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MONOLITYCZNA METODA HARMONOGRAMOWANIA PRZEPLYWOW
WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTOW PRZEZ LINIE PRODUKCYJNE
BEZ BUFOROW MIEDZYOPERACYJNYCH

Streszczenie. Metoda stuzy do budowy harmonograméw produkeji w liniach
produkcyjnych z maszynami réwnoleglymi, ktére nie s3 wyposazone w bufory
mig¢dzyoperacyjne. W jednopoziomowym podej$ciu do budowy tych harmono-
gramow dotyczacych wielowariantowych produktow zastosowano programowa-
nie catkowitoliczbowe. Uwzgledniono i porownano za pomoca eksperymentow
obliczeniowych dwa przypadki organizacji przeptywdéw produktéw: mozliwos¢
petnienia roli buforéw przez maszyny oraz szeregowanie ,,bez czekania”.

A MONOLITHIC SCHEULING METHOD FOR MULTI-OPTION
PRODUCT FLOWS THROUGH PRODUCTION LINES WITHOUT
INTEMEDIATE BUFFERS

Summary. The method is constructed for scheduling in production lines with
parallel machines and without intermediate buffers. The one-level approach to
scheduling for multi-option products is presented. The integer programming is
used in the method. The possibility of blocking machines by products and
no-wait scheduling are regarded in the presented results of computational
experiments.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie podej$cia monolitycznego do budowy harmonogramu produkeji,
co jest tematem niniejszego artykutu, skutkuje koniecznoscia réwnoczesnego
uwzglednienia wszystkich danych wejsciowych. Problemy rozwigzywane za pomoca
jednopoziomowego podej$cia (czyli monolitycznego) czegsto charakteryzuja sie
znacznymi rozmiarami. Rozmiar rozwigzywanego problemu, stanowiacy liczbe
catkowita bedaca miarg ilosci danych wej$ciowych, ma natomiast istotny wptyw na
ztozono$¢ obliczeniowa — pamigciowa oraz czasowg [1]. Jednakze rozwoj techniki
komputerowej 1 oprogramowania umozliwia rozwigzywanie probleméw o coraz
wigkszych rozmiarach.

Zaproponowana w artykule monolityczna metoda ma istotng zalete — umozliwia
budowe najkrétszych (optymalnych) harmonogramoéw przepltywow roznych typow
produktow przez linie produkcyjne. Zostalo to osiggniete nie tylko dzigki
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zastosowaniu podejscia monolitycznego, ale réwniez jest to skutkiem zastosowania
programowania catkowitoliczbowego.

Kolejng zaleta metody jest dedykowanie jej produktom wielowariantowym.
Produkt wielowariantowy charakteryzuje si¢ tym, ze poszczeg6dlne sztuki produktu
okreslonego typu (warianty) réznig si¢ detalami, np. dodatkowag obroébka wykancza-
jaca, dodatkowymi uchwytami, réznicami w gabarytach. Uwzglednienie takich pro-
duktow to odpowiedz na wymagania stawiane przez rynek charakteryzujacy si¢
znaczng konkurencyjnos$cig. Sprostaniem tej konkurencyjnos$ci jest m.in. wziecie pod
uwage indywidualnych wymagan odbiorcéw. Zbudowana struktura danych dotyczy
wielowariantowych produktéw. W strukturze tej wyrdzniono m.in. operacje wspolne
wykonywane dla tych produktow oraz operacje wyrdzniajagce te produkty.
Wyréznienie tych zbiordw, a takze przedstawiona w dalszej czeéci koncepcja zapisu
ograniczen kolejnosciowych korzystnie wptywaja na ztozonos¢ obliczeniowa.

Alternatywnym podejsciem do budowy harmonogramu produkcji jest koncepcja
hierarchiczna — np. najpierw dokonywany jest rozdziat operacji w przestrzeni (przy-
dzial do maszyn lub tylko do stadiow), a nastepnie dokonywany jest rozdziat operacji
w czasie. Przyklad metody opartej na tej koncepcji dotyczacej produktow wielo-
wariantowych zamieszczony jest w pracy [3]. Wielopoziomowe podejscie do rozwig-
zania zadania skutkuje oczywiscie mniejszymi rozmiarami problemow rozwigzywa-
nych na poszczegdlnych poziomach metody oraz obarczeniem rozwigzania pewna
odchytka od optimum. Ta niekorzystna cecha metod hierarchicznych przyczynita si¢
do budowy metody monolitycznej, ktéra ogdlnie opisano w nastgpnym rozdziale.
W rozdziale 3 zamieszczono matematyczny opis metody, a rozdzial 4 poswiecony jest
przedstawieniu wynikéw eksperymentéw obliczeniowych.

2. Ogolny opis problemu i metody monolitycznej

Metoda dotyczy hybrydowych Ilinii produkcyjnych, czyli wyposazonych
w maszyny réwnolegte. Kazde stadium stanowi zbidr maszyn pracujacych rownolegle.
Przyktad konfiguracji takiej linii zamieszczono na rysunku 1. Problematyka dotyczaca
budowy harmonograméw produkcji dotyczacych linii produkcyjnych z maszynami
rownoleglymi jest obszernie przedstawiona m.in. w pracach [1]1 [6].

. i=4
: i=3 i=1,..,5-maszyny
przeplywu stadium v = 1| stadium v=2 | stadium v=3 produkeyjne

v

kierunek

Rys. 1. Przyktadowa linia produkcyjna bez buforéw migdzyoperacyjnych

W opisanej linii produkcyjnej nalezy wykona¢ réwnoczesnie operacje dotyczace
wielowariantowych produktéw réznych typow. W zwigzku z tym, ze linia nie jest
wyposazona w bufory migdzyoperacyjne, nalezy uwzgledni¢ dwa przypadki:

e szeregowanie ,,bez czekania” — przerwy pomiedzy operacjami przeznaczone sg
wylacznie na transport produktow pomiedzy maszynami nalezacymi do
réznych stadiow;
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e mozliwo$¢ blokowania maszyn przez produkty oczekujgce na wykonanie kolej-
nych operacji — maszyny mogg petnic¢ rolg buforow (lokalnych magazynow).

W obu przypadkach przeptyw produktéw jest jednokierunkowy. Kazdy produkt
obcigza co najwyzej jedng maszyne danego stadium. Niektore stadia mogg by¢ pomi-
nigte. Nalezy zbudowac jak najkrotsze harmonogramy produkcji uwzgledniajace:
konfiguracje¢ parku maszynowego, mozliwosci produkcyjne maszyn oraz ograniczenia
dotyczace kolejnosci wykonywania operacji przypisanych poszczegdlnym wielo-
wariantowym produktom. Harmonogramy nalezy zbudowac¢ dla alternatywnych
marszrut produkcyjnych, co oznacza, ze operacje danego typu dotyczace rdéznych
produktéw wielowariantowych nie muszg by¢ wykonywane na tej samej maszynie —
przydzielone moga by¢ do réznych maszyn zdatnych do wykonania tych operacji.

W celu rozwigzania opisanego zadania proponowane jest zastosowanie monoli-
tycznej metody, ktorej dotycza dwa modele zadan programowania catkowitoliczbowe-
go. Oznaczenia tych modeli i schemat blokowy metody zamieszczono na rysunku 2.

....................................................................................................................................

Parametry opisujace stadia, maszyny produkeyjne, © Oszacowanie obciazen
operacje dotyczace wielowariantowych produktow | : maszyn '

Modele zadan programowania

catkowitoliczbowego:

M1 - dotyczacy szeregowania
,,bez czekania”,

O A, A SRS M M2 - dotyczacy szeregowania,

: : maszyny moga pehnic

------------------------------------------------------------------------------------------- : role bufordéw (by¢ blokowane)

Szeregowanie operacji dotyczacych wielowariantowych | <—
produktow - rownoczesny przydziat operacji do maszyn
i rozdziat operacji w czasie

Rys. 2. Schemat blokowy monolitycznej metody i oznaczenia modeli matematycznych

Do cech charakterystycznych metody nalezy uwzglednienie ograniczonej dostep-
no$ci maszyn i zwigzany z tym podziat szacowanej dlugosci harmonogramu na prze-
dzialy czasowe. W pracy [3] opisana jest procedura oszacowania dtugos$ci uszerego-
wania operacji wykonywanych w przypadku wielowariantowych produktow, opraco-
wana przez autora niniejszego artykulu,. Modele matematyczne dotyczace metody
zaprezentowano w nastepnym rozdziale.

3. Matematyczny opis metody

W tabeli 1 zestawiono oznaczenia parametréw i zmiennych dotyczacych modeli
matematycznych uwzgledniajagcych  jednopoziomowe podejscie do budowy
harmonogramoéw produkcji wielowariantowych produktéw. Aspekt produktow
wytwarzanych w réznych wariantach jest widoczny w opisie zdefiniowanych zbioréw
1 parametrow. Operacje dodatkowe, dotyczace poszczegolnych wariantow produktéw
okreslonych typow wyszczegodlnione sg w zbiorze O°. Natomiast operacje dotyczace
wszystkich produktow okreslonego typu, nazwane operacjami podstawowymi,
zestawione sg w zbiorze O'. W podobny sposéb rozrozniono dwa zbiory dotyczace
ograniczen kolejnosciowych: zbiér R' opisuje kolejnos¢ wykonywania operacji
podstawowych, a zbior R* uwzglednia operacje wyrézniajace produkty, nadajace im
wyrozniajace je cechy, dzigki ktérym produkty te okreslane sg jako wielowariantowe.
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Tabela 1
Zestawienie oznaczen zbioréw, parametroOw 1 zmiennych

Podstawowe zbiory:
I — zbior maszyn: I= {1, ..., M};
J —zbidr typdw operacji: J = {1, ..., N};
K — zbidr typow produktow: K = {1, ..., Z};
L — zbior przedzialow czasowych: L = {1, ..., H};
S — zbidr indekséw produktow: S = {1, ..., U};
V' —zbidr stadiow: V= {1, ..., 4A};
Pozostale zbiory:
D — zbior par (i, v), w przypadku ktorych maszyna i nalezy do stadium v;
J' — zbiér operacji podstawowych, J'c J;
J — zbiér operacji dodatkowych (wyrdzniajacych produkty), J* < J;
O' - zbior par (k, j), w przypadku ktérych operacja podstawowa j € J' dotyczy
produktu typu k € K;
O® - zbior par (s, j), w ktorych operacja dodatkowa j € J* dotyczy produktu s € S;
R' —zbidr uporzadkowanych trojek (k, r, j), w przypadku ktorych kolejno
wykonywane operacje podstawowe 7, j € J' dotycza produktu typu &;
— zbior trojek (s, 7, j), w przypadku ktorych kolejno wykonywane operacje r, j
dotyczg produktu s;
T — zbior par (s, k), w przypadku ktorych produkt o indeksie s jest typu &;
V; — zbidr stadiow, zawierajgcych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J,
Parametry:
g,  czas transportu produktu typu k& pomiedzy stadiami: e, v;
ny =1, jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, inaczej n; = 0;
P — czas wykonywania operacji podstawowe;j j € J' dotyczacej produktu typu k;

S

R

p; — czas wykonywania operacji dodatkowej j € J* dotyczacej produktu s;

Zmienne:

x; = 1, jezeli w przedziale czasowym / maszyna i wykonuje operacj¢ typu j

dotyczaca produktu s, inaczej x;;; = 0;

Zmienne dotyczace wytacznie modelu M2:

w;s — czas rozpoczecia wykonywania operacji dla produktu s na maszynie i;

z;; — czas zakonczenia wykonywania operacji dla produktu s na maszynie i;

vis =1, jezeli w przedziale czasowym / maszyna i petni role bufora dla produktu s,

inaczej y;; = 0;

Oto modele matematyczne M1 i M2:

Zminimalizowac: » ZleW (1)

iel jeJseSlel

przy ograniczeniach: ZZxW <ny; iel;lel (2)
jeJ seS
DX <l;leLseS (3)

iel jeJ
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Z Z‘xijsl :p;kQ jEJl;(S,k)ETI(k,j)EOl 4)
iel leL:n;=1
Z injsl =P]2~s; jEJz;SESZ(S,j)eO2 (5)
iel leL:n;=1
f+xys131 (TV),(i,V)ED; I",jEJ; f,ZEL, SES; ”'ij; T#1 (6)

IXyg 2 T, — (H+1)(1 xljs,) i,Z'E[;(S,k)ET'leL'(kI"j)ERIV(S,I”,j)ERZ (7)
Xy — fopy 21+ 8., — (H"‘l)(l xysz)

(i,v),(r,e)eD; f,lel; ((s,k)eT; (K‘,I”,j)ERl; K:I\‘f)v(s,r,j)el’i2 9)

it =0 (i,v)e D; veV,, jeJ; lel; ses )

X, e{O 1} iel, jeJ; leL; seSs; (10)

ijsl

X

e Tylko w przypadku modelu M1 (dotyczacego szeregowania ,,bez czekania™):
ijsl ﬁirsf _1 < gev Z(xyvq + xzrsq) (H + 1)(1 xl/?l)

Ix;
qeL:f<q<l
(s,k) eT; (i,v),(r,e) eD; I,felL;, <l (k,r,j) eR'v (s,r,j) e R? (11)
e Tylko w przypadku modelu M2 (maszyny moga peti¢ role buforow):

lxysl ﬁcingf _1 < Z( 1]sq + xzrsq ) (H + 1)(1 xl]&‘l )
geL: f<q<l
(s,k)eT; iel;, l,fel; <l (k,r,j)eRlv(s,r,j)eR2 (12)
lxllsl ﬁcmf -1<g, + z (qu +xmq)+ Zqu +(H+1)(1 xm/) ILLfeL, f<lI
qgeL: f<q<l geL

i,v)(r,e)e D; e<v; ((S k)eT; («,r,j)eR'; K:k)v(s,r,j)eR2 (13)

Wy 2 Ix; — Zmef+1 H+1(1 W); iel; jeJ;lel; seS§S (14)
feLred

wy Shoy +(H+1W)W-x, ) iel; jed;leL; seS (15)

zy 2oy —(H+1)1-x, ), iel; jeJ;leL; seS (16)

by, <w,—g,,—1+(H+1)1-v,); (r.e)(i,v)eD; e<v; leL; seS (17)

lyy>z +1-(H+1)\1-y,); (r.e)eD; veV; e<v; leL; seS; (18)
Z(xl.jg,+yl._g,)_1; iel, jeJ; lel; (19)

seS
vy €01}, w.,z, >0; iel; leL; seS; (20)

Minimalizacja warto$ci sumy (1) dotyczacej modeli M1 1 M2 zapewnia wyzna-
czanie najkrétszych harmonogramow przeplywdéw wielowariantowych produktow
przez hybrydowg lini¢ produkcyjng. Ograniczenia przyporzadkowane tym modelem
zapewniaja: (2) — wykonywanie przez kazda maszyne co najwyzej jednej operacji
w danej chwili — w okresie udostepnienia tej maszyny do wykonywania operacji; (3) —
wykonywanie w danej chwili co najwyzej jednej operacji dotyczacej okre§lonego pro-
duktu; (4) 1 (5) — rozdziat wszystkich operacji podstawowych (4) oraz dodatkowych
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(5) pomigdzy maszyny udostepnione do wykonywania zadan; (6) — obcigzenie co
najwyzej jednej maszyny danego stadium przez dany produkt — niepodzielnos$¢ opera-
cji pomigdzy maszyny; (7) — jednokierunkowy przeptyw produktow; (8) — uwzgled-
nienie ograniczen dotyczacych kolejnosci wykonywania podstawowych 1 dodatko-
wych (np. wykanczajacych) operacji; (9) — wyeliminowanie przydziatow operacji do
niewlasciwych maszyn (uwzglednienie mozliwosci produkcyjnych maszyn); (10) —
binarnos¢ zmiennych decyzyjnych.

Kolejne ograniczenie (11) dotyczy wylacznie modelu M1. Zapewnia ono nie
tylko szeregowanie ,,bez czekania” (przerwy pomi¢dzy wykonywaniem operacji na
maszynach przeznaczone sg wylacznie na transport produktu), ale réwniez cigglos¢
wykonywania poszczegdlnych operacji. Ponadto dzigki temu ograniczeniu wyko-
nywanie operacji dotyczace okre§lonego produktu, ktore sa wykonywane na jednej
maszynie, nie sg rozdzielone innymi operacjami, przypisanymi innym produktom.

Ostatnie ograniczenia dotycza modelu M2 1 zapewniaja: (12) — cigglos¢ wykony-
wania na danej maszynie operacji dotyczacych okreslonego produktu — podobnie jak
w przypadku ograniczenia (11); (13) — wyznaczenie liczby przedziatow czasowych,
w ktorych poszczegdlne maszyny pelnig role buforow dla okre§lonych produktow;
(14)—(16) — wyznaczenie czaséw rozpoczecia oraz zakonczenia operacji dotyczacych
poszczegolnych produktow na danych maszynach (jezeli produkts nie obcigza
maszyny i, to wartosci zmiennych w;, = z; =0); (17) — blokowanie maszyny przez
produkt (pelnienie roli bufora) przed wykonaniem nastgpnej operacji 1 przed
transportem do kolejnego stadium; (18) — blokowanie maszyny przez produkt bezpo-
$rednio po zakonczeniu wykonywania na niej operacji dotyczacych tego produktu;
(19) — brak mozliwos$ci pelnienia roli bufora przez maszyne, w czasie, w ktorym
wykonywana jest operacja na tej maszynie; (20) — odpowiednie typy zmiennych.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe miaty na celu m.in. weryfikacje
zaprezentowanych modeli matematycznych. Do obliczen wykorzystano Gurobi
(optimizer) [8]. Eksperymenty objety 4 grupy zadan, a w przypadku kazdej z grup
rozwigzano 25 przyktadéw testowych. Dokonano takze poréwnan dtugosci harmono-
gramow wyznaczanych w oparciu o wykorzystanie modeli M1 1 M2. Poréwnano row-
niez czasy obliczen. W przypadku budowy harmonograméw dotyczacych szeregowa-
nia ,,bez czekania” porownano takze harmonogramy wyznaczane w oparciu o podejs$-
cie monolityczne (w ktorym wykorzystano model M1) oraz harmonogramy budowane
wykorzystujac hierarchiczng metod¢ zaprezentowang w pracy [3] — po modyfikacji tej
metody polegajacej na usunigciu ograniczen dotyczacych buforéw miedzyoperacyj-
nych i dodaniu ograniczenia zapewniajacego szeregowanie ,,bez czekania”, odpowied-
nika ograniczenia (11). Ponizej zdefiniowano wskazniki przeznaczone do poroéwnan,
a parametry grup zadan testowych 1 wyniki eksperymentow obliczeniowych
zestawiono w tabeli 2. Dlugos$¢ kazdego z harmonogramow C,,.x zostala wyznaczona
na podstawie réwnania (21). W rownaniach (22) zdefiniowano wskazniki dotyczace
poréwnania modeli M1 1 M2. Wskaznik d, przeznaczony jest do poréwnania dtugosci
wyznaczonych harmonograméw, a wskaznik #; dotyczy porownania czaséw obliczen
(CPUM - czas obliczen w przypadku zastosowania modelu M). W analogiczny sposob



Monolityczna metoda harmonogramowania ... 141

zdefiniowano w réwnaniach (23) wskazniki d, 1 d; dotyczace poréwnania metod
opartych na koncepcji monolitycznej (M1) 1 hierarchicznej (H) opisanej w pracy [3].

CM = max Ix;y  —w przypadku modelu M (21)
iel,jel lelL,seS 7
cM M cpuM —cpPUM
d, = T-IOO%; = CPU™ -100% (22)
ch —-cM cpu" —cpu™
d2 :TM;XIOO%, tz = CPUMI -100% (23)
Tabela 2
Parametry grup zadan testowych 1 wyniki eksperymentow
Grupa Parametry grupy zadan Wyniki eksperymentdéw obliczeniowych ‘
zadah| 4 M N Z S H | d[%] t [%] dy [%] t [%]
1 2 4 10 3 8 16 17,4 11,3 5,5 5,8
2 3 6 12 4 8 18 15,3 10,0 4,2 8,7
3 3 6 14 5 10 18 14,2 10,4 4,1 14,5
4 4 8 14 5 12 22 14,2 11,5 3.8 17,6

Liczby: A — stadiow, M — maszyn, N — typow operacji montazowych, Z — typoéw
produktow, S — produktow, H — przedziatbw czasowych

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 pokazuja, ze zastosowanie modelu MI
(dotyczacym szeregowania bez czekania) skutkowato wyznaczaniem harmonogramow
maksymalnie o ponad 17% dtuzszych — w poréwnaniu do harmonogramow, w ktorych
dopuszczone jest wykorzystanie maszyn jako buforow miedzyoperacyjnych. Czas
obliczen wzrastat w takim przypadku o ponad 10%.

Zastosowanie monolitycznych metod korzystnie wptyneto na jako$¢ rozwigzan —
wyznaczane byly harmonogramy optymalne, ktore byly o okoto 4-6% krotsze
w przypadku modelu M1 — w poréwnaniu do metody hierarchicznej. Stosowanie
metody hierarchicznej skutkowalo wyznaczaniem harmonogramoéw dluzszych o 3,8—
5,5%, ale rozwigzania wyznaczane byly w relatywnie krotszym czasie — warto$¢
wskaznika ¢, wzrasta wraz z rozmiarem problemu.

5. Uwagi koncowe

Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda jest zwigzana z technologia grupowa
[5]. Produkty grupowane sa ze wzgledu na operacje technologiczne, wsrdd ktérych
cze$¢ jest identyczna (w przypadku grupy produktow — te operacje nazwano podsta-
wowymi), a niektore mogg by¢ podobne (w przypadku poszczegdlnych wariantow
produktow). Grupowanie produktéw upraszcza planowanie produkeji i sterowanie nig.
Do korzystnych cech technologii grupowej nalezy m.in. obnizenie kosztéw jednostko-
wych, a takze elastyczno$¢ produkcji — zwlaszcza dotyczaca asortymentu produkcii,
gdyz w linii produkcyjnej rownoczesnie wytwarzane sg produkty réznych typow [2].

Zaleta wyr6zniajaca opisang metode monolityczng, zwigzang z technologia gru-
powa, jest uwzglednienie wielowariantowych produktow — detale wyrdzniajace pro-
dukty moga by¢ dostosowane do wymagan odbiorcéw tych produktow. Dzigki zbudo-
wanej strukturze danych, dotyczacych tych produktow, rozmiary rozwigzywanych za-
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dan s3 o okoto 8-10% mniejsze w pordwnaniu do struktury danych, w ktorych kazdy
z wielowariantowych produktow opisywany (cyfrowo) bytby oddzielnie, bez wysz-
czegolnienia operacji jednakowych w przypadku okreslonego typu produktu (nazwa-
nych operacjami podstawowymi) 1 bez uwzglednienia ograniczen kolejnosciowych —
jednakowych dla réznych wariantéw produktu. Taka struktura danych korzystnie
wplywa na czasochlonno$¢ obliczen, co jest istotne w przypadku monolitycznego
podejscia do rozwigzania problemu. Dzigki takiemu jednopoziomowemu podejsciu
1 zastosowaniu programowania catkowitoliczbowego zaproponowana metoda umozli-
wia wyznaczanie rozwigzan optymalnych — budowane sg najkrotsze harmonogramy.

Metode wyroznia takze uwzglednienie ograniczonej dostgpnosci maszyn. Dzigki
temu wzigte sa pod uwage planowane przestoje, np. dotyczace konserwacji.

Obserwowany rozwoj techniki komputerowej i oprogramowania daja dobre pers-
pektywy dla zaprezentowanej metody. Dzigki temu rozwojowi mozna rozwigzywac
problemy o coraz wigkszych rozmiarach w coraz krotszym czasie. W przypadku zadan
o relatywnie znacznych rozmiarach przedstawione relacje matematyczne dotyczace
przedstawionych modeli moga by¢ wykorzystane do budowy metod przyblizonych —
w celu budowy w bardzo krotkim czasie harmonograméw produkcyji.

Wydanie publikacji finansowane przez Akademi¢ Gorniczo-Hutniczq im. Stanistawa
Staszica w Krakowie (dotacja podmiotowa na utrzymanie potencjatu badawczego).
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