kolejnos¢
procesowa wystepuje wtedy, gdy rozwigzanie zaklada, ze kolejne etapy procesu technologicznego
sa zawsze przetwarzane w sasiednich stanowiskach, tzn. kolejno$¢ procesowa jest identyczna
Z kolejnoscig ustawienia stanowisk roboczych. Do rozwigzania zastosowano programowanie
catkowitoliczbowe do wustalenia dlugosci cyklu, anastgpnie algorytm min-max wraz
z heurystykami do znalezienia instancji harmonogramu o tej dtugosci. W pracy [66] zdefiniowany
jest problem testowy oznaczony, jako PhU-1 (patrz rozdziat 3.5.1).

Nowsze prace rozwijaja problem i proponuja rozwigzanie dla mniej ograniczonego zakresu. Jedna
z pierwszych prac dotyczacych harmonogramowania wigcej niz jednego dzwigu jest praca [47].
Opisuje ona problem cykliczny dla doktadnie dwoch dzwigéw. Rozwigzanie jednak oparte jest
w duzej mierze na zatozeniu, ze kolejno$¢ technologiczna zgodna jest z sekwencjg stanowisk
roboczych. Analizowane jest L—1 ciaglych (zawierajacych stanowiska robocze jedne po drugich)
stref dzwigdéw pod katem estymowanego czasu cyklu tak, aby dwa dzwigi miaty podobny czas

cyklu. Nastepnie dla zgodnego podziatu stref analizowane sa permutacje odwiedzania stanowisk
przez dzwigi. Proponowane rozwigzanie generowania cyklogramow ma ztozonos¢ O( L-(L —1)!) .

Autorzy nie opisujg W szczegotach sposobu unikania kolizji.
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Z czasem, oprocz poszerzania zakresu problemu zaczeto rowniez publikowaé prace gdzie
stosowano metody programowania logicznego z ograniczeniami (ang. Constraint Logic
Programming) — [7]. Praca dotyczy uproszczonego problemu z jednym dzwigiem. Rozwigzanie
polega na stworzeniu modelu problemu w jezyku Prolog, czyli okreslenia parametrow, zmiennych
decyzyjnych, ich dziedzin oraz co najwazniejsze, ograniczen natozonych na poprawne
rozwigzanie. Autorzy wprowadzaja kilka ograniczen wynikajacych z charakteru problemu
harmonogramowania dzwigéw. Program znajduje rozwigzanie na zasadzie propagacji ograniczen
na dziedziny zmiennych decyzyjnych. Gdy ograniczen nie da si¢ juz dalej propagowac stosuje si¢
dwie procedury: procedur¢ tzw. nawrotow (ang. Backtracking) oraz procedure enumeracji.
W procedurze nawrotow, dla jednej ze zmiennych decyzyjnych wybierana jest warto$¢ nalezaca
do dziedziny, a nastgpnie ograniczenia propagowane sg dalej. Jesli nie znajdzie si¢ rozwigzania
wraca si¢ 1wybiera inng warto$¢ zmiennej. Procedura enumeracji  sprawdza wszystkie
kombinacje wartosci zmiennych. Autorzy wprowadzaja dodatkowsg heurystyke — dodatkowe
ograniczenie w modelu, ktére ma na celu przy$pieszy¢ znalezienie rozwigzania. Polega ona na
zatozeniu, ze dzwig powinien rozpoczaé przemieszczanie jedynie W czasie, gdy ktorys z etapow
osiggnat czas minimalny a nie przekroczyl maksymalnego. Podobny model zaproponowano w

pracy [80], gdzie dodatkowo rozwaza si¢ mozliwos$¢ doboru kolejnosci stanowisk roboczych.

Praca [81] przedstawia modyfikacje problemu dla jednego dzwigu — cyklogramy wyzszych
stopni. Czyli takie harmonogramy, gdzie kilka produktow tego samego typu jest wprowadzanych
do systemu produkcyjnego w ramach jednego cyklu. Niestety poczyniono zalozenie, ktore
wyklucza praktyczne wykorzystanie tej metody, opartej na zachtannej heurystyce. Czas
przemieszczania si¢ dzwigu bez zawieszki jest zawsze rowny zero. Inng praca rozwazajaca
cyklogramy wyzszych rzedow jest [23] gdzie stosowane sa sieci Petriego do ustalania sekwencji
odwiedzin stanowisk roboczych przez pojedynczy dzwig. Prace [27] oraz [27] poswigcone sa
problemom eliminacji kolizji dzwigéw w warunkach cyklicznej organizacji produkcji, gdzie

réwniez wykorzystywane sg sieci Petriego.

Do rozwigzywania problemu harmonogramowania dzwigéw, W produkcji ptytek drukowanych
(PCB — ang. Printed Circuit Boards), probowano rowniez zastosowaé reprezentacje grafowg
i algorytmy zwigzane ze znajdowaniem Sciezek W grafach, ktore spetniajg okreslone ograniczenia.
Opisuja to prace [27] oraz [27]. [28] jest rowniez jedng z pierwszych prac, ktéra proponuje
rozwigzanie dla wielu typow produktéw. Przy zalozeniu, Ze cate zamdwienie jest Z gory znane
(zamowienie jednokrotne). Jedng z pierwszych prac, ktora uwzglednia w opisie problemu grupy
wieloliczne jest praca [19], rowniez odnoszaca si¢ do produkcji ptytek drukowanych. Autorzy

jednak nie przedstawiaja badan zwigzanych z grupami stanowisk.

36



Praca [31] proponuje algorytm o ztozonosci O(L3)(czynione jest zatozenie, ze liczba etapow

procesu technologicznego jest rowna liczbie grup stanowisk roboczych), ktory znajdzie najkrotszy
cyklogram dla danej permutacji odwiedzin stanowisk roboczych przez dzwig. Nadal problemem
jest to, ze nalezaloby sprawdzi¢ L! mozliwych permutacji. Mozna jednak wykorzystac
zaproponowang metodg, aby sprawdzi¢ czy rozwigzania wygenerowane przez inne metody sg
chociaz lokalnie optymalne. Niestety metoda odnosi si¢ do najprostszej wersji problemu z jednym

dzwigiem, bez grup wanien, itp.

Weczesniej opisane metody programowania catkowitoliczbowego oraz CLP zostaty polaczone
w pracy [19]. Praca rozwaza problem dwoch dzwigdéw. Autorzy utrzymuja, ze Wygenerowane
przez nich wyniki dla testu PhU-1 dla dwoch dzwigow sa optymalne, jednak w literaturze mozna
znalez¢ rozwigzania lepsze, wigc albo rozwigzania nie sg globalnie optymalne albo zatozenia testu
sg inne. Harmonogramowanie dwoch dzwigow nie uwzglednia strefy kolizyjnej dzwigow.
Problem kolizji uproszczono do tego, ze dzwigi nie moga si¢ wymija¢. To oznacza, ze dzwigi sa
punktami w przestrzeni, zamiast fizycznych obiektow w przestrzeni. Proponowane rozwigzanie
nalezy do rozwigzan problemow teoretycznych ze wzgledu na nierealistyczne uproszczenie
kolizji. Autorzy [63] nie ustrzegli si¢ btedu w zaproponowanym modelu, wykrytym w pracy [50].
Model pozwala na odlozenie produktu do stanowiska, na ktorym aktualnie znajduje si¢ inny
produkt. Praca [70] réwniez uzywa rozwigzania hybrydy programowania catkowitoliczbowego
i CLP. Praca ta proponuje rozwigzanie dla problemu przy cyklicznych zaméwieniach niemal bez
uproszczen W stosunku do opisanych w rozdziale 1.3 mozliwosci linii galwanotechnicznych.
Obstugiwane sg linie z wieloma dzwigami, grupami stanowisk roboczych, stanowiskami
wielofunkcyjnymi, dopuszczalna jest dowolna sekwencja procesu technologicznego. Brakuje
jedynie kolumn oraz zaawansowanego modelu Kkolizji. Niestety autorzy nie ustrzegli si¢ btedu
podczas badan, lub rowniez ich model ograniczen problemu jest niepoprawny. Wyniki podane dla
problemu testowego DEGEM-1 sg bez watpienia bledne. Jednym z etapéw przyktadu DEGEM-1
jest trawienie kwasem fosforowym (opisy réznorodnych etapéw procesow technologicznych
mozna znalez¢é W pracy [70]) trwajace minimum 300 sekund. Szereg rezultatow w pracy [69]
podaje, ze dlugos¢ cyklu to 250 sekund. Jest to niemozliwe W rozwigzaniu spetniajacym
ograniczenia, nawet jesli rozwazane sg cyklogramy r—produktowe. Nie ma mozliwosci
wprowadzania produktow do systemu produkcyjnego szybciej niz raz na czas minimalny
dowolnego etapu. Innym problemem zwigzanym z omawiang praca jest stosowanie prostego
modelu kolizji przy braku zatozenia, ze sekwencja etapow procesu technologicznego jest
identyczna z sekwencja stanowisk roboczych. Moze zdarzy¢ si¢ tak, ze dzwig musi przenies$é

produkt dalej niz do sasiedniego stanowiska co powoduje przejazd dzwigu w glab strefy innych
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dzwigéw co moze spowodowac kolizj¢. Mozliwe zatem, ze autorzy niejawnie zaktadaja prosta
kolejnos¢ procesows. Kolejnym ulepszeniem modelu z pracy [69] o grupy wieloliczne, jest model

ograniczen zdefiniowany w pracy [74].

Praca [69] wprowadza r—produktowe cyklogramy dla problemu z cyklicznymi zamowieniami.
r —produktowy cyklogram wprowadza zbidor r produktow co pewien interwal. Podczas tego
interwatu konczy rowniez r —elementowy zbior (niekoniecznie tych samych produktéw). Autorzy
utrzymujg, ze dla wigkszosci testowanych przez nich przypadkéw r —produktowy cyklogram ma
lepsza wydajnos¢ niz 1-produktowy. Proponowana heurystyka bazuje na analizie wykluczonych
interwatow generowanych przez operacje dzwigu. Istotng roznicg stosowanej heurystyki,
w stosunku do innych rozwigzah jest to, ze nie analizuje ona mozliwych permutacji operacji
dzwigu, ale analizuje rdzne interwaly przetwarzania w stanowiskach roboczych. To znaczy
sprawdza w osi czasu rozne momenty i €zas trwania etapoOw procesu technologicznego, W réznych

wzajemnych ukladach. Dzigki temu algorytm ma ztozono$¢ wielomianowa dla zadanej liczby
produktow w cyklogramie — O(rL3 (TB, )') gdzie r — liczba produktéw w cyklu, TB,— minimalny

czas trwania catego n—tego procesu technologicznego:

Po(i),o - Po(i+l),0

\Y

TBn = Zierf” (m”vi ) + Zosisl(n)—l

i |+ w(Zns) (1.43)

Trudno poréownaé ztozono$é tej metody z innymi. Jest mniej skalowalna z punktu widzenia
samego procesu technologicznego. Wystarczy wydluzy¢ czas trwania dowolnego procesu
technologicznego aczas trwania rozwigzywania potrwa proporcjonalnie dluzej. Praca [66]
proponuje wykorzystanie algorytmu podziatu i ograniczen dla przypadku gdzie nie ma interwatow
przetwarzania, lecz produkt musi by¢ wyciagniety z wanny doktadnie po uptynigciu okreslonego
czasu. Rozwigzanie rowniez ma ztozono§¢ wielomianowa zalezng od Czasu trwania procesOw.
Jednak ze wzgledu na brak elastycznos$ci, algorytm trwa krocej, cho¢ znalezione rozwigzania maja

mniejszg wydajnosc.

Do rozwigzywania problemu harmonogramowania dzwigow stosuje si¢ rowniez metody sztuczne;j
inteligencji np. w pracach [87], [37], [1], [57].- Praca [61] prezentuje uzycie algorytmu
genetycznego, dla problemu z jednym dzwigiem. Kazdy osobnik reprezentuje pewien cyklogram.
Poprzez zastosowanie odpowiednich operatorow, generowane sg kolejne cyklogramy. Dodatkowo
stosowana jest heurystyczna procedura do "naprawiania” cyklogramoéw, ktore nie spetniaja
ograniczen. Jednak autorzy nie ujawniaja sposobu postepowania tej procedury. W pracy

zdefiniowany jest przypadek testowy Matile—1 (patrz rozdziat 3.5.2).
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Jedna z niewielu prac po$wigconych problemowi harmonogramowania dzwigow w warunkach
niedeterministycznych sa prace [58] oraz [33]. Zaktada si¢, ze czas trwania przejazdu dzwigu nie
jest statg wartoscig, a zmienng losowg. Poczatkowo buduje si¢ taki harmonogram, ktory bedzie
minimalizowal kryterium przy dodatkowym zatozeniu, ze ryzyko popsucia produktu przez
zdarzenie losowe bedzie utrzymane na okre§lonym poziomie. Natomiast w trakcie produkcji
system decyzyjny dokonuje korekt w sytuacji gdzie mimo przedsiewzietych srodkow moze dojs¢

do popsucia produktu.

Praca [61] proponuje rozszerzenie modelu programowania catkowitoliczbowego z pracy [29]
o grupy stanowisk roboczych istanowiska wielofunkcyjne, dla jednego dzwigu. W pracy

zdefiniowany jest przyktad testowy Jiyin—1 (patrz rozdziat 3.5.3).

Jedng z modyfikacji probleméw, ktora wprowadzaja autorzy W celu redukcji ztozonos$ci
obliczeniowej jest eliminacja elastycznosci procesu technologicznego, podobnie jak w omdwionej
juz pracy [51]. Zaktada sig, ze czas trwania etapu procesu technologicznego musi trwac¢ doktadng
liczbe sekund. Dzigki temu redukuje si¢ dziedziny zmiennych decyzyjnych. Liczba dostgpnych
kombinacji spetniajacych ograniczenia, ktore trzeba przeanalizowaé jest wtedy wielomianowo

zalezna od wielko$ci problemu. Algorytm dla jednego dzwigu, grup wielolicznych, stanowisk

wielofunkcyjnych ma ztozonosé O(I(n)G-L). Tego typu zmiana w problemie z jednej strony

pozwala generowanie rozwigzan przy matej zlozonosci obliczeniowej kosztem wydajnosci
produkcji. Autorzy rozwijaja przedstawiony model w pracy [35] o prosty model kolizji wielu
dzwigow, utrzymujac ztozonos$¢ algorytmu. Autorzy rozwijaja swoj pomyst rowniez dla wielu
dzwigdéw przy zaawansowanym modelu kolizji (przy b=0) oraz dla cykli r—produktowych
w pracy [66]. Podobny model ograniczen oraz algorytm rozwigzania zastosowano réwniez do

przypadku z jednym dzwigiem w pracy [1].

Jedng z niewielu prac, ktére podejmuja si¢ problemu zaawansowanego modelu kolizji jest praca
[15]. Praca definiuje nowe ograniczenia, ktére maja wykluczy¢ rozwigzania z powodujgcymi
kolizje przejazdami. Autorzy stosuja strategi¢ min—max oraz programowanie liniowe z relaksacja
ograniczen do estymacji dolnego progu czasu cyklu. Niestety praca ma charakter teoretyczny ze
wzgledu na zatozenie, ze szeroko$¢ strefy kolizyjnej dzwigu b =0, czyli gwarantuje jedynie tyle,
ze dzwigi nie zderza si¢ swoimi $rodkami, i nie przetng swoich tras. Podobna metoda eliminacji
kolizji zostala zastosowana wpracy [18], dla przypadku bez elastycznosci procesu

technologicznego.

W pracy [82] zastosowano prosty model kolizji dzwigéw. Jednak autorzy biora pod uwagg fakt,
ze dzwig musi odpowiednio wczesniej opusci¢ stanowisko aby znalez¢ si¢ co najmniej na
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sasiednim stanowisku, gdy inny dzwig ma wykona¢ operacj¢ na zajmowanym przez niego

stanowisku. Praca definiuje przypadek testowy Che-1 (patrz rozdziat 3.5.4).

Rozwigzaniem problemu kolizji moze by¢ réwniez zalozenie, ze dzwigi pracuja na osobnych
szynach (ang. multiple tracks) w ramach tej samej kolumny, ale moga si¢ wymijac i nie koliduja.
Nie mogg jedynie jednocze$nie wktada¢ i wyjmowaé produktu do stanowiska w tym samym
momencie. Jest to relaksacja problemu kolizji dzwigu, ktora dla rozwigzan teoretycznych pozwala
na uzyskanie lepszych wynikow ze wzgledu na lepsza dostepnos¢ dzwigdéw przy braku ograniczen
kolizyjnych. Rozwigzanie tego typu problemu harmonogramowania dzwigdéw proponuje praca
[48] oraz [49].

Praca magisterska [38] opisuje heurystyczng metod¢ harmonogramowania wielu dzwigdw,
z zaawansowanym modelem kolizji, grupami wanien, stanowiskami wielofunkcyjnymi oraz
kolumnami. Sposob znajdowania cyklograméw, opisany w pracy [38] dzieli si¢ na kilka etapow.
Na poczatku ustalane sg zbiory operacji, wykonywanych przez poszczegdlne dzwigi. Zbiory te
ustala si¢ na podstawie heurystycznej oceny mozliwych przyporzadkowan operacji dzwigom.
Kazde przyporzadkowanie wyznacza dla kazdego dzwigu strefe stanowisk, ktore jest przez niego
obstugiwane. Ocena obliczana jest na podstawie liczby i gltebokosci penetracji stref innych
dzwigow oraz rdwnomiernosci otrzymanych zadan. Chodzi o to, aby dzwigi nie przeszkadzaty
sobie w pracy — dzigki czemu latwiej znalez¢ rozwiazanie bezkolizyjne oraz o to, aby mialy
podobng liczb¢ obstugiwanych etapow. Nastepnie wedle oceny analizowane sa kolejne
przypisania etapow dzwigom od najlepszej do najgorszej oceny. Kolejnym etapem jest
sprawdzenie dla kazdego dzwigu pewnej liczby roznych sekwencji operacji podniesienia produktu
z przypisanych stref. Dodawane sg tylko takie sekwencje, dla ktorych mozliwe jest znalezienie
cyklu spehiajacego ograniczenia. Jednoczesnie minimalizowana jest dtugos¢ tych cykli poprzez
wstawianie opo6znien dzwigu. Gdy dla kazdego dzwigu znaleziony jest zbidr czg$ciowo
poprawnych cykli, przechodzi si¢ do etapu dostosowania cykli réznych dzwigow. Dla wybranej
sekwencji dzwigu szuka si¢ sekwencji dzwigu sasiedniego, ktora da si¢ dostosowaé pod
wzgledem dlugosci cyklu. Ostatnim etapem jest eliminacja kolizji. Kolizje eliminuje si¢ poprzez
sukcesywna rotacje cykli kolejnych dzwigdéw. Rotacja jest operacja przesuwania 0 pewng ilo$¢
czasu wszystkich operacji w cyklu danego dzwigu. Operacje, ktore W wyniku rotacji przesunigte
zostang poza dlugos¢ cyklu przenoszone sa na poczatek cyklu. Dla kazdego przesunigcia
wykonuje si¢ algorytm generowania marszruty dzwigéw. Marszruta generowana jest dla
wszystkich cze$ci harmonogramu, gdzie dzwig nie wykonuje podnoszenia lub opuszczania

produktu. Poprzez heurystyczne zasady zjazdow, Sledzenia sasiadujacych dzwigéw probuje sie
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znalez¢ bezkolizyjng marszrute dzwigu. W przypadku niepowodzenia ktorego§ z etapow

nastepuje nawrot i kolejne proby dla innych cykli oraz przypisan operacji dzwigom.

Inng pracg, ktora z wyjatkiem wielu kolumn proponuje rozwigzanie problemu cyklicznego
harmonogramowania z zaawansowanym modelem kolizji dzwigdéw, grupami stanowisk oraz
stanowiskami wielofunkcyjnymi jest praca doktorska [55]. Jest ona w jezyku francuskim, jednak
opisane w niej problemy testowe sa cytowane W wielu innych pracach. Autorka rozprawy [55]
jako perspektywiczne rozwinigcie tematu, traktuje migdzy innymi poszerzenie zaproponowanego
modelu problemu o wiele kolumn. Praca definiuje przypadki testowe Copper oraz BlackOxide
(patrz rozdziaty 3.5.7 oraz 3.5.9).

Zainteresowaniem rowniez cieszy si¢ aspekt drugorzednych kryteriow optymalizacji. O ile
kryterium wydajnos$ci produkcji jest poruszane niemal we wszystkich pracach dotyczacych
problemu harmonogramowania dzwigéw, to wpracy [38] proponuje si¢ podejscie
wielostopniowe. Ma to sens glownie w przypadku cyklicznej organizacji produkcji. W pierwszym
etapie stosuje si¢ kryterium maksymalnej wydajnosci - system produkcyjny ma wyprodukowac
najwigcej produktow na jednostke czasu. W drugim etapie, dla zalozonego czasu cyklu zadaniem
jest manipulacja innymi zmiennymi decyzyjnymi tak aby czasy przetwarzania byty jak najdluzsze
anadal spelnialy ograniczenia. Autorzy utrzymuja, ze dzigki takiemu kryterium dla etapow
ptukania doprowadza to do mniejszego zuzycia wody biezacej oraz mniejszego zuzycia kapieli ze
wzgledu na mniejsza ilos¢ wyplywu substancji. Nie jest to podejscie nowe, W pracy [55]
wykonuje si¢ ponowne przetwarzanie rozwigzan pod katem minimalizacji sumy czasow
przejazdow dzwigow, co ma redukowac zuzycie pradu elektrycznego i zmniejszy¢é amortyzacje

dzwigu.

Praca [86] jako jedna z niewielu proponuje rozwigzanie dla zaawansowanego modelu kolizji, ze
strefa kolizyjna. Proponowany algorytm, poczatkowo wyznacza interwatl mozliwych czasow
cyklu. Po natozeniu na ten interwat ograniczen pozostaje zbiér m catkowitoliczbowych dlugosci

cyklu do analizy. Nastepnie dla kazdej z dlugosci cyklu, wyszukiwane jest rozwigzanie
spelniajace ograniczenia, Oile takie istnieje. Procedura ma zlozono$¢ O(m-Le). Kolizje
eliminowane s3 poprzez nalozone ograniczenia. Autorzy analizuja wszystkie kombinacje
mozliwych sytuacji, w ktoérych dzwigi moga kolidowac i dla kazdej z tych sytuacji wprowadzaja
ograniczenia utrzymujace odleglto$¢ dzwigéw, co najmniej wynoszaca CO najmniej tyle, co

szerokos¢ strefy kolizyjnej b.

Innym rozwigzaniem problemu kolizji dzwigdéw jest propozycja opisana W pracy [43], gdzie

eliminuje si¢ kolizje jedynie podczas podnoszenia iopuszczania oraz transportu produktu ze
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stanowiska do nastgpnego stanowiska. W pozostatym czasie zaktada sie, ze dzwigi nie beda
kolidowaé. Sa to rozwazania teoretyczne, poniewaz dzwigi czasami muszg rozpoczaé
przemieszczanie si¢ zanim nastapi kolizja, wigc sprawdzanie kolizji w wybranych okresach czasu

moze si¢ nie sprawdzic.

Zamowienia cykliczne sg rowniez punktem zainteresowan prac zwigzanych z bardziej ogdlnymi
problemami job-shop. W pracy [60] autorzy tworzg grafowa reprezentacj¢ ograniczen zwigzanych
z problemami cyklicznymi oraz algorytm, znajdujacy harmonogram bazujac na tym grafie. Nie
jest rozpatrywany problem transportu oraz innych charakterystycznych cech linii
galwanotechnicznych, lecz podobnie jak w problemie harmonogramowania dzwigdéw organizacja
zamowien cyklicznych pozwala na tworzenie harmonogramoéw dla dowolnej liczby produktow.
Podobny problem cyklicznego problemu job-shop jest rozwigzywany w pracy [57], lecz za
pomocg metod programowania genetycznego. Podobne problemy opisywane sg w pracach [30],
[12], [34] oraz [20].

Autorzy pracy [22] analizujg W jakim stopniu elastyczno$¢ poszczegodlnych etapow procesu
technologicznego, ma wptyw na ostateczng wydajnos¢ pracy systemu produkcyjnego. Praca [60]
oraz [84] opisuja podobny problem, gdzie wystepuje harmonogramowanie W sposob cykliczny

ramienia chwytnego.

Podsumowujac, prace odnoszace si¢ do problemu harmonogramowania dzwigéw z zamdwieniami
cyklicznymi sg liczne, najczgsciej rozwigzuja problem uproszczony. Nowsze prace proponuja
rozwigzania dla coraz szerszego zakresu cech galwanotechnicznych linii produkcyjnych.
Wigkszo$¢ rozwigzan bazuje na zapisaniu zmiennych decyzyjnych problemu oraz jak najwigkszej
liczby ograniczen. Niektore analizowane zmienne decyzyjne oraz wprowadzane ograniczenia
wynikajg z opisywanej charakterystyki linii produkcyjnych inie wykluczaja znalezienia
rozwigzania globalnie optymalnego. Dodatkowe ograniczenia, lub uproszczenia zmiennych
decyzyjnych maja charakter heurystyk. Maja one ulatwi¢ znalezienie rozwigzania, kosztem
ewentualnego wykluczenia rozwigzania optymalnego. Harmonogram znajduje si¢ najczesciej
dwustopniowo. Najpierw poprzez algorytm podziatu i ograniczen ustala si¢ zbior obiecujacych
dhugosci cyklogramu, na podstawie ograniczen. Nastgpnie stosuje si¢ metody programowania
catkowitoliczbowego do rozwigzania uktadu nier6wnos$ci Utworzonego z ograniczen natozonych

na rozwigzanie. Stosuje si¢ rowniez metody CLP oraz sztucznej inteligencji.

Niewiele prac uwzglednia zaawansowany model kolizji dla wielu dzwigow. Zaawansowany
model kolizji wymaga rozszerzenia problemu oliczne zmienne decyzyjne zwigzane

Z marszrutami dzwigéw. Budowa modelu ograniczen jest wtedy bardzo trudna, przez co niemal

42



wszystkie prace, ktore rozwazaja zaawansowany model kolizji proponuja rozwigzania
heurystyczne specjalizowane do harmonogramowania dzwigoéw. Stanowiska robocze polaczone
poprzecznym transportem w kolumny, analizowane sa jedynie w pracach, [25], [76], [77] oraz [5],

ktora jako jedyna proponuje algorytm uwzgledniajacy kolumny podczas harmonogramowania.

1.5.2. Organizacja ze zmiennym strumieniem zamoéwien
Stosunkowo niewiele prac zostalo poswigeconych problemowi harmonogramowania
dzwigéw ze zmiennym strumieniem zamowien. Opisane zostang tutaj rowniez prace, ktore nie
rozwazaja harmonogramowania W czasie rzeczywistym — zaktadaja, ze w trakcie produkcji mozna

zatrzymac czas, obliczy¢ harmonogram i dalej produkowa¢ wedlug nowego harmonogramu.

Jedna z pierwszych prac poswieconych harmonogramowaniu ze zmiennym strumieniem
zamowien jest [54]. Autorzy rozwazaja problem gdzie nalezy znalez¢ aktualizacje harmonogramu
w sytuacji, gdy nowe produkty zostaly dodane do kolejki zadan, ainne sg w trakcie
przetwarzania. Aspekt czasu rzeczywistego nie jest poruszany. Rozwazane jest wiele typow
produktow, jeden dzwig, brak wielu kolumn, stanowisk wielofunkcyjnych oraz grup wanien.
Rozwiazanie opiera si¢ 0 programowanie liniowe dla nieréwnosci bedacych ograniczeniami
poprawnego rozwigzania. Poprawne rozwigzanie przede wszystkim musi kontynuowaé prace
produktéw juz bedacych w przetwarzaniu. Poza tym spetnia ograniczenia chemiczne etapoéw
procesu technologicznego, a dzwigi i stanowiska nie moga obstugiwaé wigcej niz jednego
produktu na raz. Ograniczenia dotyczace dzwigdéw oraz stanowisk majg charakter alternatywy
(ang. disjunction), pozostate sg rownosciami i nierdwno$ciami liniowymi z catkowitoliczbowymi
dziedzinami niektorych zmiennych. Dla ograniczen liniowych przeszukuje si¢ przestrzen
rozwigzan przez algorytm podzialu iograniczen. Nastgpnie buduje si¢ zbior konfliktow
wynikajacy z ograniczen 0 charakterze alternatywy. Dla kazdego z konfliktéw procedura bada
dostepne alternatywy. Gdy nie udaje si¢ znalez¢é poprawnego rozwigzania nastgpuje nawrét do
poprzedniego podziatu. W pracy autorzy skupiaja si¢ nad problemem wyboru kryterium
lokalnego, ktére w najlepszy sposob bedzie optymalizowaé harmonogram dla catej kolejki
produkcji. Poddane analizie sg trzy kryteria:

1. minimalizacja dtugosci catkowitej harmonogramu po kazdej aktualizacji
2. minimalizacja sumy czasow ukonczenia poszczeg6lnych produktéw w kolejce
3. minimalizacja sumy Kkryteriow 1 i 2.

Okazuje sig¢, ze kryterium pierwsze sprawdza si¢ najlepiej. Wigkszo$¢ prac poswieconych

problematyce harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien Stosuje to kryterium.
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Praca [38] jest rozwinigciem metody z pracy [78]. Autorzy rozwijaja procedure nawrotow.
Drzewo poszukiwan nie sklada si¢ z pojedynczych konfliktow, ale zbioréw konfliktowych
(okreslanych jako ,,nogood”). Zbior konfliktowy jest zbiorem ograniczen, ktore ograniczaja
przestrzen rozwigzan do zbioru pustego, a usuniecie dowolnego z nich powoduje, ze co najmniej
jeden punkt przestrzeni rozwigzan spetnia ograniczenia. Dzigki zbiorom konfliktowym drzewo
poszukiwan jest mniej zaglebione, co pozwala na szybsze znalezienie rozwigzania. Rozwigzanie
zpracy [44] i[45] zostaje rozwinigte do obshugi wielu dzwigow w pracy [46]. Autorzy
wprowadzajg zaawansowany model kolizji, gdzie dzwigi moga znajdowaé si¢, co najmniej
w odlegtosci b od siebie. Jedynym ograniczeniem problemu jest zatozenie, ze kazdy z dzwigdw
ma ,,bezpieczng strefe”, czyli obszar na linii, na ktory zaden inny dzwig nie wjezdza. Nie jest to
zbyt wielkie ograniczenie wzglgdem dowolnej kolejnosci procesowej, wigc mozna uznaé, ze
proponowana metoda nadaje si¢ do wigkszosci zastosowan praktycznych. Do obstugi modelu
kolizji autorzy przedstawiajg 10 mozliwych sytuacji kolizyjnych dzwigow. Wprowadzajg
pomocnicze zmienne decyzyjne oraz dodatkowe ograniczenia, ktore maja zapewni¢ brak kolizji.
Autorzy nie wprowadzaja do modelu kolumn, grup wielolicznych oraz stanowisk
wielofunkcyjnych. Autorzy podaja jak powinna wyglada¢ procedura aktualizacji harmonogramu
na skutek pojawienia si¢ nowego zamowienia, jednak aspekt czasu rzeczywistego nie jest
analizowany. Zaktada si¢, ze obliczenie harmonogramu trwa wystarczajagco krotko, aby bylo
mozna go byto wdrozy¢. Kolejnym rozszerzeniem metody jest wprowadzenie zamiast ograniczen
czasu minimalnego i maksymalnego, ograniczenia rozmyte w postaci funkcji oceny. Tego typu
modyfikacja jest rozpatrywana w pracy [44]. Funkcja oceny danego procesu pokazuje w stopniu
jakosciowym, na ile dany etap procesu technologicznego zostal wykonany. Dzigki temu dla
réznych rodzajow operacji mozna ustawi¢ innego rodzaju rozmyte ograniczenia. Technolog moze
okresli¢, ze jako§¢ produktu mocno spada, jesli przekroczony zostanie optymalny czas trawienia,
ale jednoczesnie jakos$¢ niewiele si¢ obniza W przypadku zbyt dlugiego ptukania. Polaczenie
kryterium wydajnosci oraz jakosci produktu rowniez jest podane w postaci rozmytej, jako funkcja

taczaca czynnik jakosciowy z wydajnosciowym.

Praca [45] opisuje problem utozenia harmonogramu dla jednokrotnego zamodwienia pewnego
zbioru produktow, gdzie kazdy zproduktow ma ta samg prostg kolejno$¢ procesowa
Z zastrzezeniem, ze niektére wanny moga by¢ ominigte. Czasy minimalne i maksymalne etapow
procesu technologicznego moga si¢ r6zni¢ miedzy zadaniami. Rozwigzanie obstuguje jedynie
jeden dzwig inie wspiera kolumn, stanowisk wielolicznych i wielofunkcyjnych. Rozwigzanie
bazuje na metodach CLP. W zwiazku z wykorzystaniem jezyka programowania Prolog, gdzie

stosuje si¢ rachunek predykatow pierwszego rzedu, autorzy uzywaja wczesniej sprawdzonych
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w innych problemach planowania ograniczen. Przyktadowo, wykonaj _ przed(x,y) gdzie x i y to

etapy procesu technologicznego, a ograniczenie oznacza, ze zarowno czas poczatku i konca etapu

x ma by¢ mniejszy niz etapu y.

Kolejng praca, ktora rozpatruje produkcje wielu typow produktow jest [46]. Proponowana metoda
daje mozliwos¢ stworzenia harmonogramu dla zamowienia jednokrotnego, gdzie produkty moga
mie¢ dowolng kolejnos¢ procesowa. Wprowadzone zostaje rowniez pojecie rodziny procesow
technologicznych. Z rodzing procesow technologicznych mamy do czynienia, gdy produkty majg
by¢ poddane zasadniczo temu samemu procesowi technologicznemu, lecz ze wzgledu na réznice,

np. W masie, objetosci, nieznacznie rdznig si¢ czasami przetwarzania.

Praca [26] podobnie jak poprzednia, rozwaza zamodwienia jednokrotne (cale zamoOwienie jest
Z géry znane), przy prostym procesie technologicznym oraz jednym dzwigu, gdzie produkowane

sa produkty wielu typéw. Tutaj model ograniczen jest rozwigzywany metodami CLP.

Algorytm w pelni dostosowany do czasu rzeczywistego prezentuje praca [21]. Proponowany
system harmonogramowania jest tzw. aukcyjnym systemem agentowym. Oznacza to, ze agenci —
procedury majace zestaw operacji oraz indywidualny cel, wspotzawodnicza ze sobg poprzez
system aukcyjny. W przypadku linii galwanotechnicznych mamy do czynienia z agentami
reprezentujacymi dzwigi oraz z agentami reprezentujagcymi stanowiska robocze. Dzwigi
konkurujg ze sobg 0 zadania transportowe, czyli podniesienie produktu z wanny, przeniesienie go
nad inng wann¢ oraz opuszczenie tego produktu. Jest to sposOb rozwigzania problemu
decyzyjnego, jakim jest odpowiednie przydzielenie w czasie rzeczywistym zadan dzwigom.
Agent konkretnego dzwigu estymuje swoja zdolno$¢ do wykonania danej operacji transportowe;.
Ta zdolno$¢ jest heurystyczna miarag wprowadzong przez autorow. Laczy ona kilka czynnikow
takich jak elastyczno$¢ dzwigu, czyli ilo$¢ czasu, jaka dzwig moze poswigci¢ na operacje,
najwczesniejszy czas, kiedy bedzie mozna wykonaé operacje, odlegtos¢ dzwigu od stanowiska
zrodtowego, odlegto$é innych dzwigdéw od stanowiska docelowego etc. Kolejnym systemem
aukcyjnym jest aukcjonowanie czasem wprowadzenia produktu na lini¢. Stanowiska robocze
estymuja przedzialy czasow, kiedy beda zajete, akiedy wolne. Na tej podstawie okreslajg
najwczesniejszy moment W przysziosci, kiedy nowy produkt moze by¢ wprowadzony na lini¢. Ma
to na celu minimalizacj¢ liczby zepsutych produktéw. Proponowane rozwigzanie obstuguje wiele
dzwigow i zaawansowany model kolizji (ale przy b=0). Rozwigzanie nie wspiera grup stanowisk
roboczych, ani kolumn. Podany przyktad produkuje trzy rodzaje produktéw, réznigcych si¢ od
siebie jedynie jednym z etapow, co symuluje grupe stanowisk. Przypadek testowy nazywa si¢

Jegou-1 (patrz rozdziat 3.5.5). Praca w czasie rzeczywistym polega na tym, ze wraz ze zblizaniem
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si¢ czasu ukonczenia etapu procesu technologicznego, nowa operacja transportowa jest
poddawana aukcjonowaniu. Cato$¢ dzieje si¢ na biezaco, a harmonogramowanie jest rozbite na
bardzo nieskomplikowane decyzje lokalne. Dzigki temu dodawanie nowych produktéw nie
wymaga zadnych zloZzonych obliczeniowo operacji | mozliwa jest praca W czasie rzeczywistym.
Dzigki temu teoretycznie mozna byloby kontynuowaé¢ prace nawet po awarii dzwigu, gdyz inne
dzwigi przejetyby jego zadania. Niestety jednocze$nie cechg takiego rozproszenia
harmonogramowania jest niska wydajnos¢ tworzonych harmonograméw oraz mozliwos¢
tworzenia defektow. Na przyklad, gdy ktoras z decyzji doprowadzi algorytm poszukiwan do
miejsca, gdzie nalezy dokona¢ nawrotu. Moze by¢ to juz nie mozliwe iprodukt przekroczy

okreslony czas maksymalny w danym etapie procesu technologicznego.

W pracy [75] proponowana jest heurystyczna metoda harmonogramowania jednego dzwigu.
Algorytm przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie decyduje si¢ 0 czasie wprowadzenia
produktu na lini¢ produkcyjng. W drugim etapie, znajdowana jest odpowiednia permutacja
operacji transportowych. Operacje zwiazane z dotychczasowymi produktami pozostaja
W kolejnosci oryginalnej wzglgdem siebie. Sprawdza si¢, W jaki sposdéb wstawié nowe operacje
transportowe oraz dobra¢ interwaty etapéw produkcji tak, aby tworzyly poprawne rozwigzanie.
Praca wprowadza bardzo interesujacy przyktad testowy Kopfer-1 (patrz rozdziat 3.5.6).
Nieobstugiwane sg, ani stanowiska wieloliczne, ani kolumny. Autorzy nie odnoszg si¢ do
problemu harmonogramowania W czasie rzeczywistym. Zaktada si¢, ze aktualizacje
harmonogramu mozna obliczy¢ W momencie pojawienia si¢ nowego zamowienia, lub obliczanie

bedzie wystarczajaco krotkie, aby nowy harmonogram mozna byto wdrozy¢.

Podsumowujac, liczba prac odnoszacych si¢ do problemu harmonogramowania dzwigow ze
zmiennym strumieniem zaméwien jest niewielka. Jedynie dwie prace opisuja metody pozwalajace
na harmonogramowanie wielu dzwigow. Poza pracg [32], gdzie zaktada sig, ze W przypadku ztych
decyzji lub podjecia btgdnych decyzji produkty ulegaja zniszczeniu, konsekwencje pracy W czasie

rzeczywistej nie sg rozwazane.

Harmonogramowanie dzwigéw ze zmiennym strumieniem zamoOwien, wigze si¢ ze wzrostem
skomplikowania problemu, w stosunku do standardowych organizacji produkcji. Dotychczasowe
metody harmonogramowania nie uwzgledniaja cech charakterystycznych dla systemow
produkcyjnych chemicznego przetwarzania z transportem dzwigowym. Oprocz tego, opisane
dotychczas algorytmy nie sg przystosowane do pracy w czasie rzeczywistym lub charakteryzuja
si¢ niskg wydajnoscia idopuszczaja do psucia si¢ produktow w trakcie produkcji. Autorzy
zauwazaja korzysci ptynace z harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zaméwien, lecz nie

opracowano metod generujacych harmonogramy 0 wysokiej wydajnosci dostosowanych do pracy
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w czasie rzeczywistym. Ze stanu badan wynika potrzeba opracowania systemu
harmonogramowania, ktory bedzie mogt dziata¢ w czasie rzeczywistym, przetwarzane produkty
nie beda ulegaly zniszczeniu, a jednoczesnie nie bgdzie to skutkowato znacznemu pogorszeniu si¢

wydajnosci systemu produkcyjnego.
1.6. Teza, cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie systemu harmonogramowania zdolnego do pracy w czasie
rzeczywistym, ktory bedzie spetnial natozone ograniczenia procesu technologicznego oraz bedzie

tworzyl harmonogramy nie gorsze niz znane metody harmonogramowania.
W pracy stawiana jest nast¢pujaca teza:

,, Wykorzystanie metod rozpoznawania w problemie harmonogramowania dZwigéw ze
zmiennym strumieniem zamowien, pozwala na opracowanie systemu harmonogramowania w czasie

rzeczywistym, uwzgledniajgcego cechy charakterystyczne tego systemu produkcyjnego.”
Zakres pracy stanowig nast¢pujace zadania:

1. Sformutowanie problemu harmonogramowania ze zmiennym strumieniem
zamowien z uwzglednieniem wymienionych cech charakterystycznych linii

galwanotechnicznych:

a. wiele dzwigow, model kolizji ze strefa kolizyjng oraz co najmniej

jednostajny model przemieszczania si¢ dzwigow,
b. kolumny stanowisk roboczych,
c. grupy stanowisk o tej samej funkcji,
d. stanowiska wielofunkcyjne,
e. dowolng kolejnos¢ procesowa stanowisk roboczych,
f. wiele typéw produktow,

g. elastyczne czasy przetwarzania — okreslone czasy minimalne

I maksymalne przetwarzania etapéw procesu technologicznego.

2. Opracowanie algorytméw harmonogramowania dzwigéw ze zmiennym

strumieniem zamowien.

3. Opracowanie platformy symulacyjnej systemu produkcyjnego.
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Przeprowadzenie badan symulacyjnych dla przypadkow testowych

pozwalajacych oceni¢ skutecznos$¢ algorytméw harmonogramowania.

Przeprowadzenie = badan  symulacyjnych  dla  rzeczywistej  linii

galwanotechnicznej.
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Rozdzial 2. Algorytmy harmonogramowania ze zmiennym strumieniem
zamowien

W niniejszym rozdziale opisano problem harmonogramowania dzwigéw ze zmiennym
strumieniem zamowien oraz proponowane rozwigzanie. Problem harmonogramowania W czasie
rzeczywistym zostal podzielony na cz¢$¢ odpowiedzialng za monitorowanie Srodowiska
i generowanie odpowiedzi w czasie rzeczywistym, nazywang systemem harmonogramowania
oraz na cz¢$¢ odpowiedzialng za ulozenie harmonogramu dla zadanych parametrow. Ukladanie
harmonogramu jest czescia problemu bez natozonych ograniczen czasu rzeczywistego |
nazywane jest zadaniem harmonogramowania lub problemem lokalnym [33]. Uzasadnieniem
takiego podzialu jest che¢é wuproszczenia procedury harmonogramowania. W Kolejnych
podrozdziatach zostatlo wprowadzona formalna notacja problemu lokalnego, jako problemu
optymalizacji z ograniczeniami, ktérego dziedziny zmiennych decyzyjnych sa zarowno dyskretne

jak i ciggle.
2.1. Zadanie harmonogramowania w czasie rzeczywistym

System harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien musi reagowaé na
nowe zamoéwienia sptywajace W czasie rzeczywistym do systemu produkcyjnego. Kazde
zamoOwienie jest sekwencja produktow, ktore nalezy przetworzy¢. Zamowiony produkt
identyfikowany jest poprzez kolejnos¢ w kolejce oraz przez typ, czyli powigzany z nim proces
technologiczny. Zaktadamy, ze nowe zamowienia dodawane sg na koniec kolejki produktow i nie

zmieniaja kolejnosci produkcji produktéw dotychczasowych.

Problem, z ktorym mamy do czynienia W systemie harmonogramowania polega na tym, ze
w pewnej chwili t zostaja zamowione dodatkowe produkty. Dane mamy, zatem t— ilo$¢ czasu,
ktéra upltyneta od uruchomienia produkeji, dotychczasowy harmonogram, ktory oznaczymy, jako
S oraz kolejk¢ X zawierajaca dotychczasowo oraz nowo zamoéwione produkty. Zadaniem
systemu harmonogramowania jest stworzenie dopuszczalnego harmonogramu S’dla kolejki
produktow Z . S’ musi spetnia¢ ograniczenia systemu czasu rzeczywistego. To znaczy, jesli
uktadanie oraz wdrozenie harmonogramu S’ trwa § to harmonogram S’ musi by¢ identyczny
z harmonogramem S co najmniej do czasu t+45. Zmienna § nie jest z gory znana i W duzym

stopniu zalezy zaré6wno od parametréw produkcji, wielkoSci nowego zamdwienia oraz od budowy
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samego algorytmu harmonogramowania. Szukany harmonogram S’ jest sumg decyzji
podejmowanych przez algorytm harmonogramowania. Struktura harmonogramu S zostanie

opisana w rozdziale 2.2.

Na zmienng & mamy wplyw poprzez opracowanie wydajnego algorytmu harmonogramowania.
Przy stosowanym kryterium wydajno$ci, 6 ma posredni wplyw na warto$¢ kryterium, ale ma

wplyw posredni. Jesli jako:
d:S—>R (2.1)
oznaczymy dtugo$¢ harmonogramu S to, gdy:

t+5>d(S) (22)

to harmonogramowanie trwa na tyle dlugo, ze linia zdazy przetworzyé wszystkie produkty
z dotychczasowe]j kolejki. W takiej sytuacji nie uzyskujemy zadnego zysku pod wzgledem
warto$ci kryterium W poroéwnaniu z pracg cykliczng z przezbrojeniami. Im & mniejsze, tym
mniejszg przestrzen algorytm harmonogramowania moze przeszuka¢, aco za tym idzie
zmniejszajg si¢ szanse na wysokiej jakosci harmonogram. Im & wigksze, tym algorytm
harmonogramowania moze pracowa¢ dtuzej i znajdowaé coraz krotsze rozwigzania. Jednak tym
bardziej nowe rozwigzanie jest ograniczone, ze wzgledu na wymaganie, ze S’ musi by¢
identyczne z S co najmniej do czasu t+6. Ze wzgledu na brak mozliwosci bezposredniej
manipulacji § zakladamy, Ze celem jest stworzenie metody harmonogramowania spetniajacej
dwa warunki: & w jak najmniejszym stopniu jest zalezne od parametrow problemu oraz &
cechuje si¢ malg wariancja. Sg to warunki korzystne z punktu widzenia systemu czasu
rzeczywistego, bo pozwala na do$¢ dokladne okreslenie terminéw (ang. deadline)

harmonogramowania.

Charakter problemu nie wymaga, aby system harmonogramowania byl twardym systemem
rzeczywistym. Wymaga si¢ jedynie, aby odpowiedzi systemu byly zsynchronizowane ze
srodowiskiem. Warunek ten jest zapewniany miedzy innymi przez wspomniane juz ograniczenie,
ze S' musi by¢ identyczne z S co najmniej do czasu t+ & . Aby méc przejs¢ do opisu problemu
harmonogramowania, = zostanie = opisana  czg$¢  rozwigzania  dotyczaca  systemu

harmonogramowania.
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[ Nowe Produkty ] Sterownik Linii

Biezacy

Czas
Adaptacji Harmonogram

Stan Linii / Wdrozenie
Sprawdzenie harmonogramu
aktualno$ci

Nowy
Harmonogram Linia
= .
Produkcyjna

Rozwigzanie Zadania
Harmonogramowania

Rysunek 2.1 Pogladowy obraz sposobu dzialania systemu harmonogramowania

Gdy w czasie t zostaje dodane nowe zamowienie, sterownik linii dokonuje estymacji & na
podstawie kolejki 2°, czasu t oraz harmonogramu S oraz wczes$niejszych wartosci §. Wartos¢
tej estymacji bedzie nazywana czasem adaptacji ioznaczana, jako A. Sterownik Linii
przechowuje harmonogram S ina jego podstawie moze ustali¢ jaki jest stan linii produkcyjnej
dla dowolnego czasu, ktéry obejmuje ten harmonogram. Dokonuje réwniez implementacji
harmonogramu S', np. poprzez zamiane go na program sterownika dzwigéw. Harmonogram S

okresla stan linii, w kazdej chwili od poczatku uruchomienia produkeji do d(S). Sterownik ustala

A oraz przygotowuje stan linii dla czasu t+A. Parametry linii, kolejka X, czas t, A,
harmonogram S oraz stan linii s3 parametrami zadania harmonogramowania. Algorytm
harmonogramowania z selekcja scenariuszy (patrz rozdziat 2.8 Schemat algorytmu
harmonogramowania) rozwigzuje zadanie harmonogramowania, czyli tworzy harmonogram S’,
co trwa pewien czas §. Nastepuje porownanie A<J, czyli czy czas uktadania harmonogramu
byta krotsza niz okreSlony nieprzekraczalny termin. Jesli czas uktadania jest krotszy, S’ jest
prawidtowe. Jesli nie, dokonujemy ponownej estymacji A ipowtarzamy procedurg.
W rzeczywistosci & powinno zawieraé rowniez czas potrzebny do implementacji harmonogramu
do linii produkcyjnej, jednak w celu uproszczenia analizy problemu uznajemy, ze czas
implementacji jest rowny zero. Zarys systemu harmonogramowania w czasie rzeczywistym

pokazuje Rysunek 2.1.

W pierwszym kroku A jest rowna wartosci domyslnej, przypisanej do kazdego z procesow

technologicznych z osobna. Wartosci domyslne ustalane sa na podstawie kilku pomiarow czasu
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trwania harmonogramowania. W kolejnych krokach A oblicza si¢ za pomoca nastgpujacej

formutly, gdzie A_, . oznacza warto§¢ A z poprzedniej iteracji,a A . z kolejnej:

stare nowe

Apone =Max(A

nowe

5)-15 (2.3)

stare !

To znaczy, ze wybiera si¢ wicksza wartos¢ z A z poprzedniego kroku oraz rzeczywistego czasu
harmonogramowania ostatniego zadania harmonogramowania i mnozy razy pottora. Wartos¢
wspotczynnika mnozenia musi by¢ wieksza od jednosci. Wartos¢ ta zostala dobrana empirycznie.
Witen sposob A jest zawsze rosngce iuwzglednia aktualne obcigzenie systemu

harmonogramowania.

2.2. Zadanie harmonogramowania

Zadanie harmonogramowania moze by¢ formalnie zapisane, jako problem optymalizacji.
Celem zadania harmonogramowania jest stworzenie harmonogramu na podstawie parametréw
zadania, wlasnosci linii produkcyjnej, definicji procesow technologicznych, zamoéwionych
produktow oraz poczatkowego stanu linii. Gdy traktujemy zadanie harmonogramowania jako
problem optymalizacji, to znalezienie harmonogramu jest rownowazne znalezieniu
warto$ciowania zmiennych decyzyjnych problemu. W taki sposob, ze spelnione sg natozone

ograniczenia oraz majac na wzgledzie kryterium optymalizaciji.
Do opisu problemow bedzie uzywana relacja okreslajaca potozenie dzwigow:
U:cZxN->R (2.4)

czyli U (h,t) oznacza potozenie h—tego dzwigu w chwili t, w osi stanowisk roboczych kolumny,

przy ktorej pracuje dzwig.

W kolejnych rozdziatach zostang opisane poszczegdlne elementy proponowanego algorytmu
harmonogramowania. Bedzie on nazywany w rozprawie harmonogramowaniem z selekcja
scenariuszy. Schemat algorytmu mozna znalez¢ w rozdziale 2.8. W skrocie, algorytm polega na
podzieleniu nowego zamoOwienia na czgsci, dla kazdej z czesci wybiera si¢ za pomoca metod
rozpoznawania odpowiedni scenariusz. Przy pomocy tego scenariusza tworzy si¢ harmonogram
czastkowy. Harmonogramy czastkowe dopasowuje si¢ wzajemnie W celu uzyskania

harmonogramu wynikowego.

2.2.1. Parametry zadania harmonogramowania
Parametry okreslaja jakiego rodzaju zadanie nalezy rozwiaza¢. Tabela 2.1 zawiera wszystkie

parametry zadania harmonogramowania, ktore sg potrzebne do rozwigzania problemu.
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Tabela 2.1 Parametry rozwiazywanego zadania harmonogramowania

Parametr

Opis parametru

nEQ/V:{l,...,N}

X

Il
—~
N
~—~

H
~
N
—~~

N
~
N
—~
~
~
N
—~~
N—
~—

Zbioér zdefiniowanych proceséw technologicznych — typow
produktow, indeksowany n. N — liczba wszystkich procesow.

Kolejka produktow do przetworzenia, indeksowana K.

K — liczba wszystkich produktow. z(k)ect - elementy

kolejki wskazuja na indeks jednego ztypéw dostepnych
produktow.

Podzial kolejki na produkty nowo zamoéwione oraz

dotychczasowe. K,— liczba dotychczasowych produktow,

K,— liczba produktéw nowo zamoéwionych. d, jest indeksem

produktéw  dotychczasowych, a &, indeksem  nowo
zamowionych. d(s,)=2z(s,), 6(5)=z(Ky+6).
Zbior  stanowisk  roboczych  dostgpnych — w systemie

produkcyjnym, indeksowany |. L— liczba wszystkich typow
stanowisk roboczych.

Liczba stanowisk w grupie |-tej, okre$lone dla wszystkich L
grup roboczych.

Potozenia w osi dzwigéw wzgledem poczatku linii produkcyjnej

wszystkich stanowisk dla

ye{l,...,G,} .

kazdej z L grup roboczych.
Sekwencje odwiedzania stanowisk roboczych dla kazdego z N

typow produktow. Kazdy etap procesu Oyi(n) €< o0znacza

stanowisko lub grupe, zktorej nalezy podnies¢ produkt,

indeksowane i(n). Kazdy z procesow technologicznych sktada
sie¢ z indywidualnej liczby etapow 1", czyli i(n)e{l,..., I”}.

Produkcja produktu n rozpoczyna si¢ W stanowisku roboczym

numer o, , .
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Parametr

Opis parametru

OF =(Pags Pozs s Py Py )

t+A

Sekwencje odwiedzania stanowisk roboczych dla kazdego z N

typéw produktow. Kazdy etap procesu P, ;, €< oznacza

stanowisko lub grupe, do ktérej nalezy opusci¢ produkt,

indeksowane i(n). Po rozpoczgciu produkeji produktu n
w stanowisku numer o,, produkt jest przenoszony do

stanowiska numer p ,. Produkcja produktu n konczy sig
w stanowisku numer p .. Parametry O, oraz O wspolnie

definiujg transporty poprzeczne. Jesli o, ; # p ,;_, 0znacza to, ze

produkt podnoszony jest zinnego stanowiska niz zostal
opuszczony.

Czasy minimalne trwania kazdego zetapow dla kazdego
Z procesow technologicznych.

Czasy maksymalne trwania kazdego zetapow dla kazdego
z procesOéw technologicznych.

Czasy trwania podnoszenia produktu ze stanowisk roboczych
dla  kazdego  zetapéw dla  kazdego  z procesow
technologicznych.

Czasy trwania opuszczania do stanowisk roboczych dla kazdego
z etapow dla kazdego z procesoéw technologicznych.

Zbior dzwigow pracujacych na linii, indeksowany h.
H — liczba wszystkich dzwigow.

Predko$¢ maksymalna dzwigow.

Szerokos¢ strefy kolizyjnej dzwigow.

Zbior kolumn stanowisk roboczych, indeksowany cC.
C - liczba wszystkich kolumn.

Relacja okreslajaca przynaleznos¢ kazdego z dzwigow do
odpowiedniej kolumny.

Relacja okre$lajaca  przynalezno$¢ kazdego stanowiska
roboczego do odpowiedniej kolumny

Czas adaptacji. Czas od ktorego nalezy stworzy¢ harmonogram.

Dziedziny parametrow dzielg si¢ na dyskretne, do ktorych naleza wszystkie czasy, czas trwania,

numery stanowisk, stanowisk w grupach, numery kolumn, etc. oraz ciaglte, do ktoérych naleza

potozenia stanowisk roboczych, predkos¢ maksymalna dzwigow oraz szerokosc¢ strefy kolizyjnej.
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Czasy dyskretyzowane sa do pelnych sekund. Dyskretyzacja czasow wynika po czesci
Z ograniczonej rozdzielczosci sterowania automatyka. Cze¢$¢ parametréw ma charakter staty
podczas catego czasu trwania produkcji, np. liczba dzwigow, definicje procesow
technologicznych (czasy minimalne, maksymalne, sekwencja odwiedzania stanowisk), predkos¢
dzwigow, etc. Inne parametry, jak kolejka i parametry opisujace stan linii réznig si¢ mi¢dzy

kolejnymi zadaniami harmonogramowania.

Oprocz wartosci opisanych wczesniej parametréw, dany jest rowniez stan linii produkcyjnej. Stan
linii stanowig warto$ci poczatkowe pewnego podzbioru zmiennych decyzyjnych. Wartosci
poczatkowe sg istotne ze wzgledu na wymaganie, aby nowy harmonogram S’ byt identyczny
z dotychczasowym harmonogramem S az do czasu adaptacji t+A . Kazda zmienna decyzyjna
zwigzana ze zdarzeniem majacym miejsce przed czasem adaptacji nie moze zmieni¢ wartosci, aby

nowy harmonogram S’ byt zgodny z dotychczasowym harmonogramem S .

2.2.2. Zmienne decyzyjne
Zmienne decyzyjne odzwierciedlajg zakres mozliwosci decyzyjnych, ktore majg wptyw na
przebieg produkcji. W zagadnieniach planowania najczesciej decyduje si¢ 0 alokacji zasobéw do
maszyn oraz o czasach przewidzianych na przetwarzanie. Zmienne decyzyjne zadania

harmonogramowania sa opisane w tabeli 2.2:

Tabela 2.2 Zmienne decyzyjne zadania harmonogramowania

Zmienna decyzyjna Opis

fk,i(z(k)) Moment rozpoczecia podnoszenia k —tego produktu w i(Z(k))—tym etapie

procesu technologicznego. Jest to chwila, z ktora przetwarzanie w stanowisku

roboczym dobiega konca.
Leitz0) Moment zakonczenia opuszczania k —tego produktu w i(Z (k))—tym etapie

procesu technologicznego. Jest to chwila, z ktora przetwarzanie w stanowisku

roboczym si¢ rozpoczyna.

hk,i(z(k)) Numer dzwigu, ktory dokonuje podnoszenia k —tego produktu w i(z(k))—
tym etapie procesu technologicznego oraz opuszcza  produkt
w i(z(k))+1—szym etapie procesu technologicznego. Ten sam dzwig

opuszcza k -ty produkt, ktory go podniést, poniewaz dzwigi nie moga

przekazywac sobie produktow miedzy soba.

55



Zmienna decyzyjna Opis

ci(2(K) Numer stanowiska w grupie, ktéra powigzana jest z wykonywaniem etapu

i(z(k))ftego dla produktu k —tego. Jesli stanowisko jest grupg stanowisk to

dzwig moze podnie$¢ produkt do jednego z G, stanowisk, a zmienna &, ;

wyznacza, z ktorego stanowiska produkt ma by¢ podniesiony. W przeciwnym
wypadku B (i) =1.

U(h,r) Potozenie kazdego z dzwigdéw od czasu adaptacji do czasu opuszczenia
ostatniego produktu z linii — konca produkcji. h— indeks dzwigu, 7 — czas,

ktory uptynat od uruchomienia produke;ji.

gdzie ke{l...K}, z(k)e{l..,N}, i(z(k))e{l,...,lz(k)}. Oraz 0<7 <M, gdzie M jest duzg

liczba naturalna.

Wartosci poczatkowe zmiennych opisujacych harmonogram S, czyli dla dotychczasowych

produktow: fx,i(d(x)), tyi(aga) » hx,i(d(x))’ 3, ) Oz U(hz) dla x=s =1..K,,

i(d(x))=1...1°®h=1..,H oraz r=0,.t+A oznaczymy odpowiednio, jako [[fx,i(d(x))]],
[teitaen | Hhx,iw(x))u' ”axvi(dmﬂ oraz [U (h,7)].
Oznaczmy jako:

D =max(ty oo by 101 by ) (2.5)
gdzie t, « jest to czas opuszczenia systemu produkcyjnego przez produkt k —ty.

Potozenia dzwigéw U (h,z) istotne sa jedynie w zakresie migdzy t+A a 2, czyli czasem

opuszczenia w ramach ostatniego etapu ostatniego produktu w kolejce. Dalej wszelkie zmiany

potozenia dzwigéw sg bezcelowe. Dlatego tez, aby rozwigzaé¢ zadanie harmonogramowania
wystarczy okresli¢ wartosci zmiennych U (h,7) dla r z zakresu (t+A;Q] oraz hefl,..,H}.
Pozostate zmienne opisuja zachowanie si¢ systemu produkcyjnego dla nowo zamoéwionych

produktow.

Harmonogram S, dla pewnej kolejki £  definiuje warto§ciowanie zmiennych decyzyjnych

zadania harmonogramowania.
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2.2.3. Kryterium
Celem harmonogramowania jest osiggniecie maksymalnej wydajnosci Systemu
produkcyjnego. W rozdziale 1.2.3 opisano problem doboru kryterium problemu lokalnego
(zadania harmonogramowania) pod katem optymalizacji globalnego kryterium — minimalizacji
dlugosci harmonogramu dla catej produkcji. Im krotszy harmonogram tym wigkszg ma
wydajno$¢. Zaktadamy, ze kryterium minimalizujgce dtugo$¢ harmonogramu w trakcie zadania

harmonogramowania, prowadzi do minimalizacji dtugosci calego harmonogramu produkcji.
Zatem kryterium optymalizacji mozna okresli¢ jako:
Q=argmin(2) (2.6)

gdzie 2 zostato okreslone w roéwnaniu (2.5) jako czas opuszczenia systemu produkcyjnego przez

ostatni produkt.

2.2.4. Ograniczenia

Tylko poprawny harmonogram moze zosta¢ wykorzystany do sterowania Systemem
produkcyjnym. Dlatego tez rozwigzania zadania harmonogramowania sa obwarowane licznymi
ograniczeniami. Fizyczne oraz procesowe wilasnosci systemu produkcyjnego implikuja
ograniczenia na wartosciowanie zmiennych decyzyjnych. Mamy do czynienia z dwoma grupami
ograniczen. Ograniczenia nalezace do pierwszej grupy dotycza jedynie parametrow zadania
harmonogramowania. Okre$laja one, jakie zadania s3 mozliwe do rozwigzania. Ograniczenia
nalezace do drugiej grupy dotycza zmiennych decyzyjnych w relacji do innych zmiennych
decyzyjnych lub parametrow zadania harmonogramowania. Pozwalaja one na sprawdzenie czy
dane rozwigzanie jest poprawne. W ramach dzialajacego systemu harmonogramowania
ograniczenia pierwszego typu sa zawsze spetnione. Ograniczenia te maja znaczenie jedynie
podczas definiowania systemu produkcyjnego, procesow technologicznych, czyli na dtugo przed
uruchomieniem produkcji. Ograniczenia typu drugiego maja znaczenie podczas rozwigzywania

zadania harmonogramowania.
Do ograniczen pierwszego typu naleza:

— Produkcja moze dziala¢ jedynie, jesli istniejg jakiekolwiek dzwigi, stanowiska,
kolumny, zdefiniowane procesy technologiczne. To oznacza, ze <7 #J, L # O,

€+, oV #D.
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Okreslone czasy minimalne imaksymalne trwania etapéw  procesu
technologicznego muszg tworzy¢ interwat dozwolonych czaséw ekspozycji. To

oznacza, Z¢.

VnecAVi=1..,1"0<m <M ; (2.7)

niI —

Czasy minimalne i maksymalne sg dodatnie

m,; >0,M ;>0 (2.8)

Na kazdej z kolumn musi znajdowac si¢, co najmniej jeden dzwig. To oznacza, Ze:

0—gdyC" (h)=c
HC: € x7 5>N:iHC(ch)=] o~ (h)
1- gdyC"(h)=c (2.9)

vee? ). . (HC(ch))=1

1<h<H

Na kazdej z kolumn musi znajdowac¢ si¢, cho¢ jedno stanowisko robocze. To

oznacza, zZe:

o 0-gdy C*(c)#!
LC.%X&?—)N.LC(CJ):{l_ ady C* (c) = (2.10)

Viezy  (LC(cl))=1

1<I<C
Maksymalna predko$¢ dzwigow musi by¢ wigksza od zera. Szerokos$¢ strefy
kolizyjnej musi by¢ wigksza od zera. To oznacza, ze v>0 oraz b>0.

Zadne dwa stanowiska znajdujace sie W tej samej kolumnie nie mogg znajdowaé

si¢ W tym samym miejscu. Oznacza to, ze:

vi,g=1..LVx=1.G, w=1, ...,Gg,CL(j) =C-(g9)= P #Pu (2.11)
Do harmonogramowania nie potrzebne sa wymiary fizyczne stanowisk roboczych,
wigc ograniczenie (2.11) jest wystarczajace.

Kazdy proces technologiczny sktada si¢, co najmniej z dwoch etapow. Jeden etap
odpowiada wprowadzeniu produktu, natomiast drugi odpowiada ukonczeniu

produktu.

Vneolt 1" =2 (2.12)
Nastegpujace po sobie etapy procesu technologicznego muszg by¢ realizowane w
roznych grupach stanowisk roboczych:
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Vneet'i=1..1"-10,;#0 (2.13)

n,i+l
Do ograniczen drugiego typu naleza:

—  Produkt musi by¢ najpierw odlozony do stanowiska, aby mogt by¢ z niego wyjety.

To oznacza, ze:

vk =1,.., K, Vi=1.., 1" -1t, <t (2.14)

— Produkt moze zosta¢ odtozony do nastgpnego stanowiska W kolejnosci procesowe;j

jedynie pozniej niz zostat wyjety z poprzedzajacego stanowiska. To oznacza, ze:

vk =1,..., K, Vi=1.., 1" —1te <t, (2.15)

Ji+l

— Czas ekspozycji produktu w danym etapie procesu technologicznego musi
zawiera¢ si¢ miedzy okreslonym czasem minimalnym oraz maksymalnym. To

oznacza, Ze:

vk =1, K,Vi=2,. 1" -1 m  <ti-t, <M

i =M, (2.16)

(k)
— Produkty muszg by¢ wprowadzane na ling w kolejnosci takiej jak zostaty
zamowione, czyli w kolejnosci kolejki X . To oznacza, ze

Vk=1..,K-1t ,<t.., (2.17)

— Produkty nalezace do nowego zamowienia muszg by¢ wprowadzone do systemu
produkcyjnego p6zniej niz w czasie t+ A, czyli po czasie adaptacji:

x=K, +1, to >t+A (2.18)

Wystarczy, ze pierwszy produkt Z nowego zamowienia jest wprowadzony pdzniej

niz wyznaczony czas adaptacji. Kolejne produkty na mocy ograniczenia (2.17)

beda rowniez wprowadzone po tym czasie.

— Dowolne dwa dZzwigi pracujace na tej samej kolumnie nie mogg si¢ wyming¢. To

oznacza, 7¢:

Vt=1..,M,vh, j=1..,H,h<j,C" (h)=C"(j)=U (ht)<U(j) (2.19)

— Dowolne dwa dzwigi pracujace na tej samej kolumnie nie moga kolidowac.

Oznacza to, ze:
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vt=1..,M,vh,j=1..,H,h<jC"(h)=C"(j)= (ht)-U(jt)>b (2.20)

Powyzsze kryterium jest wystarczajgce dla uproszczonego modelu ruchu, gdzie
dzwigi zawsze poruszaja si¢ predkoscig jednostajng. Na potozenia dzwigéw moga

by¢ natozone dodatkowe ograniczenia, jesli wymagany jest inny model ruchu.

Dzwigi nie moga poruszac si¢ Z predkoscia wigksza niz okreslona maksymalna
predkos¢ dzwigoéw. To oznacza, zZe:
U(ht)-U(ht+1)

vt=1..,M-1Vh=1,.., H,| o <v (2.21)
S

O ile v jest wyrazone w [r%}

Pozycja dzwigdéw jest ograniczona pozycja pierwszego i ostatniego stanowiska
w kolumnie, na ktérej znajduje sie¢ dzwig. Wprowadzmy pomocnicze zbiory ¢°,

stanowisk nalezacych do poszczegélnych kolumn:

¢ xe¥" <CH(x)=c (2.22)

gdzie €¢° jest zbiorem numerdéw grup stanowisk roboczych, nalezacych do
kolumny c. Mozna wtedy wskaza¢ potozenia krancowych stanowisk dla danej
kolumny:

L™ % - R,L™ () =min(Vxe €, min (P, .. P ))

(2.23)
LM -y R, [ max (C) _ maX(VX c Qgc,maX(Px’l, ey Px,Gx ))

Ograniczenie potozenia dzwigéw W ramach odpowiednich dla nich kolumn mozna

zapisac jako:

vh=1..,H,vr=1..,M,L™(C" (h))<U(hz)<L™(C" (h)) (2.24)

Podczas opuszczania produktu do stanowiska roboczego w danym etapie procesu
technologicznego  wyznaczony dzwig musi znajdowaé si¢ W pozycji

odpowiedniego stanowiska roboczego przez caly czas opuszczania. To znaczy, ze:

Vk=1..,K,Vi=2,.., 1" vt=0,..1,4),.U (h b, ~t)=P, |

(2.25)
X=8a i
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Podczas podnoszenia produktu ze stanowiska roboczego w danym etapie procesu
technologicznego  wyznaczony dzwig musi znajdowaé si¢ W pozycji

odpowiedniego stanowiska roboczego przez caty czas podnoszenia. To znaczy, ze:

Wk =1 K Vi =1 17 1 90=0,.,2,00,,U (Bt + 1) = P

[o]

hirX (2.26)
X=a;

Dzwig moze przenosi¢ maksymalnie jeden produkt na raz. Zdefiniujmy funkcje

pomocnicze:

HP: % xN - {0,1)

AP (h.t) = 1— gdy HXG{l,...,K},ye{l,...,IX}: h., =hAtey =t
0— w przeciwnym przypadku

@:cﬁ’fo—){O,l}

HO(ht)= 1— gdy EIXG{l,...,K},ye{l,...,IX}: h., =hat,, =t
0— w przeciwnym przypadku

H: % xN—NuU{0}

(h,t):zlgm(ﬁ(h,x))
0

;e xN - N U {0}
(

(h’t) = lexst( HO(h, X))

(2.27)

T IT I

gdzie funkcja H(h,t)oblicza liczbe¢ opuszczen produktow aﬁ(h,t) liczbe

podniesien produktéw przez dzwig h—ty od poczatku produkcji do czasu t.

Ograniczenie mozna sformutowa¢ zatem nastepujaco:

vh=1..,H,vt=1..,M,0<H(ht)-H(ht)<1 (2.28)

Oznacza to, ze kazdy dzwig musi spetnia¢ warunek, ze w danym momencie
produkcji liczba podniesien w stosunku do liczby opuszczen musi by¢ taka sama
lub r6zni¢ si¢ 0 jeden. Podczas uruchomienia produkcji dzwig nie transportuje
zadnego produktu. Gdy liczba podniesien jest rowna liczbie opuszczen, oznacza
to, ze dzwig nie transportuje zadnego produktu, gdyz na kazde podniesienie
przypada jedno opuszczenie. Gdy liczba podniesien jest wigksza 0 jeden od liczby
opuszczen wtedy dzwig transportuje doktadnie jeden produkt, co jest zgodne
Z ograniczeniami. Wigcej opuszczen niz podniesien jest niedopuszczalne, bo

dzwig nie moze opusci¢ produktu, jesli zadnego nie transportuje.
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— Stanowisko robocze moze przetwarzaé maksymalnie jeden produkt na raz.

Zdefiniujmy funkcje pomocnicze:

LP: 2 xNxN-{0,1}
1- gdy Ixe{l...K},yefl... 1"},
LP(1,9,)=10,,), €0,,: 0y, =l Aty =tra, =g
0— w przeciwnym przypadku
LO:Z xNxN—{0,1}
1- gdy Ixe{l...K},ye{l .. 1"},

LO(l,g,t)= Papy € Of(x) TPy =1 AL =taa =0
0— w przeciwnym przypadku

(2.29)

[:iZXNxN—)NU{O}

(I’ g't) = lexst(ﬁ(l’g’x))

L
L:ZxNxN—->Nu{0}
L

(La.t)=>",.(LO(1.9.x))

gdzie funkcja [(I,g,t) oblicza liczbg podniesien produktow a L(l,g,t) liczbe
opuszczen produktow do g —tego stanowiska |—tej grupy od poczatku produkcji

do czasu t. Ograniczenia tego typu nie obowigzuja stanowisk zaladowczych oraz
roztadowczych. W stanowisku zaladowczym produkty wprowadzane sg na linig,
wigc dzwig moze podnosi¢ produkty bez uprzedniego opuszczania. Na
stanowiskach rozladowczych ukonczone produkty opuszczaja lini¢ produkcyjna.
Dzwig moze opuszczaé produkty do tego stanowiska wielokrotnie. Wprowadzmy
zatem zbidr grup stanowisk, ktory zawiera jedynie stanowiska zatadowcze

i roztadowcze:

Z'cZ:vn=1..,N,0,,€0,0 ,€0,=0,€Z'A0 ,eZ (2.30)

Ograniczenie mozna sformutowac nastepujaco:

Vle £\Z'vg=1..,G,vt=1..,M,0<L(g,t)-L(g,t)<1 (2.31)
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Oznacza to, ze dla kazdego stanowiska na linii musi by¢ spetlnione ograniczenie,
ze w danym momencie produkcji liczba opuszczen produktéw jest rowna liczbie
podniesien lub rozna 0 jeden. Wszystkie stanowiska sa puste na poczatku
produkcji. Gdy liczba opuszczen i podniesien jest rowna, stanowisko jest puste
i nie przetwarza zadnego produktu. Gdy opuszczen jest wigcej stanowisko

przetwarza doktadnie jeden produkt.

— Nowy harmonogram S’ musi by¢ identyczny z dotychczasowym harmonogramem
S co najmniej do czasu adaptacji t+A. Oznacza to, ze wartoSci wszystkich
zmiennych decyzyjnych powigzanych ze zdarzeniami majacymi miejsce przed
czasem adaptacji musza by¢ identyczne z wartosciami poczatkowymi tych

zmiennych. Dla potozenia dzwigbéw oznacza to:

vh=1..,H,Vr=1..t+AU(h7)=[U(h7)| (2.32)

Dla zdarzen zwigzanych z podniesieniem produktu przez dzwig:

vk=1..,K,,vx=1..,1"
!k,x <t+ A = Ek,x = Htk,x]] (233)

t,st+ra=a =[a,]

=k, x —

Oznacza to, ze jesli produkt zostat opuszczony do grupy przed czasem adaptacji to
zarbwno czas tego opuszczenia jak iwybrane stanowisko w ramach grupy
pozostajg takie same jak w dotychczasowym harmonogramie. Dla zdarzen
zwigzanych z opuszczeniem produktu przez dzwig ograniczenie mozna zapisac

jako:

vk=1..., K, vx=1.,1"
fhox St A=t =t (2.34)
tx <t+A=h =[h |

Oznacza to, ze jesli produkt zostal podniesiony z grupy przed czasem adaptacji to
zarbwno czas tego podniesienia jak i podnoszacy dzwig pozostaja takie same jak

w dotychczasowym harmonogramie.

Wprowadzone ograniczenia pozwalaja na sprawdzenie, czy dane rozwigzanie — harmonogram jest
poprawne. Zaklada si¢, ze poprawny harmonogram Wwystarcza do dziatania systemu
produkcyjnego, czyli w sposob jednoznaczny mozna na jego podstawie wyznaczy¢ sterowanie dla

znajdujacych si¢ W systemie produkcyjnym automatow.
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2.2.5. Harmonogram kolejki produktow

Przypisanie wartosci zmiennym decyzyjnym definiuje pewien harmonogram S.
Oczywiscie posta¢ harmonogramu S jest rozna W zaleznosci od wielkosci problemu, to znaczy
zalezy od liczby przetwarzanych produktow oraz ich rodzaju. Harmonogram S to zbior wartosci,
ktére mozna przypisa¢ zmiennym decyzyjnym okreslonego zadania harmonogramowania. To
znaczy, ze S okre$la wartosci U (h,7), t,;, tei, hei» @ dla okreslonej kolejki Z . W trakcie
tworzenia wynikowego harmonogramu, na harmonogramie S, wykonywane sg operacje
modyfikujace wartoéci zmiennych decyzyjnych. Po ukonczeniu algorytmu harmonogramowania
uzyskuje si¢ harmonogram S, czyli ogo6t decyzji zwiazanych z pracg systemu produkcyjnego,

ktore sa wyjsciem do pracy maszyn produkcyjnych.

Aby harmonogram mozna byto jednoznacznie przetozy¢ na sterowanie automatéw pracujacych
w systemie produkcyjnym wymagane sg jeszcze modele zachowania si¢ stanowisk roboczych

oraz model przemieszczania si¢ dzwigow.

Stanowisko moze zachowywaé si¢ Wrozny sposob, W zaleznosci od okreslonych
w harmonogramie S czasow t,; oraz ti., jak rowniez okreslonych w parametrach: typu, masy,

powierzchni produktu (i innych charakterystyk). Jesli jest to stanowisko galwanizacyjne,
stanowisko moze na przyktad uzywac¢ innej krzywej pradowej. W rozprawie nie bedziemy

zajmowac si¢ szczegdtowo modelowaniem zachowania si¢ stanowisk roboczych.

Jesli chodzi 0 model przemieszczania si¢ dzwigow bedziemy uzywac uproszczonego modelu
ruchu dzwigéw. Pozwala on przedstawienie harmonogramu W postaci fatwo zrozumialej dla

cztowieka, tj. wykresu potozenia dzwigéw W czasie.

2.3. Zadanie cyklicznego harmonogramowania dzwigow

W niniejszym rozdziale zostanie opisany problem cyklicznej organizacji zamoéwien. Jest to istotne
z punktu widzenia organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien, dlatego ze w algorytmie
harmonogramowania beda uzywane cyklogramy. Cyklogram jest specjalnym harmonogramem,
ktory jest wynikiem rozwigzania zadania cyklicznego harmonogramowania dzwigdéw. Zostanie
przedstawiona notacja problemu, przy zatozeniu, ze tworzony cyklogram produkuje jeden produkt

danego typu na cykl.

2.3.1. Parametry cyklicznego zadania harmonogramowania
Parametry cyklicznego zadania harmonogramowania sa niemal identyczne 2z parametrami

problemu harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien. Parametrami problemu sg
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parametry systemu produkcyjnego, to znaczy: zbidr grup stanowisk roboczych <, zbior

dzwigbw o/, zbior kolumn €, liczby stanowisk w grupach G,, potozenia stanowisk R ,

predkos¢ maksymalna ruchu dzwigéw v oraz szeroko$¢ strefy kolizyjnej b. Cyklogram tworzy
si¢ dla okreslonego typu produktu nec/”, gdzie typy produktéw okreslone sa sekwencja

produkcyjng O, oraz interwatami ekspozycji m ;, M, ;. Rozwigzaniem problemu cyklicznego

n,i?

harmonogramowania dzwigow jest cyklogram v, , € 7™ . Poszczegolne cyklogramy V,,, S

sg roznymi rozwigzaniami, charakteryzujgcymi si¢ dtugoscig T (Vn’v) oraz fadownoscig G (anv) :

2.3.2. Zmienne decyzyjne
Zmienne decyzyjne odzwierciedlaja zakres mozliwosci decyzyjnych, ktore majg wpltyw na
przebieg produkcji. W cyklicznym zadaniu harmonogramowania podejmuje si¢ decyzje odnosnie
sekwencji operacji transportowych, alokacji zasobow oraz czasOw wykonania poszczegdlnych

operacji. Zmienne decyzyjne cyklicznego zadania harmonogramowania sg opisane w tabeli 2.3:

Tabela 2.3 Zmienne decyzyjne cyklicznego zadania harmonogramowania

Zmienna decyzyjna Opis

f(vn’v,i(n)) Moment  rozpoczgeia — podnoszenia W i(n)-tym  etapie  procesu
technologicznego typu n, dla cyklogramu v, . Jest to chwila, zktérg
przetwarzanie w stanowisku roboczym dobiega konca.

'g(vn’v,i(n)) Moment  zakofczenia — opuszczania W i(n)—tym  etapie  procesu
technologicznego typu n, dla cyklogramu v, . Jest to chwila, zktérg
przetwarzanie w stanowisku roboczym sie rozpoczyna.

h(Voy.i(n)) Numer dzwigu, ktéry dokonuje podnoszenia w i(z(k))—tym oraz opuszcza
produkt w i(n)+1-szym etapie procesu technologicznego typu n, dla
cyklogramu v, ,. Ten sam dzwig opuszcza produkt, ktory go podniost,
poniewaz dzwigi nie moga przekazywac sobie produktow migdzy soba.

a(Vn,wi(n):X) Dla produktu x—tego w kolejnosci, jest to numer stanowiska w grupie, ktora
powigzana jest z wykonywaniem etapu i(n)—tego procesu technologicznego
typu n, dla cyklogramu v, . Jesli stanowisko jest grupa rownolegtych
stanowisk to dzwig moze podnie$¢ produkt do jednego z G, stanowisk,
a zmienna a(vnyv,i(n),x) wyznacza, z ktérego stanowiska produkt ma by¢

podniesiony.
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Zmienna decyzyjna Opis

T (V) Dhugo$¢é trwania cyklogramu.

( V,..h, A) Potozenia kazdego z dzwigdw od poczatku trwania cyklogramu do konca

trwania cyklogramu. h— indeks dzwigu, A =0,...,T (vn’v)

gdzie ne{l..,N}, i(n)efl,..1"}, x=1..,M, gdzie M jest duza liczba naturalna, oraz

0<A<T(v,,).

W  problemie cyklicznego harmonogramowania dzwigow, wartos¢ zmiennej decyzyjnej
a(vnyv,i(n),x) jest ustalana przy zatozeniu, ze grupa stanowisk traktuje si¢ jako kolejke FIFO

(ang. First In First Out). To oznacza, ze W kolejnych cyklach produkt jest opuszczany do
kolejnych stanowisk w ramach grupy, a podnoszone odpowiednio ze stanowiska wczesniejszego.

To powoduje, ze jesli grupa sktada si¢ z trzech stanowisk, produkt przetwarzany jest przez petne

dwa cykle oraz cze$¢ cyklu trzeciego, tzn. a(Vn,v Ji(n), X) = xmod (Gy ) +1, gdzie y=0,,

Ladowno$¢ cyklogramu G(Vn,v) jest rowna liczbie produktow, ktére jednoczesnie przetwarzane

sa W trakcie cyklu, czyli w czasie migdzy 0 a T(Vn,v)' Na warto$¢ tadownosci maja wplyw
jedynie stanowiska biorace udziat w procesie technologicznym. Oznaczmy <, jako zbior grup

bioragcych udziat w n—tym procesie technologicznym:

Z ¥ le¥ <30,,€0,,0, =I (2.35)

Warto$¢ tadowno$ci mozna obliczy¢ W nastepujacy sposob:

I:)Stanowisko:oy‘n X On - {0’1}
0- gdy t(v,,,i(n))<t(v,,.i(n
PStanowisko (Vn,v’on,i( )) ( ( )) - ( . ( ))
1-gdy t( nv,|(n))>t(vnyv,|(n))
P ? " O, - {0,1} (2.36)

. (v . ) 0- gdy t(v,,.i(n))< t( aeri(n)+1)
RO - gdy (v, (1) > 2,01 (n) +2)
G (Vi) =21 (G =2+ 2o Prmonisto (Vo 00)) + 2 (Pomie (V0000

Ladowno$¢ cyklogramu sktada si¢ z trzech komponentow. Pierwszy powigzany jest z grupami

stanowisk, gdzie kazde dodatkowe stanowisko ponad jedno powoduje, ze W produkcji rownolegle
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bierze udzial dodatkowy produkt. Drugi zwigzany jest z przenoszeniem migdzy cyklami
produktéow W stanowiskach roboczych, co zwicksza tadownos$¢ o0 jeden na kazdy produkt
przeniesiony mie¢dzy cyklami. Trzeci komponent dotyczy produktow przeniesionych miedzy
cyklami przez dzwigi. Ladownos$¢ cyklogramu ma istotne znaczenie z punktu widzenia produkcji
krotkich serii produktow, jak réwniez samego systemu produkcyjnego. Liczba tzw. belek do
zawieszek musi by¢ co najmniej rowna tadownosci w produkeji cyklicznej. Kazda belka stanowi

pewien koszt inwestycyjny podczas konstrukcji linii.

Produkcja w organizacji cyklicznej przebiega poprzez powtarzanie cyklogramu w kolejnych
taktach. W kolejnych taktach, wszystkie operacje z cyklogramu sg powtorzone. Sg one jedynie
przesunigte 0 dlugo$¢ cyklogramu. Nie oznacza to, ze produkt przebywa W systemie
produkcyjnym jedynie przez jeden cykl. Produkty przenikaja W domenie czasu poszczegdlne

cykle. Sg przenoszone W stanowiskach oraz niesione na dzwigach.

2.3.3. Kryterium
Celem harmonogramowania jest osiggnigecie maksymalnej wydajnosci. W przypadku
cyklogramu, wyprodukowanie x produktéw typu n przy pomocy cyklogramu v, trwa
G(Vnyv)+ x—1 cykli o dtugosci T(anv). Przy bardzo duzym x, dtugo$¢ produkcji zalezy niemal

jedynie od dlugosci cyklogramu, wiec W literaturze, jako kryterium wydajnosci stosuje si¢

bezposrednio minimalizacj¢ dlugosci cyklu:

lim

X—>+0

(G (Vi) +x=1)-T(v,,) T(v,) (237)

Zatem Kryterium optymalizacji cyklicznego zadania harmonogramowania mozna okresli¢, jako:
Q. =arg min(T (vn,v)) (2.38)

2.3.4. Ograniczenia
Czg$¢ ograniczen, okreslajacych poprawny cyklogram, jest identyczna z zadaniem
harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien. Wszystkie ograniczenia z pierwszej
grupy (rozdziat 2.2.4 ,Ograniczenia”) roéwniez dotycza problemu cyklicznego. W przypadku
cyklogramow ograniczenia musza zapewni¢ oprocz poprawnych, niekolidujacych marszrut
dzwigow, przetwarzanie zgodne z okreslonym procesem technologicznym, ale rowniez takie

wlasnosci, jak mozliwo$¢ powtarzania harmonogramu w sposob cykliczny.
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Poprawny cyklogram musi spetnia¢ réwniez nastepujace ograniczenia:

Vi=2,..

vt=1..T(V,,).Vh j=1..,Hh<jC"(h)=C"(j)=U (v

vt=1,..

Czas ekspozycji produktu w danym etapie procesu technologicznego musi
zawiera¢ si¢ miedzy okre$lonym czasem minimalnym oraz maksymalnym. To

oznacza, ze dla danego cyklogramu v, :

A" =1m < (8(Vy o §) =t (V) + T (Vi ) JMod T (v, )+ T (¥, )-(G, —1) <M, (2.39)

ni —

Cze$¢ sumy objeta modulo oblicza czas przetwarzania produktu w ramach jednego
cyklu. Nastepnie jest to powickszone o pewng liczbe dlugosci cykli, ktora ma
zwigzek z liczbg stanowisk w grupie. Je$li jedynie jedno stanowisko jest
odpowiedzialne za realizacje danego etapu, dlugos¢ przetwarzania ustala si¢ na

podstawie tylko jednego cyklu.

Dowolne dwa dzwigi pracujace na tej samej kolumnie nie mogg si¢ wymina¢. To

oznacza, ze dla danego cyklogramu v, :

ht)<U(v,,. J.t) (2.40)

nyv?

Dowolne dwa dzwigi pracujgce na tej samej kolumnie nie moga kolidowac. Dla

cyklogramu v, , 0znacza to, Ze:
ST(Vey):¥h j =1 Hh< [, () =C™ (j) = |U (v, hit)=U (v, i, t) >b (242)

Powyzsze kryterium jest wystarczajace dla uproszczonego modelu ruchu, gdzie

dzwigi zawsze poruszaja si¢ predkoscig jednostajng. Na potozenia dzwigéw moga

by¢ natozone dodatkowe ograniczenia, jesli wymagany jest inny model ruchu.

Dzwigi nie moga poruszac si¢ Z predkoscia wigkszg niz okreslona maksymalna

predkos¢ dzwigoéw. To oznacza, ze:

‘U (Vo hit)=U (v,
1[s]

h,t+1)‘

nyv! nyv!

vt=1..T(V,,)-LVh=1..H, <v (2.42)
Pozycja dzwigdéw jest ograniczona pozycja pierwszego i ostatniego stanowiska
w kolumnie, na ktorej znajduje si¢ dzwig (definicje stosowanych funkcji

pomocniczych: patrz rownania (2.22) i (2.23)), dla danego cyklogramu v, ,

vh=1..,H,vzr=1..T(v, ),L"™(C" (h))<U(v,,.hz)<L™(C" (h)) (2.43)
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Podczas opuszczania produktu do stanowiska roboczego w danym etapie procesu
technologicznego  wyznaczony dzwig musi znajdowaé si¢ W pozycji
odpowiedniego stanowiska roboczego przez caty czas opuszczania. To znaczy, ze
dla danego cyklogramu v, :

Vi=2,.,1"Vt=0,..,4,,U (Voo N (Vi) (Vi) 1) =P, .4

x=a(V,,.i)

Podczas podnoszenia produktu ze stanowiska roboczego w danym etapie procesu
technologicznego wyznaczony dzwig musi znajdowaé si¢ W pozycji

odpowiedniego stanowiska roboczego przez caty czas podnoszenia. To znaczy, ze:

Vi1 1" =19t =0,...4,.,U (N(v,,.i),t (v, 1) +1) =P,

2.45
x=a(V,,.i) (245

Dzwig moze przenosi¢ maksymalnie jeden produkt na raz. Zdefiniujmy funkcje
pomocnicze, analogiczne jak w réwnaniu (2.27):

HP, 17" x5 x N —{0,1}

H_F’c(vn,v,h,t)={1_ gdy i e {L,... 1"} h(v,,.i) =h At(v,,.i)=t

0— w przeciwnym przypadku
HO, : 7" x & xN — {0,1}

HOC(Vn,v,h,t)z{l_ gdy 3i e{l,..,,|n}: h(Vo i) =hAt(v,,.i)=t

(2.46)

0- w przeciwnym przypadku
y xc7fo—>Nu{0}

H,
CRUSHAIED I CLAUAMLRY)
H, 17" < xN - NU{0)

HC

(VousP18) = 2 (HOL (V1))

gdzie funkcja i(v h,t) oblicza liczbe opuszczen produktow a H_C(Vnyv,h,t)

liczbe podniesien produktow w cyklogramie v, przez dzwig h—ty od poczatku

produkcji do czasu t. Ograniczenie przenoszenia jedynie jednego produktu przez

dzwig ma postac:

Vh=1,., H V=1, T (v, ), [He (Vi hot) = He (v, 0 1) <1

nyv? nyv?

_ (2.47)
vh=1...H,H(v,, .0 T(v,,))=H, (o, 0T (v, ))
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Oznacza to, ze kazdy dzwig musi spetnia¢ warunek, ze w danym momencie
produkcji liczba podniesien W stosunku do liczby opuszczen musi by¢ taka sama
lub rézni¢ sie 0 jeden. Dopuszczalna jest sytuacja, gdzie dzwig rozpoczyna cykl
opuszczeniem produktu, co jest nastepstwem podniesienia w poprzednim cyklu.

Dodatkowo, liczba podniesien i opuszczen W cyklu musi by¢ identyczna.

Stanowisko robocze moze przetwarza¢ maksymalnie jeden produkt na raz.

Zdefiniujmy funkcje pomocnicze, analogiczne do (2.29):

L_F’C:/”V”xinNXN—){O,l}

_(Vn,vilvg’

t):{l— gdy Jie{l..,1"},0,;€0,:0,; =l at(v,,.i)=tra(v,,.i)=g
0— w przeciwnym przypadku

LO, : 7" x £ xNxN —{0,1}

L0, (v, g.t) = 1- gdyJie{L...1"},0,,€0,:0,, =l at(v,,.i)=tra(v,,.i)=g
— " 0- woprzeciwnym przypadku

L 17" xZ xNxN—NuU{0}

L (Vo 0.8) = X (LR (v 1.9:%))

5 P"xZxNxN->NuU 0}

(2.48)

{
L (o 9.8 = (L. (Vi1 9,))

gdzie funkcja Lc( i ) oblicza liczb¢ podniesien produktow a Lc( 8 Ao t)

liczbe opuszczen produktow do g —tego stanowiska |—tej grupy, dla cyklogramu

od poczatku produkcji do czasu t. Ograniczenia tego typu nie obowigzuja

stanowisk zatadowczych oraz roztadowczych (patrz roéwnanie (2.30)).

Ograniczenie mozna sformutowac nastepujaco:

Ve L 12,99 =1,... G, Vt=1,...T (v, )| (Voo o)~ L (v, hot) <1 (2.49)

Oznacza to, ze dla kazdego stanowiska na linii musi by¢ spetnione ograniczenie,
ze W danym momencie produkcji liczba opuszczen produktéw jest rowna liczbie
podniesien lub rozna 0 jeden. Wszystkie stanowiska sg puste na poczatku
produkcji. Gdy liczba opuszczen i podniesien jest rowna, stanowisko jest puste
I nie przetwarza zadnego produktu. Gdy opuszczen jest wigcej stanowisko

przetwarza doktadnie jeden produkt.

Aby cyklogram mozna bylo powtarza¢ W sposob cykliczny, dzwigi musza

znajdowac si¢ W tym samym miejscu na poczatku oraz koncu trwania cyklu:
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vh=1..,H,U(v,,,hT(v,,))=U(v,,.h0) (2.50)

2.3.5. Rozwijanie cyklogramu
Cyklogram jest jedynie szablonem harmonogramu, okreslajgcym sposdb pracy systemu
produkcyjnego i nie moze by¢ bezposrednio wykorzystany, jako harmonogram pracy linii. Przy
pomocy cyklogramu, jako generatora, mozna jednak wygenerowaé¢ harmonogram produkcji dla
okreslonej liczby produktow. Bedziemy tg operacje nazywaé rozwijaniem cyklogramu. Jej celem
jest wyznaczenie harmonogramu dla pewnej liczby produktéw tego samego typu, poprzez
cykliczne powtorzenie odpowiedniej liczby cykli cyklogramu oraz eliminacje jatowych ruchow

dzwigow.

Gdy uruchamiamy system produkcyjny, zadne stanowisko nie przetwarza produktoéw. Muszg by¢
one systematycznie wprowadzane do systemu produkcyjnego, aby zapeic lini¢ produkcyjna.
W produkcji cyklicznej system produkcyjny jest fadowany przez pewng liczbe cykli. Dopiero po
liczbie cykli réwnej tadownosci uzywanego cyklogramu pierwszy produkt opuszcza system
produkcyjny. Gdy liczba jednoczesnie przetwarzanych produktow rowna jest ladownosci, system
osigga W tym momencie swoja nominalng wydajno$¢ jednego produktu na takt. Do tego czasu
pewien podzbidr operacji dzwigoéw jest bezcelowy, Nie mozna, bowiem podnies¢ produktu ze
wszystkich przewidzianych w cyklogramie stanowisk, gdyz nie zostaly one jeszcze odtozone do
tych stanowisk. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy wygasza si¢ produkcje¢ i nie wprowadza si¢
nowych produktéw do systemu produkcyjnego. System nadal produkuje jeden produkt na cykl,
jednak operacje cyklogramu zwigzane z produktami, ktore nie s3 wprowadzane do systemu

produkcyjnego sa bezcelowe.

Sg zasadniczo dwie metody wykorzystania cyklogramow do generacji docelowego
harmonogramu produkcji. Opisana dalej metoda rozwijania cyklogramow oraz rozwigzanie
technologiczne w ramach systemu produkcyjnego. Problem jalowych przebiegow dzwigow jest
rozwigzywany W taki sposob, ze dzwigi mimo wszystko wykonujg powierzone operacje, zgodnie
ze scenariuszem, jednak na poczatku produkcji umieszcza si¢ w odpowiednich miejscach atrapy —
belki bez umieszczonych na nich produktow. Dzieki temu dzwigi moga wykonywac wszystkie
operacje cyklogramu aatrapy sukcesywnie opuszczajg system produkcyjny, W miarg jego
zaladunku. Podobnie podczas roztadunku linii, zamiast wprowadzania nowych produktow

wprowadza si¢ atrapy, tak dtugo az ostatni produkt opusci system produkcyjny.

Mniej kosztowng metoda jest rozwijanie cyklogramow. Oznaczmy procedure rozwijania

cyklogramow:
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C:7"xN—>S (2.51)

czyli C(v,,.x) oznacza stworzenie harmonogramu S dla kolejki 2" o x elementach typu n na

podstawie cyklogramu v, , . Przy czym kolejka X~ ma postac:
X ={2,25,..,2,},Z, =N (2.52)

Dhugo$¢ harmonogramu S jest rowna:

Y:(G(Vn,v)+ X—l)-T(Vn,v)ﬂ(Vn,v, 1")-t(v,,.0) (2.53)
Harmonogram S otrzymuje si¢ poprzez nastepujace podstawienia:
¥t=0,..,Y,¥h=1..,H,U(ht)=U(v,,,htmod(T (v,, ))) (2.54)

W rownaniu (2.54) zapisano przeksztalcenie wartosci zmiennych decyzyjnych okreslajacych
marszrute dzwigow z cyklogramu v,, do harmonogramu S. Podobnie mozna zrobi¢ dla
zmiennych  okreslajacych  interwaly  produkcji ~ w poszczegélnych  etapach  procesu
technologicznego. Wprowadzmy funkcj¢ pomocnicza, zliczajaca liczbg przeniesien produktu

migdzy taktami:
0:7"x" >N,

g(vn,v’ i (n)) - Zal...i(n){

1- gdy t(v,,.a)<t(v,,.a) (2.55)
0- gdy t(v,,.a)>t(v,,.a)

Mozna wtedy wyznaczy¢ wartosci zmiennych okreslajacych czasy podnoszenia i opuszczania

produktow W poszczegdlnych etapach procesu technologicznego:

n’v,i)+(k+9(Vn‘v,i)).T(an)
s =t (ool )+ (K +0(vy, 1)) T (v,,) (2.56)
a,; =a(V,,.i.k)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozwijanie cyklogramu tworzy harmonogram, ktory spetnia wszystkie
ograniczenia. W zadaniu harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamoéwien,
harmonogram utworzony przy pomocy procedury rozwijania cyklogramow bedzie nazywany

harmonogramem czastkowym. Nowe zamowienia sa dzielone W odpowiedni sposob idla
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wydzielonych czgsci tworzy si¢ harmonogramy czastkowe. Nastepnie dopasowuje si¢ je W jeden

harmonogram — wynik koncowy.

2.4. Podzial zaméwienia na segmenty

W poprzednim rozdziale zostala opisana generacja harmonogramu pracy systemu
produkcyjnego dla jednego badz wielu produktow tego samego typu. Nie jest to wystarczajace do
harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien. Kolejne zaméwienia sptywajace do
systemu produkcyjnego moga by¢ rdznych typow. Aby bylo mozliwe uzycie rozwijania
cyklogramow, kolejka zamoéwionych produktow jest dzielona na ciagi produktéw tego samego
typu — segmenty. Po takim podziale mozna dla kazdego segmentu z osobna wygenerowac
harmonogram czastkowy. Opisane W nast¢pnych rozdziatach algorytmy adaptuja harmonogramy
powstate  Zrozwinigcia cyklogramoéw  poszczegdlnych segmentow W jeden  wspolny

harmonogram.

Oznaczmy E jako operacj¢ segmentacji kolejki:

E(Z)=2(5(1),. (K;)) ={(50:Uy ) oos (Ssee Usea )| (2.57)

gdzie SEG jest liczba segmentéw W kolejce, s, eo/” oznacza rodzaj procesu technologicznego
segmentu x, u, liczb¢ produktéw w segmencie x. Podziat na segmenty wykonujemy jedynie dla

nowych produktéw kolejki. Podziat na segmenty musi spetnia¢ warunki:

Zx:l,..,SEG U= K5
suma(seg)=>_ 1t g 1Up (2.58)
Vs=1,..,SEG,Vx,y {suma(s)+1...,suma(s)+u,}, 5(x)=5(y)

czyli wielkosci segmentow sumujg si¢ do liczby nowych produktow w kolejce, oraz poszczegodlne

produkty w segmencie powigzane sa Z tym samym procesem technologicznym.

Przyktadowo, dla zamowienia {1,1,3,4,4,4,2,2,1}, operacja segmentacji =(1,13,4,4,4,2,2,1)=
{(1, 2),(31),(4,3),(2,2), (1,1)}, czyli zamowienie dziewigciu produktow czterech réznych typow
tworzy pig¢ segmentow.

2.5.  Wykorzystanie metod rozpoznawania do selekcji scenariusza

Dla kazdego zsegmentow nowego zaméwienia generowany jest harmonogram

czastkowy, przy uzyciu algorytmu rozwijania cyklogramoéw. Tak powstate harmonogramy
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czastkowe uzywa si¢ do stworzenia koncowego harmonogramu — rozwigzania zadania
harmonogramowania. Wykonuje si¢ to poprzez dopasowywanie harmonograméw czastkowych
(rozdziat 2.6). Kazdy proces technologiczny moze by¢ wykonany przez system produkcyjny
zgodnie zjednym z wielu scenariuszy, reprezentowanych przez rézne cyklogramy. Kazdy

scenariusz ma indywidualne cechy, majace wpltyw na sposéb dzialania systemu produkcyjnego,

tzn. tadownos¢ G (Vn,v) , dlugos¢ taktu T (v ) oraz warto$ci zmiennych decyzyjnych cyklicznego

nyv
zadania harmonogramowania. W zaleznoéci od liczby produktow w segmencie, rodzaju
poprzednich produktow, dostepnosci zasobow na linii wybrany scenariusz produkcji moze
zapewni¢ warto$¢ kryterium blizsza optimum. Nie jest jednak w sposob jawny znana zaleznosc,

pozwalajaca dopasowac scenariusz tak, aby optymalizowa¢ kryterium.

W pracy [64] pokazano przyktady zachowania si¢ Systemu produkcyjnego dla réznych
scenariuszy W zalezno$ci od kontekstu. Na podstawie obserwacji konkretnego systemu
produkcyjnego mozna wysnu¢ wniosek, ze dla pewnych sytuacji sprawdza si¢ scenariusz A dla
innych scenariusz B itd. Wybér scenariusza ma wplyw na przebieg algorytmu dopasowania
segmentoOw harmonogramu W nastgpnym kroku algorytmu harmonogramowania. Wynika to
Z tego, ze W zaleznos$ci od scenariusza liczba konfliktow zasobow systemu produkcyjnego jest
rézna. Rozni si¢ rowniez dlugos¢ harmonogramu czastkowego dla danego segmentu. Rozwinigcie
cyklogramu A mozne tworzy¢ harmonogram czastkowy krotszy niz rozwinigcie cyklogramu B,
ale moze generowa¢ wigcej konfliktow 1 w rezultacie da¢ gorsza wartos¢ kryterium. O ile zadanie
harmonogramowania mozna rozwigza¢ przy pomocy proponowanej metody przy uzyciu jedynie
jednego scenariusza, to uzycie wielu scenariuszy pozwala na pokonanie malym kosztem
ograniczen, wigzacych si¢ z zastosowaniem rozwijania cyklogramow. Wykorzystanie metod
rozpoznawania ma niewielki wplyw na zlozono$¢ obliczeniowa procesu decyzyjnego.
Jednoczesnie pozwala na lokalng optymalizacj¢ w ramach podziatu problemu na segmenty.

W kolejnych podrozdziatach zostat opisany proces wyboru scenariusza dla danego segmentu.

Wykorzystanie scenariuszy pozwala na dostosowanie procesu decyzyjnego do konkretnej linii
produkcyjnej. W konkretnym systemie produkcyjnym, produkcja ma swoja okreslong

charakterystyke, powtarzalno$¢, ktora pozwala na ograniczenie pola decyzji.

2.5.1. Problem wyboru scenariusza
Aby wybra¢ scenariusz, ktory zapewni najlepsza warto$¢ funkcji celu zadania
harmonogramowania, mozna dla kazdego dostepnego scenariusza z osobna wykonaé kolejne
kroki algorytmu — dopasowanie harmonogramu czgstkowego oraz marszrutowanie, | wybra¢ ten

scenariusz, ktory jest najlepszy w danym konteks$cie. Jest to jednak bardzo pracochtonne. Problem
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decyzyjny wyboru scenariusza zostanie potraktowany, jako problem rozpoznawania.
Rozpoznawanym obiektem jest stan procesu, tzn. stan linii oraz parametry segmentu w chwili
wyboru scenariusza realizujgcego harmonogram czgstkowy dla segmentu. Zadaniem jest

okreslenie przynalezno$ci stanu linii oraz parametrow segmentu do klasy. Klasami sg scenariusze

produkcji v,, e 7" = {vn,l, Vozren Voo } . Okreslenie klasy oznacza wybor scenariusza, ktory bedzie

uzyty do generacji harmonogramu czgstkowego dla danego segmentu. Harmonogram czastkowy
wykorzystany jest w kolejnych krokach algorytmu harmonogramowania, po dopasowaniu go
(rozdziat 2.6) stworzony zostaje harmonogram wynikowy dla kolejki produktow powigkszonej 0
analizowany segment. Rozpoznanie jest prawidlowe, jesli wybrany scenariusz minimalizuje
warto$¢ kryterium. Oznacza to, ze wybor dowolnego innego scenariusza powoduje, ze

harmonogram wynikowy ma wyzsza warto$¢ kryterium.

Rozpoznawanie jest dodatkowo uzasadnione praktyka systemow ze zmiennym strumieniem
zamoOwien. Zamowienia maja tendencj¢ do powtarzania si¢, czgsto zamawiane sg W okreslonej
proporcji, wiec zaméwienia i stany linii mogg by¢ podobne do tych wyuczonych w ramach

algorytmu rozpoznawania.

Dla kazdego typu procesu technologicznego neo/”={1,..,N} nalezy zbudowa¢ klasyfikator
realizujacy odwzorowanie A (patrz rozdziat 1.4). Oznaczmy, zatem A, jako klasyfikator

scenariuszy produkcji dla procesu technologicznego n. Indeks n bedzie rozrdzniat zadania
rozpoznawania dla poszczegodlnych typow proceséw technologicznych. Kazdy z n klasyfikatorow

ma wlasng liczbe klas, zwigzang z liczba dostgpnych scenariuszy V" dla danego procesu
technologicznego.

Relacja recepcji D, jest tutaj odwzorowaniem reprezentujacym wybrane miary stanu linii podczas

wyboru scenariusza dla segmentu w postaci ciagu liczb. Przestrzen cech opisujaca stan linii oraz

zamoOwienia jest opisana w tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Opis przestrzeni cech &, opisujacych rozpoznawany stan procesu

Cecha Opis
X, = Ugg Liczba produktow typu n w segmencie seg .
Xy ey Xpyoa Wspoétczynnik  zuzycia poszczegdlnych dzwigéw — w harmonogramie

dotychczasowym. Wspoétczynnik liczony jest, jako stosunek czasu, gdy
dzwig jest zajety do catego badanego okresu od ostatniego wprowadzenia

produktu do konca trwania dotychczasowego harmonogramu.
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Cecha Opis

e 00 Py Dhugos¢ segmentu (Y') po rozwinieciu, dla poszczegolnych scenariuszy.

Xy wnaar o XepavnsLas Wspbdtczynnik zuzycia poszczegolnych stanowisk roboczych. Liczony jest,
jako stosunek czasu przetwarzania w danym stanowisku do catego badanego
okresu od ostatniego wprowadzenia produktu do konca trwania
dotychczasowego harmonogramu.

X et Xyt ealos Wazony wspotczynnik zuzycia poszczegolnych stanowisk roboczych.

Liczony jest, jako liniowo przeskalowany stosunek czasu przetwarzania
W danym stanowisku do calego badanego okresu od ostatniego
wprowadzenia produktu do konca trwania dotychczasowego harmonogramu.
Im wczedniej przetwarzanie ma miejsce tym mniejszy ma wptyw na wartos¢

wspotczynnika zuzycia.

Pozostale czeSci algorytmu rozpoznawania sg realizowane przez zastosowany algorytm
rozpoznawania. W pracy stosowane sg do porOwnania trzy algorytmy: sztuczna sie¢ neuronowa
uczona algorytmem propagacji wstecznej, maszyna wektor6w wspierajacych, elastyczny
klasyfikator Bayesa [33] oraz klasyfikator ztozony. Stosowany klasyfikator ztozony opiera si¢ na
glosowaniu trzech pozostatych klasyfikatorow, gdzie zwycigza scenariusz wybrany przez

wigkszo$¢.

2.5.2. Przygotowanie zbioru scenariuszy

Poszczegodlne cyklogramy rdznig sie od siebie warto$ciowaniem zmiennych decyzyjnych
opisujacych cyklogram. W zwigzku z tym, ze liczba réznych cyklogramow moze by¢ bardzo
duza. Oile wzadaniu cyklicznego harmonogramowania jako kryterium oceny cyklogramow
stosuje si¢ minimalizacje dlugosci cyklu, to w harmonogramowaniu ze zmiennym strumieniem
zamoOwien, poszczegdlne cyklogramy moga by¢ W réznym stopniu uzyteczne. Nie wszystkie
cyklogramy nadaja si¢, jako scenariusze produkcji w pracy ze zmiennym strumieniem zamowien.
Do zbioru 7™ wybierane sg jedynie niektore cyklogramy. Wybierane sg jedynie takie, ktore
zpunktu widzenia harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien moga
minimalizowa¢ kryterium. Dobor cyklogramow jest W duzym stopniu oparty na doswiadczeniu
eksperckim 1moze si¢ rozni¢ w konkretnych =zastosowaniach. Ze wszystkich dostepnych

cyklogramow, jako scenariusze produkcji zostang wybrane cyklogramy opisane w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5 Cyklogramy wybrane jako scenariusze produkcji ze zmiennym strumieniem zamowien.

Cyklogram Opis

O najmniejszej dtugosci cyklu. Jest to scenariusz, ktory jest najbardziej odpowiedni W przypadku
bardzo dlugich segmentoéw, znacznie przekraczajacych licznosciag

tadownos¢ cyklogramow tego procesu technologicznego.

Dla kazdej z tadownosci W poczatkowym zbiorze cyklograméw moga si¢ znajdowac
z osobna, cyklogram harmonogramy o0 réznej tadowno$ci. Kazda wramach danej
0 najmniejszej dtugosci cyklu. tadownos$ci harmonogram 0 najkrétszej dugosci cyklu moze by¢

kandydatem na scenariusz w przypadku segmentu o dtugosci
rownej doktadnie tadownosci tego cyklu.
Dla rosnacych licznosci  Cyklogram dajacy najkrotsze W domenie czasu rozwinigcie dla
segmentu, cyklogram dajacy segmentu o dtugosci 1, 2, 3,...

najkrotsze rozwiniecie.

Dla kazdego procesu technologicznego buduje si¢ osobny zbior scenariuszy. Zbidr scenariuszy

pozwala na skonstruowanie algorytmu rozpoznawania oraz na wygenerowanie odpowiedniego

ciagu uczacego.

2.5.3. Przygotowanie ciagu uczacego
Dla kazdego procesu technologicznego, ktory bedzie wykonywany w systemie
produkcyjnym musi by¢ przygotowany klasyfikator A . Stosowane algorytmy rozpoznawania
bazuja na nadzorowanym uczeniu, wigc przygotowuje si¢ ciag uczacy. Ciag uczacy sktada si¢
z wygenerowanych przyktadow, dla ktorych oblicza si¢ powiazang klasg¢. Kazdy przyktad uczacy

jest sklada si¢ z zestawu cech opisujacych rozpoznawany obiekt 2 oraz powiazanej z obiektem

klasy. Dobér odpowiedniego ciagu uczacego ma istotne znaczenie w problemach maszynowego

uczenia [44].

Przyktady uczace tworzy si¢ poprzez symulacje dziatania systemu produkcyjnego. Dla ustalonych
parametrow systemu produkcyjnego, dzwigéw losuje si¢ kolejne zamoéwienia réznych typow
produktow. W przypadku, gdy dostepne sa informacje dotyczace struktury zamowien, np.
proporcji zamawianych produktow, minimalnej lub maksymalnej wielko$ci zamoéwien, etc.
uwzglednia si¢ te informacje podczas losowania. Oblicza si¢ wartosci cech, ktére opisuja
sytuacje, dla ktorej ma by¢ podjeta decyzja odnosnie scenariusza. Dla nowego zamoéwienia
kontynuuje si¢ dziatanie algorytmu kolejno dla wszystkich scenariuszy. Jako klase¢ przypisang
uprzednio obliczonym warto$ciom cech przypisuje si¢ numer tego scenariusza, dla ktorego
wygenerowany harmonogram jest najkrotszy. W ten sposob tworzone sg ciaggi uczace dla

wszystkich procesow technologicznych jednoczeénie. Po wygenerowaniu odpowiedniej liczby
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przyktadow dla danego procesu technologicznego, czg¢s¢ klas moze nie mie¢ reprezentantow, lub
mie¢ ich nieznaczng liczbe. Dokonuje si¢ wtedy redukcji zbioru dostgpnych scenariuszy. Usuwa
si¢ te scenariusze, ktorych reprezentatywnos¢ W zbiorze uczacym jest ponizej pewnego progu.

Jesli liczba przyktadéw dla klasy v jest mniejsza niz jedna setna liczby przyktadow uczacych

klasy najliczniej reprezentowanej, scenariusz v usuwany jest ze zbioru ™. Generowane sg
kolejne przyktady az do uzyskania rownej reprezentatywnos$ci pozostatych klas. Przy uzyciu tak
przygotowanego ciggu uczacego konstruowane sg klasyfikatory dla wszystkich procesow
technologicznych. W zaleznosci od rodzaju klasyfikatora stosowany jest odpowiedni algorytm

uczenia.

Tabela 2.6 zawiera opis parametrow uzywanych podczas tworzenia ciggu uczacego. Aby
symulacja pracy systemu produkcyjnego byla zblizona do rzeczywisto$ci stosuje si¢ rozne
wielkos$ci segmentow, liczby segmentow, czasy adaptacji. Kolejki sa losowane dla roéznych

kombinacji tych parametrow.

Tabela 2.6 Parametry losowania przykladéw uczacych.

Parametr Wartosci Opis
Wielkos¢ Krotkie Od jednego produktu do potowy najwigkszej tadownosci
zamoOwienia zamoOwienia scenariuszy danego procesu technologicznego.

Dlugie zaméwienia Od potowy najwigkszej tadownosci scenariuszy danego

procesu technologicznego do dwukrotnosci najwickszej
fadownosci.

Liczba segmentéw  Malo segmentow Dotychczasowa kolejka produktow sktada si¢ z jednego

do pieciu segmentow.

Duzo segmentow Dotychczasowa kolejka produktéw sktada si¢ z sze$ciu i

wiecej segmentow.

Czas adaptacji Znana cata kolejka  Czas adaptacji jest oddalony o dlugos¢ catego

dotychczasowego harmonogramu, stworzony
harmonogram jest w niewielkim stopniu ograniczony pod

wzgledem dostepnego czasu harmonogramowania.

Czas przetwarzania
ostatniego produktu
Potowa czasu
przetwarzania

ostatniego produktu

Czas adaptacji jest ustalony w momencie wprowadzenia

do systemu ostatniego produktu z dotychczasowej
kolejki.
Czas adaptacji jest ustalony w potowie czasu

przetwarzania ostatniego produktu z dotychczasowej
kolejki.
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W celu wygenerowania ciggu uczacego, tworzone s3 instancje zadania harmonogramowania.
Kazda instancja sktada si¢ z dotychczasowej produkcji, tzn. pewnej liczbie juz przetworzonych
oraz przetwarzanych produktow, ktorych liczbe determinuje parametr ,,Liczba segmentéw”.
Dodatkowo, instancja zadania harmonogramowania determinowana jest poprzez wielkos¢
zamdwienia oraz czas nowego zamowienia, ktore okreslane sg przez pozostate parametry z tabeli
2.6. Instancje tworzone sg w sposob losowy, przy rozktadzie jednorodnym. Dla kazdej kombinacji
parametréw, tworzy si¢ pewng liczbe instancji kwadratowo zalezng od liczby zdefiniowanych
proceséw technologicznych tak, aby w wygenerowanym zbiorze znajdowaly si¢ przyklady
zmiany typu produktu z kazdego w kazdy. Dla kazdej tak stworzonej instancji przygotowuje si¢
harmonogram dotychczasowej produkcji, przy uzyciu opisanej metody. Z zastrzezeniem, ze
zawsze wykorzystuje sie scenariusze o najkrotszej dtugosci cyklu. Nastepnie dla kazdej instancji,
wyznaczany jest scenariusz minimalizujagcy warto$¢ kryterium. Odbywa si¢ to poprzez
sprawdzenie wartosci kryterium dla kazdego scenariusza ze zbioru. Warto$¢ kryterium oblicza sig¢
poprzez uzycie opisywanej metody harmonogramowania. Z zastrzezeniem, ze w kroku wyboru
scenariusza wybierany jest scenariusz, dla ktorego obliczana jest warto$¢ kryterium. Gdy wybrany

zostal scenariusz ¢ minimalizujgcy warto$¢ kryterium, do ciggu uczacego dodawany jest element
<>_<W,iW =§>, gdzie x"jest wektorem cech, obliczonych dla danej instancji zgodnie z opisem w

tabeli 2.4. Ciag uczacy mozna rowniez utworzy¢ na podstawie rzeczywistych przebiegéow systemu

produkcyjnego, jednak jest to zmudny i dtugotrwaty proces.

Klasyfikatory sa przygotowywane przed produkcja iich przygotowanie nie ma wplywu na
algorytm rozwigzujacy zadanie harmonogramowania. Podczas pracy w czasie rzeczywistym
podczas wyboru scenariusza oblicza si¢ cechy opisujace stan systemu produkcyjnego oraz
opisujace zamdwienie, a nastgpnie wyznacza si¢ scenariusz przy uzyciu klasyfikatora. Wybrany
scenariusz jest uzywany do budowy harmonogramu czastkowego przy uzyciu algorytmu
rozwijania cyklogramow. W kolejnym kroku harmonogram czastkowy jest dopasowywany do

dotychczasowego.
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2.6. Dopasowanie segmentéw harmonogramu

Dla kazdego segmentu kolejki produktow, mozna wygenerowa¢ harmonogram czastkowy
przy uzyciu odpowiedniego scenariusza. Harmonogramy czastkowe mozna wykorzysta¢ do
budowy harmonogramu dla catej kolejki. W tym celu harmonogramy czastkowe beda przesuwane
w czasie w celu dopasowania ich do siebie. Przesuwanie harmonogramu begdzie oznaczane, jako

WV

Y:SxT —>S
h.i»a,; pozostajg bez zmian,
U(ht-A)t- 0
ey U >
¥(S.7r)= U(h,0),t—7<0
t =t +rdal<k<z,2<i<1®

dlal<z<M,1<h<H, (2.59)

tei =t +7dlal<k<Z,1<i<1®9-1

czyli przesunigcie harmonogramu S 0 r sekund zmienia jedynie wartoSciowanie potozenia

dzwigow oraz czasy rozpoczecia i zakonczenia etapow procesu technologicznego.

Przesuwanie harmonogramow jest operacja, ktora w kontekscie jednego segmentu nie wptywa na
spetnianie ograniczen natozonych na rozwigzanie. Jednakze przesuwanie harmonograméw
odbywa si¢ W kontekscie innych czgsci harmonogramu. Procedura dopasowywania

harmonogramoéw czastkowych, znajduje odpowiednia warto$¢ przesuniecia 7, ,seg =1,...,SEG

seg !
dla kolejnych segmentow nowego zamowienia. Pierwszy segment dopasowywany jest do
dotychczasowego harmonogramu. Gdy harmonogram czastkowy pierwszego segmentu zostanie
dopasowany, do nastepnej iteracji jako dotychczasowy harmonogram przechodzi dopasowany
harmonogram, zawierajacy produkty dotychczasowe jak ite z pierwszego segmentu. Kolejne
iteracje wygladaja podobnie. Harmonogram z poprzedniej iteracji, dopasowywany jest

Z harmonogramem czastkowym kolejnego segmentu.

Harmonogram dotychczasowy S oraz harmonogram czgstkowy S' sa dopasowane poprzez

ustalenie przesunigcia A, takiego, ze polaczony harmonogram S US' spelnia ograniczenia

eg
natozone na poprawny harmonogram. Polaczone harmonogramy uwzgledniajg produkty zarowno
z harmonogramu  dotychczasowego Soraz dopasowywanego S'. Istota proponowanego
algorytmu harmonogramowania opiera si¢ na wtasnosci operacji przesuwania harmonogramu oraz
wlasno$ciach harmonograméw czastkowych. Harmonogramy czastkowe spelniaja wszystkie
ograniczenia. Operacja przesuwania harmonogramu moze ztamaé jedynie ograniczenia (2.17),

(2.19), (2.20), (2.27), (2.29), (2.32), (2.33) oraz (2.34). Pozostale ograniczenia niec mogg zostac
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ztamane, bo operacja przesuwania nie zmienia warto$ci zmiennych decyzyjnych powigzanych
z tymi ograniczeniami, lub zmienia jednoczesénie kilka zmiennych tak, ze nie ma to wpltywu na
ograniczenia. Wymienione ograniczenia dotycza ograniczen zwigzanych z kolizjami dzwigow
oraz ograniczeniem liczby jednoczes$nie obstugiwanych produktéw przez dzwigi oraz stanowiska.
Oprocz tego, ograniczenia mogg by¢ zlamane jedynie dla niektorych produktéow. Dotyczy to
jedynie okresu, w ktorym operacje harmonograméw nachodza na siebie, czyli okres miedzy
pierwszym podniesieniem produktu w S' a ostatnim opuszczeniem w S . Ograniczenia zwigzane
ze zmiennymi opisujacymi zdarzenia spoza tego obszaru sg rowniez spetnione, poniewaz zostaly

warto$ciowane podczas rozwijania cyklogramu.

Procedura dopasowywania harmonograméw ustala zbior dopuszczalnych przesunigé 7.

seg !
a nastepnie dla kazdego z nich bada, czy mozna utozy¢ bezkolizyjng marszrute dzwigow (patrz
rozdzial 2.7). Znalezienie bezkolizyjnej marszruty konczy dziatanie algorytmu. Zbior

dopuszczalnych przesuni¢¢ zawiera takie 7, dla ktorych ograniczenia (2.17), (2.27), (2.29),

seg ?

(2.32), (2.33) oraz (2.34) sa spetnione.

Harmonogram czastkowy ustala wartoSciowanie zmiennych alokujacych zasoby hk'i(z(k)) oraz

a dla produktow powiazanych z segmentem (k = K, +suma(seg), ..., K, +suma(seg)+u,,).

ki(z(k))
Operacja przesuwania powoduje, ze zmienne opisujace interwaly produkcyjne s3 sprzgzone
Z 7, . Ustalenie wartoSci przesunigcia, powoduje ustalenie wartoSciowania Ek,i(z(k)), Ly i) -
Pozostaje jedynie ustali¢ wartoSciowanie zmiennych decyzyjnych opisujacych marszrute
dzwigow.

Aby wyznaczy¢ dopuszczalne 7, mozna sprawdzi¢ czy ograniczenia (2.17), (2.27), (2.29),
(2.32), (2.33) oraz (2.34) sa spetnione dla 7, =0,...,M . Jest to jednak pracochtonne, wigc mozna
natozy¢ ograniczenia na dziedzing, korzystajac z faktu, ze na warto$ciowanie cze$ci zmiennych
decyzyjnych procedura przesuwania nie ma wptywu. Nierownos¢ (2.17) ogranicza warto$¢ 7,
od dotu: 7., > 'Ezsﬂuma(seg)fl,l, czyli przesuni¢cie musi by¢ wigksze od czasu podniesienia ostatniego

produktu z dotychczasowego harmonogramu. Dzigki temu harmonogram speinia wlasno$é, ze
produkty wprowadzane sg do systemu produkcyjnego W odpowiedniej kolejnosci. Kolejne
ograniczenie z dotu wprowadza czas adaptacji oraz wymaganie, ze nowy harmonogram musi by¢
zgodny z dotychczasowym az do pewnego ustalonego czasu. Po nalozeniu ograniczen (2.33) oraz

(2.34) otrzymujemy, ze 7, >t+A. Mozna rowniez ograniczy¢ przestrzen poszukiwan przesunigé
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harmonogramu czastkowego z gory: 7., <t, jw» +&,X=K, +suma(seg)—1, czyli przesunigcie

musi by¢, co najwyzej rowne czasowi opuszczenia systemu produkcyjnego przez ostatni produkt
dotychczasowego harmonogramu, powi¢kszonemu 0 pewng stalg warto$¢ ¢ . Wartos¢ ¢ jest to
czas potrzebny dzwigom na osiggni¢cie dowolnej pozycji W systemie produkcyjnym, niezaleznie
od polozenia. Gorne ograniczenia na wartos$¢ przesunigcia wynika z faktu, ze powyzej okreslonej
granicy dopasowywane harmonogramy nie majg cze¢sci wspolnej w domenie czasu, a co za tym
idzie, zasoby uzywane przez te harmonogramy nie mogg kolidowac. Na potrzeby systemu czasu
rzeczywistego mozna na zadanie skroci¢ procedur¢ dopasowywania i w jednym kroku wybraé
gorne ograniczenie przesunie¢ 1dziegki temu unikngé dezaktualizacji generowanego
harmonogramu, wyznaczania nowego czasu adaptacji ikolejnej iteracji zadania
harmonogramowania. Oprocz gornego | dolnego ograniczenia na dopuszczalne przesunigcia, po

natozeniu ograniczen (2.27) oraz (2.29) na dziedzing przesunie¢ pozostaja do sprawdzenia jedynie

takie ¢

seg !

dla ktorych dopasowany harmonogram S U‘P(C(Vsseg vl ),rseg) spetnia ograniczenia

(2.17), (2.27), (2.29), (2.32), (2.33) oraz (2.34). Wartos¢ r,, ma bezposredni wptyw na warto$¢
kryterium. Im mniejsze r,, tym lepszy harmonogram. Zbior dopuszczalnych przesunigé jest

przeszukiwany od najmniejszej dopuszczalnej wartosci do pierwszej, dla ktorej mozna utozy¢

bezkolizyjng marszrute.

Jesli zdarzy si¢ tak, ze ostatni produkt wramach dotychczasowego harmonogramu jest tego
samego typu co produkt pierwszego segmentu, to zamiast dopasowywania harmonogramu,
poprzez przesuwanie iuktadanie marszrut, harmonogram buduje si¢ poprzez kontynuacje

produkcji przy uzyciu cyklogramu z poprzedniego segmentu.

Segmentacja oraz dopasowanie harmonogramow segment po segmencie pozwala na podziat
nowego zamoéwienia na czesci. Jest to wykorzystywane W Systemie harmonogramowania.
Pozwala to na uniezaleznienie czasu odpowiedzi od wielkosci nowego zamdwienia. Kazde nowe
zamowienie jest dzielone na segmenty. Kazdy segment jest traktowany jak osobne zaméwienie
z wlasnym czasem adaptacji. Po dopasowaniu jednego segmentu, harmonogram produkcji linii
jest implementowany a system harmonogramowania przechodzi do kolejnego segmentu. Dzieki
temu czas harmonogramowania nie zalezy od liczby segmentow nowego zamowienia. Kazdy
ukonczony segment wydluza biezacy harmonogram 0 czg$¢ zwigzang z nowymi produktami
z tego segmentu. To przesuwa horyzont czasowy harmonogramu w przysztos¢. Rysunek 2.2
przedstawia diagram przedstawiajgcy dziatanie systemu harmonogramowania W czasie

rzeczywistym po uwzglednieniu segmentacji.
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Rysunek 2.2 System harmonogramowania z uwzglednieniem segmentacji
Gdy warto$¢ 7., zostanie ustalona, wszystkie zmienne decyzyjne z wyjatkiem potozenia
dZzwigdw maja ustalone wartosci oraz spelniaja wszystkie ograniczenia, z wyjatkiem (2.19),
(2.20). Warto$ciowanie zmiennych U (h,t) odbywa si¢ zgodnie z algorytmem uktadania marszrut

dzwigoéw opisanym w rozdziale 2.7.

2.7. Ukladanie bezkolizyjnej marszruty dzwigow

Kolejnym etapem uktadania harmonogramu jest uktadanie marszruty dzwigdéw (ang.
routing). Z problemem ukladania marszruty mamy do czynienia, gdy dla zadanego
warto$ciowania zmiennych decyzyjnych zwigzanych z interwatami produkcyjnymi i alokacja
zasobow nalezy wyznaczy¢ dowolne wartoSciowanie zmiennych decyzyjnych dotyczacych

potozenia dzwigdw, ktore spetnia ograniczenia lub zapewnié, ze takie wartosciowanie nie istnieje.

Oznacza to, ze dla zadanych wartos$ci fk,i(z(k)) » L) D oraz a, ;) nalezy ustali¢ wartosci

K,i(z(K))
zmiennych U (h,t) tak, aby nie famaly ograniczen, lub okresli¢, ze dla danych parametrow

rozwigzanie nie istnieje. Zaktadamy, ze podane zmienne spetniajg ograniczenia.

W poprzednich etapach algorytmu harmonogramowania, ustalone zostaly wymagane wartosci

zmiennych decyzyjnych, czy to podczas wyboru odpowiedniego scenariusza (hk'i(z(k)),ak’i(z(k))),
lub dopasowania segmentow (Ek,i(z(k)),!k'i(z(k))). Pozostaje, zatem problem utozenia bezkolizyjnej

marszruty dzwigéw. Taki podzial problemu jest celowy ima na celu redukcje ztozonosSci
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problemu. Zjednej strony ukladanie marszruty nie gwarantuje znalezienia rozwigzania
optymalnego, bo moze by¢ ono juz poza zasiggiem ze wzgledu na warto$ciowanie pozostatych
zmiennych decyzyjnych. Z drugiej strony, sama marszruta dzwigéw nie ma W tym momencie
bezposredniego wptywu na wartos¢ funkcji celu. Dzieki temu nie mamy juz wigcej do czynienia
z problemem optymalizacji, gdzie nalezy znalezé warto$ciowanie zmiennych optymalizujac
warto$¢ funkcji celu, a z problemem poszukiwania, gdzie dowolne poprawne rozwigzanie konczy
dziatanie algorytmu. Pozwala to na opracowanie heurystyki bazujacej na strukturze ograniczen,

ktora w sposob wstepujacy utworzy marszrute 0 ile taka istnieje.

Uktadanie marszrut dzwigdw zostanie zaprezentowane dla uproszczonego modelu ruchu
dzwigéw. Mozna jednak stosowa¢ ten sam algorytm, dla innej reprezentacji czasoprzestrzennej

potozenia dzwigow.

2.7.1. Detekcja kolizji
Przy zatozeniu, ze rozpatrujemy uproszczony model ruchu dzwigéw, gdzie dzwigi
poruszaja si¢ ruchem jednostajnym, kazda marszruta moze by¢ przedstawiona, jako zbior figur
w dwuwymiarowe] przestrzeni, nazywanej przestrzenia kolizyjng. Jeden wymiar to potozenie
dzwigu w osi stanowisk roboczych, drugi to czas. Marszruta dzwigu sktada si¢ z ciggu operacji
elementarnych — przejazdow, oraz operacji dzwigowych, tzn. podnoszenia i opuszczania.
W przestrzeni kolizyjnej, operacje przejazdu sg rownolegtobokami, natomiast operacje

podnoszenia i opuszczania sg prostokatami. Dla wygody zapisu bez utamkow, zaktadamy, ze

pozycje wszystkich stanowisk roboczych R, s3 przesunigte 0 % w stosunku do rzeczywistych
potozen stanowisk na linii.

Rysunek 2.3 przedstawia w sposob graficzny operacje wchodzace w sktad marszrut dzwigdw.
Dowolna operacja przejazdu dla dzwigu h:p <tpocmk,x+b>, P, (tioniees Y 02 Ps (tioniec s ¥+
P, <tpoczqtek , X> rozpoczyna si¢ w czasie t ..., W pozycji x=U (h,tpocmtek ) , @ konczy w czasie t, ..
w pozycji y=U (h,t..). Operacja dzwigowa dla i—tego kroku n-tego produktu jest okreslona
dla opuszczania: p,(t—¢,,,R,+b), p,(t.R, +b), ps(tR,), p,(t-¢.,R, ) gdzie t=t,;, I =0,
, y=a,;. Dla operacji podnoszenia punkty definiujace figure w przestrzeni kolizyjnej to:

p.(tR, +b), p2<t+,_/n,i,P|'y+b>, p3<t+;n,i,P|’y>, P, (tR,), gdzie t=twi, I=p,, y=a,,.
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Rysunek 2.3 Figury reprezentujace operacje dzwigu w przestrzeni kolizyjnej

Aby sprawdzi¢, czy dwa dowolne dzwigi koliduja w trakcie produkcji przy uzyciu

harmonogramu, nalezy sprawdzi¢ czy ich marszruty maja w przestrzeni kolizyjnej punkty

przecigcia. Jesli nie ma punktow przecigcia, dzwigi nie koliduja. Rysunek 2.4 przedstawia

marszruty dwoch dzwigdw nalozone na harmonogram. Na rysunku figury nie przecinajg si¢

w zadnym miejscu, wigc harmonogram nie doprowadza do kolizji. Wysoko$¢ figur reprezentuje

szeroko$¢ strefy kolizyjnej dzwigu.

A
41

||

Os stanowisk roboczych [m]

—_————

|
|

v

OS$ czasu [s]

Rysunek 2.4 Wycinek harmonogramu z oznaczonymi strefami kolizyjnymi
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Aby sprawdzi¢ czy kolizje dla wszystkich dzwigow, nalezy sprawdzi¢ jedynie kazdy dzwig
Znastepnym (z wyjatkiem ostatniego), przy czym kazda kolumng traktujemy osobno.
Sprawdzanie kolizji mozna przerwaé na pierwszym napotkanym przecigciu. Sprawdzenie
przecinania si¢ figur jest uproszczonym, bo uwzgledniajacym model ruchu, sprawdzeniem

ograniczen (2.19) oraz (2.20).

Wraz z ograniczeniami (2.25) oraz (2.26) cz¢$¢ marszruty jest okresSlona juz na poczatku
uktadania marszrut dzwigéw. Wszystkie operacje dzwigowe sa okreslone dla wszystkich
podniesien i opuszczen, zgodnie Z wyliczeniami na podstawie przekazanych parametrow alokacji
i interwatéw produkcyjnych. Podczas ukladania marszrut dzwigéw nie mamy wplywu na
potozenia przestrzenne operacji dzwigowych, dlatego brak kolizji tych operacji w czasie jest

warunkiem koniecznym istnienia bezkolizyjnej marszruty.

2.7.2. Schemat ukladania marszrut dzwigow
Algorytm uktadania marszrut dzwigéw wykonuje dwie iteracje dla wszystkich dzwigéw,
osobno dla kazdej z kolumn. Pierwsza iteracja ma na celu maksymalizacje dostgpnego miejsca dla
nastgpnego dzwigu przy zachowaniu poprawnosci marszruty. Druga iteracja ma na celu kolejne
przetworzenie marszruty (ang. post processing), aby zrealizowaé drugorzgdny cel uktadania tras —
minimalizacj¢ dtugos$ci trasy dzwigu. Druga iteracja jest opcjonalna, jezeli po pierwszej iteracji
znaleziono poprawng marszrut¢ to minimalizacja dlugo$ci trasy nie moze doprowadzi¢ do

ztamania ograniczen marszruty.

Na rysunku 2.5 zaprezentowano schemat blokowy gtéwnej czeSci algorytmu generacji tras
dzwigow. Procedura rozpoczyna si¢ od sprawdzenia czy operacje dzwigowe nie powoduja kolizji.
Nastepnie dla kolejnych dzwigdéw uktada si¢ trase¢ w taki sposob, aby maksymalizowa¢ wolne
miejsce dla nastepnego sasiedniego dzwigu. Wykonuje si¢ to poprzez zjazd pierwszego
w kolumnie dzwigu do skrajnego stanowiska w kolumnie w czasie pomiedzy kolejnymi
operacjami dzwigowymi. Natomiast kolejne dzwigi przemieszczaja si¢ tak, aby znajdowaé si¢
W bezpiecznej odleglosci od poprzedzajacego ich dzwigu ale jednoczes$nie by¢ jak najblizej tego
dzwigu. Dzwig nasladuje ruchy poprzedzajacego go dzwigu nie kolidujac z nim. W ten sposob
kolejne dzwigi maja pozostawione maksymalne pole do przejazdow. Gdy trasy zostang ulozone
dla wszystkich dzwigdéw rozpoczyna si¢ druga iteracja, tym razem od ostatniego dzwigu. Trasy sa

modyfikowane tak, aby zminimalizowa¢ dlugos$¢ pokonywanego dystansu.
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Rysunek 2.5 Zarys algorytmu ukladania marszrut
W zwiazku ztym, ze na operacje dzwigowe nalozone s3 ograniczenia, ktére W sposob
jednoznaczny wyznaczaja polozenie oraz czas tych operacji, marszrutowanie sprowadza si¢ do
warto$ciowania U (h,t) dla interwatow t w czasie pomigdzy dwoma operacjami dzwigowymi.
Interesujace sa dwa rodzaje interwatow: przejazdy zaladowanego dzwigu oraz niezatadowanego
dzwigu. Przejazdy zaladowanego dzwigu maja miejsce dla kazdego etapu i procesu

technologicznego migdzy czasem Ek,i+;z(k),i a tyin— 4+ Podobnie, dla przejazdéw

roztadowanego dzwigu nalezy dokona¢ warto$ciowania U (h,t) migdzy czasem t,; a j,;, gdzie:

jo=ming, , (twia=k=b>ih,=h azk=h,=ht >1;) (2.60)

b=,...,1%®
oznacza czas rozpoczecia kolejnego podnoszenia danego dzwigu. Dla kazdego z tych interwatow
stosuje si¢ kilka strategii uktadania tras, aby stworzy¢ pewng liczbe operacji przejazdu dzwigow,

ktore ustalg warto§ciowanie U (h,t).

2.7.3. Strategie ukladania tras
Na rysunku 2.6 zaprezentowano strategie tworzenia operacji transportowych,
wykorzystywanych podczas tworzenia marszrut. Strategia ,,czekaj, jedZ” powoduje, ze dzwig
czeka w pozycji, w ktorej wykonatl ostatnig operacje dzwigowa tak dlugo jak to mozliwe
a nastgpnie zmienia pozycje na potozenie wyznaczone przez nastepng operacje dzwigowa.
Analogicznie, strategia ,,jedz, czekaj)” powoduje, ze dzwig ustawia si¢ W pozycji docelowej,

anastepnie czeka W bezruchu do nastepnej operacji dzwigowej. Strategia ,,zjedz do B ,”
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powoduje, ze dzwig z maksymalng predkoscig zmienia pozycje do pewnego stanowiska ¢
w grupie k, czeka w tej pozycji a nastepnie zmienia pozycj¢ na docelows. Podczas pierwszej
iteracji algorytmu, pierwszy dzwig W kolumnie zjezdza zawsze do brzegowego stanowiska, jesli
predkos¢ dzwigu jest zbyt mata, znajdowane jest jak najblizsze brzegowemu stanowisku k oraz
q takie, ze d, +d, < j; -t ;. Jezeli, nic mozna zastosowa¢, zadnej ze strategii (np. dlatego, ze
predkos¢ dzwigu jest zbyt niska) algorytm zostaje przerwany i poszukiwane jest rozwigzanie

0 innych interwatach produkcyjnych, czy alokacjach.

Nasladowanie poprzedniego dzwigu, taczy pozostate strategie przy zalozeniu, ze pozycja
stanowiska, do ktorego dzwig ma jechac¢ zmienia si¢ W czasie, zgodnie z pozycja innego dzwigu.

Marszruta podzielona jest na odcinki o roéznych pozycjach, wyznaczanych na podstawie

M—i) nasladowanie

poprzedniego dzwigu

zachowania poprzedniego dzwigu.

<jk,i _d’ Pw,a>

dzwig nasladujacy 2

czekaj, jedz < jkri,Py,x> jedz, czekaj /

diwig nasladujacy 1

(tess PW,Q zjedzdo P,

(P

T

dZzwig nasladowany

Rysunek 2.6 Strategie marszrut

Wymienione strategie moga by¢ stosowane zar6wno podczas tworzenia trasy jak i minimalizacji
dhugosci przejazdow dzwigu. Inne sg jedynie priorytety stosowania. Priorytety te zaprezentowano

w tabeli 2.7.

Tabela 2.7 Priorytety strategii ukladania marszrut

Tworzenie Wysoki priorytet Sredni priorytet Niski priorytet

tras

Pierwszy dzwig Zjazd do  stanowiska Czekaj, jedZ; Jedz, czekaj Nasladowanie

brzegowego. poprzedniego dzwigu.
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Kolejne dzwigi

Nasladowanie

poprzedniego dzwigu.

Znalez¢ P bedace

k.q

W centrum obstugiwanych

Czekaj, jedz; Jedz, czekaj.

przez dzwig stanowisk.
Zjedz do R, .
Minimalizacja Wysoki priorytet Sredni priorytet Niski priorytet
tras
Dowolny Czekaj, jedz; Jedz, czekaj. Znalezé P, bedace Nasladowanie
dzwig poprzedniego dzwigu.

W centrum obstugiwanych
przez dzwig stanowisk.

Zjedzdo B, .

Jesli si¢ nie powiedzie,

zastosowac dla
podzbiorow operacji
przejazdoéw Z biezacej
trasy.

Zaprezentowany algorytm uktadania marszrut jest na tyle uniwersalny, ze moze by¢ stosowany

niezaleznie od modelu ruchu.

z czworobokami wyznaczajagcymi potozenie dzwigébw W czasoprzestrzeni.

W uproszczonym modelu

ruchu mamy do czynienia

Mozna jednak

zastosowac inny model, np. na rysunku 2.7 zaprezentowano figury, ktore aproksymuja potozenie

dzwigu w modelu z przyspieszeniem. Sprawdzenie przecinania si¢ figur staje si¢ klopotliwe

obliczeniowo, jednak algorytm marszrutowania pozostaje ten sam.

»
»

Ps

P,

Py P,

operacja dzwigowa

Pa

Py

operacja
przejazdu

Ps

v

O$ stanowisk roboczych [m]

OS$ czasu [s]

Rysunek 2.7 Figury reprezentujace operacje dzwigu w przestrzeni kolizyjnej dla modelu ruchu z przyspieszeniem

2.8.

Opisane

W poprzednich

rozdzialach

Schemat algorytmu harmonogramowania

algorytmy

stanowig

czes¢  algorytmu

harmonogramowania, ktory sluzy do rozwigzania zadania harmonogramowania ze zmiennym

strumieniem zaméwien. W niniejszym rozdziale zostanie zbiorczo przedstawiony algorytm, ktory
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dla zadanej Kkolejki zadan, parametréw, dotychczasowego harmonogramu oraz ustalonego czasu

adaptacji znajduje harmonogram bazujac na harmonogramach czastkowych.

Do dziatania algorytmu musza by¢ spelnione wszystkie ograniczenia pierwszego typu opisane w
rozdziale 2.2.4, musi by¢ dostepny niepusty zbidr scenariuszy dla kazdego procesu

technologicznego oraz klasyfikator A realizujacy zadanie rozpoznawania opisane w rozdziale

2.5.

2.8.1. Pseudokod algorytmu harmonogramowania

Harmonogramowanie z selekcja scenariuszy
1) Oblicz segmenty ZE dla kolejki X

2) Wynik = DOTYCHCZASOWY HARMONOGRAM

3) dla x = 1 do SEG

3a) Wybierz scenariusz V, , przy uzyciu A, i cech obliczonych

na podstawie dotychczasowego harmonogramu.
Jesli klasyfikacja jest niejednoznaczna wybierz

arbitralne V, , ze zbioru scenariuszy 7"

3b)  Oblicz $(x)=C(v,,.U,).

3c) Znajdz najmniejsze r, takie, Ze ograniczenia sa speinione
oraz istnieje bezkolizyjna marszruta dla Wyniku‘P(S(X),Tx).

3d)  Wynik= WynikU%¥(S(X).7,)

Algorytm harmonogramowania jest czg$cig systemu harmonogramowania. Kolejne iteracje petli
algorytmu (krok 3) aktualizujg harmonogram systemu produkcyjnego. W sytuacji gdy pojawi si¢
nowe zamowienie wykonywany jest krok 1, czyli podziat zamowienia na segmenty produktow
tego samego typu. System harmonogramowania wyznacza czas adaptacji dla kolejnych
segmentow. Na podstawie stanu systemu produkcyjnego wybierany jest scenariusz produkcji
(krok 3a), z ktorego tworzony jest harmonogram czastkowy (krok 3b). Nastepnie harmonogram
czastkowy dopasowywany jest do dotychczasowego harmonogramu, tak aby spelnione byty
ograniczenia z wyjatkiem ograniczen dotyczacych marszrut. Dla kazdego przesunigcia, ktore
spelnia te ograniczenia nastgpuje proba utozenia bezkolizyjnych marszrut dzwigow (krok 3c).
Gdy bezkolizyjna marszruta zostanie znaleziona harmonogram pracy systemu produkcyjnego jest
aktualizowany, o ile harmonogramowanie nie trwato zbyt dtugo, aby naruszy¢ ograniczenie czasu
adaptacji (krok 3d). Jesli harmonogram mozna zaimplementowaé, system analizuje kolejny
segment. W przeciwnym wypadku wyznaczany jest nowy czas adaptacji i algorytm wraca do
kroku 3a.

W kroku 3a dopuszcza si¢ mozliwos¢ niejednoznacznej klasyfikacji pewnego obiektu x. Taka

Sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy podczas konstruowania ciggu uczacego nie uwzgledniono
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pewnej sytuacji. W implementacji systemu harmonogramowania stosowano zasade, ze w takim
przypadku wybierano scenariusz, dla ktorego harmonogram czastkowy byt najkrotszy. Mozna
rozwazy¢ zastosowanie algorytmu realizujacego zadanie rozpoznawania o charakterze

przyrostowym, ktory pozwala na douczanie klasyfikatora w takich sytuacjach.

2.9. Analiza zlozonoS$ci algorytmu harmonogramowania

W niniejszym rozdziale zostanie przeprowadzone oszacowanie ztozonos$ci obliczeniowe;j
algorytmu harmonogramowania. Bgdzie ono dotyczylo czeéci systemu harmonogramowania,
odpowiedzialnej za rozwigzanie zadania harmonogramowania dla jednego segmentu. Odpowiada
to krokom 3a—3d w pseudokodzie algorytmu z rozdziatu 2.8. Jest to, bowiem kluczowa czesé
systemu zpunktu widzenia pracy Wwczasie rzeczywistym. Rozwigzanie zadania
harmonogramowania dla segmentu dokonuje uaktualnienia harmonogramu, ktory jest nast¢pnie
wdrazany do systemu produkcyjnego. Implementacja nowego harmonogramu jest rownoznaczna
Z poprawng synchronizacja systemu harmonogramowania ze $rodowiskiem i jest warunkiem
poprawnego dziatania systemu czasu rzeczywistego. O ile nowe zamowienie moze skladac sie
z wielu segmentdéw, to system harmonogramowania odpowiada na tego typu zdarzenie serig
odpowiedzi. Nie wptywa to negatywnie na zachowanie srodowiska, ze wzgledu na sekwencyjny

charakter harmonogramu sterujgcego systemem produkcyjnym.

Do oszacowania ztozono$ci obliczeniowej bedzie stosowana notacja O oraz parametry okreslajace
wielko$¢ problemu. Praca [39] zawiera przeglad zlozonosci obliczeniowej wielu podobnych

probleméw harmonogramowania. Uzyte parametry opisane sg W tabeli 2.8.

Tabela 2.8 Opis parametrow zwigzanych z wielko$cia problemu.

Cecha Opis

I Maksimum z liczby etapow proceséw technologicznych, obliczona ze wszystkich

procesow technologicznych.

H Liczba dzwigéw dostepnych w systemie produkcyjnym.

L Liczba stanowisk dostepnych w systemie produkcyjnym.

G Maksymalna tadownos$¢ dostepnych cyklogramow.

z Wielko$¢ nowego zamoéwienia, liczba nowo zamowionych produktéw. W brzegowych
sytuacjach oznaczato £ segmentéw lub jeden segment 0 £ elementach.

7 Dyskretyzowany do 1 sekundy interwal czasu, liczony od czasu wprowadzenia

ostatniego produktu z dotychczasowego harmonogramu do czasu opuszczenia systemu

produkcyjnego przez ten produkt.
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o7 moze by¢ z gbry oszacowane w dwojaki sposob. Z jednej strony, przetwarzanie moze trwaé
maksymalnie sume¢ czaséw maksymalnych etapéw procesu technologicznego, powickszony
0sum¢ czasOw trwania podniesien i Opuszczen, powigkszony o pewng liczbe przejazdow
dzwigéw. Z drugiej strony mozna obliczy¢ czas przetwarzania na podstawie roznych scenariuszy.
Dla danego systemu produkcyjnego mozna obliczy¢ oba ograniczenia na podstawie jedynie
parametréw systemu produkcyjnego. <7 jest zalezna de facto od definicji procesu
technologicznego. Gorne oszacowanie jest przypadkiem pesymistycznym z punktu widzenia
algorytmu harmonogramowania. Jest to przypadek pesymistyczny ze wzglgdu na to, ze z reguty
interwatl jest krotszy. Po pierwsze, pojedynczy produkt jest przetwarzany krocej niz czas
maksymalny. Po drugie, <7 jest pomniejszone 0 wartosci wykluczone przez natozenie
ograniczen (2.25) i (2.26).

Generalnie algorytm sktada si¢ z czterech czesci. Mozna, co prawda bra¢ rowniez pod uwage
operacje segmentacji 0 ztozonosci O(Z) , ze wzgledu na to, ze nowe zamowienie moze sktada¢
si¢ z maksymalnie Z segmentow. Jednak jest to operacja wykonywana raz na nowe zamowienie,
natomiast nie ma wptywu na Kolejne iteracje rozwigzywania zadania harmonogramowania dla

poszczegbdlnych segmentow. Pierwsza czegscig jest klasyfikacja (krok 3a pseudokodu). Ztozonos¢
kalkulacji wyniku zalezy od zastosowanego modelu, jednak przyjmujemy ja jako stata O(1).
Natomiast przeksztatcenie obiektu rozpoznawania w obraz, czyli stan procesu ma ztozono$é
O((H +L)-1). Wynika to ztego, ze dla kazdego dzwigu (H dzwigéw) oraz kazdej grupy
(L grup) wylicza si¢ wspotczynnik zuzycia. Aby obliczy¢ wspotczynnik zuzycia, oblicza sig, co
najwyzej | wymnozone przez stala ostatnich etapéw w dotychczasowym harmonogramie.
Kolejnym etapem jest rozwijanie cyklogramoéw (krok 3b pseudokodu) o ztozonosci O(1-Z).
Poniewaz dla kazdego produktu w segmencie (maksymalnie jest ich Z ) nalezy dla kazdego etapu
procesu technologicznego (maksymalnie jest ich 1) obliczy¢ warto§¢ rozpoznawanego stanu
systemu produkcyjnego (obliczenie wartosci rzedu O(1)). Daje to w sumie ztozonos¢ O(1-Z).
Oprocz tego nalezy odtworzy¢ marszrute, czyli dla kazdego dzwigu ustalane sa punkty marszruty
miedzy ktorymi pozycja dzwigu jest interpolowana linig prosta. Mimo, iz marszruta jest rozwijana
dla kazdego dzwigu, ztozono$¢ obliczen zalezy jedynie od liczby operacji na produktach, czyli
O(I -Z). Dzieje si¢ tak, poniewaz niezaleznie od liczby dzwigdéw na kazdy dzwig przypada
pewna czgs$¢, a czesci poszezegolnych dzwigow sumujg sie do tej samej liczby operacji. Im wiecej
dzwigow tym mniej dany dzwig musi wykona¢ operacji a co za tym idzie mniej skomplikowana
jest jego marszruta. Nalezy zaznaczy¢, ze ten krok moze by¢ pominigty kosztem zlozonosci

pamigciowej. W rzeczywistych systemach harmonogramowania przygotowuje si¢ wczesniej
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rozwinigcia dla kazdego cyklogramu dla wszystkich proceséw technologicznych oraz dla

Ug, =1,...,20. W praktyce oznacza to, ze ztozono$¢ obliczeniowa C(Vn,v,useg) jest rowna O(1)

seg
zamiast O(1-Z). Mozna to zrobi¢, poniewaz algorytm rozwijania cyklograméw nie zalezy

w zadnym stopniu od rodzaju zaméwienia czy stanu systemu produkcyjnego w danej chwili.
Pozwala to zredukowac ilo$¢ obliczen dla najczesciej wystgpujacych zamowien. Trzecig czesciag
algorytmu jest ustalenie zbioru dopuszczalnych przesunie¢ <7 . Nalezy sprawdzié, co najwyzej

| -Z ograniczen, czyli procedura ma ztozono$¢ obliczeniowa O(I-Z). Nastepnie dla kolejnych

przesunig¢ (pesymistycznie moze to oznacza¢ dla <7 wartoSci) nalezy sprawdzi¢ czy istnieje
bezkolizyjna marszruta. Procedura ta dla kazdego dzwigu musi ustali¢ sposéb zachowania si¢
dzwigu, W co najwyzej |-Z interwatach. Na kazdy interwal moze przypada¢ pewna stata liczba
krokow, w przypadku prostych strategii lub zmienna w przypadku nasladowania poprzedniego
dzwigu. Jednak, jesli liczba krokow jest zmienna to W sumie dla wszystkich interwatow jest stata

i rtobwna pewnej statej wielokrotnosci |-Z . Liczba mozliwych do nasladowania krokow dzwigu

ro$nie dla kolejnych dzwigdw, dlatego ztozono$¢ operacji uktadania jest rzedu O(H-1-Z). Cala

trzecia czg$¢ ma zatem ztozonos¢ O(1-Z+c7 -H-1-Z) czyli O(<7 -H-1-Z).

W  sumie  zlozono§¢  algorytmu dla  pojedynczego  segmentu  jest  rowna
O((H+L)-1+1-Z+<7-H-1-Z), czyli ostatecznie O(L-|+<7 -H-1-Z). Wszystkie parametry

majace wplyw na wielko$¢ problemu z wyjatkiem Z sg state dla danego systemu produkcyjnego
oraz zdefiniowanych proceséw technologicznych. Nalezy zwrdoci¢é uwagg rowniez, ze
optymistyczna ztozono$¢ algorytmu wynosi O(L-1+H -1-Z). Dzieje si¢ tak dlatego, ze w kroku

algorytmu 3c¢) moze istnie¢ bezkolizyjna marszruta juz dla pierwszego analizowanego 7, .

Z jednej strony wynika z tego, ze proponowany algorytm bedzie miat r6zny czas odpowiedzi na
zdarzenia $rodowiska w pracy w systemie Czasu rzeczywistego. Czas obliczen jest liniowo
zalezna od liczby produktéw w segmentach nowego zamowienia. Z drugiej strony jednak liniowa
zalezno$¢ od jednego parametru pozwala na tatwe wskazanie gornej granicy liczby jednorazowo
zamawianych produktow aby z goéry ograniczy¢ czas odpowiedzi systemu. Dzigki temu
ograniczeniu mozemy okresli¢ zdolnos¢ systemu do pracy w czasie rzeczywistym dla danego
systemu produkcyjnego. Oznacza to, ze jesli bedziemy badac¢ czas trwania harmonogramowania
dla jednego segmentu i dla pewnej wielkoSci Z okaze sig, ze jest ona wigksza niz czas trwania
catego harmonogramu dotychczasowego to czas adaptacji powinien by¢ tak duzy, ze nowy
segment bedzie przetwarzany juz po rozladowaniu systemu produkcyjnego. Liniowa zaleznosé¢

czasu obliczen od liczby produktow pozwala jednak tatwo dokonaé estymacji czy
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W rzeczywistych zastosowaniach algorytm jest wystarczajaco szybki. Z drugiej strony taka
ztozonos$¢ obliczen jest wskazowka dla algorytmu estymacji czasu adaptacji. Czas potrzebny na

obliczenia powinien, co najmniej by¢ liniowo zalezny od wielkos$ci segmentu.

Przedstawiony algorytm harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamoOwien zostat
zaimplementowany w postaci systemu badawczo symulacyjnego. W rozdziale 3, zostang

przeprowadzone badania sprawdzajace analizg ztozonosci algorytmu.

2.10. Cechy systemu harmonogramowania

Teza i zakres rozprawy wymagaja od systemu harmonogramowania ze zmiennym strumieniem
zamowien pewnych cech, ktére zapewniaja jego poprawne dzialanie. System musi by¢ zdolny do
pracy W czasie rzeczywistym, nie dopuszcza¢ do psucia produktéw, musi by¢ zdolny do obstugi
dowolnych zamowien ze znanego wczesniej zbioru procesOw technologicznych, 0 roznej
liczno$ci. Oprocz tego harmonogramy musza spelnia¢ okreslone wymagania technologiczne
zwigzane Z charakterystyka linii produkcyjnych z transportem dZwigowym oraz przetwarzaniem
chemicznym, takich jak: bezkolizyjno$¢ marszrut dzwigdéw, elastyczne czasy przetwarzania,
grupy stanowisk roboczych, stanowiska wielofunkcyjne, kolumny stanowisk roboczych

z transportami poprzecznymi.

Twierdzenie 1 Przedstawiony algorytm gwarantuje znalezienie harmonogramu
W skoniczonym czasie dla dowolnego zamowienia 0 skonczonej liczbie produktow przy zatozeniu,

ze istnieje przynajmniej jeden scenariusz dla kazdego procesu technologicznego.

Dowéd: Twierdzenie 1 opiera si¢ na zalozeniu niezawodnosci procedury rozwijania cyklogramu
C(X,VM) oraz zalozeniu, ze dla gérnego ograniczenia przesunigcia 7., Wszystkie ograniczenia

opisujace poprawne rozwigzanie sg spetnione. Kazde zaméwienie produktow mozna podzieli¢ na
segmenty. Przy pomocy procedury rozwijania cyklogramoéw, mozna skonstruowaé poprawny
harmonogram czastkowy poprzez przypisanie kolejnym wartosciom zmiennych decyzyjnych
opisujacych zachowanie si¢ produktow z segmentu odpowiednich wartosci z cyklogramu. Jesli
cyklogram jest poprawny to réwniez harmonogram czastkowy musi by¢ poprawny, poniewaz
ograniczenia nalozone na cyklogram to gwarantuja. Harmonogram czastkowy jest
odpowiednikiem uruchomienia systemu produkcyjnego zgodnie z pewnym scenariuszem
produkcji, prace tego systemu przez pewna liczbe cykli oraz wygaszenie produkcji. Przy

odpowiednio duzym przesunigciu 7z, segmenty nie majg czgsci wspdlnej w dziedzinie czasu, co

jest odpowiednikiem uruchomienia systemu produkcyjnego, produkcji wedlug pewnego

scenariusza, wygaszenia produkcji, a nastgpnie uruchomienia kolejnej produkcji. Oczywiscie
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harmonogramowanie ze zmiennym strumieniem zaméwien nie ma sensu, gdy praca systemu
odbywa si¢ podobnie jak podczas harmonogramowania z cykliczng organizacjg zamowien, jednak
nawet w pesymistycznym przebiegu harmonogramowania jest taka mozliwo$¢. Mozna, wigc
dowolne zamoéwienie 0 skonczonej liczbie produktéw podzieli¢ na skonczong liczbe segmentdw,
kazdy segment bedzie reprezentowany przez harmonogram czastkowy, ktory mozna stworzy¢ na
podstawie zatozenia Otym, ze istnieje przynajmniej jeden scenariusz dla kazdego procesu
technologicznego. Harmonogramy czastkowe sa dopasowywane, co réwniez nie moze si¢ nie
powies¢. W najgorszym razie, gdy nie uda si¢ znalez¢ bezkolizyjnej marszruty, segmenty mozna
przesuna¢ wystarczajaco daleko, ze spehniajg ograniczenia. Postgpujac tak dla kazdego segmentu

tworzy si¢ harmonogram dla catlego zaméwienia. Co nalezato dowiesc.

Twierdzenie 2 Przedstawiony algorytm nie doprowadza do psucia si¢ zamowionych
produktow, przy zalozeniu, ze istnieje przynajmniej jeden scenariusz dla kazdego procesu

technologicznego.

Dowod: System harmonogramowania implementuje nowy, zaktualizowany harmonogram jedynie
jesli harmonogram jest poprawny. Oznacza to, ze harmonogram musi Z gory zawiera¢ wszystkie
operacje od czasu wprowadzenia produktu do systemu produkcyjnego az do jego opuszczenia.
W najgorszym przypadku czas wprowadzenia go na lini¢ jest wydtuzany, gdy algorytm wyznacza
nowe czasy adaptacji na skutek spdznienia si¢ z odpowiedzia. Tym samym, przy zatozeniu
niezawodnosci samego systemu produkcyjnego powoduje, ze produkt nie moze by¢ zepsuty. Co

nalezato dowiesc.

Twierdzenie 3 Przedstawiony algorytm jest zdolny do pracy w czasie rzeczywistym, to
znaczy synchronizowaé¢ swojq odpowiedZ do stanu srodowiska, przy zalozeniu, Ze istnieje

przynajmniej jeden scenariusz dla kazdego procesu technologicznego.

Dowdd: System harmonogramowania implementuje nowy, zaktualizowany harmonogram jedynie
jesli czas trwania harmonogramowania nie przekroczyl wyznaczonej granicy. W przeciwnym
wypadku algorytm w nieskonczono$¢ wyznacza nowy czas adaptacji irozwiazuje zadanie
harmonogramowania. Przez ten czas system nadal pracuje przy uzyciu dotychczasowego
harmonogramu. W momencie, gdy wszystkie operacje przewidziane w dotychczasowym
harmonogramie zostang ukonczone, system produkcyjny czeka na dalsze instrukcje. Taki stan jest
normalny inie powoduje szkoéd. Dodanie nowego segmentu w tej sytuacji jest ulatwione,

poniewaz dowolne przesunigcie 7, spelnia ograniczenia oraz marszruty dzwigow

w harmonogramie czastkowym sa réwniez poprawne. Czas trwania harmonogramowania

sprowadza si¢ do procedury rozwijania cyklogramow. Rozwijanie cyklogramow trwa skonczony
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czas, wigc system harmonogramowania powinien W koncu wyznaczy¢ wystarczajaco odlegly
W przysztosci czas adaptacji tak, ze bedzie mozna znalezé poprawny harmonogram przed jego

uptywem.

Poprawny harmonogram jest zgodny z zachowaniem systemu produkcyjnego az do czasu
adaptacji. Mechanizm wyznaczania czasu adaptacji, ograniczenia (2.32), (2.33), (2.34) oraz
sprawdzenie czy czas po ukonczeniu harmonogramowania nie przekroczyt czasu adaptacji

zapewnia synchronizacj¢ systemu harmonogramowania ze Srodowiskiem. Co nalezato dowies¢.

Warunkiem koniecznym do dziatania algorytmu harmonogramowania, a co za tym idzie systemu
harmonogramowania pracujacego W czasie rzeczywistym jest istnienie cyklogramow dla
poszczegbdlnych procesow technologicznych. Jesli dostepne cyklogramy pozwalaja na
harmonogramowanie wielu dzwigoéow, grup stanowisk roboczych, stanowisk wielofunkcyjnych,
wielu kolumn oraz elastycznych czaséw przetwarzania, to harmonogramy wygenerowane przez
zaproponowany algorytm rowniez wspieraja te cechy charakterystyczne systemow
galwanotechnicznych. Sg one réwniez czeScig notacji problemu. W systemie badawczym
uzywane sg cyklogramy utworzone przy pomocy opracowanej przez autora metody tworzenia
cyklogramow [36]. Metoda ta wspiera wszystkie wymienione w zakresie pracy cechy
charakterystyczne opisywanych systemow produkcyjnych.

Twierdzenie 4 Czas pracy przedstawionego algorytmu pracy w czasie rzeczywistym jest

skonczony, przy zatozeniu skonczonej liczby zamawianych produktow.

Dowod: Skonczong liczbe zamoéwionych produktow mozna podzieli€ na skonczonag liczbe
segmentow o skonczonej liczbie produktéw tego samego typu. Na mocy twierdzenia pierwszego,
ulozenie harmonogramu trwa pewng skonczong ilo$¢ czasu. Rownanie (2.3) definiuje
przewidywany czas obliczen algorytmu harmonogramowania. W kolejnych iteracjach, w ktorych
sprawdza si¢ synchronizacj¢ harmonogramu ze $rodowiskiem, czas ten jest coraz dtuzszy (co
najmniej o wspotczynnik, ktory musi by¢ wigkszy od jednosci). Oznacza to, ze w skonczonej
liczbie iteracji zostanie ustalony wystarczajaco dugi czas adaptacji, ktéry pozwoli na utworzenie
harmonogramu produkcji. Stworzony harmonogram, bedzie zsynchronizowang ze srodowiskiem

odpowiedzig systemu harmonogramowania.
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Rozdzial 3. Badania symulacyjne

3.1. Plani zakres badan symulacyjnych

W niniejszym rozdziale zostang opisane przeprowadzone badania symulacyjne systemu
harmonogramowania opisanego w rozdziale 2. Oprocz zilustrowania dziatania przedstawionych

algorytmoéw, eksperymenty numeryczne miaty na celu zbadanie wptywu:

— parametréw problemu na zdolno$¢ systemu harmonogramowania do pracy

W czasie rzeczywistym,

— sekwencji zamowien oraz licznosci zaméwionych produktow na wartosé

Kryterium i wspotczynnik zroéwnoleglenia linii produkcyjnej.

Badania symulacyjne obejmuja rowniez:

— poréwnanie jakosci uzyskanych harmonograméw w stosunku do dotychczas

znanych algorytméw harmonogramowania,

— pordéwnanie jakosci harmonogramow W cyklicznej organizacji  produkcji

a organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien,

— porownanie jakosci harmonogramow W zalezno$ci od zastosowanej metody

rozpoznawania,

— prezentacj¢ wynikow dzialania systemu harmonogramowania dla rodzin

produktow.

Przeprowadzone badania symulacyjne maja na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania
opracowanych algorytmow, zaréwno dla syntetycznych linii oraz wygenerowanych procesow
technologicznych jak i rzeczywistych danych, ktore mozna odszukaé w literaturze. Zakres badan
obejmuje zagadnienia pozwalajagce na zweryfikowanie tezy stawianej wtej pracy. Analiza
przesuwania si¢ horyzontu czasowego W zalezno$ci od wielko$ci problemu pozwoli stwierdzic,
dla jakiego rodzaju probleméw system harmonogramowania bedzie zdolny do synchronizacji
swojego dziatania ze srodowiskiem. Porownanie jako$ci harmonograméw dla szeregu problemow
przygotowanych do weryfikacji algorytméw harmonogramowania z dostepnymi wynikami innych

systemOw harmonogramowania, porownanie wzgledem goérnego oszacowania wartosci kryterium
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oraz analiza wspolczynnika zréwnoleglenia linii produkcyjnej pozwola na oceng jakosci

stosowanych algorytméow.

3.2. Wyniki przeprowadzonych badan numerycznych

Prezentowane wyniki badan zostaty obliczone przy uzyciu implementacji algorytmow
w jezyku C++ oraz C# na komputerze z procesorem Intel Q9300 2.5GHz. Jest to maszyna
czterordzeniowa, jednak wigkszo$¢ procedur bedacych czescig systemu harmonogramowania nie
nadawata si¢ do zrownoleglenia, lub nie zostata zrownoleglona. Mozna jednak zalozy¢, ze dla
testow symulujacych dziatanie linii w czasie rzeczywistym, zaré6wno proces ,,srodowiska” —
dodajacy produkty, implementujacy harmonogramy jak i proces harmonogramowania maja do

dyspozycji moc obliczeniowa jednego rdzenia.

3.2.1. Wyniki zwiazane z praca W czasie rzeczywistym
W celu potwierdzenia oszacowan zlozono$ci obliczeniowej zostaly przeprowadzone
badania symulacyjne dla syntetycznych danych, ktére ustala wydajnos¢ algorytmu w zalezno$ci
od parametréw majacych wpltyw na wielkos$¢ problemu. Kolejno zbadany zostanie wptyw liczby
etapow procesu technologicznego 1, wielkosci zbioru przesunie¢ <7, liczby stanowisk

w systemie produkcyjnym oraz wielkosci zamowienia K .

Wszystkie testy wykonane sa na danych syntetycznych, wygenerowanych na potrzeby testow.

Testy zakladaja, ze produkcja odbywa si¢ na jednokolumnowej linii produkcyjnej, gdzie

stanowiska oddalone o 1 metr, maksymalna predkos¢ dzwigu to 0.5[’%] czas podnoszenia oraz

opuszczenia to 8 sekund. Sekwencja stanowisk procesu technologicznego jest losowa.

3.2.1.1 Badanie wplywu maksymalnej liczby etap6w procesu technologicznego na czas obliczen
Jednym ze wspoOtczynnikéw majacych wplyw na zlozono$¢ obliczeniowg jest liczba

etapow procesu technologicznego. Tabela 3.1 przedstawia parametry zadania oraz warunki

przeprowadzonych badan symulacyjnych. Nalezy zwroci¢ uwage na zabieg wprowadzony w

przypadku czaséw maksymalnych czasu przetwarzania M, ;. Zasadniczo liczba etapow procesu
technologicznego | oraz <7 sg niezalezne, jednak w zwigzku ze zmieniajaca liczbg etapow
zmienia si¢ rOwniez gorne oszacowanie <7 , poniewaz sumuje si¢ coraz wickszg liczbe czasow

maksymalnych M, ., bo ro$nie zakres i. Aby uniezalezni¢ zmiany wartosci | od <7, zmienia

si¢ wartoS¢ M ;

w zaleznosci od liczby etapow | .
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Tabela 3.1 Zalozenia testu zaleznos$ci czasu obliczen od liczby maksymalnej liczby krokow |

Cecha Wartos¢
7 2000;
i M, /4

M, 2000/ 1

L 30

I 6,7,..,18dla H=29,10,..,26dla H=3

H 2,3

K 10

Przygotowanie  Dla kazdego | oraz H generowane sa dwa procesy technologiczne (nazywane A

testu i B) o liczbie krokow |, minimalnym czasie etapu m“’i, maksymalnym czasie
etapu Mn,i dla standardowej linii 0 30 stanowiskach oraz o losowej sekwencji
procesowej. Tworzone sa cyklogramy, tworzony zbidr scenariuszy, generowane
ciagi uczace dla obu klasyfikatorow. Przygotowanych jest 20 losowych instancji
problemu dla kazdego | orazH . Losowe sekwencje tworzone sa W taki sposob,
aby kolejne stanowisko byto oddalone 01, 2 lub 3 stanowiska, produkty sa
zabierane do coraz dalszych stanowisk.

Obliczenia Obliczenia dotycza kolejki 10 produktow typu A, oraz nowego zamdwienia 10

produktow typu B, co jest poréwnywalne z czasem adaptacji jednego segmentu.
Wynikiem jest sredni czas obliczen z 20 wylosowanych instancji.

Tabela 3.2 zawiera wyniki badan symulacyjnych, ktore sa nastepnie przedstawione w postaci

wykresu na rysunku 3.1.

Tabela 3.2 Wyniki dla testu zalezno$ci czasu obliczen od liczby maksymalnej liczby krokéw |, czas

obliczen w sekundach

| 6 7 8 9 10 11 12
H=2 1.30 1.08 1.10 1.20 1.72 2.79 4.25
H=3 - - - 1.25 2.24 2.42 2.27
| 13 14 15 16 17 18 19
H=2 3.41 5.39 6.43 8.48 9.33 1098 -
H=3 2.57 2.76 4.01 4.16 7.43 5.91 6.43
| 20 21 22 23 24 25 26
H=2 - - - - - - ~
H=3 5.86 7.60 8.00 1130 9.29 9.15 8.80
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Rysunek 3.1 Zalezno$¢ czasu trwania obliczen od liczby krokow procesu technologicznego

Test zostal wykonany dla ograniczonej liczby etapéw, poniewaz W sytuacji, gdy na dzwig
zaczyna przypada¢ wigcej niz pewna liczba operacji znalezienie poprawnych cyklograméw moze
by¢ bardzo trudne albo niemozliwe. Nalezy pamigtac, ze liniowa zalezno$¢ od liczby etapoéw
procesu technologicznego jest tutaj zaszumiona dodatkowo wielkoscia <7 . Wynika to z rdznicy
migdzy pesymistyczna a optymistyczng zlozono$cig obliczeniowg (patrz rozdziat 2.9). Przy
przyjetych zalozeniach nie sposob utozy¢ tak testu, aby zagwarantowac stata ztozono$é tego etapu

algorytmu.

3.2.1.2 Badanie wplywu czasu trwania procesu technologicznego na czas obliczen
Test badajacy wptyw wielkosci <7~ na czas obliczen, bada dla ré6znych czasow trwania procesow
technologicznych, czas trwania harmonogramowania. Tabela 3.3 zawiera parametry badan

symulacyjnych. Sg one bardzo podobne do badan wykonanych w rozdziale 3.2.1.1.

Tabela 3.3 Zalozenia testu zaleznosci czasu obliczen od wielko$ci zbioru przesunieé <7~

Cecha Wartos¢

& Mui -1 4. 500, 640, ...,4200 dla H =2 oraz 840, 1000, ...,6300 dla H =3,
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Cecha Warto$é

m..; M. /4

M, 40, 50, ...,300

L 30

I 14dla H=221dla H=3

H 2,3

K 10

Przygotowanie . M. . . .
Dla kazdego " generowane sa dwa procesy technologiczne (nazywane A i B)

testu
0 liczbie krokéow |, minimalnym czasie etapu mn~i, maksymalnym czasie etapu
M dla standardowej linii 030 stanowiskach oraz o losowej sekwencji
procesowej. Tworzone sg cyklogramy, tworzony zbidr scenariuszy, generowane
ciaggi uczace dla obu klasyfikatorow. Przygotowanych jest 20 losowych instancji
problemu dla kazdego M . Losowe sekwencje tworzone sg W taki sposob, aby
kolejne stanowisko byto oddalone 0 1, 2 lub 3 stanowiska, produkty sa zabierane do
coraz dalszych stanowisk.

Obliczenia Obliczenia dotycza kolejki 10 produktow typu A, oraz nowego zamdwienia 10

produktow typu B, co jest poroéwnywalne z czasem adaptacji jednego segmentu.

Wynikiem jest sredni czas obliczen z 20 wylosowanych instancji.

Tabela 3.4 zawiera wyniki badan symulacyjnych, ktore sa nastepnie przedstawione w postaci

wykresu na rysunku 3.2.

Tabela 3.4 Wyniki dla testu zaleznoSci czasu obliczen od wielko$ci zbioru przesuni¢é 7 , czas obliczen

w sekundach

M

n,i

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Il
w N

2.10 2.83 2.63 3.43 2.95 3.63 4.75 5.25 2.17
4.63 4.07 7.26 6.90 8.76 7.44 8.98 7.02 8.07

=1

130 140 150 160 170 180 190 200 210

5.08 3.35 4.20 4.37 4.18 4.92 5.34 5.62 5.71
6.72 6.88 7.37 7.77 6.82 7.35 7.98 9.23 9.19

=3

220 230 240 250 260 270 280 290 300

I IT| Z<| T T Z<| I T
I Il
w N w N

6.97 4.13 5.77 5.16 6.08 5.94 6.44 5.70 6.41
1259 10.20 8.28 8.54 9.73 1142 7.68 9.44 9.47
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Czas maksymalny etapu procesu technologicznego M, ;

@mfu Czas obliczen dla H=3 === Czas obliczen dla H=2
Linia trendu dla H=2 = = Linia trendu dla H=2

Rysunek 3.2 Zaleznos¢ czasu trwania obliczen od czasu trwania procesu technologicznego M,

Podobnie jak we wcze$niejszym tescie, wynik jest zaszumiony poprzez wpltyw <7 . Mimo to
zauwazalny jest liniowy charakter zaleznosci zlozonosci obliczeniowej od maksymalnego czasu

trwania etapow procesu technologicznego, a co za tym idzie od <7 .

3.2.1.3 Badanie wplywu wielkosci zaméwienia na czas obliczen

Kolejny test dotyczy badania wpltywu wielko$ci zaméwienia na czas obliczen. Z analizy
ztozono$ci wynika, ze zalezno$¢ powinna mie¢ rowniez liniowy charakter. Parametry badania

znajduja si¢ w tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Zalozenia testu zaleznoS$ci czasu obliczen od wielko$ci zaméwienia K .

Cecha Wartos$é
=72 2000

mn,i 32

M, 125

L 30

I 16

H 2,3

K 1,2, ..30
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Cecha

Wartos¢

Przygotowanie
testu

Obliczenia

Dla dwoéch wartosci H generowane sa dwa procesy technologiczne (nazywane A

i B) 0 liczbie krokow |, minimalnym czasie etapu M , maksymalnym czasie etapu

Mo, dla standardowej linii o 30 stanowiskach oraz o losowej sekwencji procesowe;j.

Tworzone sg cyklogramy, tworzony zbidr scenariuszy, generowane ciagi uczace dla
obu klasyfikatorow. Przygotowanych jest 20 losowych instancji problemu dla
kazdego | oraz H . Losowe sekwencje tworzone sa W taki sposob, aby kolejne
stanowisko byto oddalone 0 1, 2 lub 3 stanowiska, produkty sa zabierane do coraz
dalszych stanowisk.

Obliczenia dotycza kolejki 10 produktow typu A, oraz nowego zamowienia
Z produktéw typu B, co jest porownywalne z czasem adaptacji jednego segmentu.
Wynikiem jest sredni czas obliczen z 20 wylosowanych instancji.

Tabela 3.6 zawiera wyniki badan symulacyjnych, ktore sa nastepnie przedstawione w postaci

wykresu na rysunku 3.3.

Tabela 3.6 Sredni czas obliczen w sekundach dla wielko$ci zaméwienia K

Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H=2 2.46 3.05 4.43 2.80 3192 4.71 5.27 5.80 6.40 7.01
H=3 1.97 2.03 2.40 2.67 2.95 3.27 3.60 3.94 4.34 4.72
Z 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
H=2 7.66 8.32 9.05 9.82 10.60 11.38 1225 1315 14.06 15.00
H=3 5.10 5.50 5.94 6.49 6.91 7.36 7.90 8.47 9.15 9.68
Z 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
H=2 16.06 17.11 18.11 19.13 20.33 2152 2277 2394 2490 25.27
H=3 10.22 10.86 11.53 12.15 1292 1359 1431 15.09 1595 16.59
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Rysunek 3.3 Zalezno$¢ czasu obliczen od liczby zaméwionych produktow K

Przeprowadzone badanie potwierdza liniowy charakter zaleznos$ci czasu obliczen w stosunku do

liczby zamowionych produktow.

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna zaobserwowal, ze czynnikiem majagcym
najwickszy wptyw na czas trwania harmonogramowania jest |, czyli warto$¢ zwigzana z czasem
trwania procesu technologicznego. Mozna to tlumaczyé tym, Zze im wigcej etapOw procesu
technologicznego tym bardziej ograniczony jest zbior prawidtowych rozwigzan. Na kazdy
produkt, zasoby linii sg stosunkowo W wickszym stopniu uzywane W trakcie wykonywania

wieloetapowego procesu technologicznego, niz procesu 0 malej liczbie etapow.

3.2.2. Wyniki zwiazane z ocena jako$ci harmonograméw
W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki trzech rodzajow badan. Jako pierwsze
zbadane sg problemy testowe zaczerpnigte z literatury. Dla warunkow identycznych (lub
zblizonych, w przypadkach, gdy wystepuja réznice w systemie produkcyjnym np. inny model
ruchu) zostang utworzone harmonogramy W celu poréwnania osiagnigtej wartosci kryterium —
dhugosci harmonogramu — z wynikami przedstawionymi w literaturze. W drugiej czesci
przedstawione s3 wyliczenia oszacowan maksymalnej wartosci kryterium oraz porOwnanie
Z osigganymi warto$ciami dla szerokiego zakresu parametréw. W trzeciej czeSci pordwnane bgda
osiggi systemu produkcyjnego dla organizacji cyklicznej oraz ze zmiennym strumieniem

zamOwien.
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3.2.2.1 Wspélezynnik zrownoleglenia systemu produkcyjnego
Podczas badan stosowane sg dwie miary pomocne W ocenie jakosci harmonograméw. Jednym z

nich jest wspotczynnik zrownoleglenia systemu produkcyjnego liczony zgodnie z wzorem:

leksz TBZ(k)

uT = (2.61)

Gdzie 2 jest dlugoscia harmonogramu dla calej kolejki zadan, a TB, jest okreslone zgodnie
z wzorem (1.43) i oznacza minimalng czas trwania procesu technologicznego. TB, jest gérnym
ograniczeniem czasu trwania procesu technologicznego w systemie produkcyjnym. W sposob

trywialny mozna stworzy¢ harmonogram 0 dlugosci rownej lekSzTBz(k) dla dowolnej kolejki

Z° . Harmonogram taki mozna stworzy¢ poprzez wprowadzanie jedynie jednego produktu na raz
do systemu produkcyjnego. Wprowadzenie nastepnego produktu nastepuje dopiero po ukonczeniu
poprzedniego. Jesli w systemie obecny jest jeden dzwig to podnosi on produkt ze stanowiska
zatadowczego izanosi do kolejnego stanowiska. Czeka on przez czas rowny minimalnemu
czasowi trwania danego etapu, podnosi produkt i przenosi go do kolejnego stanowiska i tak dalej.
Jesli system zawiera wigcej niz jeden dzwig, w jednym z etapow produkt podnoszony jest przez
inny dzwig niz upuszczony. Jesli rozwigzanie istnieje to podana procedura moze stuzy¢ do jego
znalezienia. Jest to jednak harmonogram o bardzo wysokiej wartosci minimalizowanego
kryterium, poniewaz nie dopuszcza do zrownoleglenia przetwarzania. UT <1 oznacza, ze
algorytm harmonogramowania nie jest lepszy niz rozwigzanie trywialne, nie doszto w ogéle do
zréwnoleglenia przetwarzania. Jest to sytuacja niedopuszczalna. Wskaznik UT mozna
interpretowac, jako wspolczynnik zrownoleglenia. Jest to odpowiednik tadownosci
w cyklogramach. UT =2 oznacza, ze system produkcyjny zdota wyprodukowaé kolejke zadan

dwa razy szybciej niz harmonogram trywialny.

3.2.2.2 Dolne ograniczenie warto$ci kryterium
O ile wspotczynnik zréwnoleglenia wskazuje goérne ograniczenie odnosnie Czasu trwania

harmonogramu dla danej kolejki, czyli UT =1, to dolne ograniczenie mozna zapisac jako:

W =max(a",b",¢",d",¢") (2.62)

gdzie, a° oznacza najdluzszy minimalny czas trwania procesu technologicznego spos$rod

produktow w kolejce, b" oznacza sume czaséw potrzebnych do wprowadzenia wszystkich
produktow do systemu produkcyjnego powigkszong 0 czas trwania procesu technologicznego

ostatniego z produktow, ¢ oznacza czas uzywania najdtuzej uzywanego stanowiska W systemie
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produkcyjnym, d* oznacza sume czaséw trwania wszystkich niezbednych operacji dzwigow,
podzielong przez liczbe dzwigéw, e  oznacza ograniczenie na wprowadzanie produktéw tego
samego typu nastepujacych po sobie. W jest jedynie oddolnym oszacowaniem. Nie jest mozliwe,
aby istnialo rozwigzanie lepsze. Nie wiadomo, czy istnieje rozwigzanie bliskie W . Kazdy
z elementéw dolnego ograniczenia dlugo$ci harmonogramu ma zwigzek zinnym zbiorem
ograniczeh natozonych na poprawne rozwigzanie. a  dotyczy sytuacji, gdzie minimalny czas
trwania jednego z procesow technologicznych jest znacznie dtuzszy od pozostatych. Na przyktad
sktada si¢ z 40 etapow po minimum 100 sekund, natomiast inne procesy technologiczne maja nie
wiecej niz 10 etapéw po minimum 100 sekund. Wtedy ostatni wprowadzony do systemu
produkcyjnego produkt tego typu moze by¢ jeszcze przetwarzany. Nawet, jesli nie jest to ostatni
produkt w kolejce, pozostate produkty wprowadzone pdzniej moga zosta¢ ukonczone wczesnie;.

Wynika to z ograniczen (2.15),(2.16), (2.17). Warto$¢ a° mozna obliczyé W nastepujacy sposob:

P,—-P

* _TB 0,0 "o,0 fz
a z(w) + Zl<k<w(|r v w 7 (k)(’] (2.63)

w —indeks ostatniego produktu, ktorego TB, jest najwigkszy

Oszacowanie a” mozna jeszcze ulepszyé W przypadku, gdy mozna zalozy¢, ze wszystkie produkty
wprowadzane sg Ztego samego stanowiska, co jest bardzo czgste w rzeczywistych liniach
produkcyjnych. Wtedy dzwig obstugujacy stanowisko zatadowcze musi wpierw opusci¢ produkt
W kolejnym stanowisku oraz wroci¢ do stanowiska zatadowczego, aby moc wprowadzi¢ kolejny

produkt. a” jest rowne:

0,0 Poz,o

a7 =TB, )+ 2 2.{#1%(@@%@4 (2.64)

w—indeks ostatniego produktu, ktérego TB, jest najwigkszy

Uzupelnienie oszacowania a” jest oszacowanie b™ wyrazone wzorem:

b :TBZ(Z—1)+lek<z {

0 _Po -
L0 2'°]+/Z(k),o (2.65)

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przy zatozeniu, ze wszystkie produkty wprowadzane sa

Z tego samego stanowiska zatadowczego, oszacowanie mozna rozszerzy¢ do:
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. \P -P.,
2(z-1) Zl<k<z v

l+zwp+£wﬂ (2.66)

Oszacowanie C*, W przeciwienstwie do poprzednich oszacowan, W lepszy sposob 0szacowuje

kolejki 0 duzej liczbie produktéw. Oznacza to, ze produkty nie moga zosta¢ ukonczone, jesli
poszczegblne etapy procesow technologicznych nie zostang wykonane. O ile etapy proceséw
technologicznych moga by¢ wykonywane rownolegle to w danym stanowisku musza by¢ one
wykonywane w sekwencji. Wynika to z ograniczen (2.25), (2.26), (2.31). W najlepszym razie
dane stanowisko bedzie W uzyciu przez czas przetwarzania produktéw oraz podczas podnoszenia

oraz opuszczania. Oszacowanie wyraza si¢ wzorem:

(Zl<k<2 Zl<|<| PS LK, 1 Zl<k<z 21<|<ry PS Lk, I Zl<k<2 Zl<|< o ik) PS Lk, L))

Ca(k)i + +m, dyo, =1 (2.67)
PS (i,k, 1) = T et had
0-w przeuwnym wypadku

Ostatnia cz¢$¢ oszacowania bierze pod uwagg czas pracy dzwigéw. Ma to znaczenie jedynie, gdy
czasy operacji dzwigow s3 zblizone lub wigksze od czasow przetwarzania. Poprawny

harmonogram sktada si¢ z serii podniesien i Opuszczen oraz niezbednych przejazdow. Na mocy

ograniczen (2.25), (2.26) oraz (2.28) warto$¢ d” mozna wyrazié, jako:

Po 0 Po~ 1,0 -
leksz Zlﬁklz(k) {V F i+ Lo

H

d = (2.68)
Ostatnig cze$¢ oddolnego oszacowania W stanowi czg¢§¢ wykorzystujaca W wigkszym stopniu
informacje dotyczace kolejnosci i typéw produktow w kolejce. Pod uwagg brane sg poszczegdlne
segmenty sktadajace si¢ na kolejkg. W danym segmencie produkt nie moze by¢ wprowadzany do
systemu szybciej niz najdluzszy minimalny czas przetwarzania wsrdd wszystkich etapéw procesu
technologicznego, podzielony przez liczbe stanowisk realizujacych ten etap. Zakladajac, ze
produkty maja by¢ ukonczone W najszybszym czasie, a ich przetwarzanie nie moze by¢ krotsze

niz TB, to musza by¢ one jak najszybciej wprowadzone do systemu produkcyjnego. Jednak jesli

drugi produkt tego samego typu ma by¢ wprowadzony, w sposob naturalny bedzie on zuzywat te
same zasoby systemu produkcyjnego co poprzedni produkt (z doktadnosciag do stanowisk
w grupach wielolicznych). Tym samym wprowadzenie produktu szybciej niz minimalny czas
potrzebny na ukonczenie danego etapu, powigkszone 0 czas podnoszenia, opuszczania produktu

oraz czas potrzebny na wyminig¢cie si¢ dwoch dzwigéw, powoduje nieodzownie zlamanie, co
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najmniej jednego z ograniczen (2.15), (2.20) oraz (2.31). Dlatego tez przetwarzanie segmentu
moze trwa¢ nie Kkrdcej niz wspomniany czas ograniczajagcy wprowadzanie produktow,
powickszony 0 czas podniesienia z miejsca zaladunku, pomnozony przez liczb¢ produktow
w segmencie minus jeden. Oprdcz, tego ostatni segment jest powigkszony 0 minimalny czas
trwania procesu technologicznego, w zwigzku z tym, ze ostatni wprowadzony produkt bedzie
przetwarzany co najmniej tyle, a co za tym idzie caly system bedzie pracowal co najmniej tyle.

Ostatni sktadnik oszacowania mozna zapisa¢ zatem jako:

=) max| et 7 D s (U, —1)+7sx0 |[+TB,_ (2.69)
=D s A e txer H Ly e |-(Uy =1)+2x0 e :
0 0 x

3.2.2.3 Wyniki dotyczace jakosci harmonogramow dla przykladow testowych z literatury
W niniejszym rozdziale znajduja si¢ wyniki roznych przyktadéw testowych, ktére mozna znalez¢
w literaturze pos$wigconej tematowi harmonogramowania z transportem dzwigowym. Opis

przyktadow testowych oraz uzyte parametry mozna znalez¢ w rozdziale 3.5.

Tabela 3.7 zawiera wyniki testow, ktorych wyniki mozna znalez¢é bezposrednio w publikacjach,
ktore definiujg te problemy. Cze$¢ probleméw dotyczy pracy ze zmiennym strumieniem
zamowien. Cze$¢ zaktada produkcje jedynie jednego typu produktu, poréwnanie dotyczy
wydajnos$ci systemu w organizacji cyklicznej do wydajno$ci ze zmiennym strumieniem
zamowien. Wigkszo$¢ scenariuszy zostata wygenerowana za pomocg metody opisanej w pracy

[59], poza przyktadem Copper, gdzie uzyto scenariusza z pracy [52].

Tabela 3.7 Poréwnanie wartosci kryterium dla przykladéw przedstawionych w literaturze.

Problem Wynik z literatury Wynik algorytmu Roznica

testowy selekcji scenariuszy
Jegou-1 62 produkty w 8:00:00. 108 produktow Wyprodukowano  wiecej 044
w 08:00:00 lub 62 produkty, tj. 0 72% wigce;.
produkty w 4:44:00
Kopfer-1 40 produktéw 21:00:06+£1:37:41 przy Czas trwania harmonograméw jest
W proporcji 8:2:1:1, identycznych srednio 024.8%  krotsza od
$rednia ze 100 warunkach testowych.  wynikéw z literatury.

losowych kolejek:
27:56:274+2:37:47
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Problem Wynik z literatury Wynik algorytmu Réznica

testowy selekcji scenariuszy

Jiyin-1 Nie wigcej niz 81 83 produkty w 08:00:00 Wyprodukowano  wigcej 02
produktéow w 08:00:00 produkty, tj. 02.4% wiecej. Praca

ze zmiennym strumieniem
zamoOwien zamiast pracy
cyklicznej.

PhU-1 Okoto 54 produkty dla 54 produkty dla Uzyskano wyniki poréwnywalne
jednego dzwigu oraz 77 jednego dzwigu oraz 77 do odnotowanych w literaturze dla
dla dwoch dzwigow dla dwoch przy organizacji cyklicznej przy pracy
przy produkcji  produkcji trwajacej ze zmiennym strumieniem
trwajacej 08:00:00 08:00:00 zamowien.

Copper Nie wigcej niz 76 76 produktéw Uzyskano wyniki poréwnywalne
produktow w 08:00:00 do odnotowanych w literaturze dla

organizacji cyklicznej przy pracy
ze zmiennym strumieniem
zamoOwien.

DEGEM-1 Nie wigcej niz 80 83 produkty dla Wyprodukowano  wiecej 04
produktow, dla jednego dzwigu, 84 produkty, tj. 0 5% wigcej. Praca ze
cyklogramu o dlugosci produkty dla dwdch zmiennym strumieniem zamowien

cyklu 347 sekund.

oraz 84 produkty dla

trzech dzwigow

zamiast pracy cyklicznej. Dodanie
dodatkowych dzwigébw pozwolito
na wyprodukowanie wiecej 0 jeden

produkt, tj. o okoto 1.2% wiece;j.

Tabela 3.8 zawiera dane pozwalajace na oceng jakosci uzyskanych harmonograméw w stosunku

do optimum globalnego, dla przyktadow z tabeli 3.7.

Tabela 3.8 Zrownoleglenie oraz dolne ograniczenie kryterium systemu produkcyjnego dla przykladow

przedstawionych w literaturze.

Problem Rodzaj testu Wspélezynnik  Dolne ograniczenie kryterium
testowy zréwnoleglenia
Jegou-1 Kolejka 108 produktéow, 6.18 20:40:00; tj. znalezione rozwigzanie

dwa dzwigi

jest dhuzsze od dolnego ograniczenia

kryterium o 38.48%.
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Problem Rodzaj testu Wspolczynnik  Dolne ograniczenie kryterium
testowy zrownoleglenia
Kopfer-1 40 produktow 2.27 13:32:51; tj. znalezione rozwigzanie
W proporcji 8:2:1:1, jest diuzsze od dolnego ograniczenia
srednia ze 100 kolejek kryterium o0 56.72%.
o0 losowej sekwencji
zamowien, jeden dzwig
PhU-1 Kolejka 54 produktow, 2.51 04:58:48; tj. znalezione rozwigzanie
jeden dzwig jest dluzsze od dolnego ograniczenia
kryterium o 60%.
PhU-1 Kolejka 77 produktow, 3.58 04:01:27; tj. znalezione rozwigzanie
dwa dzwigi jest dluzsze od dolnego ograniczenia
kryterium 0 98.31%.
Copper 69 produktow 8.41 06:59:39; tj. znalezione rozwigzanie
w 08:00:00 jest diuzsze od dolnego ograniczenia
kryterium o 13.53%
DEGEM-1 Kolejka 83 produktéw, 2.53 07:27:48; tj. znalezione rozwigzanie
jeden dzwig jest dhuzsze od dolnego ograniczenia
kryterium 0 6.55%
DEGEM-1 Kolejka 84 produktow, 2.56 07:33:05; tj. znalezione rozwiazanie
dwa dzwigi jest diuzsze od dolnego ograniczenia
kryterium 0 5.27%
DEGEM-1 Kolejka 84 produktow, 2.57 07:33:05; tj. znalezione rozwigzanie
trzy dzwigi jest dluzsze od dolnego ograniczenia
kryterium 0 4.99%
Tabela 3.9 zawiera wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych dla proceséw

technologicznych opisanych w literaturze, dla ktorych nie podano wynikéw pracy ze zmiennym

strumieniem zamowien. Wszystkie badania pokazuja $rednig arytmetyczng oraz odchylenie

standardowe obliczone dla stu przykladow o losowej kolejnosci zamowienia.

Tabela 3.9 Wyniki przeprowadzonych testéw dla danych syntetycznych .

Problem Rodzaj testu Wynik algorytmu Tlosé
testowy selekcji scenariuszy segmentow
Jiyin-1 40 produktow w proporcji 15xJiyin- 08:29:41+00:27:00 17.71

1;3xJiyin-2;2xJiyin-3
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Problem Rodzaj testu Wynik algorytmu  Ilosé¢

testowy selekcji scenariuszy segmentow

Jiyin-1 40 produktow w proporcji 10xJiyin- 08:25:32+00:27:25 21.01
1;3xJiyin-2;2xJiyin-3

Jiyin-1 40 produktow w proporcji 5xJiyin- 08:10:39+00:31:29 24.99
1;3xJiyin-2;2xJiyin-3

Che-1 40 produktow w proporcji 15xChe- 04:01:54+00:08:59 17.42
1:3xChe-2;2xChe-3

Che-1 40 produktow w proporcji 10xChe- 04:43:59+00:05:57 21.08
1:3xChe-2;2xChe-3

Che-1 40 produktow w proporcji 5xChe- 04:46:43+00:05:55 25.68
1:3xChe-2;2xChe-3

Mantile-1 40 produktéw w proporcji 15xMantile- 02:36:40+00:04:03 17.09
1;:3xMantile-2;2xMantile-3

Mantile-1 40 produktéw w proporcji 10xMantile- 02:46:04+00:05:17 21.09
1:3xMantile-2;2xMantile-3

Mantile-1 40 produktow w proporcji 5xMantile- 02:59:41+00:05:25 26.01
1;3xMantile-2;2xMantile-3

BlackOxide-1 40 produktéw w proporcji 1xBO- 06:38:41+00:20:57 20.61
1;1xBO-2

BlackOxide-1 40 produktow w proporcji 2xBO- 06:32:17+00:20:29 20.39
1;3xBO-2

BlackOxide-1 40 produktéw w proporcji  3xBO- 06:35:13+00:20:56 20.17
1;2xB0O-2

Tabela 3.10 zawiera dane pozwalajace na ocene jakosci uzyskanych harmonograméw w stosunku

do optimum globalnego, dla przyktadoéw z tabeli 3.9.

Tabela 3.10 Zréwnoleglenie oraz dolne ograniczenie kryterium systemu produkcyjnego dla danych

syntetycznych.

Problem Rodzaj testu Wspélezynnik  Dolne ograniczenie kryterium
testowy zrownoleglenia

Jiyin-1 40 produktow w proporcji 3.16 03:16:00; fj. znalezione

15xJiyin-1;3xJiyin-
2;2xJiyin-3

rozwigzanie jest srednio dluzsze
od dolnego
kryterium 0 160.04%.

ograniczenia
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Problem

Rodzaj testu

Wspélezynnik

Dolne ograniczenie kryterium

testowy zréwnoleglenia

Jiyin-1 40 produktow w proporcji 3.40 03:16:00; tj. znalezione
10xJiyin-1;3xJiyin- rozwigzanie jest $rednio dluzsze
2;2xJiyin-3 od dolnego ograniczenia

kryterium o 157.83%.

Jiyin-1 40 produktow w proporcji 3.61 03:16:00; tj. znalezione
5xJiyin-1;3xJiyin-2;2xJiyin- rozwigzanie jest $rednio dtuzsze
3 od dolnego ograniczenia

kryterium o 149.85%.

Che-1 40 produktow w proporcji  4.45 02:08:32; tj. znalezione

15xChe-1;3xChe-2;2xChe-3 rozwigzanie jest $rednio diuzsze
od dolnego ograniczenia
kryterium o 88.21%.

Che-1 40 produktow w proporcji 3.81 02:13:36 tj. znalezione

10xChe-1;3xChe-2;2xChe-3 rozwiazanie jest Srednio dluzsze
od dolnego ograniczenia
kryterium o 112.57%.

Che-1 40 produktow w proporcji  3.80 02:23:44; tj. znalezione

5xChe-1;3xChe-2;2xChe-3 rozwigzanie jest $rednio dluzsze
od dolnego ograniczenia
kryterium 0 99.48%.

Mantile-1 40 produktow w proporcji 2.16 01:30:40; tj. znalezione
15xMantile-1; rozwigzanie jest $rednio dtuzsze
3xMantile-2;2xMantile-3 od dolnego ograniczenia

kryterium o 72.80%.

Mantile-1 40 produktow w proporcji 2.04 01:29:40; tj. znalezione
10xMantile-1; rozwigzanie jest $rednio diuzsze
3xMantile-2;2xMantile-3 od dolnego ograniczenia

kryterium 0 85.21%.
Mantile-1 40 produktow w proporcji 1.90 01:30:40; fj. znalezione

5xMantile-1;
3xMantile-2;2xMantile-3

rozwigzanie jest srednio dluzsze
od dolnego
kryterium o0 98.18%.

ograniczenia
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Problem Rodzaj testu Wspolczynnik  Dolne ograniczenie kryterium

testowy zréwnoleglenia
BlackOxide-1 40 produktow w proporcji 2.10 2:12:00; tj. znalezione
1xBO-1;1xB0O-2 rozwiazanie jest Srednio dluzsze
od dolnego ograniczenia
kryterium 0 199.02%.
BlackOxide-1 40 produktéw w proporcji 2.12 2:12:00; tj. znalezione
2xB0O-1:3xB0O-2 rozwigzanie jest srednio dluzsze
od dolnego ograniczenia
kryterium 0 197.19%.
BlackOxide-1 40 produktéw w proporcji 2.14 2:12:00; tj. znalezione
3xB0O-1;2xB0O-2 rozwiazanie jest $rednio dluzsze

od dolnego ograniczenia
kryterium 0 199.41%.

3.2.2.4 Wyniki badan symulacyjnych zwiazane z poréwnaniem organizacji cyklicznej do
organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien

Kolejnym testem jest porOwnanie organizacji cyklicznej oraz ze zmiennym strumieniem
zamowien. W przypadku produkcji jednego typu produktéw proponowany algorytm tworzy
harmonogramy, ktore pozwalajg na uzyskanie identycznej wydajnosci systemu produkcyjnego jak
w przypadku cyklicznym. Wynika to z faktu, ze mozliwe jest uzywanie dowolnych cyklogramow,
jako scenariuszy produkcji w systemie czasu rzeczywistego. W przypadku produkcji jedynie
jednego typu produktu cata kolejka sktada si¢ jedynie zjednego segmentu. System
harmonogramowania w takim przypadku generuje harmonogram roéwnowazny rozwinigciu
cyklogramu dla okreslonej liczby produktow. Zatem w takim przypadku, zadna z organizacji

produkcji nie uzyskuje przewagi z punktu widzenia kryterium optymalizacji.

W przypadku produkcji wielu typéw produktéw pordwnanie zostanie wykonane na podstawie
problemu testowego Kopfer-1 opisany w pracy [38]. W pracy opisano cztery typy produkty, ktore
sa produkowane przez system produkcyjny. Produkty s3a oznaczone akronimami CAA, YAL,
SAS, SAD. Okreslone jest rowniez zapotrzebowanie na poszczegdlne typy produktow w postaci
proporcji 8XCAA, 2xYAL, 1xSAS, 1XSAD. W celu poréwnania wartosci kryterium, dla kazdego
z produktow utworzono cyklogramy przy uzyciu algorytmu tworzenia cyklogramow [38].
Nastepnie sposrod nich wybrano takie, dla ktérych wyprodukowanie odpowiednio o§miu, dwdch
oraz dwa razy po jednym produkcie daje najkrotszy czas. Czyli odpowiednio 3:56:13 trwa
wyprodukowanie o$miu produktow CAA, 0:47:43 trwa wyprodukowanie dwoch produktow YAL,
2:38:21 wyprodukowanie jednego produktu SAD oraz 2:19:19 jednego produktu SAS. W sumie
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daje to wartos¢: 9:41:36. Jest to minimalny czas potrzebny, aby wyprodukowa¢ dwanascie
produktow W tej proporcji przy uzyciu cyklicznej organizacji produkcji. W przypadku produkcji
ze zmiennym strumieniem zamowien, gdy mamy zadang proporcj¢ produktow okreslonych
typow, powstaje problem doboru kolejnosci zaméwien. Najlepiej, aby kolejnos¢ zamowien byta
taka, zeby utozony harmonogram dla kolejki produktow byl jak najkrotszy. Liczbe réznych

kolejek mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

Zs'sn— uj ) +k
LK:H1<ngSEG H]sksun ( = kl J) (2.70)

Gdzie SEG to liczba segmentéw kolejki sktadajacej si¢ produktéw utozonych w taki sposob, ze

produkty tego samego typu sgsiadujg ze sobg, a u; to liczba produktéow w segmencie j-tym.

W analizowanym przypadku, mozna stworzy¢ 9-5-11-12=5940 roznych kolejek. Przygotowano
system harmonogramowania na bazie tych samych cyklogramow przygotowanych do produkcji
w organizacji cyklicznej. Sprawdzono kazda z 5940 kolejek. Wyniki zostaly zobrazowane w

formie wykresu na rysunku 3.4.
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Rysunek 3.4 Dhugosci harmonogramu dla 10692 kolejek, posortowane rosnaco od najkrétszej
Najlepszym rozwiazaniem jest kolejka {CAA YAL, CAA YAL, CAA, SAD, 2xCAA, SAS, 3x CAA}
0 dlugosci 4:35:39 oraz wspotczynniku zréwnoleglenia 3.11 przy dolnym oszacowaniu dlugosci
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harmonogramu réwnym 03:07:36. Srednia dlugo$é harmonogramu wyniosta 6:35:31+0:43:33,

UT =2.19. Natomiast rozwigzanie bedace mediang zbioru to 6:30:35.

Tak jak mozna bylo si¢ spodziewaé, organizacja produkcji ze zmiennym strumieniem zamowien
osigga lepsze rezultaty od organizacji cyklicznej w przypadku, gdy nastgpuja czeste zmiany
typow produktow. W analizowanym przypadku mozna ukonczy¢é dwanascie produktow w zadanej
proporcji 0 5:02:57 krocej, niz w organizacji cyklicznej. Stanowi to az 52% czasu cyklicznego.
Srednio harmonogramowanie ze zmiennym strumieniem zamoéwien jest 0 3:06:08 krotsze, co
stanowi 32% dhlugosci trwania produkcji w organizacji cyklicznej. Problem doboru sekwenciji
zamowien, nie jest czgscia tej rozprawy, jednak na przyktadzie wida¢, ze ma znaczny wptyw na

osiggane wyniki.

3.2.3. Pozostate wyniki

3.2.3.1 Wplyw zastosowania metod rozpoznawania na jako$¢ uzyskanych harmonogramow

W tezie rozprawy postulowano, ze wykorzystanie metod rozpoznawania pozwala na
osiggnigcie wymaganych wiasnosci algorytmu harmonogramowania. Zastosowanie metod
rozpoznawania pozwala na dostosowanie dziatania systemu harmonogramowania do produkcji
odbywajacej si¢ w danym systemie produkcyjnym. Ma w najwigkszym stopniu wplyw na
osiggang wydajnos¢ harmonograméw. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki
pokazujace zachowanie si¢ systemu harmonogramowania z zastosowaniem zbioru scenariuszy
oraz bez zbioru scenariuszy. W drugim przypadku algorytm zawsze stosuje ten sam cyklogram do
wygenerowania harmonogramu czastkowego dla segmentu. Wykonane badanie zostalo
przeprowadzone dla przypadku testowego Kopfer-1. W przypadku bez zbioru scenariuszy
uzywane beda cyklogramy CAA-1, YAL-1, SAD-1, SAS-1 (dtugosci cyklu odpowiednio 1434,
960, 4271, 4271). Tabela 3.11 przedstawia uzyskane wyniki, obliczone dla stu kolejek, po
czterdzie$ci produktow w proporcji 8XCAA:2xXYAL:1xSAS:1xSAD, o losowej sekwencji

produktow.

Tabela 3.11 Badanie wplywu zastosowania metod rozpoznawania na jako$¢ harmonogramow.

Typ badania Sredni czas Wspolezynnik Dolne Poprawa
harmonogramu  zréwnoleglenia  ograniczenie z zastosowania metod

kryterium rozpoznawania

Bez scenariuszy 24:14:45+1:28:53 1.97 13:29:54 —

Ze zbiorem 21:00:06+1:37:41  2.27 13:29:54 13.38%
scenariuszy ENS

Ze zbiorem 21:19:25+1:46:35 2.24 13:29:54 12.05%

scenariuszy ANN
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Typ badania Sredni czas Wspolezynnik Dolne Poprawa
harmonogramu  zréwnoleglenia  ograniczenie z zastosowania metod

kryterium rozpoznawania

Ze zbiorem 21:44:31+1:45:20 2.20 13:29:54 10.32%
scenariuszy FNB
Ze zbiorem 21:28:39+1:46:06 2.23 13:29:54 11.41%

scenariuszy SVM

W przypadkach, gdy dostepny byl zbiér scenariuszy oraz metoda rozpoznawania, algorytm
tworzy lepsze harmonogramy, o wigkszym wspotczynniku zrownoleglenia i mniejszym czasie niz
w przeciwnym wypadku. Poszczegdlne klasyfikatory ENS — klasyfikator zlozony, ANN —
sztuczna sie¢ neuronowa, FNB — zmodyfikowany naiwny klasyfikator Bayesowski oraz SVM —
maszyna wektorow wspierajacych, osiagnety zblizone rezultaty, cho¢ klasyfikator ztozony

uzyskal najlepszy wynik.

3.2.3.2 Badania pracy algorytmu w czasie rzeczywistym dla testu Linia galwanotechniczna-1

Kolejne badanie pokazuje zachowanie si¢ systemu harmonogramowania W pracy W czasie
rzeczywistym. W tym celu zostanie uzyty przyktad opisany w rozdziale 3.5.10. Do kolejki
dziesi¢ciu produktow zostanie dodane nowe zamdwienie W postaci jednego oraz pi¢ciu nowych

produktow. Test zostanie powtdrzony dla roznych czaséw dodania nowego zamdwienia.

Tabela 3.12 Zestawienie wynikéw harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla réznych czasow

nowego zamowienia dla testu Linia galwanotechniczna-1, do kolejki 10 produktéow dodano jeden nowy.

Przesuniecie Adaptacje Wydluzenie Czas Czas trwania
harmonogramu harmonogramowania  harmonogramu
2000 1 00:21:37 00:00:31 02:21:50
2270 1 00:21:37 00:00:31 02:21:50
2280 0 00:38:43 00:00:03 02:38:56
2370 0 00:39:37 <00:00:01 02:39:50
3400 0 00:40:07 <00:00:01 02:40:20
2500 0 00:41:47 <00:00:01 02:42:00
2600 0 00:43:27 <00:00:01 02:43:40
2700 0 00:45:07 <00:00:01 02:45:20
2800 0 00:46:47 <00:00:01 02:47:00
2900 0 00:48:27 <00:00:01 02:48:40
3000 0 00:50:07 <00:00:01 02:50:20
3300 0 00:55:10 <00:00:01 02:55:23
3500 0 00:58:40 00:00:01 02:58:40
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Tabela 3.13 Zestawienie wynikéw harmonogramowania Ww czasie rzeczywistym dla roznych czasow

nowego zamowienia dla testu Linia galwanotechniczna-1, do kolejki 10 produktéw dodano pi¢¢ nowych.

Przesuniecie Adaptacje Wydluzenie Czas Czas trwania
harmonogramu harmonogramowania  harmonogramu
2100 1 00:33:57 00:00:29 02:34:10
2290 1 00:33:57 00:00:22 02:34:10
2300 0 00:51:05 00:00:03 02:51:18
2500 0 00:54:07 00:00:02 02:54:20
2600 0 00:55:59 00:00:03 02:56:12
2900 1 01:01:20 00:00:40 03:01:33
3000 0 00:58:15 00:00:03 02:58:28
3100 0 01:04:46 00:00:02 03:04:59

Kolumna ,,Przesuniecie” tabel 3.12 oraz 3.13 zawiera czas dodania nowego zamowienia do
systemu produkcyjnego. Jest to czas liczony wzgledem czasu wprowadzenia ostatniego
dotychczasowego produktu. Kolumna , Adaptacje” zawiera liczbe nieudanych aktualizacji
harmonogramu. Nieudana aktualizacja ma miejsce wtedy, gdy po znalezieniu harmonogramu
okazuje si¢, ze uplynal czas przewidziany na obliczenia. Nie mozna wtedy wdrozy¢
harmonogramu i nalezy rozpoczaé poszukiwanie ponownie dla pdzniejszego czasu. W przypadku
testowego Linia galwanotechniczna-1, dodanie nowego zaméwienia (jeden produkt) nawet 2270
sekund po wprowadzeniu nie wplywa na maksymalng wydajno$¢ utworzonego harmonogramu.
Dodanie produktu po6zniej sukcesywnie pogarsza rozwigzanie. System harmonogramowania,

zachowuje si¢ podobnie W przypadku zamowienia wigkszej liczby produktow.

Kolejne badanie réwniez dotyczy problemu testowego linii galwanotechnicznej-1. Tym razem
zaktadamy, ze zamowienie jest dodawane w czasie wprowadzenia ostatniego dotychczasowego
produktu. Test zostanie powtoérzony dla réznych wielkosci zamowienia. Tabela 3.14 zawiera

uzyskane wyniki

Tabela 3.14 Zestawienie wynikéw harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla réznych wielkosci

segmentu dla procesu LG-1.

Wielkos$¢ Czas Adaptacje Wydluzenie Czas Czas trwania
nowego trwania harmonogramu harmonogramowania harmonogramu

zamoOwienia segmentu

1 01:32:.29 1 00:21:37 00:00:09 02:21:50
2 01:35:33 1 00:24:41 00:00:15 02:24:54
3 01:38:37 1 00:27:45 00:00:17 02:27:58
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Wielkos¢ Czas Adaptacje Wydluzenie Czas Czas trwania
nowego trwania harmonogramu harmonogramowania harmonogramu

zamOwienia segmentu

4 01:41:45 1 00:30:53 00:00:20 02:31:06
5 01:44:49 1 00:33:57 00:00:22 02:34:10
6 01:47:53 1 00:37:01 00:00:24 02:37:14
7 01:50:57 1 00:40:05 00:00:26 02:40:18
8 01:54:05 1 00:43:13 00:00:29 02:43:26
9 01:57:09 1 00:46:17 00:00:31 02:46:30
10 02:00:13 1 00:49:21 00:00:34 02:49:34
20 02:31:05 1 01:20:13 00:00:38 03:20:26
30 03:01:53 1 01:51:01 00:01:00 03:51:14
40 03:32:45 1 02:21:53 00:01:30 04:22:06
50 04:03:33 1 02:52:41 00:02:09 04:52:54
60 04:34:25 1 03:23:33 00:02:53 05:23:46
100 06:37:45 1 05:26:53 00:07:10 07:27:06
150 09:11:53 1 08:01:01 00:16:02 10:01:14
200 11:46:05 1 10:35:13 00:29:39 12:35:26

Proces technologiczny LG-1 jest obliczeniowo najbardziej ztozonym problemem analizowanym
W tej pracy. Proces technologiczny sktada si¢ z 36 etapow. W systemie pracuje sze$¢ dzwigow, 37
grup w tym sze$¢ wielolicznych oraz dwa stanowiska transportowe. System zorganizowany jest
w dwie kolumny stanowisk roboczych. Jest to zatem dobry przyktad do zaprezentowania
wydajnosci algorytmu harmonogramowania. Badania przedstawione w tabelach 3.12 oraz 3.13
pokazuja, ze niezaleznie od czasu dodania nowego zamowienia, algorytm znajduje rozwigzanie.

Jedynie jakos$¢ rozwigzania moze ulec pogorszeniu W zalezno$ci od sytuacji.

Tabela 3.14 pozwala na oszacowanie wydajnosci harmonogramowania W zalezno$ci od liczby
zamawianych produktow oraz na sprawdzenie czy System harmonogramowania pracuje
wystarczajaco wydajnie, aby ukonczy¢ harmonogramowanie przed rozladowaniem si¢ systemu

produkcyjnego.
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Rysunek 3.5 Czasy harmonogramowania w stosunku do horyzontu czasowego harmonogramowania

Rysunek 3.5 przedstawia zalezno$¢ obliczong na podstawie tabeli 3.14. Przyrost czasu trwania
harmonogramu pokazuje oile sekund wzrasta czas harmonogramowania na kazdy nowo
zamowiony produkt, w zaleznosci od liczby zaméwionych produktow. Przyrost czasu trwania
harmonogramu pokazuje o ile sekund wzrasta czas trwania harmonogramu po dodaniu nowego
zamdOwienia, W zaleznos$ci od liczby dodanych produktow. Przyrost czasu trwania harmonogramu
jest tzw. horyzontem czasowym zadania harmonogramowania. Horyzont czasowy jest to czas
W przysztosci, w stosunku do czasu rzeczywistego, w ktorym system produkcyjny pracuje
zgodnie z okreslonym harmonogramem. System czasu rzeczywistego ma prawo dziataé
poprawnie oile przyrost czasu trwania harmonogramu bedzie wigkszy niz przyrost czasu
harmonogramowania. W badanym przypadku procesu LG-1, ten warunek jest spelniony nawet dla
bardzo duzych zamodwien, a jest to najbardziej ztozony proces technologiczny analizowany w tej
rozprawie. Przyrost czasu trwania harmonogramu asymptotycznie dazy do wartosci 180, czyli
dhugosci cyklu uzywanego scenariusza. Przyrost czasu harmonogramowania wynosi ponizej 8

sekund na produkt.

3.3.  Oméwienie wynikow badan symulacyjnych

W ramach badan symulacyjnych wykonano szereg pomiaréw, ktore mialy sprawdzié
zachowanie si¢ proponowanego rozwigzania dla réznorodnych przypadkéw testowych. Czgsé

probleméw miata charakter danych syntetycznych, wygenerowanych na potrzeby badan
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symulacyjnych.  Inne  problemy zostaly zaczerpnigte  z literatury  zajmujgcej  si¢
harmonogramowaniem systemow produkcyjnych z transportem dzwigowym. Mialy one charakter
zarowno danych rzeczywistych systemow produkcyjnych jak i specjalnie przygotowanych testow
badajacych rézne aspekty pracy tych systemow. Zaplanowane badania wykonano zgodnie

z planem.

W rozdziale 3.2.1, wykonano badania wptywu réznych parametrow zadania harmonogramowania
na czas obliczen. Zgodnie z przeprowadzong analiza zlozonosci algorytmu harmonogramowania
wykazano, ze czas trwania obliczen jest liniowo zalezny od liczby etapéw realizowanych
w systemie produkcyjnym proceséw technologicznych, czasu trwania etapow oraz liczby nowo
zamawianych produktéw. Przy okazji zbadano rowniez dziatanie algorytmu harmonogramowania
dla szerokiego spektrum parametrow. Mozliwe, Ze istnieje zestaw parametrow, dla ktérego
algorytm harmonogramowania nie bedzie mogl znalez¢ rozwigzania, mimo iz takie rozwigzanie
istnieje. Jednak, mimo szerokiego spektrum zbadanych parametrow, tego typu zdarzenie nie miato
miejsca. W rozdziale 3.2.3 przedstawiono kilka badan potwierdzajacych wymagang w tezie
rozprawy zdolno$¢ systemu harmonogramowania do pracy W czasie rzeczywistym, nawet

w przypadku skomplikowanych proceséw technologicznych oraz duzych zamowien.

W rozdziale 3.2.2, przedstawiono podsumowanie szeregu testow, majacych na celu porownanie
pod katem przyjetego kryterium, wynikow dotychczas znanych algorytmow harmonogramowania
z wynikami proponowanego rozwigzania. Proponowana metoda okazata si¢ nie gorsza dla
wszystkich zaprezentowanych problemoéw testowych. Dla przyktadow zaprojektowanych do
pracy ze zmiennym strumieniem zamowien, czyli Jegou-1 oraz Kopfer-1, uzyskano wyniki lepsze
o odpowiednio 72% oraz 24.8%. Czg$¢ pozostatych przyktadow (tj. Jiyin—1, PhU-1 oraz
DEGEM-1) zostata zaadaptowana do pracy w czasie rzeczywistym, i w istocie porownywano
jakos¢ dostepnych scenariuszy. W zwigzku z tym, ze korzystano z lepszego algorytmu tworzenia
cyklogramow (algorytm opisany w pracy [55]), uzyskano lepsza wydajnos¢ systemu
produkcyjnego. Testy te pokazaty rowniez, ze system harmonogramowania pozwala na produkcje
szerokiego zakresu proceséw technologicznych. Obstugiwane jest wiele dzwigow, stanowiska

wielofunkcyjne, grupy wieloliczne stanowisk roboczych.

W zwigzku ztym, ze dla pozostatych przyktadéw nie byly znane wyniki dotychczasowych
algorytméw harmonogramowania, wprowadzono dwa wspotczynniki — zrownoleglenia systemu
produkcyjnego oraz dolne ograniczenie kryterium. Moga by¢ one pomocne W ocenie jako$ci
prezentowanych wynikéw. Z jednej strony wysoki wspotczynnik zrownoleglenia pokazuje, ze
zbudowany harmonogram w duzym stopniu zrownolegli prace systemu produkcyjnego. Z drugiej

strony oddolna estymacja wartosci kryterium teoretycznego rozwigzania, ktéra pokazuje o ile
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znalezione harmonogramy mogtyby by¢ wydajniejsze. Obydwa wspotczynniki maja swoje wady.
W przypadku wspotczynnika zrownoleglenia, kazdy proces technologiczny rézni si¢ pod
wzgledem mozliwosci jego zréwnoleglenia. Dlatego tez, nie mozna przy pomocy zréwnoleglenia
porownywaé jakosci rozwigzan réznych procesoOw technologicznych. Dolna estymacja
rozwigzania nie pozwala do konca stwierdzi¢, czy oceniany harmonogram jest staby, czy sama
estymacja jest za malo doktadna. Jednak mimo tych wad, miary te ustalaja ramy, wedtug ktorych
mozna oceni¢ jako$¢ tworzonych harmonograméw dla przypadkow testowych Jiyin—1, Che-1,
Matile-1 oraz BlackOxide-1, i innych. Dla wspomnianych przypadkéw testowych uzyskano
harmonogramy od dlugos$ci stanowigcej od 172% do niemal trzykrotnosci dolnego oszacowania.
Mimo to, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik zrownoleglenia dla tych harmonogramoéw jest na
wysokim poziomie. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze badane przypadki zostaly zebrane z kolejek
0 kompletnie losowej sekwencji typow produktow. Im czestsze zmiany w typie produktu, tym
wigksza szansa na konflikt zasobow, aco za tym idzie mniejsza szansa na znalezienie

poprawnego rozwigzania.

Odnoszac si¢ do tezy, mozna uznaé, ze rozwigzania generowane przez proponowang metode

harmonogramowania nie sg gorsze od rozwigzan, ktéore mozna znalez¢ w literaturze.

W rozdziale 3.2.2 zaprezentowano wyniki dziatania systemu harmonogramowania pod katem
zastosowania metod rozpoznawania. Zastosowanie metod rozpoznawania w procesie decyzyjnym
ma istotny wptyw na warto$¢ kryterium osigganych wynikow. W analizowanym przyktadzie jest
to ponad 13% wartoéci kryterium. Bez zastosowania zbioru scenariuszy metoda bylaby mato
elastyczna, dopasowanie nowych zaméwien byloby trudniejsze. Algorytm rozpoznawania jest
odpowiednikiem do$wiadczenia planisty, ktory wie jakiego rodzaju scenariusz uzy¢ aby

optymalizowa¢ kryterium. Potwierdzaja to rowniez inne badania opublikowane w pracy [64].

Oprocz wlasnosci zawartych w tezie rozprawy, podczas badan symulacyjnych zbadano réwniez
inne aspekty harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zaméwien. Dwa aspekty dotycza
wykazania sensu stosowania organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien. TO znaczy,
korzy$ci w stosunku do organizacji cyklicznej oraz omdwienie niedostepnych w organizacji
cyklicznej rodzin produktow. Zbadano réwniez wplyw kolejnosci zaméwien na wydajnosé

uzyskiwanych harmonogramow.

Wykonano testy pracy systemu harmonogramowania dla produkcji jednego rodzaju produktu,
gdzie nowy produkt dodawany jest do kolejki co pewien interwat czasu. Sg to warunki identyczne
do tych jakie nalezy zapewni¢ W organizacji cyklicznej. Okazato si¢, Zze wyniki sg porownywalne

lub lepsze (przyktady Jiyin—1, PhU-1 oraz DEGEM-1). W proponowanej metodzie moga by¢
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wykorzystane te same cyklogramy, co stosowane w organizacji cyklicznej. Dlatego tez, przy
utrzymaniu podobnej wydajnos$ci produkcji, uzytkownik systemu produkcyjnego zyskuje
swobodg W czasie wprowadzania produktow do systemu. W organizacji cyklicznej, gdy na skutek
btedu ludzkiego nowy produkt nie jest odlozony na czas, system przenosi pusta belke zgodnie
z cyklogramem. W organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien, tego typu zdarzenia losowe
maja jedynie wplyw na czas dodania nowego zamoéwienia. Inng korzys$cig z zastosowania
harmonogramowania Ww czasie rzeczywistym, sg rodziny produktow. Jesli nawet system
produkcyjny jest dostosowany do produkcji jednego procesu technologicznego, moze okazacé sie,
ze cze$¢ produktow wymaga odrobing innych czaséw przetwarzania W okreslonych stanowiskach.
Moze to wynikaé np. z nietypowej masy czy powierzchni produktu. Proces technologiczny jest
tak zaprojektowany, aby niwelowa¢ drobne roznice, ale mimo to te produkty beda miaty gorsza
jakos$¢. W takich sytuacjach, mozna wprowadzi¢ rodziny produktéw technologicznych, tak jak
w zbadanych przypadkach testowych Matile-1, Jiyin-1 oraz Che-1. Badania pokazaly, ze
proponowany system harmonogramowania obstuguje rodziny produktow i osiagga wysoka
wydajno$¢ rowniez dla nich. W przypadku przetwarzania wielu typoéw produktow, poréwnanie
pracy ze zmiennym strumieniem zamoOwien a praca cykliczng wskazuje jednoznacznie na
przewage pracy W czasie rzeczywistym. Przykladem moga by¢ przeprowadzone badania
symulacyjne, gdzie harmonogram utoZony prze system harmonogramowania byt 0 ponad 50%
krotszy od czasu potrzebnego na wyprodukowanie tych samych produktéw W organizacji

cyklicznej.

Badania zaprezentowane w rozdziale 3.2.2 pokazuja jedna z nieuniknionych wad prezentowanej
metody harmonogramowania, jak isamej organizacji ze zmiennym strumieniem zamowien.
Wpltyw kolejnosci zamawianych produktow ma stosunkowo duze znaczenie na wynik
harmonogramowania. W przypadku nawet niewielkiej kolejki dwunastu produktéw, w zaleznosci
od sekwencji wprowadzania uzyskiwano wyniki o wspotczynniku zréwnoleglenia od 1.45 do
3.11. Wiec wynik moze by¢ ponad dwukrotnie lepszy od najgorszego. Czes¢ z powyzszych badan
zostata opublikowana w pracach [38], [38] oraz [40].

3.4. Graficzny i tekstowy opis harmonogramow

W niniejszym rozdziale zaprezentujemy jeden ze stosowanych w pracy sposobdéw zapisu
harmonogramow. Jest to zapis graficzny pozwalajacy na $ledzenie zachowania si¢ stanowisk

i dzwigbw w trakcie produkcji oraz zapis tekstowy zawierajacy doktadny zapis czasow.
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Rysunek 3.6 Elementy graficznej reprezentacji harmonogramu

Harmonogram w postaci graficznej, prezentuje wykres potozenia dzwigéw w czasie. Rysunek 3.6
prezentuje harmonogram o dlugosci 547 sekund, dla linii z szeScioma grupami, siedmioma
stanowiskami, dwoma dzwigami, trzema produktami tego samego typu. O$ rzednych oznacza
polozenie W osi stanowisk roboczych, ktore sa ponumerowane, a pozioma podziatka wskazuje
potozenie W czasie. O$ odcigtych reprezentuje czas. Roznokolorowe linie (czerwona i zielona)
pokazuja potozenie kolejnych dzwigoéw. Linia ciagla wskazuje na dzwig zatadowany, linia
przerywana na dzwig pusty. Strzatka 0 zwrocie w prawo wskazuje na podniesienie, w lewo na
opuszczenie produktu. Poziome paski 0 réznych kolorach w miejscu potozenia stanowisk
reprezentuja interwal czasu, gdzie produkt jest przetwarzany W ramach etapu procesu
technologicznego. Kolory paskow rozrdzniaja poszczegoélne produkty, co umozliwia ich $ledzenie
podczas produkcji. Wykres przedstawia jedynie jedng kolumne, caty harmonogram musi by¢

przedstawiony przez tyle wykresow ile jest kolumn na linii.
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Tabela 3.15 Tekstowa wersja harmonogramu Lp. Operacja Czas Polozenie Kk

z rysunku 3.6 dla pierwszego dzwigu. konca [s]
Lp. Operacja Czas Polozenie Kk 42  Opuszczenie 445 Gr.1,St.1
, 43  Przejazd 522 Gr.1,st1

konca [s] 44 Przejazd 526 Gr.4,St1 -
1 Poczatek 0 Gr.1,St.1 - 45  Podniesienie 534 Gr.4,St.1 3
2 Podniesienie 8 Gr.1,St.1 1 46  Przejazd 538 Gr.1,St.1 -
3 Przejazd 10 Gr.3,St.1 - 47  Opuszczenie 546 Gr.1,St.1 3
4 Przejazd 11 Gr.3,St.1 - 48  Koniec 546 Gr.1,St.1 -
5 Opuszczenie 19 Gr.3,St.1 1
6 Przejazd 21 Gr.1,St.1 - Tabela 3.16 Tekstowa wersja harmonogramu
7 PrZEngq . 101 Gr.l,stl - z rysunku 3.6 dla drugiego dzwigu.
8 Podniesienie 109 Gr.1,St.1 2
9 Przejazd 112 Gr.3,St.2 - Lp. Operacja Czas Polozenie k
10  Opuszczenie 120 Gr.3,St.2 2 ,
11 Przejazd 121 Gr.3,St1 - konca [s]
12 Przejazd 144 Gr.3,St.1 - 1 Poczatek 0 Pozycja 2F -
13  Podniesienie 152 Gr.3,St.1 1 2 Przejazd 200 Gr.6,St.1 -
14  Przejazd 155 Gr.5 ,St.1 - 3 Przejazd 202 Gr.5 St.1 -
15  Opuszczenie 163 Gr.5,St.1 1 4 Podniesienie 210 Gr.5St.1 1
16  Przejazd 168 Gr.1,st.1 - 5 Przejazd 212 Gr.6,St.1 -
17  Przejazd 202 Gr.1,st.1 - 6 Opuszczenie 220 Gr.6,St.1 1
18  Podniesienie 210 Gr.1,St.1 3 7 Przejazd 280 Gr.6,St.1 -
19  Przejazd 212 Gr.3,St.1 - 8 Podniesienie 288 Gr.6,St.1 1
20  Przejazd 213 Gr.3,st.1 - 9 Przejazd 291 Gr.4,St.1 -
21  Opuszczenie 221 Gr.3,St.1 3 10  Opuszczenie 299 Gr.4,St.1 1
22 Przejazd 222 Gr. 3, St. 2 11  Przejazd 301 Gr.5,St.1 -
23 Przejazd 246 Gr.3,St.2 - 12 Przejazd 303 Gr.5 St.1 -
24 Podniesienie 254 Gr.3,St.2 2 13  Podniesienie 311 Gr.5St.1 2
25  Przejazd 256 Gr.5 St.1 - 14  Przejazd 313 Gr.6,St.1 -
26  Opuszczenie 264 Gr.5 St.1 2 15 Opuszczenie 321 Gr.6,St.1 2
27  Przejazd 269 Gr.1,st.1 - 16  Przejazd 381 Gr.6,St.1 -
28  Przejazd 320 Gr.1,St.1 - 17  Podniesienie 389 Gr.6,St.1 2
29  Przejazd 324 Gr.4,St.1 - 18  Przejazd 392 Gr.4,st.1 -
30  Podniesienie 332 Gr.4,st.1 1 19  Opuszczenie 400 Gr.4,St.1 2
31  Przejazd 336 Gr.1,st.1 - 20  Przejazd 402 Gr.5St.1 -
32  Opuszczenie 344 Gr.1,St.1 1 21  Przejazd 404 Gr.5,St.1 -
33  Przejazd 346 Gr.3,St.1 - 22 Podniesienie 412 Gr.5,St.1 3
34  Podniesienie 354 Gr.3,St.1 3 23 Przejazd 414 Gr.6,St.1 -
35  Przejazd 357 Gr.5 St.1 - 24 Opuszczenie 422 Gr.6,St.1 3
36  Opuszczenie 365 Gr.5,St.1 3 25  Przejazd 482 Gr.6,St.1 -
37  Przejazd 370 Gr.1,St.1 - 26  Podniesienie 490 Gr.6,St.1 3
38  Przejazd 421 Gr.1,st.1 - 27  Przejazd 493 Gr.4,St.1 -
39  Przejazd 425 Gr.4,st.1 - 28  Opuszczenie 501 Gr.4,St.1 3
40  Podniesienie 433 Gr.4,St.1 2 29  Przejazd 503 Gr.5 St.1 -
41  Przejazd 437 Gr.1,st.1 - 30 Koniec 546 Gr.5St.1 -

3.5.  Parametry problemow testowych

W nastepnych podrozdziatach opisano pewne problemy harmonogramowania dzwigow,
ktére zaczerpnigto z literatury. Kazdy z probleméw testowych zawiera opis parametrow systemu
produkcyjnego, definicje realizowanych procesow technologicznych, parametry scenariuszy

uzywanych podczas harmonogramowania oraz opis warunkOw przeprowadzanego testu.
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Zamieszczono rowniez wszelkie zatozenia poczynione podczas tworzenia harmonograméw dla

poszczegblnych systemow produkcyjnych.

Tabela ze scenariuszami wybranymi do harmonogramowania, zawiera parametry scenariusza
takie jak tadownos$¢ i dlugos$¢ cyklu, ale rowniez dlugos¢ trwania harmonogramu czastkowego,
ktoéry uzyskuje si¢ poprzez rozwinigcie cyklogramu dla zamoéwienia jednego, pigciu oraz
dziesi¢ciu produktow. Gdy rozwazana jest r6zna liczba dzwigéw, dla kazdej licznosci dzwigow

wybrano osobne scenariusze produkcji.

3.5.1. PhU-1
Jest to przyklad zdefiniowany w pracy [66]. Jest to jeden znajczesciej badanych
przyktadow systemu produkcyjnego z transportem dzwigowym. Analizowany jest w kilku
wersjach, w zaleznosci od sposobu rozwigzania. Obejmuje jedna galwanotechniczng lini¢
produkcyjnag realizujaca jeden proces technologiczny. System produkcyjny sktada si¢ z jednej

kolumny.

Tabela 3.17 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto$¢ parametru

Liczba dzwigéw H 1/2

Liczba proceséw technologicznych N 1

1
v/ m
Predkos¢ dzwigow [ A ]
Szerokosé strefy kolizyjnej b [m] 0.5
ot 9
Czas podnoszenia ™ [s]
ot 11
Czas opuszczania — [s]
Liczba stanowisk L 12

Linia produkcyjna nie zawiera zadnych grup wielolicznych. Stanowisko nr 6. jest wielofunkcyjne,

bierze udziat w przetwarzaniu etapu drugiego oraz czwartego.

Tabela 3.18 Definicja procesu PhU-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer

minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 120 +00 1
2 Etap 1 150 200 5
3 Etap 2 90 120 6
4 Etap 3 120 180 7
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer

minimalny [s] maksymalny [s]  grupy

5 Etap 4 90 125 6
6 Etap 5 30 40 8
7 Etap 6 60 120 9
8 Etap 7 60 120 10
9 Etap 8 45 75 11
10 Etap 9 130 6000 12
11 Etap 10 120 6000 2
12 Etap 11 90 120 3
13 Etap 12 30 60 4
14 Roztadunek - - 1

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,,, ,to 00:22:19. Z podanego w publikacji

[41] cyklogramu oraz tabeli czasow przejazdow dzwigdw mozna ustali¢ tej podstawie potozenia

poszczegblnych stanowisk roboczych:

Tabela 3.19 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej PhU-1 w [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Polozenie O 6 8 10 11 14 16 19 22 24 26 29

W literaturze dla tak zdefiniowanego problemu, podano cyklogram o dtugosci 512 sekund

i tadownosci 4. Przy uzyciu metody [42] utworzono inne cyklogramy:

Tabela 3.20 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przykladu PhU-1.

Liczba Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas  trwania Czas trwania Czas  trwania

dzwigow cyklu zamowienia z| zamoéwienia z5 zamowienia z 10
[s] produktem produktami produktami

1 1 509 4 00:28:29 01:02:25 01:44:50

1 2 1182 2 00:22:26 01:41:14 03:19:44

2 1 357 5 00:26:32 00:50:20 01:20:05

2 2 361 5 00:25:06 00:49:10 01:19:15

Dla jednego oraz dwoch dzwigéow przeprowadzono test, W ktorym obliczono ile
produktéw mozna wyprodukowa¢ W ciggu o$miu godzin przetwarzania, przy zatozeniu, ze co sto

sekund jest zamawiany nowy produkt.

3.5.2. Matile-1
Jest to przyklad zdefiniowany w pracy [61]. Obejmuje jedna galwanotechniczng lini¢

produkcyjng realizujaca jeden proces technologiczny. System produkcyjny sktada si¢ z jednej
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kolumny. Praca dotyczy harmonogramowania Ww organizacji

cyklicznej, jednak poprzez

stworzenie rodziny proceséOw technologicznych na podstawie podanego w publikacji mozna

wykona¢ badania réwniez dla produkcji ze zmiennym strumieniem zaméwien. Praca jako jedna

z niewielu zawiera rowniez podany cyklogram, dzigki czemu bedzie mogt by¢ on uzyty do testow.

Tabela 3.21 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto$¢ parametru

Liczba dzwigow H Il

Liczba procesow technologicznych N 3

Predkosé dzwigow V[%} '
Szerokosé strefy kolizyjnej b [m] 0.5
Czas podnoszenia b, [s]

Czas opuszczania t"—' [s] °
Liczba stanowisk L 6

Linia produkcyjna nie zawiera zadnych grup wielolicznych, oraz stanowisk wielofunkcyjnych.

Tabela 3.22 Definicja oryginalnego procesu Matile-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy
1 Zatadunek 120 +c0 1
2 Etap 1 80 100 4
3 Etap 2 10 10 5
4 Etap 3 80 100 6
5 Etap 4 100 120 3
6 Etap 5 120 140 2
7 Roztadunek - - 1

Aby zbada¢ zachowanie systemu produkcyjnego zostanie utworzona rodzina trzech

procesow technologicznych, na podstawie zdefiniowanego w pracy [88]. Dwa dodatkowe procesy

technologiczne majg identyczng liczbg etapow, sekwencje przetwarzania Iroznig si¢ jedynie

czasem minimalnym i maksymalnym przetwarzania niektorych etapoéw. Tabela 3.23 przedstawia

definicje dodatkowych procesow technologicznych.
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Tabela 3.23 Definicja proceséw Matile-2, Matile-3.

Krok Nazwa Matile -2 czas Matile -2 czas Matile -3 czas Matile -3 czas Numer
procesu minimalny [s] maksymalny minimalny [s] maksymalny  grupy
[s] [s]

1 Zatadunek 120 +00 30 +00 1

2 Etap 1 80 100 40 100 4

3 Etap 2 10 10 40 40 5

4 Etap 3 80 100 80 100 6

5 Etap 4 160 200 120 200 3

6 Etap 5 220 300 40 60 2

7 Roztadunek — - - - 1
Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,,. ,to 00:08:22, . to 00:07:12, TB,q, 510

00:11:02. Z podanego w publikacji cyklogramu mozna odczyta¢ czasy przejazdéw dzwigu. Na tej

podstawie w Tabeli 3.24 podano potozenia poszczegolnych stanowisk roboczych.

Tabela 3.24 Polozenia stanowisk dla linii produkeyjnej Matile-1 w [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6

Polozenie 0 2 4 6 8 9

W publikacji podano cyklogram o dtugosci cyklu okoto 165 sekund i tadownosci 4. Przy uzyciu
metody [38] utworzono dodatkowe cyklogramy oraz cyklogramy dla reszty procesOw

technologicznych z rodziny.

Tabela 3.25 Scenariusze poszczegolnych proceséw technologicznych dla przykladu Matile-1.

Typ Lp. Dlugos¢ FLadownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas  trwania
procesu cyklu [s] zamowienia z| zamoéwienia z5 zamowienia z 10
produktem produktami produktami
Matile-1 1 160 4 00:08:44 00:19:24 00:32:44
Matile-1 2 296 2 00:08:52 00:28:36 00:53:16
Matile-1 3 310 2 00:09:05 00:29:45 00:55:35
Matile-2 1 178 3 00:07:50 00:19:42 00:34:32
Matile-2 2 202 3 00:07:50 00:21:18 00:38:08
Matile-3 1 260 3 00:11:32 00:28:52 00:50:32
Matile-3 2 428 3 00:11:36 00:40:08 01:15:48
Matile-3 3 426 2 00:11:22 00:41:06 01:18:16

Przeprowadzone testy maja podobny charakter do testow przeprowadzonych dla przypadku
Kopfer-1. Dla proporcji ilosciowej produktow, losowane jest 100 kolejek 0 roznej sekwencji

zamoOwien. Podane wyniki oznaczaja Srednig dhugos¢ z tych kolejek. Zbadano trzy proporcje

128



5xMatile-1;3xMatile-2;1xMatile-3, 10xMatile-1;3xMatile-2;1xMatile-3, 15xMatile-1;3xMatile-
2:1xMatile-3.

3.5.3. Jiyin-1
Jest to przyktad zdefiniowany w pracy [35]. Obejmuje jedng galwanotechniczng linig
produkcyjng realizujacg jeden proces technologiczny. System produkcyjny sktada sie z jednej
kolumny. Praca dotyczy harmonogramowania w organizacji cyklicznej, ale jest jedng z niewielu
prac gdzie podano przyktad procesu technologicznego zawierajacego jednoczesnie kilka grup
wielolicznych oraz kilka stanowisk wielofunkcyjnych. Linia zawiera dwie grupy stanowisk

roboczych.

Tabela 3.26 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto$¢ parametru

Liczba dzwigow H 1

Liczba proceséw technologicznych N 3

Predkosé¢ dzwigow V[%} '
Szerokos¢ strefy kolizyjnej b[m] 2.0
Czas podnoszenia b [s]

Czas opuszczania t"—' [s] °
Liczba stanowisk L 9

Linia produkcyjna nie zawiera zadnych grup wielolicznych, oraz stanowisk wielofunkcyjnych.

Tabela 3.27 Definicja oryginalnego procesu Jiyin-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer

minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 220 360 1
2 Etap 1 240 360 4
3 Etap 2 50 100 5
4 Etap 3 50 100 6
5 Etap 4 50 100 7
6 Etap 5 1000 1200 8(4)
7 Etap 6 50 100 5
8 Etap 7 50 100 6
9 Etap 8 700 800 9(3)
10 Etap 9 260 360 3
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s]  grupy

11 Etap 10 280 360 2

12 Roztadunek 1 +o0 1

Aby zbada¢ zachowanie systemu produkcyjnego zostanie utworzona rodzina trzech

procesow technologicznych, na podstawie procesu zdefiniowanego w pracy [61]. Dwa dodatkowe

procesy technologiczne réznig si¢ jedynie brakiem jednego etapu procesu technologicznego oraz

czasem przetwarzania niektorych etapow. Tabela 3.28 oraz Tabela 3.29 przedstawiaja definicje

dodatkowych procesow technologicznych.

Tabela 3.28 Definicja dodatkowego procesu Jiyin-2.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 1 360 1

2 Etap 1 240 360 4

3 Etap 2 50 100 5

4 Etap 3 50 100 6

5 Etap 4 50 100 7

6 Etap 5 50 100 5

7 Etap 6 50 100 6

8 Etap 7 700 800 9(3)

9 Etap 8 260 360 3

10 Etap 9 280 360 2

11 Roztadunek 1 +c0 1

Tabela 3.29 Definicja dodatkowego procesu Jiyin-3.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 1 +00 1

2 Etap 1 120 360 4

3 Etap 2 50 100 5

4 Etap 3 50 100 6

5 Etap 4 50 100 7

6 Etap 5 1000 1200 8(4)

7 Etap 6 50 100 5

8 Etap 7 50 100 6

9 Etap 8 260 360 3
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer

minimalny [s] maksymalny [s]  grupy

10 Etap 9 280 360 2
11 Roztadunek 1 +00 1
Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,, ,to 00:48:01, TB;, ,to 00:31:11,

B to 00:34:05.

Jiyin—-3

Z podanego w publikacji cyklogramu mozna odczyta¢ czasy przejazdéw dzwigu. Na tej

podstawie w Tabeli 3.30 podano potozenia poszczegolnych stanowisk roboczych.

Tabela 3.30 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej Jiyin—-1 w [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6 7 81 82 8@3) 8@® 91 92 9B

Polozenie O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

W publikacji podano cyklogram o dlugosci cyklu 316 sekund itadownosci 12. Przy uzyciu
metody [38] utworzono cyklogramy dla wszystkich proceséw technologicznych.

Tabela 3.31 Scenariusze poszczegolnych proceséw technologicznych dla przykladu Jiyin—1.

Typ Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas  trwania Czas trwania

procesu cyklu zamowienia z| zaméwienia z5 zamowienia z 10
[s] produktem produktami produktami

Jiyin-1 1 308 12 00:56:54 01:17:26 01:43:06

Jiyin-1 2 328 11 00:58:25 01:20:17 01:47:37

Jiyin-2 1 308 7 00:34:42 00:55:14 01:20:54

Jiyin-3 1 320 8 00:41:13 01:02:33 01:29:13

Przeprowadzone testy maja podobny charakter do testow przeprowadzonych dla przypadku
Kopfer-1 oraz Jegou-1. Dla proporcji ilosciowej produktow, losowane jest 100 kolejek 0 roznej
sekwencji zamowien. Podane wyniki oznaczajg $rednig dtugos¢ z tych kolejek. Zbadano trzy
proporcje  5xJiyin-1;3xJiyin-2;1xJiyin-3, 10xJiyin-1;3xJiyin-2;1xJiyin-3, 15xJiyin-1;3xJiyin-
2;1xJiyin-3. Poza tym zostanie przeprowadzony test, w ktorym obliczono ile produktow typu
Jiyin-1 mozna wyprodukowa¢ W ciggu o$miu godzin przetwarzania, przy zalozeniu, ze co sto

sekund jest zamawiany nowy produkt.

3.5.4. Che-1
Jest to przyklad zdefiniowany w pracy [14]. Obejmuje jedna galwanotechniczng lini¢
produkcyjng realizujaca jeden proces technologiczny. System produkcyjny sktada si¢ z jednej
kolumny. Praca dotyczy harmonogramowania w organizacji cyklicznej, ale jest jedng z niewielu

prac z zaawansowanym modelem kolizji dZzwigéw oraz jawnie podanym cyklogramem wyniku.
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Tabela 3.32 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Wartos$¢ parametru

Liczba dzwigow H 3

Liczba proceséow technologicznych N 3

1
v/ m
Predkos¢ dzwigow [ A ]
Szerokos¢ strefy kolizyjnej b[m] 0.5
ot 11
Czas podnoszenia ™' [s]
ot 9
Czas opuszczania — [s]
Liczba stanowisk L 14

Linia produkcyjna nie zawiera zadnych grup wielolicznych, oraz stanowisk wielofunkcyjnych.

Tabela 3.33 Definicja procesu Che-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 0 +00 1
2 Etap 1 56 68 2
3 Etap 2 56 86 3
4 Etap 3 143 146 4
5 Etap 4 127 140 5
6 Etap 5 137 184 6
7 Etap 6 148 193 7
8 Etap 7 112 133 8
9 Etap 8 86 129 9
10 Etap 9 144 164 10
11 Etap 10 72 78 11
12 Etap 11 79 110 12
13 Etap 12 128 140 13
14 Roztadunek - - 14

Aby zbada¢ zachowanie systemu produkcyjnego zostanie utworzona rodzina trzech
procesow technologicznych, na podstawie zdefiniowanego w pracy [35]. Dwa dodatkowe procesy
technologiczne majg identyczng liczbg etapow, sekwencje przetwarzania Iroznig si¢ jedynie
czasem minimalnym i maksymalnym przetwarzania niektorych etapéw. Tabela 3.34 przedstawia

definicje dodatkowych procesow technologicznych.
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Tabela 3.34 Definicja proceséw Che-2, Che-3.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer
minimalny maksymalny  minimalny maksymalny  grupy
[s] Che-2 [s] Che-2 [s] Che-3 [s] Che-3

1 Zatadunek 0 +o0 0 +o0 1

2 Etap 1 56 68 20 60 2

3 Etap 2 56 86 20 60 3

4 Etap 3 143 146 143 146 4

5 Etap 4 127 140 127 140 5

6 Etap 5 137 184 137 184 6

7 Etap 6 300 400 148 193 7

8 Etap 7 112 133 112 133 8

9 Etap 8 86 129 86 129 9

10 Etap 9 144 164 144 164 10

11 Etap 10 72 78 72 78 11

12 Etap 11 79 110 140 180 12

13 Etap 12 128 140 128 140 13

14 Roztadunek - - - - 14

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,, ,t0 00:26:34, TB,, ,t0 00:29:06, TB,, ,

he—1

to 00:26:23.

Na podstawie podanych w publikacji czaséw mozna ustali¢, ze dla zatozonej predkosci

dzwigu, stanowiska znajduja si¢ W nastepujacych potozeniach:

Tabela 3.35 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej Che-1 w [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Polozenie O 2 4 6 8 10 11 13 14 15 16 17 19 20

W publikacji podano cyklogram o dtugosci cyklu 178 sekund i tadownosci 8. Przy uzyciu metody
[38] utworzono dodatkowe cyklogramy oraz cyklogramy dla reszty procesow technologicznych

z rodziny.

Tabela 3.36 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przykladu Che-1.

Typ Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas  trwania Czas trwania

procesu cyklu zamowienia z| zaméwienia z5 zamowienia z 10
[s] produktem produktami produktami

Che-1 1 178 8 00:27:35 00:40:39 00:56:59

Che-1 2 295 6 00:28:11 00:47:51 01:12:26
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Typ Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas  trwania Czas trwania

procesu cyklu zamowienia z| zaméwienia z5 zamowienia z 10
[s] produktem produktami produktami
Che-1 3 298 6 00:27:34 00:47:26 01:12:16
Che-1 4 402 5 00:27:09 00:53:57 01:27:27
Che-2 1 330 8 00:35:35 00:57:35 01:25:05
Che-2 2 369 5 00:29:37 00:54:13 01:24:58
Che-2 3 372 5 00:29:30 00:54:18 01:25:18
Che-3 1 195 9 00:28:05 00:41:05 00:57:20
Che-3 2 288 7 00:28:38 00:47:50 01:11:50
Che-3 3 362 5 00:28:02 00:52:10 01:22:20

Przeprowadzone testy majg podobny charakter do testow przeprowadzonych dla przypadku
Kopfer-1. Dla proporcji ilosciowej produktow, losowane jest 100 kolejek 0 roznej sekwencji
zaméOwien. Podane wyniki oznaczajg $rednig dhugos¢ z tych kolejek. Zbadano trzy proporcje
5xChe-1;3xChe-2;2xChe-3, 10xChe-1;3xChe-2;1xChe-3, 15xChe-1;3xChe-2;2xChe-3.

3.5.5. Jegou-1

Jest to przyktad zdefiniowany w pracy [33]. Obejmuje jedng galwanotechniczng lini¢
produkcyjng realizujaca jeden proces technologiczny. System produkcyjny sktada sie¢ z jednej
kolumny. Jest to jedna z niewielu prac, gdzie podane sg wyniki dla harmonogramowania ze
zmiennym strumieniem zamowien, dla wielu dzwigéw oraz grupy stanowisk roboczych.
Rozwigzanie problemu harmonogramowania ze zmiennym strumieniem zamowien, proponowane
w pracy [33], nie obstuguje grup stanowisk roboczych, autorzy definiujg trzy procesy
technologiczne. Procesy nie roznig si¢ miedzy sobg niczym, Z wyjatkiem jednego stanowiska.
W kazdym znich to stanowisko jest rozne ireprezentuje inne stanowisko grupy stanowisk.
W niniejszej rozprawie ta grupa procesow technologicznych zostanie zamieniona w jeden proces,

w ktorym jeden z etapow realizowany jest przez grupe stanowisk roboczych.

Tabela 3.37 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto$¢ parametru

Liczba dzwigow H 2
Liczba procesow technologicznych N 1
1
v|m
Predkosé¢ dzwigow [ A ]

Szerokosé strefy kolizyjnej b [m] 2.0

Czas podnoszenia o [s]
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Parametr Wartos¢ parametru
8

1:n i
Czas opuszczania — [s]

Liczba stanowisk L 14

Linia produkcyjna zawiera jedng grupe wieloliczng. Grupa ma numer dziewig¢¢ i sklada si¢
z trzech stanowisk roboczych. Czasy podnoszenia, opuszczania, predko$¢ dzwigdow, szeroko$¢
strefy kolizyjnej nie zostaty podane w publikacji. Warto$ci tych parametrow zostaly ustawione na

najczesciej spotykane w liniach galwanotechnicznych.

Tabela 3.38 zawiera definicj¢ procesu technologicznego Jegou-1. Etap 8 przeprowadzony jest
w grupie trzech stanowisk. W publikacji badane jest kilka réznych konfiguracji. Podany proces
technologiczny odpowiada konfiguracji, gdzie czasy maksymalne s3 réwne 110% czasow

minimalnych etapéw procesu technologicznego.

Tabela 3.38 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przyktadu Jegou-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek 50 — 1
2 Etap 1 120 132 6
3 Etap 2 60 66 5
4 Etap 3 60 66 4
5 Etap 4 60 66 3
6 Etap 5 60 66 2
7 Etap 6 120 132 7
8 Etap 7 60 66 8
9 Etap 8 660 726 9(3)
10 Etap 9 60 66 10
11 Etap 10 60 66 11
12 Etap 11 60 66 12
13 Etap 12 60 66 13
14 Roztadunek - - 14

Tabela 3.39 prezentuje scenariusze produkcji, ktore wykorzystano do badan symulacyjnych.
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Tabela 3.39 Scenariusz procesu technologicznego dla przykladu Jegou-1.

Dlugosé Ladownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas trwania

cyklu zamowienia z| zamoéwienia z5 zaméwienia 2z 10
produktem produktami produktami

252 8 00:27:48 00:44:36 01:05:36

W pracy [38] przeprowadzono test, w ktérym obliczono ile produktow mozna wyprodukowaé
W ciggu osmiu godzin przetwarzania, przy zalozeniu, ze co sto sekund jest zamawiany nowy

produkt. W prezentowanej konfiguracji uzyskano wydajno$¢ 62 produktow.

3.5.6. Kopfer-1
Jest to przyktad zdefiniowany w pracy [64]. Obejmuje jedng galwanotechniczng linig
produkcyjng realizujaca cztery procesy technologiczne. System produkcyjny sktada si¢ z jednej
kolumny. Jest to jeden z niewielu dla problemu ze zmiennym strumieniem zamowien przyktadow

opisanych w literaturze.

Tabela 3.40 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto§¢ parametru

Liczba dzwigow H 1

Liczba procesow technologicznych N 4

1
v|m
Predkos¢ dzwigow [ A ]
ot 13
Czas podnoszenia "' [s]
. tn i 12
Czas opuszczania — [9]
Liczba stanowisk L 19

Linia produkcyjna nie zawiera zadnych grup wielolicznych, oraz stanowisk wielofunkcyjnych.
Kolejne stanowiska oddalone sa od siebie o0 dwa metry, tym samym czas przejazdu miedzy
sasiednimi stanowiskami jest rowny dwie sekundy. Nazwy etapéw proceséw technologicznych

pozostawiono tak jak w oryginale.

Tabela 3.41 Definicja procesu CAA.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer

minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek - - 1
2 Chromic acid anodising (CAA) 1380 1560 2
3 CAArinse 1 180 240 3
4 CAA rinse 2 180 240 4
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s]  grupy

5 CAATrinse 3 900 +o0 5

6 Circulation rinse 180 +00 7

7 Drying 900 +00 6

8 Roztadunek - — 1

Tabela 3.42 Definicja procesu YAL.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek - - 1

2 Yellow alodining (YAL) 120 180 8

3 YAL rinse 1 180 240 9

4 YAL rinse 2 180 240 10

5 Circulation rinse 180 0 7

6 Drying 900 ) 6

7 Roztadunek - - 1

Tabela 3.43 Definicja procesu SAD.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek - - 1

2 Sulphuric acid anodising (SAA) 4200 4380 14

3 SAA rinse 1 120 180 15

4 SAA rinse 2 120 o0 16

5 Dyeing 900 1200 19

6 Dyeing rinse 180 o0 18

7 Sealing dyeing 2400 2700 17

8 Sealing rinse 1 120 180 12

9 Sealing rinse 2 120 ') 11

10 Circulation rinse 180 ) 7

11 Drying 900 0 6

12 Roztadunek - — 1

Tabela 3.44 Definicja procesu SAS.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy

1 Zatadunek - - 1
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Krok

Nazwa procesu

Czas

minimalny [s]

Czas Numer

maksymalny [s] grupy

© 00 N o 0o A W DN

[EEN
o

Sulphuric acid anodising (SAA)
SAA rinse 1

SAA rinse 2

Sealing

Sealing rinse 1

Sealing rinse 2

Circulation rinse

Drying

Roztadunek

4200

120
120

2400

120
120
180
900

4380 14
180 15
o0 16
2700 13
180 12
00 11
7
) 6
— 1

Minimalny czas trwania procesu technologicznego CAA to 01:05:34, YAL to 00:28:41, SAD to

02:39:01, SAS to 02:20:06. Do badan wykorzystywane s3 nastgpujace scenariusze produkcji:

Tabela 3.45 Scenariusze poszczegolnych proceséw technologicznych dla przykladu Kopfer-1.

Typ Lp. Dlugos¢ FEadownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas trwania
procesu cyklu zamowienia z| zamoéwienia z5 zaméwienia z 10
[s] produktem produktami produktami

CAA 1 1434 3 01:11:13 02:46:49 04:46:19

CAA 2 1438 3 01:10:43 02:46:35 04:46:25

CAA 3 1452 3 01:06:49 02:43:37 04:44:37

YAL 1 960 3 00:33:01 01:37:01 02:57:01

YAL 2 969 2 00:31:34 01:36:10 02:56:55

YAL 3 1726 1 00:28:45 02:23:49 04:47:39

SAD 1 4271 4 04:25:52 09:10:36 15:06:31

SAD 2 9511 1 02:39:15 13:16:19 1.02:32:39

SAS 1 4271 4 3:50:08 8:34:52 14:30:47

SAS 2 8370 1 2:20:19 11:41:39 23:23:19

W pracy [64] podane sa miedzy innymi wyniki dla testu, w ktérym dla okreslonej proporcji

zamowien np. 8XCAA;2xYAL;1xSAD;1xSAS budowana jest kolejka 40 produktéw 0 losowej

kolejnosci. Cale zamoéwienie jest znane z géry, nie jest testowany aspekt wplywu czasu

rzeczywistego na harmonogramowanie. Podane wyniki s3 usrednieniem stu tak wylosowanych

kolejek.
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3.5.7. DEGEM-1

Jest to przyktad zdefiniowany w pracy [37]. Obejmuje jedng galwanotechniczng lini¢

produkcyjng realizujacg jeden proces technologiczny. System produkcyjny sklada si¢ z jednej

kolumny. Dla podanego przyktadu w pracy [69] podano wyniki dla jednego, dwoch oraz trzech

dzwigéw. Dzigki temu bedzie mozna poréwnac¢ wydajnos$¢ rowniez dla rdéznej liczby dzwigow.

Tabela 3.46 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr

Wartos$¢ parametru

Liczba dzwigow H

1/2

Liczba proceséow technologicznych N 1

Predkosé¢ dzwigow V[%} o
Szerokos¢ strefy kolizyjnej bm] 1.0
Czas podnoszenia o, [s]

Czas opuszczania t"—' [s] °
Liczba stanowisk L 9

Czasy podnoszenia, opuszczania, predkos¢ dzwigow, szerokos¢ strefy kolizyjnej nie zostaly

podane w publikacji. Warto$ci tych parametrow zostaly ustawione na najczgsciej spotykane

w liniach galwanotechnicznych. Tabela 3.47 zawiera definicje procesu technologicznego

DEGEM-1, nazwy etapow procesu technologicznego pozostawiono W pisowni oryginalnej.

Tabela 3.47 Definicja procesu DEGEM-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Numer
minimalny [s] maksymalny [s] grupy
1 Zatadunek - - 1
2 Soap water 180 300 2
3 Rinsing | 60 120 3
4 Phosphorous acid 300 300 4
5 Rinsing Il 30 60 )
6 Coating 15 90 6
7 Rinsing I11 30 60 7
8 Drying 120 180 8
9 Roztadunek - — 9

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TByggey 10 00:14:34 W zwiazku z brakiem

danych odnos$nie potozen stanowisk roboczych, czy czaséw trwania przejazdow przyjeto, ze linia
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sktada si¢ z jednakowej wielkosci stanowisk roboczych rozstawionych co 0.7 metra. W ten

sposob, przy zatozonej predkosci dzwigu, przejazd z grupy i do grupy j trwa i — j| sekund.

W pracy [69] podano kilka roznych dtugosci cyklow rozwigzan znalezionych przez autorow,
jednak jedynie kilka nadaje si¢ do poroéwnania. Rozwigzania 0 dtugosci cyklu 250 sekund wydaja
si¢ btedne, gdyz przy etapie procesu technologicznego ,,Phosphorous acid” 0 minimalnej dlugosci
300 sekund, nie ma mozliwosci produkeji tego rodzaju produktow czgsciej niz raz na 300 sekund.

Do badan wykorzystywane sg nastepujgce scenariusze produkeji:

Tabela 3.48 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przykladu DEGEM-1.

Lp. Liczba Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas trwania

dzwigéw. cyklu [s] zamowienia z| zamowienia z5 zamowienia z 10
produktem produktami produktami

1 1 338 3 00:15:13 00:37:45 01:05:55

2 1 354 3 00:14:48 00:38:24 01:07:54

1 2 330 4 00:20:28 00:42:28 01:09:58

2 2 338 4 00:18:10 00:40:42 01:08:52

3 2 346 4 00:17:45 00:40:28 01:09:18

4 2 614 4 00:14:34 00:55:30 01:46:40

1 3 330 4 00:19:12 00:41:12 01:08:42

2 3 338 4 00:19:28 00:42:00 01:10:10

Dla jednego, dwoch oraz trzech dzwigébw przeprowadzono test, W ktorym obliczono ile
produktow mozna wyprodukowa¢ W ciggu o§miu godzin przetwarzania, przy zatozeniu, ze co sto

sekund jest zamawiany nowy produkt.

3.5.8. Copper
Kolejne dwa przypadki testowe (Copper, BlackOxide) zostaly zaczerpnigte z pracy
doktorskiej [55]. Sa to przyklady rzeczywistych linii galwanotechnicznych. We wspomnianej

pracy przyktady te badane sg w konteks$cie pracy w organizacji cyklicznej.

Test Copper obejmuje jedng galwanotechniczng lini¢ produkcyjng realizujaca jeden proces
technologiczny. System produkcyjny sktada si¢ z jednej kolumny, dostepny jest jeden dzwig.

Tabela 3.49 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Warto$¢ parametru

Liczba dzwigow H il

Liczba procesow technologicznych N 1
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Parametr Wartos¢ parametru

0.53
v/ m
Predkos¢ dzwigow [ A ]
Szerokos¢ strefy kolizyjnej bm] 2.0
Liczba stanowisk L 12

Linia produkcyjna zawiera dwie grupy wieloliczne. Grupa nr 12 zawiera sze$¢ stanowisk oraz

grupa nr 4 sktada si¢ z dwdch stanowisk.

Tabela 3.50 Definicja oryginalnego procesu.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer

podnoszenia opuszczania minimalny maksymalny  grupy

[s] [s] [s] [s]
1 Zatadunek 4 - 60 +00 1
2 Etap 1 4 8 240 420 6
3 Etap 2 8 8 60 180 7
4 Etap 3 8 8 60 120 8
5 Etap 4 8 8 60 180 9
6 Etap 5 8 12 120 300 11
7 Etap 6 9 9 1800 3000 12(6)
8 Etap 7 9 8 60 180 10
9 Etap 8 8 8 120 300 5
10 Etap 9 8 9 600 840 4(2)
11 Etap 10 8 8 45 +00 3
12 Etap 11 8 8 120 +00 2
13 Roztadunek - 4 60 - 1

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB.,., to 00:58:07.

opper

Tabela 3.51 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej Copper w [m].

Grupa 1 2 3 42 41 5 6 7 8 9 10 11 12(1) 12(6)

Poloz. 0 1.67 228 3.02 360 422 476 531 6.28 573 693 754 817 1113

W publikacji podano cyklogram o dlugosci cyklu 320 sekund itadownosci 14. Przy uzyciu
metody [69] utworzono cyklogram dla procesu technologicznego Copper. Cyklogram jest gorszy
od podanego w publikacji, jednak spelnia ograniczenia procesowe w przeciwienstwie do
cyklogramu o dlugosci 320. W pracy zrodlowej zaznaczone jest, ze W grupie nr 4 czas

przetwarzania to 599.1s jednak uznano, ze cyklogram mozna uzna¢ za poprawny.
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Tabela 3.52 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przykladu.

Typ Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas  trwania Czas trwania
procesu cyklu zamowienia z| zaméwienia z5 zamowienia z 10

[s] produktem produktami produktami
Copper 1 356 14 01:13:00 01:36:44 02:06:24

Przeprowadzone testy majg sprawdzi¢ ile produktow typu Copper mozna wyprodukowaé W ciggu

o$miu godzin przetwarzania przy zalozeniu, ze co sto sekund jest zamawiany nowy produkt.

3.5.9. BlackOxide-1

Test BlackOxide-1 obejmuje jedng galwanotechniczng lini¢ produkcyjng realizujaca dwa

niemal identyczne procesy technologiczne. System produkcyjny sktada si¢ z jednej kolumny,

dostepny jest jeden dzwig.

Tabela 3.53 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr

Wartos¢ parametru

Liczba dzwigow H

1

Liczba proceséw technologicznych N 2

Predkosé¢ dzwigow V[r%]

Szerokosé strefy kolizyjnej b [m]

Czas podnoszenia o [s]

t
Czas opuszczania — [s]

Liczba stanowisk L

1

12

Linia produkcyjna zawiera jedng grupe wieloliczng. Grupa nr 2 zawiera dwa stanowiska robocze.

Tabela 3.54 Definicja procesu BlackOxide-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer
podnoszenia opuszczania minimalny maksymalny  grupy
[s] [s] [s] [s]

1 Zatadunek 6 - 120 +00 1

2 Etap 1 9 180 240 12

3 Etap 2 5 8 60 90 11

4 Etap 3 8 6 60 240 10

5 Etap 4 9 8 60 90 9

6 Etap 5 3 12 60 120 8
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer

podnoszenia opuszczania minimalny  maksymalny  grupy

[s] [s] [s] [s]
7 Etap 6 9 120 180 7
8 Etap 7 4 8 60 90 6
9 Etap 8 8 120 145 5
10 Etap 9 3 9 60 90 4
11 Etap 10 10 8 90 120 3
12 Etap 11 3 8 240 420 2(2)
13 Roztadunek — 8 120 — 1
Tabela 3.55 Definicja procesu BlackOxide-2.
Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer

podnoszenia opuszczania minimalny  maksymalny  grupy

[s] [s] [s] [s]

1 Zatadunek 6 — 60 +00 1
2 Etap 1 9 180 240 12
3 Etap 2 5 8 50 90 11
4 Etap 3 8 6 60 240 10
5 Etap 4 9 8 50 90 9
6 Etap 5 3 12 60 120 8
7 Etap 6 9 9 120 180 7
8 Etap 7 4 8 60 90 6
9 Etap 8 9 8 120 180 5
10 Etap 9 3 9 40 90 4
11 Etap 10 10 8 35 120 3
12 Etap 11 3 8 240 422 2(2)
13 Roztadunek — 8 60 — 1

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,, ,to 00:21:45, TB,, ,to 00:20:10.

Tabela 3.56 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej BlackOxide-1 w [m].

Grupa 1 2(1) 2(2) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Polozenie O 300 340 41 52 64 80 90 100 111 125 133 143

W publikacji podano cyklogram o dtugosci cyklu 269 sekund itadownosci 7 dla procesu
BlackOxide-1, nie podano rozwigzania dla procesu BlackOxide-2. Przy uzyciu metody [69]

utworzono cyklogramy dla obu procesow technologicznych. Uzyskano poréwnywalny wynik
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w przypadku procesu BlackOxide-1. Réznica wynika z zaokraglen (zawsze W gore) czasow

przejazdu dzwigu do petnej sekundy.

Tabela 3.57 Scenariusze poszczegolnych procesow technologicznych dla przyktadu BlackOxide-1.

Typ procesu Lp. Dlugos¢ FLadownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas  trwania

cyklu [s] zamowienia z| zaméwienia z5 zaméwienia z 10
produktem produktami produktami
BlackOxide-1 1 293 6 00:25:46 00:45:18 01:09:43
BlackOxide-2 1 270 7 00:28:56 00:46:56 01:09:26
BlackOxide-2 2 297 6 00:26:54 00:46:42 01:11:27

Przeprowadzone testy maja podobny charakter do testow przeprowadzonych dla przypadku
Kopfer-1. Dla proporcji ilosciowej produktow, losowane jest 100 kolejek 0 réznej sekwencji
zamowien. Podane wyniki oznaczajg $rednig dlugos¢ ztych kolejek. Zbadano trzy proporcje
1xBlackOxide-1;1x BlackOxide-2, 2x BlackOxide-1;3x BlackOxide-2, 3x BlackOxide-1;2x
BlackOxide-2.

3.5.10. Linia galwanotechniczna-1

Jest to rzeczywista linia galwanotechniczna, opisana w pracy [55]. Jest to jedna z niewielu
przyktadow systemu produkcyjnego z wieloma kolumnami. Linia ta pracuje w organizacji
cyklicznej. Byla ona jedna z galwanotechnicznych linii produkcyjnych, do ktorej cyklogramy,
wygenerowane przez algorytm harmonogramowania stworzony przez autora niniejszej rozprawy,
zostaly wdrozone do produkcji. Weczesniejsze cyklogram, utworzony przez eksperta
dziedzinowego, miat dtugos¢ cyklu réwny 195 sekund dla o$miu dzwigéw. Natomiast przy uzyciu
algorytmu tworzenia cyklograméw opisanego W pracy [38] uzyskano cyklogram o dtugosci 180
sekund dla szesciu dzwigdw, co jest znaczng oszczednoscig | poprawa wydajnosei tego systemu
produkcyjnego. Jest to rowniez najwickszy pod wzgledem liczby etapéw procesu
technologicznego, dzwigdéw, stanowisk, grup wielolicznych przyktad analizowany w tej

rozprawie.

Tabela 3.58 Parametry systemu produkcyjnego.

Parametr Wartos$¢ parametru
Liczba dzwigéow H 6
Liczba kolumn C 2

Liczba procesow technologicznych N 1

0.7
Predkos¢ dzwigow V[%]
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Parametr

Warto$¢ parametru

Szerokos$¢ strefy kolizyjnej b [m]

Czas podnoszenia b, [s]

t
Czas opuszczania — [s]

Liczba stanowisk L

2.0
8

37

Linia produkcyjna zawiera szes¢ grup wielolicznych. Stanowisko zatadowczo-roztadowcze sktada

si¢ z czterech maszyn, grupa nr 4 oraz grupa nr 26 zawierajg po dwa stanowiska robocze, grupa nr

10 zawiera trzy stanowiska, grupa nr 32 oraz grupa nr 34 zawieraja po cztery stanowiska robocze.

Brak jest stanowisk wielofunkcyjnych. Lini¢ uzupeiniajg dwa transporty poprzeczne. Sa one

reprezentowane odpowiednio przez grupy nr 2, 18 dla pierwszego oraz grupy nr 17, 37 dla

drugiego. Grupy nr 2 oraz 17 znajduja si¢ W pierwszej kolumnie, natomiast 18 oraz 37 znajduja

sie¢ w drugiej kolumnie.

Tabela 3.59 Definicja procesu LG-1.

Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer
podnoszenia opuszczania min. maks. grupy
[s] [s] [s1 8]

1 Zatadunek 8 - - 400 1(4)

2 Odttuszczanie chemiczne | 10 8 140 oo 3(2)

3 Odtluszczanie natryskowe 8 8 60 +o0 4

4 Odtluszczanie chemiczne 11 10 8 140  +oo 5

5 Odtluszczanie anodowe [ 10 8 140  +oo 6

6 Ptukanie gorace I 8 8 20 +o0 7

7 Plukanie [ 8 8 20 +o0 8

8 Plukanie 11 8 8 20 +o0 9

9 Trawienie katodowe 10 8 400 +oo 10(3)

10 Plukanie odzyskowe 10 8 30 +00 11

11 Plukanie po trawieniu [ 10 8 20 +o0 12

12 Plukanie po trawieniu 11 8 8 30 +o0 13

13 Odttuszczanie anodowe 11 10 8 100 120 14

14 Plukanie po odtluszczaniu I 10 8 30 +o0 15

15 Plukanie po odtluszczaniu I1 8 8 20 +o0 16

16 Stanowisko | 8 8 20 +00 17/37

17 Neutralizacja 8 8 20 36

18 Ptukanie po neutralizacji 8 8 15 75 35
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Krok Nazwa procesu Czas Czas Czas Czas Numer

podnoszenia opuszczania min. maks. grupy

[s] [s] [s [

19 Niklowanie wyrownawcze 10 8 660  +o 34(4)

20 Ptukanie odzyskowe po niklowaniu 8 8 20 80 33

21 Niklowanie wybtyszczajace 11 8 660  +o 32(4)

22 Plukanie odzyskowe po niklowaniu 3 8 10 100 31
wyblyszczajacym

23 Plukanie po niklowaniu 3 8 10 100 30
wyblyszczajacym I

24 Ptukanie po niklowaniu 3 8 10 100 29
wyblyszczajacym 11

25 Ptukanie po niklowaniu 3 8 10 100 28
wyblyszczajacym 111

26 Kondycjonowanie 8 8 70 140 27

27 Chromowanie 11 8 280 +oo 26(2)

28 Plukanie odzyskowe po 9 8 30 +o0 25
chromowaniu |

29 Plukanie odzyskowe po 8 8 30 +00 24
chromowaniu Il

30 Plukanie odzyskowe po 8 8 30 +00 23
chromowaniu 111

31 Plukanie odzyskowe po 8 8 30 +00 22
chromowaniu 1V

32 Plukanie demi. I 8 8 20 +00 21

33 Plukanie demi. II 8 8 20 +o0 20

34 Ptukanie gorace 11 13 8 20 +o0 19

35 Stanowisko 11 8 8 20 +00 18/2

36 Roztadunek - 8 60 +00 1(4)

Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB, . ,to 01:02:47. Wszystkie stanowiska maja

szeroko$¢ rowna 0.6 metra, W grupach sa zsunigte tak, ze kolejne stanowiska w ramach grupy
rozpoczynaja si¢ odpowiednio 0 wielokrotnos¢ 0.6 metra od potozenia poczatku grupy, podanego

w tabeli 3.60.
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Tabela 3.60 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polozenie 0.05 253 775 913 9.88 1058 1128 1198 12.71 13.61
Numer kolumny 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Grupa 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Polozenie 15.75 16.46 17.16 17.86 1856 19.26 20.02 2.53 3.23 3.93
Numer kolumny 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Grupa 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Polozenie 463 533 603 673 743 813 943 10.13 10.83 11.53
Numer kolumny 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Grupa 31 32 33 34 35 36 37

Polozenie 12,23 1293 1542 16.15 18.62 19.32 ' 20.02

Numer kolumny 2 2 2 2 2 2 2

Przy uzyciu metody [38] utworzono cyklogramy dla obu procesow technologicznych.

Tabela 3.61 Scenariusze dla proceséw technologicznych LG-1.

Typ Lp. Dlugos¢ Ladownos¢ Czas trwania Czas  trwania Czas trwania

procesu cyklu zamowienia z| zaméwienia z5 zamowienia z 10
[s] produktem produktami produktami

LG-1 1 180 36 01:39:17 01:51:53 02:06:05

LG-1 2 185 34 01:32:29 01:44:49 02:00:13

LG-1 3 192 33 01:32:48 01:45:36 02:01:35

Na linii galwanotechnicznej zostat przeprowadzony test wydajno$ci pracy W czasie rzeczywistym,

oraz badanie wptywu czasu zamowienia na kryterium.

Rysunek 3.7 przedstawia widok systemu produkcyjnego LG-1 w systemie badawczym.
Przetwarzane jest dziewigtnascie produktow, w tym jeden znajduje si¢ w trakcie transportu

poprzecznego.
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Rysunek 3.7 Widok linii galwanotechnicznej w systemie badawczym, podczas pracy w czasie rzeczywistym
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Rozdzial 4. Badania symulacyjne rzeczywistej linii produkcyjnej

W rozdziale 3 zostaly przeprowadzone testy dziatania algorytmu harmonogramowania
w wielu roznych sytuacjach, dla wielu réznych systeméw produkcyjnych. W niniejszym
rozdziale, zostanie opisana przyktadowa linia galwanotechniczna, zlokalizowana we Wroclawiu.
Linia ta produkuje glownie elementy lozysk na potrzeby rynku AGD. Podjeta wspotpraca
z wlascicielem pozwolita na uzyskanie danych procesowych, oraz danych dotyczacych zar6wno
linii produkcyjnej jak i wykonywanej na niej produkcji. Aktualnie linia ta pracuje w cyklicznej
organizacji zamowien, jednak rozwazane jest wdrozenie systemu harmonogramowania W czasie
rzeczywistym, aco za tym idzie wprowadzenie rowniez mozliwosci produkcji ze zmiennym

strumieniem zamowien.

Na linii wykonywane sg dwa procesy technologiczne, chromowanie oraz niklowanie. Podobnie
jak w przypadkach analizowanych w poprzednim rozdziale, produkty dwoch typow sa zamawiane
w okreslonej proporcji. W ciggu tygodnia dzialania linii produkcyjnej produkowana jest pewna
liczba produktéw obu typow. Na podstawie danych historycznych, ustalono na potrzeby testow,
dwie najczeSciej wystepujace proporcje 4:1 oraz 3:2, co oznacza, ze S$rednio na cztery
chromowane produkty przypada jeden niklowany oraz analogiczna dla proporcji 3:2. Innym
wnioskiem, ktory mozna wyciagna¢ z analizy raportow produkcji jest bardzo rzadko zdarzajace
si¢ przezbrojenie linii, czyli zmiana produkowanego typu produktu. Praktycznie nie zdarza sig,
aby nie wyprodukowano, cho¢ dziesigciu produktow danego typu. Wynika to zapewne z kosztéw
zwiazanych z przezbrojeniem w cyklicznej organizacji produkcji. Na potrzeby badan zatozono

minimalng wielkos¢ zamowienia, rowng pi¢¢ produktéw okreslonego typu.

Rowniez na potrzeby testow zostato przygotowane kilka historycznych kolejek produkeii,
wykonanych w cyklicznej organizacji. Pozwoli to na porownanie wydajnosci w przypadku
wdrozenia  systemu harmonogramowania W czasie rzeczywistym. Zostaly = rowniez

przeprowadzone pozostate rodzaje testow z poprzedniego rozdziatu.

4.1. Parametry systemu produkcyjnego

Opisywana linia galwanotechniczna sktada si¢ z jednej kolumny, dwoch dzwigdéw oraz
dwudziestu grup. W tym jedna grupa wieloliczna, tj. grupa nr 8 sktadajaca si¢ z trzech stanowisk.

Tabele 4.1 oraz 4.2 zawieraja dane obu procesow technologicznych.
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Tabela 4.1 Definicja procesu technologicznego ,,Chromowanie”.

Krok Nazwa procesu Czas minimalny [s]  Czas maksymalny [s] Numer
grupy

1 Stanowisko zatadowcze 40 +o0 1

2 Odtluszczanie chemiczne 300 420 10

3 Ptukanie ciepte I 30 90 11

4 Odttuszczanie elektrochemiczne 60 180 12

5 Ptukanie ciepte 11 30 90 13

6 Ptukanie | 20 80 14

7 Plukanie kaskadowe I 20 80 15

8 Plukanie kaskadowe II 20 80 16

9 Trawienie anodowe 150 210 9

10 Chromowanie techniczne 1200 1300 8(3)

11 Ptukanie odzyskowe 20 80 7

12 Phukanie I1 20 80 6

13 Plukanie z redukcja chromu 20 80 5

14 Ptukanie 111 20 80 4

15 Plukanie z ochrong czas. 20 80 3

16 Odmuch w wannie 30 90 2

17 Roztadunek 30 - 1

Tabela 4.2 Definicja procesu technologicznego ,,Niklowanie”.

Krok Nazwa procesu Czas minimalny [s] Czas maksymalny [s] Numer

grupy

1 Stanowisko zatadowcze 30 +o0 1

2 Ptukanie I 20 80 4

3 Trawienie anodowe 150 300 9

4 Plukanie kaskadowe 20 80 16

5 Dekapowanie 180 300 20

6 Plukanie 11 20 80 19

7 Ptukanie demineralizacyjne 80 120 18

8 Niklowanie 200 300 17

9 Ptukanie odzyskowe 20 80 7

10 Odmuch w wannie 50 90 2

11 Roztadunek 30 +00 1
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Minimalny czas trwania procesu technologicznego TB,,,,t0 00:37:20, TB,, to 00:15:24.

Chrom

Wszystkie czasy podnoszenia oraz opuszczania trwaja osiem sekund.

Tabela 4.3 Polozenia stanowisk dla linii produkcyjnej [m].

Grupa 1 2 3 4 5 6 7 8(1) 8(2) 8@B) 9

Potozenie 0.00 0.64 126 188 250 313 378 455 545 635 7.16
Grupa 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Polozenie 7.84 846 9.12 9.78 1040 1097 1149 1241 1284 1354 1424

Maksymalna predkos¢ dzwigéw to 0.7 [r%} a szerokos¢ strefy kolizyjnej to 2 metry. oznacza to,

ze W wigkszosci przypadkow dzwigi musza zachowywaé co najmniej dwie grupy stanowisk
odstgpu. Oznacza to rowniez, ze dzwigi moga si¢ znajdowa¢ ponad danym stanowiskiem
W odstepie co najmniej 3 sekund w domenie czasu, czyli jesli jeden dzwig odjedzie z danego
stanowiska to inny dzwig moze si¢ W nim znalez¢ nie wczesniej niz po trzech sekundach. Latwo
zatem wykaza¢, Zze W organizacji cyklicznej minimalna dlugos¢ cyklu to 410 sekund dla
chromowania, oraz 219 sekund dla niklowania. Minimalna dlugos$¢ cyklu jest odpowiednikiem
czesci € W dolnym oszacowaniu dtugosci harmonogramu dla kolejki zadan. Oznacza to tyle, ze
produkt moze by¢ wprowadzany do systemu produkcyjnego nie czesciej niz 410 oraz 219 sekund,
w zaleznosci od typu. W przeciwnym wypadku zasob krytyczny danego procesu nie jest w stanie

obstuzy¢ produktéw, aby nie zostaly ztamane nalozone ograniczenia.

4.2. Przygotowanie systemu harmonogramowania

Przy wuzyciu metody opisanej W pracy [38], wygenerowano poczatkowy zbidr
cyklogramow, tj. 23 cyklogramy o dlugosciach cyklu od 415 sekund do 459 sekund 0 tadownosci
6 lub 7 dla chromowania oraz trzy cyklogramy o dtugosci 231 sekund o tadownosci 5, 256 sekund

0 tadownosci 5 oraz 365 sekund 0 tadownosci 3 dla niklowania.

Wykonano symulacje dziatania linii produkcyjnej o charakterze losowym, gdzie
wyprodukowano tysigc produktéow w obu proporcjach (4:1, 3:2). Podczas symulacji, dla kazdego
nowego segmentu sprawdzono warto$¢ kryterium dla kazdego z cyklogramoéw. Nastepnie dla
cyklogramu, ktéory minimalizowal byl kryterium, do ciagu uczacego dodawano wzorzec.
Obliczano cechy opisujace system produkcyjny oraz jako klase wskazywano cyklogram
minimalizujacy kryterium. Po ukonczeniu symulacji wybrano jedynie te cyklogramy, ktore nadaja
si¢ na scenariusze produkcji. To znaczy reprezentuja znaczaca czg$¢ sytuacji, z ktorymi mozna
mie¢ do czynienia podczas produkcji. Jako scenariusze produkcji zostaly wybrane cyklogramy

zaprezentowane w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4 Scenariusze dla proceséw technologicznych wroclawskiej linii galwanotechnicznej.

Typ procesu Lp. Dlugos¢ FLadownos¢ Czas trwania Czas trwania Czas trwania
cyklu [s] zamowienia z| zamowienia z5 zamowienia z 10
produktem produktami produktami
Chromowanie 1 415 7 00:43:48 01:11:28 01:46:03
Chromowanie 2 421 7 00:44:24 01:12:28 01:47:33
Chromowanie 3 427 6 00:42:41 01:11:09 01:46:44
Chromowanie 4 450 6 00:41:54 01:11:54 01:49:24
Niklowanie 1 231 5 00:17:53 00:33:17 00:52:32
Niklowanie 2 356 3 00:17:45 00:42:05 01:12:30

Przeprowadzono kolejng symulacje dziatania linii produkcyjnej dla tysigca produktow, tworzac
tym samym docelowy cigg uczacy. W ten sposob przygotowano system harmonogramowania,

ktory poddany zostal testom sprawdzajacym wydajnos¢ produkcji, czas trwania

harmonogramowania oraz wptywu czasu zamdéwienia na kryterium.

43. Wyniki

Pierwsza grupa testow zwigzana jest z porownaniem dotychczasowej wydajnosci pracy

systemu w cyklicznej organizacji zamoéwien zwynikami uzyskanymi przy pomocy

proponowanego systemu harmonogramowania.

Tabela 4.5 Porownanie wartos$ci kryterium dla produkcji jednego typu produktu.

Problem testowy

Chromowanie przez 08:00:00, przy
zatozeniu, ze co 100 sekund do

kolejki dodawany jest nowy produkt

Niklowanie przez 08:00:00 przy
zatozeniu, ze co 100 sekund do

kolejki dodawany jest nowy produkt

Wynik w organizacji
cyklicznej
Wynik

selekcji scenariuszy

algorytmu

Roznica

Wspolezynnik
zréwnoleglenia
Dolne ograniczenie

kryterium

59 produktow w 07:56:54

69  produktow w07:59:33, 59
produktéw w 07:24:58

O 1694 %
w 08:00:00,

wiecej produktow

000:31:56  krocej
wyprodukowanie 59 produktow

4.98

07:55:11; tj. znalezione rozwigzanie
jest dtuzsze od dolnego ograniczenia

kryterium 0 0.91%

102 produkty w 07:56:54

121 produktow w 07:59:53

O 18.62 % wiccej
w 08:00:00, 001:10:00
wyprodukowanie 102 produktéw
3.88

produktow
krocej

07:39:24; tj. znalezione rozwigzanie
jest dluzsze od dolnego ograniczenia

kryterium o0 4.45%
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Tabela 4.6 Poréwnanie wartos$ci kryterium dla historycznych przebiegow produkcji.

Problem testowy

Kolejka 26xC; 29xN;
48xC; 8xN

Kolejka 40xC; 10xN

Kolejka 30xC; 20xN

Wynik w organizacji
cyklicznej
Wynik

selekcji scenariuszy

algorytmu

Roznica

Wspolezynnik
zrownoleglenia
Dolne ograniczenie

kryterium

13:37:45

12:28:14

O 85%

001:09:31
4.45

krocej, tj.

11:07:19; tj. znalezione
rozwigzanie
dhuzsze
ograniczenia kryterium
012.12%

jest
od dolnego

06:32:42

06:05:19

O 6.97%

000:27:23
4.50

krocej, tj.

05:22:51; tj. znalezione
rozwiazanie jest
dluzsze od dolnego
ograniczenia kryterium

0 13.15%

06:03:12

05:34:39

O 7.86%

0 00:28:33
4.26

krocej, tj.

04:50:21; tj. znalezione
rozwiazanie jest
dhuzsze od dolnego
ograniczenia kryterium

0 15.25%

Pierwsza grupa testow pokazuje, ze dla linii wroctawskiej, organizacja ze zmiennym strumieniem

zamowien, W kazdym sprawdzonym przypadku jest lepsza od organizacji cyklicznej. Wydajno$¢

tworzonych harmonograméw w niewielkim stopniu rézni si¢ od dolnego ograniczenia kryterium

i jest ona od 7-18% lepsza od historycznych przebiegow produkcji.

Druga grupa testow bada pracg¢ systemu harmonogramowania dla kolejek produktéw o losowej

sekwencji, zadanej proporcji licznosci produktéw chromowanych oraz niklowanych oraz dla

réznych dhugosci kolejek. Podczas losowania kolejek uwzglednia si¢ ograniczenie, ze zamowienie

danego typu produktow ma pie¢ lub wiecej produktow okreslonego typu.

Tabela 4.7 Zestawienie wynikow wygenerowanych przebiegow produkcji.

Problem testowy Srednia  dlugos¢ Srednia Wspolczynnik Dolne ograniczenie
harmonogramu liczba zréwnoleglenia kryterium
segmentow

Kolejka 100 12:30:02+ 5.25 4.39 11:04:09; tj. znalezione
produktow dla 00:24:38 rozwigzanie jest dtuzsze
proporcji 4:1, od dolnego ograniczenia
srednia ze 100 kryterium o 13.02%
losowych sekwencji.
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Problem testowy Srednia  dlugo$é Srednia Wspélezynnik Dolne ograniczenie

harmonogramu liczba zrownoleglenia kryterium

segmentow

Kolejka 60 07:29:46+ 3.13 4.40 06:45:08; tj. znalezione
produktéw dla 00:23:00 rozwigzanie jest dtuzsze
proporcji 4:1, od dolnego ograniczenia
Srednia  ze 100 kryterium o 11.26%
losowych sekwencji.
Kolejka 40 05:01:44+ 2.07 4.37 04:38:53; tj. znalezione
produktow dla 00:08:56 rozwiazanie jest dtuzsze
proporcji 4:1, od dolnego ograniczenia
$rednia ze 100 kryterium o0 8.72%
losowych sekwencji.
Kolejka 100 13:29:03+ 10.86 3.53 10:10:32; tj. znalezione
produktow dla 00:29:10 rozwigzanie jest dtuzsze
proporcji 3:2, od dolnego ograniczenia
srednia  ze 100 kryterium o 32.66%
losowych sekwencji.
Kolejka 60 07:55:27+ 6.02 3.61 06:14:33; tj. znalezione
produktéw dla 00:26:02 rozwiazanie jest dtuzsze
proporcji 3:2, od dolnego ograniczenia
Srednia ze 100 kryterium o 27.09%
losowych sekwencji.
Kolejka 40 05:12:05+ 3.84 3.67 04:13:54; tj. znalezione
produktéw dla 00:22:22 rozwigzanie jest dtuzsze
proporcji 3:2, od dolnego ograniczenia

§rednia  ze 100

losowych sekwencji.

kryterium o0 23.19%

Na podstawie wynikow z tabeli 4.7 mozna zaobserwowal, ze wraz ze wzrostem liczby

produktow, $rednia dlugo$¢ harmonogramu jest coraz dluzsza oraz jest ona coraz bardziej

oddalona od dolnego ograniczenia kryterium. Zmniejsza

si¢

rowniez wspotczynnik

zrownoleglenia systemu produkcyjnego. Mimo to, wygenerowane harmonogramy sg bardzo

zblizone do teoretycznego minimum. Co ciekawe mimo iz W proporcji 4:1 wiecej jest produktow

0 dluzszym czasie przetwarzania, zar6wno $rednia dhlugo$¢ harmonograméw jak i odlegtosé

w stosunku do dolnego ograniczenia wypadaja korzystniej niz W przypadku proporcji 3:2. Mozna

to po czgséci wytlumaczy¢ $rednig liczba segmentdw, ktora jest wyzsza w przypadku proporcji 3:2.
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Poza tym w tabeli 4.5 w wierszu zawierajacym dolne ograniczenie kryterium wida¢, ze znalezione
scenariusze dla niklowania sg stosunkowo gorsze od znalezionych dla chromowania. Tym samym
wieksza proporcja produktow niklowanych powoduje rowniez wigksze odstepstwo znalezionych
harmonogramoéw od dolnego ograniczenia kryterium. Moze to rowniez by¢ wynikiem samego

0Szacowania.

Trzecia grupa testow polega na zbadaniu pracy systemu harmonogramowania w czasie
rzeczywistym oraz zmierzenie wartosci majacych wplyw na osiggane wyniki. Sg to testy
dwojakiego rodzaju: pierwszy bada czas harmonogramowania oraz wydluzenie harmonogramu
dla coraz to wigkszych zamoéwien; drugi bada podobne wspotczynniki dla réznych czasow
dodania nowego zamowienia W trakcie produkcji. Wydtuzenie harmonogramu jest to rdznica
warto$ci kryterium przed testem ipo te$cie. Test polega na tym, Zze generowana jest kolejka
0 zadanej dlugosci oraz proporcji oraz losowej sekwencji zaméwien. Do tej kolejki dodawany jest
nowy segment, w tescie pierwszym 0 rdznej liczbie elementow, W tescie drugim W réznym czasie.
W drugim tes$cie, czas wprowadzenia jest to czas wprowadzenia do systemu ostatniego

z dotychczasowych produktow. Wyniki zawierajg $rednig ze stu tak przeprowadzonych testow.

Tabela 4.8 Zestawienie wynikow harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla réznych wielkosci

segmentu dla procesu chromowania.

4:1 Adaptacje Wydluzenie Czas 3:2 Adaptacje Wydluzenie Czas
harm. harm. harm. harm.

1 0 00:36:06 00:00:46 1 0 00:36:06 00:00:53
2 0 00:44:22 00:00:18 2 0 00:44:22 00:00:24
3 0 00:51:17 00:00:20 3 O 00:51:17 00:00:22
4 0 00:58:12 00:00:21 4 0 00:58:12 00:00:25
5 0 00:58:12 00:00:25 5 O 01:05:07 00:00:27
6 0 01:05:07 00:00:27 6 O 01:12:02 00:00:30
7 0 01:12:02 00:00:30 7 0 01:18:57 00:00:06
8 O 01:18:57 00:00:06 8 0 01:25:52 00:00:06
9 O 01:25:52 00:00:06 9 0 01:32:47 00:00:23
10 O 01:39:42 00:00:20 10 0 01:39:42 00:00:33
20 O 02:48:52 00:00:34 20 O 02:48:52 00:00:50
30 0 03:58:02 00:00:45 30 O 03:58:02 00:00:50
40 O 05:07:12 00:01:11 40 O 05:07:12 00:00:54
50 O 06:16:22 00:00:29 50 0 06:16:22 00:01:38
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Tabela 4.9 Zestawienie wynikow harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla rézinych wielkosci

segmentu dla procesu niklowania.

4:1 Adaptacje Wydluzenie Czas 3:2 Adaptacje Wydluzenie Czas
harm. harm. harm. harm.

1 0 00:17:07 00:00:21 1 0 00:17:07 00:00:24
2 0 00:20:58 00:00:08 2 0 00:20:58 00:00:15
3 0 00:24:49 00:00:09 3 O 00:24:49 00:00:12
4 0 00:28:40 00:00:09 4 O 00:28:40 00:00:12
5 0 00:32:31 00:00:13 5 O 00:32:31 00:00:13
6 0 00:36:22 00:00:14 6 0 00:36:22 00:00:14
7 0 00:40:13 00:00:02 7 0 00:40:13 00:00:02
8 0 00:44:04 00:00:05 8 0 00:44:04 00:00:05
9 O 00:47:55 00:00:10 9 0 00:47:55 00:00:10
10 O 00:51:46 00:00:08 10 O 00:51:46 00:00:14
20 O 01:30:16 00:00:12 20 O 01:30:16 00:00:19
30 0 02:08:46 00:00:15 30 O 02:08:46 00:00:13
40 O 02:47:16 00:00:20 40 O 02:47:16 00:00:15
50 O 03:25:46 00:00:23 50 0 03:25:46 00:00:23

Test przeprowadzono przy zatozeniu, ze produkty s3 zamawiane na sto sekund przed
wprowadzeniem ostatniego produktu z dotychczasowej kolejki. Jako dotychczasowe kolejki
stuzyty kolejki 40 produktow 0 losowej sekwencji zamowien z poprzedniego badania. Kolejki
sktadaty si¢ z segmentoéw nie krotszych niz pig¢ produktow. Wyniki podane sg dla stu losowych
kolejek. Kolumna ,Wydluzenie harm.” zawiera roznic¢ migdzy Srednig dlugoscia
harmonograméw po uwzglednieniu nowego zamowienia a srednig dlugos$cig harmonograméw
przed jego dodaniem. Przeprowadzony test pokazuje, ze wraz zze zwigkszeniem liczby
zamawianych produktow dlugo$¢ harmonogramowania W nieznacznym stopniu ro$nie. Uktadanie
harmonogramu dla niklowania trwa krdcej, co mozna wyjasni¢ mniejszg liczbg etapow procesu
technologicznego. Podczas badan ani jeden przyktad nie wymagat ponownej aktualizacji. Wyniki

dla obu analizowanych proporcji sg identyczne.
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Rysunek 4.1 Czasy trwania harmonogramowania w stosunku do horyzontu czasowego harmonogramowania dla
proces6w niklowania oraz chromowania

Rysunek 4.1 przedstawia, podobnie jak wrozdziale 3.2.3.2 wykresy przyrostu czasu
harmonogramowania oraz czasu trwania harmonogramu, Ww zaleznosci od liczby nowo
zamowionych produktow. System harmonogramowania ma prawo dziata¢ w czasie rzeczywistym,
poniewaz horyzont czasowy harmonogramu oddala si¢ W wigkszym stopniu, niz trwa proces

uktadania harmonogramu.

Tabela 4.10 Zestawienie wynikow harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla réznych czasow

zaméwienia wzgledem czasu wprowadzenia dla chromowania.

4:1  Adaptacje Wydluzenie Czas 3:2  Adaptacje Wydluzenie Czas
harm. harm. harm. harm.

500 O 01:05:08 00:00:04 500 O 01:05:08 00:00:04
600 O 01:05:08 00:00:03 600 O 01:05:12 00:00:03
700 O 01:05:20 00:00:010 700 O 01:05:24 00:00:01
800 O 01:07:39 00:00:01 800 O 01:08:02 00:00:01
900 O 01:08:58 00:00:01 900 O 01:08:56 00:00:01
1000 O 01:10:23 00:00:01 1000 O 01:10:36 00:00:01
1100 O 01:11:28 00:00:01 1100 O 01:11:28 00:00:01
1200 O 01:11:38 00:00:01 1200 O 01:11:36 00:00:01
1300 O 01:13:18 00:00:01 1300 O 01:13:18 00:00:01

W pierwszej ipiatej kolumnie tabeli 4.10 znajduja si¢ wartosci czasu dodania nowego

zamowienia do kolejki. Sg to czasy wzgledem czasu wprowadzenia ostatniego produktu
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z dotychczasowej kolejki. Segment pigciu produktow przeznaczonych do chromowania ma
dhugos¢ okoto 01:11:09. W przypadku chromowania czas adaptacji mniejszy niz 500 sekund nie
ma wplywu na otrzymywany wynik, ktéry wydluza si¢ zawsze 0 01:05:08. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze wcezesniejsze wprowadzenie produktu niz 500 sekund od wprowadzenia ostatniego produktu
z dotychczasowej kolejki skutkuje brakiem mozliwosci znalezienia poprawnego rozwigzania.
Wraz ze wzrostem czasu zamowienia do 1200 sekund uzyskiwany harmonogram jest coraz mniej
wydajny. Jest to konsekwencja coraz pdzniejszego wprowadzenia produktow nowego typu, czyli
wynika wprost zograniczenia (2.18) oraz jego konsekwencji. Coraz mniejszy czas
harmonogramowania, odnotowany w kolumnie ,,Czas harm.”, ma zwigzek z coraz mniejszym
zakresem przesuni¢¢ segmentu do analizy. Od zamowienia okoto 1100 sekund po wprowadzeniu
ostatniego dotychczasowego wzwyz, czas trwania wynikowego harmonogramu jest rowny Wprost
01:11:09 plus kazda sekunda ponad te 1100 sekund. Zgodnie z oczekiwaniami test pokazuje, ze
coraz pozniejsze dodawanie nowego zamowienia ma niekorzystny wptyw na kryterium. Im
pézniej zostaje dodane nowe zamoéwienie tym mniejszy obszar decyzyjny dla algorytmu
harmonogramowania. Mimo to, uzyskanie najlepszej wydajnosci jest stosunkowo tatwe. Nawet
jesli nowe zamowienie nie zostalo wyspecyfikowane az do 500 sekund po wprowadzeniu

ostatniego produktu, nadal mozna uzyska¢ najlepszy wynik.

Tabela 4.11 Zestawienie wynikéw harmonogramowania W czasie rzeczywistym dla réznych czasow

zamoOwienia wzgledem czasu wprowadzenia dla niklowania.

4:1  Adaptacje Wydluzenie Czas 3:2  Adaptacje Wydluzenie Czas
harm. harm. harm. harm.

2400 O 00:32:31 <00:00:01 2400 O 00:32:31 <00:00:01
2420 O 00:32:31 <00:00:01 2420 O 00:32:31 <00:00:01
2430 0 00:32:37 <00:00:01 2430 O 00:32:37 <00:00:01
2440 O 00:33:17 <00:00:01 2440 O 00:33:17 <00:00:01
2470 0O 00:33:17 <00:00:01 2470 O 00:33:17 <00:00:01
2480 O 00:33:27 <00:00:01 2480 O 00:33:27 <00:00:01
2500 O 00:33:47 <00:00:01 2500 O 00:33:47 <00:00:01
2600 O 00:35:27 <00:00:01 2600 O 00:35:27 <00:00:01

Dla niklowania uzyskano podobne rezultaty jak w przypadku chromowania. Roéznica polega
jedynie na tym, ze oile wprzypadku chromowania przy odpowiednio wczesnie dodanym
zamdOwieniu nowy segment moze by¢ krotszy 0 okoto 00:06:30, to w przypadku niklowania
mozna zyska¢ jedynie 00:00:46. Mozna jednak poda¢ przyktad kolejki, gdzie proces niklowania
udaje si¢ lepiej wpasowa¢ W produkcje. Tabela 4.12 zawiera wyniki dla rdéznych czasow

zamoOwienia wzgledem czasu wprowadzenia ostatniego produktu do systemu produkcyjnego.
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W dotychczasowej kolejce znajduja si¢ dwa produkty przeznaczone do chromowania. Nowe

zamowienie sktada si¢ z jednego produktu przeznaczonego do niklowania.

Tabela 4.12 Zestawienie wynikéw harmonogramowania w czasie rzeczywistym dla roznych czasow dla

kolejki 2xC, 1xN.

Przesuni¢cie Adaptacje Wydluzenie Czas Czas trwania
harmonogramu harmonogramowania  harmonogramu
1100 0 00:00:00 <00:00:01 00:48:31
1180 0 00:00:00 <00:00:01 00:48:31
1181 0 00:17:08 <00:00:01 01:05:38
2430 0 00:17:13 <00:00:01 01:05:44
2440 0 00:17:53 <00:00:01 01:06:24
2470 0 00:17:53 <00:00:01 01:06:24
2500 0 00:18:23 <00:00:01 01:06:54
2600 0 00:20:03 <00:00:01 01:08:34

Dolne ograniczenie kryterium dla takiej kolejki to 00:38:08. Zamowienie produktu wymagajacego
niklowania, az do 1180 sekund po wprowadzeniu drugiego produktu wymagajacego chromowania

skutkuje tym, ze nowe zamowienie nie zmienia czasu trwania wynikowego harmonogramu.

4.4. Omowienie praktycznego przykladu

Uzyskane wyniki dla rzeczywistego obiektu harmonogramowania okazaly si¢ nawet
lepsze niz dla przyktadow analizowanych w rozdziale 3. Dla losowych sekwencji zaméwien,
najgorszy wynik byt tylko 0 jedna trzecig gorszy niz dolne oszacowanie kryterium. Pozostawia to
niewielkie pole do poprawienia harmonogramow, 0 ile to mozliwe. System harmonogramowania
bez problemu obstuguje lini¢ produkcyjng w czasie rzeczywistym, na maszynie testowej, co
pokazuje rysunek 4.1. W poréwnaniu do historycznych przebiegow i wydajnosci w pracy

cyklicznej uzyskano harmonogramy o 6%-18% bardziej wydajne.

W prezentowanym przyktadzie, wdrozenie organizacji ze zmiennym strumieniem zamdwien
pozwolito na lepsze wykorzystanie zasobow oraz dato mozliwos¢ mniej kosztownej realizacji

produkcji dwoch proceséw technologicznych.
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Rozdzial 5. Podsumowanie

W ramach rozprawy zaproponowano system harmonogramowania w czasie rzeczywistym
dla systemow produkcyjnych ztransportem dzwigowym oraz elastycznymi czasami
przetwarzania. W sktad tego wchodzi algorytm harmonogramowania oparty 0 metody
rozpoznawania. Stworzone algorytmy charakteryzuja si¢ jedynie liniowa ztozonos$cia
obliczeniowg W stosunku do jedynego zmieniajacego si¢ W czasie parametru majacego wptyw na

czas harmonogramowania.

Opracowano algorytm zdolny do synchronizacji ze $rodowiskiem systemu produkcyjnego,
w ktoérym obstuguje si¢ nowe zamowienia oraz zapewnia poprawne wdrozenie zaktualizowanego
harmonogramu do systemu produkcyjnego. System harmonogramowania dzieli nowe zamowienia
na czesci, ktore sg nastgpnie parametrem zadania harmonogramowania. System estymuje Czas
trwania rozwigzywania zadania harmonogramowania przez algorytm selekcji scenariuszy, ustala
horyzont czasowy i inicjuje rozwigzywanie zadania harmonogramowania. Po ukonczeniu
harmonogramowania, system bada mozliwo$¢ implementacji nowego harmonogramu do systemu

produkcyjnego.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz przyktadu rzeczywistego systemu produkcyjnego
wynika, ze proponowany system harmonogramowania ma zdolno$¢ pracy W czasie rzeczywistym.
Biorac pod uwage, ze badania przeprowadzono na umiarkowanie szybkiej maszynie oraz to, ze
proces harmonogramowania trwal 0 dwa rzedy wielkosci krocej niz dlugo$¢ wytworzonego
harmonogramu, mozna wnioskowaé, ze system ten moze sprawdzi¢ si¢ w wielu systemach

produkcyjnych.

Wykonane badania pokazaty rowniez, ze wygenerowane wyniki sg w wigkszosci przypadkoéw
lepsze od wynikéw otrzymywanych w literaturze. W przypadku harmonogramowania
rzeczywistej linii galwanotechnicznej, wyniki byly lepsze od stosowanych przez uzytkownikow

tej linii. Pokazano rowniez, ze wyniki te sg bardzo bliskie teoretycznemu maksimum wydajnosci.

Utworzony algorytm harmonogramowania obejmuje wszystkie spotykane w literaturze oraz
niemal wszystkie spotykane w praktyce cechy charakterystyczne systeméw produkcyjnych
0 transporcie dzwigowym. Obslugiwane jest wiele dzwigdéw, przy zaawansowanym modelu

kolizji oraz prostym modelu ruchu. Nie jest ograniczona swoboda w definicji procesu
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technologicznego. Dopuszczone s3a grupy stanowisk oraz stanowiska wielofunkcyjne.
Obstugiwana jest produkcja wielu procesow technologicznych oraz rodzin produktow. System
pozwala na znajdowanie harmonogramow dla zamdéwien jednokrotnych jak réwniez dla
zamowien sptywajacych w czasie rzeczywistym. Proponowana metoda jest jedynym znanym
autorowi rozwigzaniem pozwalajagcym na prace W organizacji ze zmiennym strumieniem
zamoOwien dla linii wielokolumnowych. Jest to oryginalny wklad autora w dziedzing

harmonogramowania dzwigow.

Algorytm harmonogramowania opiera si¢ na kilku heurystykach, ktore w kontrolowany sposob
zmniejszaja  liczbe  zmiennych  decyzyjnych  problemu. W oryginalnym  zadaniu

harmonogramowania wystepuje problem alokacji, wymagajacy ustalenia warto$ciowania

zmiennej h, ;. Wymaga to sprawdzenia H " mozliwosci. Do ustalenia warto$ci zmiennych te:

oraz tiinalezy ustalic odpowiednie czasy rozpoczecia i zakofczenia etapow  procesu
technologicznego, co jest odpowiednikiem rozwigzania problemu plecakowego [38]. Pozostaje
odszukanie poprawnej marszruty dzwigow oraz alokacja produktow do stanowisk w ramach grup

wielolicznych (a, ;). Dzigki zastosowaniu procedury rozwijania cyklograméw, zmienne h,;, t,;,

t, oOraz a,; sprzgzone sg do jedynie jednej zmiennej 7, ktorej dziedzina jest dodatkowo

w duzym stopniu pomniejszona przez natozone ograniczenia. Przy pomocy metod rozpoznawania
wybiera si¢ scenariusz, ktory decyduje o tym, w jaki sposob liczbowo sprzgzone sg parametry
scenariusza ze zmiennymi zadania harmonogramowania. Algorytm uzupeinia heurystyczna
metoda marszrutowania dzwigow, dzieki ktorej odszukuje si¢ odpowiednie dopasowanie nowych

operacji systemu produkcyjnego w stosunku do dotychczasowych operacji.

5.1. Plan dalszych badan

W ramach opracowanego rozwigzania dokonywano wyboru scenariusza dla kolejnego
segmentu, przy uzyciu danych opisujacych stan systemu produkcyjnego. Odpowiada to
optymalizacji lokalnej, gdzie przeprowadza si¢ optymalizacj¢ jedynie jednego kroku naprzéd.
Mozna dokona¢ modyfikacji problemu rozpoznawania, aby wybiera¢ scenariusze uwzgledniajac

kolejne segmenty, oraz dotychczasowe segmenty.

Uzupehieniem badan oraz zaimplementowanego systemu badawczego byloby wykorzystanie
modelu ruchu dzwigu, innego niz prosty. Model uwzgledniajacy przyspieszenie wprowadzitby

dodatkowy stopien realizmu systemu harmonogramowania.
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W rozprawie nie odnoszono si¢ do problemu optymalnego doboru kolejnosci zamowien. Z badan
wynikto, ze kolejno§¢ zamoéwien ma znaczny wplyw na osiggane rezultaty. Opracowanie
algorytmu wspierajacego uzytkownika w dodawaniu zaméwien pozwolitoby na osiaganie jeszcze

lepszych rezultatow.
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Spis najwazniejszych oznaczen

Symbol Opis

R Zbior liczb rzeczywistych

N zbidr liczb naturalnych

n indeks typow produktow

I indeks grup stanowisk roboczych

h indeks dzwigéw dostgpnych na linii

k indeks produktow w kolejce

c indeks zbioru kolumn

ol zbior zdefiniowanych procesow technologicznych — typow
produktow

< zbior grup stanowisk roboczych dostgpnych w systemie
produkcyjnym

S Zbidr dzwigow pracujacych na linii

¢ zbidr kolumn stanowisk roboczych

X kolejka produktow do przetworzenia

N liczba zdefiniowanych procesow technologicznych

L liczba grup stanowisk roboczych

S liczba kolumn, ktore tworzg system produkcyjny

K liczba produktéw w kolejce produktéw do przetworzenia

G €{G,...G } liczba stanowisk w | —tej grupie roboczej

R, potozenie Wwosi dzwigow wzgledem poczatku linii
produkcyjnej stanowiska y—tego grupy I—tej
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kolumny
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v predko$¢ maksymalna przemieszczania si¢ dzwigow

m,; czas minimalny i —tego etapu przetwarzania N-tego typu
produktu

M., czas maksymalny i—tego etapu przetwarzania N-tego typu
produktu

Ini czas podnoszenia i—tego etapu przetwarzania N-tego typu

produktu
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K_tego produktu w i+1l-szym etapie procesu

technologicznego

a,, numer stanowiska roboczego W grupie realizujacej |-ty
etap, K —tego produktu

U(h,7) potozenie N—tego dzwigu w chwili 7

TB, czas trwania catego N-tego procesu technologicznego
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