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{( Praca wplynela do Redakcji 22.09.1993)

Zasadniczym celem pracy jest prezentacja przyktadu zastosowania metod optymaliza-
cji z teoril szeregowania do rozwiazania problemu optymalnego wykorzystania automatu
tokarsko-frezarskicgo. Praca sklada sie z dwdch czedci. W pierwszej zajmujemy sie zagad-
nieniem wyznaczania optymalnej kolejnosci obrébki detali przez automat. Przedstawiamy
opis zagadnienia, model matematyczny oraz algorytmy jego rozwiazywania. Dowodzimy
takze, ze zagadnienie to nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Druga czes$é pracy do-
tyczy problemn optymalizacji procesu obrébki detali. Zajmujemy si¢ zagadnieniem opty-
malizacji wspdldziatania obrabiarki z magazynami narzedzi oraz wykorzystania narzedzi
w trakcie wykonywania operacji na detalach.

1. Wstep. W pracy przedstawiamy problem optymalizacji procesu pro-
dukcyjnego nowej generacji automatéw tokarskich, zwanych elastycznymi
centrami tokarsko-frezarskimi. Umozliwiaja one pelna automatyzacje pro-
dukcji maloseryjnej i jednostkowej. Prace konstrukcyjne nad tego typu cen-
trami byly prowadzone, miedzy innymi, w Fabryce Automatéw Tokarskich
“RAFAMET” w Kuzni Raciborskiej. Ze wzgledu na duza kapitalochlon-
no$é¢ automatow, wymagany jest wysoki stopienr ich wykorzystania. Jest to
mozliwe dzigki optymalnemu planowaniu procesu produkcyjnego. W trakcie
produkcji, detale poddawane sa procesowi obrébki polegajacemu na wykony-
waniu operacji tokarskich, frezarskich i pomiarowych. Narzedzia potrzebne
do wykonania operacji pobierane sa automatycznie, z odpowiednich ma-
gazynow wchodzacych w sklad centrum, bez ingerencji pracownika. Przed
obrébka kazdy detal mocowany jest na specjalnej palecie.

Optymalizacja pracy centrum obejmuje zasadniczo dwa problemy:
1) wyznaczanie optymalnej kolejnosci wykonywania detali, (harmonogra-
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mowanie procesu zaladunku na palety, obrébki i rozladunku detali),
2) sterowanie wykonywaniem operacji na detalach, w tym:
(¢) przydzial i optymalizacja wykorzystania narzedzi,
(i1) wyznaczenie terminéw wymiany narzedzi w magazynach.

Praca sklada sie z dwdch czeéci. Czes¢ pierwsza, Rozdzial 2-4, zawiera
opis centrum tokarsko-frezarskiego, model matematyczny i algorytmy heury-
styczne shuizace do harmonogramowania produkeji. Natomiast cze$é druga,
Rozdziat 51 6, poSwiecona jest problemowi wspétdziatania obrabiarki z ma-
gazynami narzedzi podczas obrébki detali. W Rozdziale 7 zamieszczamy
wyniki eksperymentéw obliczeniowych, potwierdzajace w pelni prawidiowy
wybdr metod rozwiazania problemu. Przedstawione w pracy algorytmy zo-
staly zaprogramowane w jezyku Turbo Pascal i stanowia pakiet oprogramo-
wania, ktéry moze byé wykorzystywany do sterowania procesem produkcji
w dyskretnych systemach produkcyjnych.

2. Opis zagadnienia. Ponizej przedstawimy zagadnienie harmonogra-
mowania procesu obrébki detali przez centrum tokarsko-frezarskie.

Dany jest zbidr detali, ktére maja byé wykonane przez centrum tokarsko-
-frezarskie (w skrécie CTF). W sklad centrum wchodzi maszyna (obra-
biarka) wykonujaca operacje: tokarskie, frezarskie i pomiarowe, magazyny
narzedzi oraz palety, na ktérych mocowane sg obrabiane detale. W zalez-
noéci od rodzaju obrébki, maszyna pobiera automatycznie odpowiednie na-
rzedzie z magazynu. Detal, przed wykonaniem na nim pierwszej operacji,
musi by¢ umocowany za pomoca odpowiedniego narzedzia na palecie, a po
wykonaniu ostatniej- zdjety. Kazde narzedzie, ktérym wykonujemy opera-
cje na detalu, moze by¢ uzyte wielokrotnie, jednak laczny czas jego pracy
nie moze przekroczyé z géry zadanej zywotnoéci. Centrum obslugiwane jest
przez pracownika, ktéry m.in. mocuje oraz zdejmuje detale z palet oraz
dokonuje wymiany narzedzi w magazynach. Dany jest takie porzadek tech-
nologiczny, tj. kolejnos¢ wykonywania pewnych detali, okreslony na zbiorze
detali oraz, dla kazdego detalu, czasy i kolejno$¢ wykonywania operacij.

Optymalizacja procesu wykonywania detali polega na ustaleniu, dla kaz-
dej zmiany pracy centrum, kolejnoéci ich obrdbki i kolejnoéci wykonania
operacji dla kazdego detalu, zgodnie z wymogami porzadku technologicz-
nego, oraz na wyznaczeniu zbioréw narzedzi i momentéw wymiany narzedzi
w magazynach tak, aby stosunek sumy czaséw wykonania wszystkich opera-
cji, tzw. czasu pracy pod widrem, do calkowitego czasu obrébki wszystkich
detali byl maksymalny.

Na Rys. 1 przedstawiamy diagram Gantta ilustrujacy harmonogram
czynnosci wykonywanych przez maszyne i pracownika przy obrébce pieciu
detali Jy, J3, J3, Jy, Js W czasie 16 godzinne] pracy centrum przy zaloze-
niu, ze mamy do dyspozycji dwie palety. Symbolem M, oznaczono czynnoéci
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wykonywane przez pracownika: mocowanie detalu na palecie (pola zakrop-
kowane) oraz zdejmowanie z palety (linie ukosne). Natomiast, M. oznacza
obrabiarke. Dla tego przykladu, stosunek czasu pracy obrabiarki pod wié-
rem do calkowitego czasu pracy wynosi 4/5.
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Rys. 1.

3. Sformulowanie problemu. W paragrafie tym sformalizujemy opi-
sane wyzej zagadnienie optymalizacji pracy centrum tokarsko-frezarskiego.
Udowodnimy takze, ze nawet jego uproszczona wersja nalezy do klasy proble-
méw NP-trudnych, tj. klasy probleméw, dla ktérych nie jest obecnie mozliwe
skonstruowanie algorytméw o wielomianowej zlozonosci obliczeniowej.

W dalszej czesci pracy, zadaniem nazywaé bedziemy zbidr operacji wy-
konywanych przez maszyne w czasie jednego zamocowania detalu na palecie.
Detal moze byé obrabiany wielokrotnie, przy réznych zamocowaniach.

Zalézmy, ze dany jest zbidr n zadai

J = {-II,JZ,-- -,Jn}7

ktére maja by¢ wykonane przez obrabiarke (maszyne) wchodzaca w sklad
centrum. Przed rozpoczeciem wykonywania zadania, detal z nim zwiazany
mocowany jest na palecie, a po wykonaniu, zdejmowany. Paleta moze byé
wykorzystana wielokrotnie. “Ladowanie i zdejmowanie wykonuje obstugu-
jacy maszyne pracownik (operator).

Dla kazdego zadania J; € J, niech z, p; oraz w; beda odpowiednio:
czasem zafadunku (tj. czasem zaladunku i mocowania detalu na palecie),
czasem wykonywania oraz czasem wyladunku detalu z palety. Zakladamy,
ze centrum pracuje w systemie zmianowym. Oznaczmy przez dz -dlugosé
zmiany, liczbe godzin pracy centrum w kazdym dniu (dz < 24). Detal,
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w dniu obrébki, musi byé zaladowany, wykonany i zdjety z palety. W dal-
szej czedci pracy bedziemy takze rozpatrywac problem, gdy centrum pracuje
w systemie ciggtym, tj. bez wylaczania maszyny.

Rozpatrywany przez nas problem harmonogramowania procesu obrébki
detali polega na wyznaczeniu w zbiorze J podzbioréw zadaf, ktére beda wy-
konane w kolejnych dniach pracy maszyny oraz kolejnoéci ich wykonywania
w kazdym dniu tak, aby stosunek
(1) K=

3

S|

zwany wspotczynnikiem wykorzystania maszyny, osiagnal warto§¢ maksy-
malna, gdzie:

Tw — jest efektywnym (tzw. pod widrem) czasem pracy maszyny, czyli
n
Ty = Z Piy 2
=1
T. — Jest catkowitym czasem wykonania zadan, tj. czasem pracy centrum

jaki uplynal od momentu rozpoczecia mocowania pierwszego detalu
na palecie do momentu zakoniczenia wykonywania ostatniego zadania
przez maszyne.

Dodatkowo, musza by¢ spelnione nastepujace ograniczenia:

a) w kazdej chwili maszyna wykonuje co najwyzej jedno zadanie,

b) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane przed jego zakoiiczeniem,

c) detal nalezy zamocowaé na palecie, a po wykonaniu wytadowaé w dniu,
w ktérym jest obrabiany,

d) w kazdej chwili na palecie moze sie znajdowaé co najwyzej jeden detal,

e) pracownik, w kazdej chwili, moze wykonywaé czynno$é¢ mocowania albo
zdejmowania detalu z palety.

Jak tatwo zauwazy¢, wielkoéé T, wystepujaca w liczniku ilorazu (1) nie
zalezy od kolejnosci wykonywania zadan, a zatem maksymalizacja tego wy-
razenia jest rownowazna minimalizacji wartoéci mianownika, tj. T,. Wobec
tego, w dalszej czesci pracy, za kryterium optymalizacji przyjmujemy czas
wykonania wszystkich zadan 7., ktéry nalezy minimalizowaé.

Oznaczmy przez P wyzej opisany problem optymalizacji kolejnosci wy-
konywania zadan. Sformulujemy pewien podproblem P; problemu P przyj-
mujac dodatkowe ograniczenia.

Zaléimy obecnie, ze czasy zaladunku i wytadunku detalu sa réwne zero,
tj. zi=w;=0, dla zadania J; € .J, oraz za kryterium optymalnosci przyj-
mijmy liczbe dni pracy maszyny potrzebna do wykonania wszystkich zadan,
ktdéra nalezy minimalizowaé. Jak latwo zauwazyé, Py jest pewnym szcze-
golnym przypadkiem problemu P. Bez utraty ogdlnoéci, problem ten mozna
sformutowaé w postaci decyzyjnej, tj. wymagajacej jedynie podania odpo-
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wiedzi tak lub nie. Oznaczmy wiec przez P1D problem P; sformulowany
jako problem decyzyjny.

Problem P{D

Dane: zbiér n zadan J = {Jy,Ja,...,Jn}, czasy wykonywania zadan
D1, P2, - - -5 Pn, dlugosé zmiany dz, (p; < dz) oraz ustalona liczba na-
turalna L.

Cel: czy istnieje przyporzadkowanie zadan poszczegdlnym dniom pracy
maszyny spelniajace ograniczenia (a)-(b) i takie, ze liczba dni pracy
jest nie wieksza niz L?

W dalszej czeéci tego rozdzialu pokazemy, Ze problem P;D nalezy do
klasy probleméw NP-zupetnych. W tym celu udowodnimy, ze problem pa-
kowania (ang. bin packing) jest wielomianowo transformowalny do P;D.

Problem pakowania BP

Dane: zbiér n ponumerowanych elementéw N = {1,2,...,n} o wielkosciach
{b1,bs,...,b,}, rozmiar pudetka C, (b; < C) oraz pewna liczba na-
turalna L.

Cel: czy istnieje L elementowa partycja zbioru N, tj. rodzina parami roz-
tacznych podzbioréw Iy, I, ..., I taka, ze :

dbi<C dal<j<I?
iEI]'

Dowdéd, ze problem BP nalezy do klasy probleméw NP-zupetnych za-
mieszczony jest w pracy [2].

TwWIERDZENIE 1. Problem pakowania BP jest wielomianowo transfor-
mowalny do problemu PD.

D ow 6 d. Ponizej pokazemy, ze dowolny przykiad problemu BP jest wie-
lomianowo transformowalny do pewnego przykladu problemu Py D majace-
go rozwiazanie (tak) wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiedni przyklad‘pro-
blemu BP ma rozwiazanie (tak).

Niech by, by, ..., by, C, L bedzie uktadem danych pewnego przykladu pro-
blemu BP. Skonstruujemy dla niego odpowiedni przyklad problemu P;D.
Zdefiniujmy zbidér zadan J = {Jy,Ja,...,J,}. Czas wykonania zadania J;
okreslamy jako p; = b; (¢ = 1,2,...,n) oraz dz = C. Pytamy, czy ist-
nieje przydzial zadan do poszczegdlnych dni pracy maszyny spelniajacy
ograniczenia (a)-(b) i taki, Ze liczba dni jest nie wigksza niz L. Przypu-
$¢my, ze przyklad problemu BP ma rozwiazanie. Istnieje wiec I elementowa
partycja Iy, Is,..., Iy, zbioru N taka, ze ), e, bi < C,(j = 1,2,...,L).
Oznaczmy przez H; podzbiér zadaii ze zbioru J ktore nalezy wykonac w
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i-tym dniu pracy maszyny i okreslmy H; = {J; : j € I;}. Jak latwo zauwa-
zyé ZjeH‘ p; < dzdlad = 1,2,...,L, liczba dni pracy maszyny jest nie
wieksza niz L oraz spelnione sa ograniczenia (a)-(b). Udowodnilismy wiec,
ze jesli przyklad problemu BP ma rozwiazanie, to takze odpowiadajacy mu
przyklad problemu P;D ma rozwiazanie.

Zalézmy teraz, ze przyktad problemu P; D ma rozwiazanie. Istnieje wiec
przydzial zadaii do poszczegdlnych dni pracy maszyny spelniajacy warunki
(a)-(b). Niech H; bedzie zbiorem zadaf wykonywanych w i tym dniu.
Oznaczmy przez I; = {j : J; € H;} zbiér elementéw, ktére nalezy umieécié
w ¢ tym pudelku. Poniewaz ZJjeH.- p; < dz, zatem zachodzi -y b; < C,
(t=1,2,...,L)oraz Iy, I, ..., I} jest partycja pokrywajaca zbior N. Udo-
wodniliSmy wiec, ze odpowiedni przyklad problemu BP ma rozwiazanie.

Dowéd wielomianowoséci przedstawionej transformacji pomijamy, ponie-
waz jest on oczywisty. n

Z udowodnionego twierdzenia wyuika, Ze obecnie nie jest mozliwa kon-
strukcja algorytmu, o wielomianowej zlozonoéci obliczeniowej, wyznaczania
optymalnego rozwiazania problemu Py, a wiec i problemu P. Fakt ten uspra-
wiedliwia stosowanie algorytmow heurystycznych, o wielomianowej zlozono-
§ci obliczeniowej, do rozwiazywania tego typu zagadniei. Algorytmy takie
przedstawiamy w nastepnym rozdziale.

Zalézmy, ze na zbiorze zadan .J okreslona jest relacja czeSciowego po-
rzadku RT C J x J, wyrazajaca wymagania porzqdku technologicznego, tj.
kolejno$é wykonywania pewnych zadaf. Jesli para (J;,J;) € RT to oznacza,
ze rozpoczecie ladowania na palete detalu zadania J; moze nastapi¢ dopiero
po roztadunku detalu zadania J; (ma to miejsce miedzy innymi wtedy, gdy
detal obrabiany jest wielokrotnie przy réznych zamocowaniach). Relacje te
mozna przedstawié¢ jednoznacznie w postaci acyklicznego grafu skierowanego
G = (V, FE) zwanego grafem prerwszenstwa, ktérego zbiorem wierzchotkéw
jest V.=1{1,2,...,n}, a E zbiorem lukéw. Odpowiednikiem zadania J; € J
jest w grafie G wierzcholek . Para réznych wierzcholkéw (u,v) € V tworzy
tuk w G, tj. (u,v) € £ wtedy i tylko wtedy, gdy (Ju,J,) € RT. W dal-
szej czeéci pracy, wszedzie tam gdzie nie prowadzi to do nieporozumien,
bedziemy zamiennie pisali wierzcholek ¢ oraz zadanie J;. Mozna latwo udo-
wodni¢ nastepujace wlasnosci:

Wiasnosé 1. W grafie pierwszefistwa istnieje wierzcholek, ktéry nie jest
koficem zadnego tuku.
Wiasnosé 2. Kazdy podgraf grafu pierwszenstwa nie zawiera cyklu.

Wprowadzimy teraz pewne dodatkowe pojecia i oznaczenia. Na zbiorze
wierzchotkéw V oraz tukéw FE grafu pierwszefstwa GG okreSlamy nieujemne
funkcje wagowe. Wagq wierzchotka i € V jest czas wykonywania p; zadnia
Ji. Przez f;; oznaczamy wage tuku (i,7) € E. Jesli fi; > 0 to znaczy, Ze roz-
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poczecie tadowania detalu zadania J; na palete moze nastapi¢ dopiero po
uplywie f;; czasu od momentu zakonczenia wyladunku detalu zadania J;.
Jest to czas potrzebny np. do wymiany zamocowania lub ostygniecia, gdy
oba zadania dotycza dwdch réznych stron tego samego detalu. Dalej, niech r;
bedzie najwezesniejszym mozliwym terminem, liczac od momentu rozpocze-
cia pracy centrum, w ktérym mozuna rozpoczaé tadowanie detalu zadania J;
na palete. Ograniczenie to wynika z faktu, Ze np. pewne detale przybywaja
juz po rozpoczeciu pracy przez centrum. Korzystajac z wyzej przedstawio-
nych pojeé i oznaczen wprowadzamy dodatkowo nastepujace ograniczenia:
g) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania zadan oraz

uwzglednione wagi wierzchotkdw i tukéw grafu pierwszenstwa,
h) termin rozpoczecia zaladunku detalu nie moze by¢ mniejszy niz najwcze-

$niejszy mozliwy termin zatadunku.

W dalszej czesci pracy rozwazaé bedziemy problem P lacznie z ograni-
czeniami g i h.

4. Algorytmy optymalizacji procesu obrébki detali. W pierwszej
kolejnosci przedstawimy algorytm, ktéry moze byé stosowany w przypadku
gdy centrum pracuje w systemie zmianowym a nastepnie, algorytm stoso-
wany dla pracy ciaglej.

Niech §m bedzie czasem rozruchu, a Zm czasem zatrzymania maszyny.
W trakcie rozruchu i zatrzymania maszyna nie moze wykonywaé zadnej
operacji. Rozruch nastepuje na poczatku zmiany, w kazdym dniu pracy, a
zatrzymanie przéd koficem zmiany, po obrdbce ostatniego detalu.

Oznaczmy przez H; calkowicie uporzadkowany podzbiér zbioru zadan
wykonywanych przez maszyne w ¢ tym dniu pracy, tj. zbiér, w ktérym usta-
lona jest kolejnos¢ wykonywania wszystkich zadain uwzgledniajaca réwniez
relacje porzadku technologicznego. 7 kolei, niech t; (2ajetosé maszyny) be-
dzie terminem zakonczenia wykonywania przez maszyne ostatniego zadania
znajdujacego si¢ aktualnie w H; oraz T; (zajetosé pracownika) terminem za-
koniczenia przez pracownika zaladunku (albo wyladunku) detalu ostatniego
w ¢ tym dniu zadania. Zadania nalezace do zbioréw H; nazywal bedziemy
zadaniami ustalonymi, a pozostale z J zadaniami wolnymi.

Dzien k- ty pracy maszyny jest dopuszczalnym dla zadania J;, jezeli
w dniu tym zadanie to moze by¢ calkowicie wykonane, tj.

(i) od momentu rozpoczecia wykonywania przez centrum zadan z J do
momentu Tk, w ktérym (w & tym dniu) pracownik moze rozpoczaé
ladowanie detalu zadania J;, uplynelo co najmniej r; czasu,

(ii) zaladunek, wykonanie i rozladunek zadania J; nastapi w & tym dniu,

(i4i) od momentu zakonczenia rozladunku kazdego zadania J; bedacego po-
przednikiem J; (w relacji porzadku technologicznego, tj. (¢,5) € E) do
chwili 7} uplynelo co najmniej f;; czasu.



22 * A. Adrabinski, J. Grabowski, M. Wodecki

Na Rys. 2 przedstawiamy przyktadowy diagram Gantta dla dwéch osmio-
godzinnych (dz = 8) dni pracy centrum. Oznaczenia sa takie same jak na
Rys. 1, a ponadto zaciemniony jest czas rozruchu i zatrzymania maszyny
odpowiednio na poczatku i koiicu kazdej zmiany. Dla tego przykladu iy =
{1,2,3}, Hy ={4}oraz t; = 7,T1 = 7.5,t2 = 5, Ty = 6.

T
J J
4 4
n, 1
J
4
] E—
c
> N T N Y T N
2 T T T T T t
1 2 3 4 5 6 7 8
dzien pierwszy dzien drugi
Rys. 2.

Oznaczmy przez A; oraz B; zbiory nastepnikéw i poprzednikow wierz-
chotka i € V w grafie (. Jezeli z wierzcholka ¢ do wierzcholka j istnieje
droga w (4, to i € Bj oraz j € A;.

Dla zadania J; € J, niech

g; = max{ Z pjsmax{d;;:j € A,‘}},
JEA;

gdzie d;; jest dlugoécia drogi w grafie pierwszeiistwa (G z wierzcholka i do
7, tj. sumg wag wierzcholkéw i tukéw tworzacych te droge. Jedli A; = ), to
przyjmujemy, ze ¢; = 0. Ponadto, niech
(2) b =ri+pi+ qi.
Jak latwo zauwazyé, wielkos§¢ b; jest najwcze$niejszym terminem zakoncze-
nia wykonywania zadan z J;. Moze byé ona wykorzystana do obliczania
dolnego ograniczenia na liczbe dni pracy centrum. ‘

Wyznaczajac kolejno§é wykonywania zadan, spoéréd zadan wolnych, ktd-
rych wszystkie poprzedniki w grafie pierwszefistwa (G sg juz ustalone, wy-
bieramy zadanie o maksymalnej watrosci wyrazenia (2). Dla ustalenia uwagi
zalézmy, Ze wybraliSimy zadanie Ji. Nastepuie, spo$rdd dni dopuszczalnych
dla tego zadania wybieramy pierwszy (o najmniejszym numerze). W dniu
tym zadanie Jy bedzie wykonywane. Jeli wybraliSmy dzied /, to:

— ustalamy zadanie Ji w zbiorze Hy, tj. H — H; U {Ji} przy czym,
zadanie to bedzie wykonywane jako ostatnie, tj. po wszystkich zada-
niach znajdujacych sie aktualnie w H,
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— uaktualniamy czas zajeto§ci pracownika i maszyny uwzgledniajac
fakt, ze zadanie J; bedzie wykonywane w [ tym dniu,
— modyfikujemy zbiory poprzednikéw zadania Jy:

Vie Ay, By — Bi\ {k},

— uaktualniamy najwcze$niejsze mozliwe terminy rozpoczecia wykony-
wania zadan uwzgledniajac termin wykonania J, tj.

Vj€ Ax, rji=max{r;, (I-1)dz+1t, +w + fi;}.
Po wykonaniu wyzej opisanych modyfikacji wszystkie zbiory poprzedni-

kéw zawieraja jedynie zadania wolne, tj. zadania, ktore nie zostaly jeszcze
ustalone.

Algorytm AHZ {Wyznaczenie rozwigzania heurystycznego dla pro-
blemu harmonogramowania produkcji, tj. przydzielenie oraz wyznaczenie ko-
lejnosci wykonywania zadari w poszczegélnych dniach pracy centrum}
KROK 1 {Zapoczgtkowanie obliczeri}

Hj —0,t;:=85m,T;:=0,dlaj=1,2,...

Wyznaczyé zbiér poprzednikéw B; i nastepnikéw A; oraz obliczyé b;
zgodnie z (2), dla kazdego zadania J; € J.
KROK 2 {[lteracja}

Wykonaé¢ n razy nastepujace polecenia:

{ Okreslenie kolejnego zadania do wykonania (ustalenia)}
Wyznaczy¢ zadanie Jy, takie, ze

by = max{b; : B; = 0 oraz J;jest zadaniem wolnym}.

{ Okreslenie dnia, w ktorym zadanie J; bedzie wykonywane}
Wyznaczyé dzien [ dla zadania Jy taki, ze

! = min{j : j jest dniem dopuszczalnym dla zadania J}

{ Modyfikacja parametréw}
Ustali¢ zadanie Jy w duniu [ przyjmujac H, — H, U {J;},
uaktualnié czasy zajetoSci ¢; i T}, oraz B; — B; \ {Jx} i

rj=max{r;, (I - Ddz+t; + w + fx;}, VjE€ A
| ]

Zlozonoéé obliczeniowa algorytmu AHZ jest réwna O(n?). Mozna latwo
wykazaé, ze otrzymane rozwiazanie jest dopuszczalne, czyli spelnia wszyst-
kie ograniczenia (a)-(h). Modyfikacja zbioréw poprzednikéw wykonywana
w Kroku 2 algorytmu jest réwnowazna usunieciu z grafu pierwszenstwa
wierzchotka k oraz wszystkich lukéw, ktérych poczatkiem jest ten wierzcho-
fek. Na podstawie Wlasnosci 112 zmodyfikowany graf (7 zawiera wierzcholek
nie bedacy koficem zadnego luku, a wiec wierzcholek, ktérego zbiér poprzed-
nikéw jest pusty. Wobec tego wielkosé b, jest dobrze okreslona. Strategia,
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ktéra stosujemy w Kroku 2 (wyznaczajac numer zadania i odpowiedni dzien)
Jest oparta na idei algorytmu najlepszego dopasowania uporzqdkowanych za-
dari (ang. first-fit decreasing) wyznaczajacego rozwiazanie przyblizone dla
problemu pakowania BP (zobacz [4]).

TWIERDZENIE 2. Jezeli Lop jest minimalng liczbg dni potrzebnych do
wykonania zadani ze zbioru J, a Lapz liczbg dni wyznaczong przez algorytm
AHZ dla problemu P,D, to wowczas

i1
Lanz < —Q—Lop + 4.

Powyizsze twierdzenie zostalo udowodnione w pracy [4]. .

Dla uproszczenia opisu algorytmu przyjeliSmy, ze dlugoéé zmiany dz,
tj. liczba godzin pracy centrum, w kazdym dniu, jest stala. W ogdlnym
przypadku dlugosci zmian moga byé rézne.

Obecnie, zilustrujemy dzialanie algorytméw AHZ na przykladzie nie-
wielkiego zagadnienia. Dane liczbowe przedstawione sg w Tabeli 1.

TABELA 1
[nrzad— [1[2[3]4]5]6]7[8]9]10]
r; 6 54321 [8JoJ4a]0
i 316 (8 |5 (9214 (3])2}7
P2 2 |1 (21 |2(2|1]1(2]1
w; Ll jrfif2{3j1i1ltl3
20
1 4
3 6 7 8 9 10
S >é .
Rys. 3.

Relacje porzadku technologicznego RT reprezentuje graf pierwszeristwa
G = (V, E) przedstawiony na Rys. 3. Zbiér wierzcholkéw V = {1,2,...,10}
ahikéw E = {(1,2),(1,3),(5,3),(2,4),(3,4),(6,4)}. Ponadto, czas rozruchu
oraz zatrzymania maszyny Sm = Zm = 1. Dlugos$ci zmian, w kolejnych
dniach, wynosza odpowiednio dz = (12, 14, 14, 16,5, 7, 20, 14).
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W wyniku dziatania algorytmu AHZ, wyznaczone zostaly uporzadko-
wane zbiory zadai: Hy; = (10), H, = (1,7,9), Hs = (3), Hy = (2,3),
Hs = (8), Hs = (6), H; = (4), Hy = 0 wykonywanych w kolejnych dniach
pracy. Wspdlezynnik wykorzystania maszyny K = 0.72. Na Rys. 4 przedsta-
wiono diagramy Gantta dla pierwszych dwéch dni pracy centrum. Wykorzy-
stanie maszyny w - tym dniu okres§la wspélczynnik K;. Pozostale oznaczenia
s3 takie same, jak na Rys. 2.

~ el

JlO JlO

10

I u

| U NS U N (Y S [ | I_\ | S W (N (N (N VS U OIS N N S T |

11T T T 7t T+ 11111111 t

1 23456 7 889 10 12 1 234567889810 14
dzien pierwszy K| = 0.58 dzien drugi Ko = 0.81

Rys. 4.

Do tej pory rozpatrywaliSmy problem obrébki detali, gdy centrum pra-
cuje w systemie zmianowym. Obecnie zajmiemy sie krdtko przypadkiem
pracy centrum w systemie ciggtym. Rozruch maszyny nastepuje przed roz-
poczeciem obrobki pierwszego detalu, a zatrzymanie dopiero po wykonaniu
wszystkich zadai. Czynnoéci tadowania i zdejmowania detali z palet moga
by¢ wykonane w dowolnym momencie. Qczywiécie musza byé spelnione ogra-
niczenia (a)-(h). Ten system pracy mozna traktowac jako prace zmianowa,
w ktorej dlugosé zmiany dz jest réwna nieskonczonosci. Ze wzgledu jednak
na specyfike tego problemu skonstruowalismy oddzielny, bardziej efektywny,
algorytm oznaczany dalej w skrécie przez AHC. Wyznaczajac kolejnosci
wykonywania zadan korzystamy ze znanej w literaturze zasady Jacksona
stosowanej w wielu algorytmach dla probleméw szeregowania zadan. Do-
kladnie jest ona przedstawiona w pracy [3]. Ponizej zamieszczamy krdtki
opis algorytmu oraz sam algorytm.

Na poczatku przyjmujemy, ze zajeto$¢ pracownika T=0, maszyny t =
Sm oraz zbidr zadan ustalonych H = (). Niech

K=1{JieJ:JigH B =0,r <t}

bedzie zbiorem zadan wolnych, ktérych wykonywaunie moze sie rozpoczaé w
chwili t. Jezeli zbiér K # @ wéwczas wybieramy do wykonywania zadanie z
K, dla ktérego wartoéci wyrazenia (2) jest minimalna. Gdy K = @, wtedy
wyznaczamy zbiér

K' = {J;eJ g{H,Hi:(D},
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i do wykonywania wybieramy zadanie z K' o najmniejszym mozliwym ter-
minie rozpoczecia. Latwo wykazaé, ze jezeli zbisr K = 0, to K’ # 0. Po
wyznaczeniu zadania do wykonywania, modyfikujemy zajetosci pracownika
i maszyny oraz zbiory poprzednikéw i najwczesniejsze mozliwe terminy roz-
poczecia wykonywania zadan tak, jak w algorytmie AHZ.

Algorytm AHC
{ Wyznaczanie harmonogramu produkcji dla cigglej pracy centrum}
KROK WSTEPNY: { Zapoczqtkowanie obliczen}
H—QU<-—J;t:=Sm;T:=0;
for i :=1tondo
Wyznaczyé wartoéé wyrazenia b; zgodnie z (2);
KROK ITERACYINY: { Ustalenie kolcjnosei wykonywania zadari}
~while U # 0 do
begin { Wyznaczenie kolejnego zadania do wykonania}
if K # 0 then
Wybraé zadanie J; € K takie, ze b, = max{b;: J; € K’}
else
Wybraé zadanie .J, € K' takie, ze 7 = min{r;: J; € K'};
{Modyfikacja parametrow}
U—~U\{Ji}; T:=t:=ry;
Ustali¢ zadanie J; przyjmujac H « H U {J;};
Uaktualnié czasy zajetosci t 1 T oraz
B; — B; \{l}ir; :=max{r;,ti + w + fi;}, Vj € A
end

Zlozonoéé obliczeniowa algorytmu AHC jest réwna O(n?).

Zamieszczony w Tabeli 1 przyklad zagadnienia zostal rozwiazany przez
algorytm AHC dla centrum pracujacego w systemie ciaglym. Wyznaczona
zostala kolejno$é¢ wykonywania zadad (10,5,1,7,2,3,6,9,4,8), dla ktérej
wspolczynnik wykorzystania maszyny K = 0.92. Diagram Gantta, dla tego
uszeregowania zadan, przedstawiony jest na Rys. 5. Wszystkie oznaczenia
sg takie same jak na Rys. 2.

Wyniki obliczeniowe algorytméw przedstawionych w tej czesci pracy, dla
wielu losowo generowanych przykladdéw, zamieszczamy w Rozdziale 7. Wy-
niki te, oraz obliczenia wykonane dla duzej ilosci praktycznych przykladdw,
w pelni potwierdzaja stuszno$é zalozen dotyczacych modelu procesu obrébki
detali jak i wyboru algorytméw.

5. Wspdéldzialanie obrabiarki z magazynami narzedzi. W roz-
dziale tym zajmujemy sie wspéldzialaniem obrabiarki z magazynami narze-
dzi podczas procesu obrébki detali.
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Rys. 5.

Wchodzaca w sklad centrum tokarsko-frezarskiego obrabiarka wyposa-
Zona jest w magazyny narzedzi. Umieszczone w nich, na poczatku zmiany,
narzedzia mogy nie wystarczyé do wykonania wszystkich operacji przewi-
dzianych na dany dzief. Dlatego, w trakcie obrébki, operator dokonuje wy-
mian. Usuwa niepotrzebne lub zuzyte narzedzia i w ich miejsce wstawia
nowe.

Kazde zadanie J; € J jest ciggiem m; ponumerowanych operacyi:
Ji = (()},O?, e, O,

ktdére nalezy wykonaé w zadanym z géry porzqdku technologicznym, tzn. ope-
racja OF ma byé wykonana bezposrednio po operacji ()f_l, a przed Of“.
Operacja moze byé: tokarska, frezarska lub pomiarowa. Niech p¥ bedzie
czasem wykonywania, n¥ numerem typu narzedzia a z," zmienng, ktérej
wartoscig jest numer otworu w magazynie, z ktorego maszyna pobiera na-
rzedzie do wykonywania operacji OF. Dalej, niech s; bedzie numerem typu a
¢; dopuszczalnym (maksymalnym) czasem pracy narzedzia znajdujacego sie

w j-tym otworze. Podobnie, jak w przypadku zadan zakladamy, ze:

a') w kazdej chwili maszyna wykonuje co najwyzej jedna operacje,
b’) wykonywanie zadnej operacji nie moze byé przerwane,

¢’) kazdg operacje nalezy wykonaé jednym narzedziem.
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Problem sterowania praca magazynéw polega na wyznaczeniu:

— narzedzia do wykonywania kazdej operacji OF € J;, (J; € J),

— momentéw wymiany narzedzi w magazynach,

— zbioréw narzedzi wyjmowanych i wstawianych w trakcie wymiany,

— liczby narzedzi kazdego typu potrzebnych do obrébki detali na kazdy
dzien pracy centrum

tak, aby liczba potrzebnych narzedzi oraz liczba wymian byla jak najmniej-
sza.

Jesli w czasie pracy maszyny pewne otwory w magazynach sa wolne,
wdwczas umieszczaé w nich bedziemy dodatkowe narzedzia zwane narzedzia-
mi dublujgeymi (awaryjnymi).

Ponizej przedstawimy opis algorytmu sterowania praca magazyndw za-
ktadajac, Ze centrum pracuje w systemie zmianowym.

Stosujac algorytm AHZprzedstawiony w Rozdziale 4 zalézmy, ze rozwia-
zaliémy problem wyjsciowy P harmonogramowania procesu obrébki (przyj-

mujemy p; = 27;1 pf za czas wykonywania zadania J; € .J), tj. wyzna-
czyliSmy uporzadkowane zbiory zdan na kazdy dziei pracy CTF. Ponie-
wazZ kolejno$é wykonywania operacji kazdego zadania jest z gory okreslona,
(porzadek technologiczny) mamy wiec, na kazdy dzied pracy, wyznaczona
jednoznacznie kolejnos$¢ wykonywania operacji.

Przypuéémy, ze przystepujemy do rozpatrywania operacji OF, a wszyst-
kie operacje, ktére maja by¢ przed nig wykonane (w danym dniu), zostaly
juz rozpatrzone. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, Ze jest to operacja tokar-
ska. Oméwimy teraz pewne czynnosci zwiazane z ustaleniem numeru otworu,
z ktérego maszyna pobiera narzedzie do wykonania tej operacji.

Jedli w magazynie narzedzi brak jest takiego, ktérym mozna wykonad
rozpatrywana operacje a sa jeszcze wolne otwory, to wykonujemy czynno$é
wstawiania narzedzia do magazynu. Natomiast, gdy wszystkie otwory sa za-
jete, to wykonujemy czynno$§¢ wymiany polegajaca na zwolnieniu pewnego
otworu (usunigciu znajdujacego sie w nim narzedzia) i nastgpnie wstawieniu
odpowiedniego narzedzia. Oméwimy najpierw dokladniej obie te czynno-
Sci a nastepnie, podamy metode wyznaczania momentu (numeru operacji)
w ktérym nalezy je wykonac.

Wstawianie narzedzia do magazynu.

Jezeli w magazynie brak jest narzedzia, ktérym nalezy wykonad operacje
OF lub tez dopuszczalny czas pracy kazdego z narzedzi tego typu, znajdu-
jacego sie w magazynie, jest mniejszy od czasu wykonywania tej operacji,
a sa jeszcze wolne otwory, wowczas wstawiamy nowe narzedzie. Czynnosé
ta polega wiec na wyznaczeniu wolnego otworu w magazynie i umieszczeniu
w nim narzedzia, ktérym bedzie wykonywana rozpatrywana operacja.
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Wymiana narzedzi w magazynie.

Zalézmy, ze wéirdd narzedzi znajdujacych sie w magazynie nie ma ta-
kiego, ktérym mozna wykonaé operacje Of i wszystkie otwory sa zajete.
Czynnoéé¢ wymiany polega na wyznaczeniu numeru pewnego otworu i usu-
nieciu znajdujacego si¢ w nim narzedzia a nastepnie, wykonaniu czynnoéci
wstawiania. W pierwszej kolejnosci usuwaé bedziemy narzedzie, ktdére nie
bedzie juz uzywane do wykonywania pozostalych na dany dzien operacji.
Jedli nie ma takiego, wéwczas usuwamy narzedzie nalezace do najliczniej-
szego typu i majace najmniejszy dopuszczalny czas pracy.

Jesli z operacja Ol’C jest zwiazana ostatnia, w danym dniu wymiana na-
rzedzi, to wykonujemy dodatkowa czynnoé¢ dublowania narzedzi.

Dublowanie narzedzi w magazynie.

Celem dublowania jest wyznaczenie dodatkowego zbioru narzedzi, ktére
beda umieszczone w magazynie w trakcie wykonywania ostatniej, w danym
dniu, czynno$ci wymiany. Dublujemy narzedzia, ktére sa najczesciej uzy-
wane i ulegajace awariom.

Powréémy obecnie do problemu wyznaczania numeru otworu w maga-
zynie, z ktérego nalezy pobraé narzedzie do wykonywania operacji.

Jesli w magazynie jest wiele narzedzia typu n¥, ktérymi mozna wykonaé
operacje OF, wéwczas wybieramy spoéréd nich takie, dla ktérego réznica
dopuszczalnego czasu pracy i czasu wykonania operacji jest nieujemna i
minimalna, tj. wybieramy narzedzie z otworu ¢ dla ktérego:

Cq — pf = min{j : - jest numerem otworu oraz ¢; — pf >01is;= nf}

Nastepnie, zmiennej z,k nadajemy wartos¢ ¢ (numer otworu, w ktérym
znajduje sie wybrane narzedzie) oraz modyfikujemy dopuszczalny czas pracy
przydzielonego narzedzia ¢, przyjmujac cq—pfc. Opisana metoda minimaliza-
cji liczby narzedzi, ustalonego typu, potrzebnych do wykonania wszystkich
(tego typu) operacji sprowadza sie do przedstawionego w Rozdziale 2 pro-
blemu pakowania BP. Wielkosci elementéw sa réwne czasom wykonywania
operacji, pudelka maja réine rozmiary i réwne Zywotnosci poszczegdlnych
narzedzi. Konstruujac algorytm, dla tego problemu, bedziemy stosowali stra-
tegie najlepszego dopasowania (ang. best-fit), z ktdrej korzystaliSmy przy
wyznaczaniu rozwiazania przyblizonego dla problemu P. Dokladny jej opis
zamieszczony jest w pracy [2], a oszacowanie uzyskanego rozwiazania daje
ponizsze twierdzenie.

TWIERDZENIE 3. Jezeli Loyt jest rozwigzaniem optymalnym, a Ly; roz-
wigzaniem otrzymanym w wyniku stosowania strategii najlepszego dopaso-
wania dla problemu pakowania, to

17 .
Lop < TgLopt +2.
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Dowdd powyzszego twierdzenia zamieszczony jest w pracy (2]. n

Podobnie, jak wyzej opisaliémy, postepujemy gdy rozpatrywana operacja
OF jest operacja frezarska lub pomiarows.

6. Algorytm sterowania magazynami maszyny. W rozdziale tym
przedstawimy algorytm wyznaczania numeru otworu, w odpowiednim ma-
gazynie, z ktdrego pobierane jest narzedzie do wykonania operacji. Ponadto,
wyznaczane sa zbiory narzedzi usuwanych i wstawianych oraz numer opera-
¢ji w czasie trwania ktérej nalezy dokona¢ wymiany lub dublowania, a takze
iloé¢ narzedzi kazdego typu potrzebnych do obrébki wszystkich detali.

Zakladamy, ze centrum pracuje w systemie zmianowym. W wyniku dzia-
lania algorytmu AHZ wyznaczone zostaly uporzadkowane zbiory zadan #;,
(i=1,2,...,lmaz) do wykonania w poszczegdlnych dniach, gdzie [,,,, jest
numerem ostatniego dnia pracy centrum. Ponadto, niech d bedzie liczby,
otworéw w kazdym magazynie.

Najpierw przedstawimy procedure NR_OTWORU wyznaczajaca, zgod-
nie z zasada podana w poprzednim rozdziale, numer otworu z ktérego pobie-
rane jest narzedzie do wykonywania ustalonej operacji, a nastepnie algorytm
sterowania magazynami. Dla uproszczenia zapisu bedziemy korzystali z ele-
mentow jezyka Pascal.

procedure NR_OTWORU (0%);
{ Wyznaczanie narzedzia (nr otworu w magazynie) do wykonywania opera-
cji OJ. Typ operacji (tokarska, frezarska, pomiarowa) okresla magazyn, z
ktorego nalezy pobraé odpowiednie narzedzie.}
begin
min := maxint; 2J := 0;
repeat
for i:=1to d do
if (s; = nJ) and (¢; > pJ) then
if min > ¢; — p! then
begin
{ Wybieramy narzedzie z i - tego otworu}
min :=¢; ~ pl; 2J 1= i
end;
if min = mazint then {Brak odpowiedniego narzedzia}
if (s3 wolne otwory) then wstaw narzedzie else wymiana
until 27 # 0
end NR_.OTWORU;

Opis czynnoéci wstawiania i wymiany narzedzi w magazynie zamiescilis-
my w poprzednim rozdziale.
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Obecnie przedstawimy algorytm sterowania magazynmi narzedzi pod-
czas procesu obrébki detali.

procedure AMG;
{ Przydzielanie narzedzi do wykonywania operacji}

begin
for i:=1 to l,4, do { Kolejny dzient pracy}
for each J; € H; do {Zadanie}
for each OF € J; do {Operacja}
case Of of {OF okresla typ operacji}

TOKARSKA: NR_OTWORU (Of);

FREZARSKA: NR_.OTWORU (Of);

POMIAROWA: NR_OTWORU (0Oy)
end AMG;

Przedstawiony wyzej algorytm wyznacza narzedzia (numery otwordw),
do wykonywanych przez maszyne operacji oraz okresla pewne przyblizone
rozwiazanie dla problemu minimalizacji liczby uzytych narzedzi. Jego zlo-
zono$é obliczeniowa jest réwna O(d * lop), gdzie lop jest liczba wszystkich
operacji, a d liczba, otworéw w magazynie.

Dla jasnoéci opisu przyjeliémy, ze w trakcie czynnosci wstawiania ope-
rator moze wstawi¢ lub usunaé tylko jedno narzedzie. Ponizej, opiszemy
metode umozliwiajaca usuwanie 1 wstawianie jednoczeénie wielu narzedzi.

Przed 1'oipoczqciem wykonywania pierwszej, w danym dniu, operacji
operator umieszcza w otworach magazynéw narzedzia, ktére powinny byc
wstawione az do momentu pierwszej wymiany. W trakcie tej wymiany usu-
wamy wszystkie niepotrzebne juz narzedzia oraz we wszystkich wolnych
otworach umieszczamy narzedzia, ktére maja tam by¢ wstawione w trak-
cie nastepnych wymian. Tak wiec, po pierwszej wymianie, wszystkie otwory
magazynu sg zajete i kazde z narzedzi bedzie uzywane. Jesli zajdzie koniecz-
no$¢ dokonania nastepnej wymiany, wowczas postepujemy tak jak wyzej
opisaliémy. Podczas ostatniej w danym dniu wymiany, jesli pozostana wolne
otwory, wykonujemy dublowania narzedzi. Wymian dokonujemy w czasie
trwania operacji poprzedzajacej te, do ktérej wykonywania brak jest narze-
dzia w magazynie. Modyfikacja algorytmu AMG pozwalajaca na ustale-
nie zbioréw usuwanych i wstawianych narzedzi, a takze liczby potrzebnych
narzedzi, jest prosta i nie wplywa na zlozonoéé¢ obliczeniowa algorytmu.
Dokladny opis omawianych w tym rozdziale algorytméw zamieszczony jest
w pracy [1].

Czynnoséci wstawiania, wymiany i dublowania narzedzi moga by¢ zreali-
zowane przez algorytmy, ktérych zloZonosé obliczeniowa jest stala, tj. O(1)
i zalezy tylko od liczby otwordw w magazynie.
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Algorytm AMG mozna stosowaé, bez dodatkowych modyfikacji, takze
w przypadku, gdy centrum pracuje w systemie ciaglym.

W dalszej czedci tego rozdzialu zilustrujemy dziatanie algorytmu AMG
na przyktadzie zadania produkcyjnego przedstawionego w Rozdziale 4, wpro-
wadzajac dodatkowe dane.

Zaktadamy, ze zadania ze zbioru J s3 ciagami ponumerowanych operacji:
J1 = (1,2,3), Jy = (1,2,4,3), J3 = (4,3,1,2), Jy = (2,1), J5 = (1,2,3),
Jo = (1), Jr = (2,1), Jg = (1), Jo = (1), Jio = (3,1,2). W Tabeli 2
podane sa szczegdtowe dane dotyczace operacji. Jesli operacja o numerze
i nalezy do zadania J;, (tzn. O;'- € Jj), to na przecieciu ¢ tego wiersza
oraz j- tej kolumny tabeli umieszczona jest tréjka (a?,pg,n;), gdzie a§ €
{T,F,P} okresla typ operacji (T- tokarska, F- frezarska, P- pomiarowa),
pj» jest czasem wykonania, a n§ numerem typu narzedzia (w odpowiednim
magazynie), ktérym nalezy wykonaé operacje O; Poniewaz dwie ostatnie
pozycje w kazdej tréjce sa liczbami jednocyfrowymi, wiec dla jasnosci zapisu
opuszczono przecinki miedzy kolejnymi elementami.

TABELA 2
nr J1 J2 J3 J4 J5 Jﬁ J7 Jg Jg J10
oper.
1 Ti2 P22 TI11 F33 P32 T21 T23 T32 T22 F23
2 F13 F13 Ti12 T23 T34 F22 P32
3 P11 Ti4 F32 T32 T23
4 F21 P31

Tabela 3 zawiera dane dotyczace narzedzi.

TABELA 3

Zywotnosci narzedzi

narz. tokarskie | narz. frezarskie | narz. pomiarowe
nr typu zyw. | nrtypu zyw. |[nrtypu zZyw.

1 2 1 2 1 3
2 3 2 3 2 3
3 2 3 3

4 3

Wszystkie czasy podajemy w godzinach. PrzyjeliSmy ponadto, ze ma-
gazyny narzedzi tokarskich i frezarskich maja po trzy otwory, a magazyn
narzedzi pomiarowych- dwa.

Stosujac algorytm AHZ wyznaczone zostaly, na kazdy dziefi pracy, upo-
rzgdkowane zbiory zadan do wykonania f; = (10), H, = (1,7,9), H3 = (5),
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Hy = (2,3), Hs = (8), Hs = (6), H7 = (4). Wyniki obliczen algorytmu
AMG przedstawione sa w Tabelach 41 5. W Tabeli 4, na przecigciu ¢ tego
wiersza oraz j- tej kolumny umieszczony jest numer otworu w magazynie, z
ktérego maszyna pobiera narzedzie do wykonania operacji O;-, tj. wartosé

zmiennej zj.

TABELA 4
nr J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 Jg Jg J]o
oper.
1 32 2 3 2 3 2 3 3 3
2 3 3 1 3 3 2 2
3 2 3 1 2 3
4 2 1
TABELA 5
narz. tok. | narz. frez. | narz. pom.
otwér— |1 2 3 1 2 3 1 2
dzien ‘
1 3* 3 3* 3 |2 2
2 2*3 2 |32 3 1
3 22 4 2 2
4 21 4 121 3 2* 2
5 2% 2
6 2* 1
7 3 3 3* 3

7 kolei, Tabela 5 zawiera numery typoéw narzedzi, ktére nalezy umiescié
w otworach magazynu, w kazdym dniu pracy maszyny, przed rozpoczeciem
wykonywania pierwszego zadania. Narzedzia te wystarczaja do wykonanie
wszystkich operacji przypadajacych na ten dzien pracy i dlatego ani razu
nie dokonano wymiany. Gwiazdka oznaczone sa narzedzia dublujace, wyko-
rzystywane w przypadku awarii, wstawiane na poczatku zmiany.

Dla ciaglej pracy centrum wyniki zamieszczone sa w Tabeli 6, 71 8. Stosu-
jac algorytm AHC, zamieszczony w Rozdziale 4, ustalona zostala kolejnosé
wykonywania zadan # = (10,5,1,7,2,3,6,9,4,8). Wyznaczone algorytmem
AMG numery otworéw, z ktérych maszyna pobiera narzedzia do obrébki,
zamieszczone s3 w Tabeli 6.

Tabela 7 zawiera numery typow narzedzi wstawianych oraz usuwanych
do/z magazynu w trakcie wymiany. W kolumnie oznaczonej literami NWP
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TABELA 6
nr J1 -]2 J3 J4 J5 JG J7 Jg Jg J]()
oper.
1 1 2 3 3 1t 1 2 2 1 3
2 3 1 2 3 2 2 2
3 1 3 2 1 3
4 1 2
TABELA 7
nr wymiana 1 wymiana 2 wymiana 3
otworu | NWP | usun wstaw | usufi wstaw | usun wstaw
wymiany w magazynie narzedzi tokarskich
1 2 2 2 2 1 1 2
2 4 4 3 3 2 2 2
3 3 3 4 4 1 1 3
wymiany w magazynie narzedzi frezarskich
1 3 3 1
2 2 2 2
3 3 3 3
wymiany w magazynie narzedzi pomiarowych
1 2 2 1 1 1
2 2 2 2 2 1

podajemy numery typéw narzedzi wstawianych do magazynu przed rozpo-
czeciem wykonywania pierwszego zadania.

Numer zadania i numer operacji, w trakcie wykonywania ktdrej nalezy
dokonaé wymiany narzedzi, podajemy w Tabeli 8.

TABELA 8

numer wymiany , numer zadania | numer operacji

magazyn narzedzi tokarskich

1 5 3
2 3 3
3 6 1
magazyn narzedzi frezarskich

1 | 2 | 2
magazyn narzedzi pomiarowych
1 1 2

2 3
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7. Eksperymenty obliczeniowe. Algorytmy harmonogramowania pro-
cesu obrébki detali AHZ i AHC, przedstawione w Rozdziale 4, zostaly za-
programowane w jezyku Turbo Pascal i przetestowane na przyktadach wzie-
tych z praktyki. Obliczony, dla tych przyktadéw, wspdélezynnik wykorzysta-
nia maszyny K byl dwukrotnie wiekszy niz dla harmonograméw ukladanych
recznie. Algorytmy te byly takze testowane na wielu losowo wygenerowanych
przykladach. Przy ustalonej liczbie zadan n, kazdy przyklad jest ciagiem
danych opisujacych kolejne zadanie. Dla zadania J; € J, wszystkie para-
metry sa realizacja zmiennej losowej o rozkladzie jednostajnym na odcinku:
[10,30] — dla czasu zaladunku z;; [5,20] — dla czasu wytadunku w;; [30,240]
~ dla czasu wykonania p;; [0,1440] — dla wagi tukéw fi;,((J;, J;) € RT)
oraz [0,4000] — dla najwczesniejszego terminu rozpoczecia zaladunku r;.
Przedzialy z ktérych losowano wartosci zmiennych losowych wyznaczono
tak, aby wartoéci rzeczywistych danych, dla ktérych prowadziliémy oblicze-
nia, nalezaly do tych przedzialéw. Przyjeto takze, czas rozruchu maszyny
Sm = 15 oraz czas zatrzymania Zm = 10. Kazdy przyktad byl liczony dla
jedno i dwu zmianowej (dz réwne odpowiednio 480 lub 960, tj. 8 i 16 godz.)
oraz ciagle] pracy centrum. Oprécz wspdlezynnika wykorzystania maszyny
K liczono takze warto$é ilorazu:

Kos = —,
Fan
gdzie Fapy jest terminem zakoficzenia obrébki przez automat wszystkich de-
tali ze zbioru J wyznaczonym odpowiednio przez algorytm AHZ lub AHC,
natomiast
Fg=1° + (k= 1)(mi+ Zm) + mi, dla pracy zmianowej,
s+ Sm, dla pracy ciagtlej,

gdzie

n J
s = Zpi, k = min {j 185 < Zdzi} 1 mi = min{min{z : J; € J},Sm}.
i=1 =1 .

Latwo wykazac, ze wartosé wyrazenia F1p jest dolnym ograniczeniem czasu
zakoriczenia wykonywania zadan ze zbioru J.

Wyniki obliczefn przedstawione sa w Tabelach 9, 10 i 11. W Tabeli 9
zamieszczone s3 wyniki dotyczace przykladéw, dla ktérych najwczesniej-
sze terminy rozpoczecia zaladunku zadan sg zerami oraz zbiér lukéw grafu
pierwszefistwa G jest pusty.

Liczba zmian réwna 3 oznacza prace ciagla. :

Tabela 10 zawiera wyniki obliczeniowe przykladdéw, dla ktérych liczba
tukéw grafu pierwszefistwa jest réwna [n/2] natomiast, wagi lukéw oraz
najwczesniejsze terminy rozpoczecia wykonywania zadaf sg zerami. Pary
wierzchotkéw bedace poczatkami i koficami luku sa takze generowane lo-
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TABELA 9
liczba | liczba Wsp. wyk. masz. K Oszacowanie Kpg
zadadi | zmian | min. | mediana | max. | min. | mediana | max.
1 87 .90 92 93 .95 97
10 2 93 94 .95 .96 97 98
3 .98 .98 98 .99 .99 .99
1 .90 .90 .90 .95 .95 .96
30 2 .95 .95 .96 97 .98 99
3 .99 .99 .99 .99 .99 .99
1 91 91 .93 .96 .96 .96
60 2 .95 .96 .96 .98 .98 .99
3 99 .99 .99 .99 .99 .99
TABELA 10
liczba | liczba Wsp. wyk. masz. K Oszacowanie Kpg
zadafi | zmian | min. | mediana | max. | min. [ mediana | max.
1 82 .89 91 .88 .93 96
10 2 91 .93 .96 94 .96 .99
3 .98 .98 98 .99 .99 .99
1 .87 .88 .89 .92 94 .94
30 2 .93 .94 .96 .95 97 .98
3 99 .99 .99 .99 .99 .99
1 .89 92 .94 .92 .93 .96
60 2 97 .97 98 .99 .99 .99
3 .99 .99 .99 .99 .99 99
TABELA 11
liczba | liczba Wsp. wyk. masz. K Oszacowanie Kpg
zadaii | zmian | min. | mediana | max. | min. [ mediana | max.
1 N .85 87 .88 .90 92
10 2 49 .04 .68 .52 Ol 71
3 .39 .54 .64 .39 .54 .64
1 .84 87 .89 .89 .02 94
30 2 91 .94 95 .94 .96 97
3 99 .99 .99 .99 .99 .99
1 .88 90 91 .93 .95 .96
60 2 .94 95 .95 .96 .98 .98
3 .99 .99 .99 .99 .99 .99
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sowo. Jezeli w trakcie tworzenia grafu pierwszefistwa pojawi sie cykl, wow-
czas generowanie przykladu rozpoczynamy od poczatku.

Wyniki zamieszczone w Tabeli 11 dotycza przykladéw, generowanych tak
samo jak te z Tabeli 10 z t3 réznica, ze modyfikowano je generujac losowo
wage luku fi;, ((Ji,J;) € E) oraz najwczesniejszy termin rozpoczecia tado-
wania detalu. Liczba zadai, dla ktérych najwczesniejszy termin rozpoczecia
r; # 0, jest téwna [n/4].

Podobnie jak wyzej, generujac losowo przyklady, testowaliémy algorytm
AMG sterowania magazynami maszyny. Nie przedstawiamy otrzymanych
wynikéw, bowiem sa one podobne do tych, ktore zamiedcilismy w Tabeli 8,
91 10. Czas obliczen, kazdego przyktadu, byl nie wiekszy niz 1 sekunda.

Uzyskane wyniki w pelni potwierdzaja stusznoé¢ wybranej metody kon-
strukcji algorytméw rozwiazania problemu optymalnej pracy centrum.
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Abstract

A sequencing problem for optimal job processing
by the turning-lathe.

The paper is dealing with a computer-aided system for a turning-lathe machine. [t is
divided into two parts. The first one considers the sequencing problem for a job processing
by the machine. It describes the problem and then presents a mathematical model and
an algorithm for the minimalization of a processing time. We also prove that the pro-
blem is NP-hard. The second part, on the other side, considers the problem of the tool
replacement by the turning-lathe. An algorithm for finding an optimal sequence of tool re-
placement intervals in the tool-store of the machine is presented. Extensive computational
experiments for problems with up to 60 jobs show a high efficiency of the system.
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