Pomiary Automatyka Robotyka 10/2003

Pofaczyc planowanie ze sterowaniem

Plan dynamiczny

Radostaw Cechowicz

Przeastawiony szkic rozwigzania problemu dotyczy szeregowania zadari w prze-

ptywowym Systemie wytwdrczym bez przestojow (no-wait flow shop), tzn. w takim,
Qgdzie nie ma magazynow posrednich pomiedzy maszynami, a wyroby majg podobne
Sciezki technologiczne. Opisy technologii i zdolnosci technologicznych maszyn sg
rozazielone, co pozwala na uzyskanie elastycznosci systemu (problem poruszany
w artykule [2]). Zaproponowano dwuetapowy algorytm szeregowania pozwalajgcy
na biezgcq (dynamiczng) korekte planu przy wystgpieniu zaktdceri.

Opis zdolno$ci maszyn

Dla kazdej maszyny utworzono karte zdolnosci tech-
nologicznej w postaci listy operacji, ktore mozna na
niej wykonac. Na karcie znajduja si¢ Srednie czasy wy-
konania operacji oraz lista czasOw przygotowawczych.
Przyktadowa karta maszyny przedstawiona jest w tab.
1. Podobne karty sa tworzone dla urzadzen transporto-
wych [3]. Zakladamy, ze w danej chwili na maszynie
moze znajdowac si¢ co najwyzej jedno zlecenie i mo-
ze by¢ wykonywana tylko jedna operacja, ktéra po roz-
poczeciu nie moze by¢ przerwana.

Zlecenia

Termin ,zlecenie” bedzie uzywany w znaczeniu zamo-
wienia wewnetrznego na konkretny wyrdb, a nie za-
potrzebowania naptywajacego do dziatu handlowego.
Ograniczenie przedmiotu zlecenia do jednego wyro-
bu pozwala przypisa¢ do niego konkretna technolo-
gie. Warto zauwazyd¢, ze nie oznacza to jeszcze wyboru
konkretnych maszyn, na ktérych przedmiot zlecenia
bedzie wykonywany. Wybor maszyn jest czeScia opera-
¢ji planowania.

Tabela 1. Karta zdolno$ci technologicznej maszyny F4 (przyktad)

Frezarka 5-osiowa

Oznaczenie: F-4

Mielsce la B
Stan 'maszyny Sprawna Narzedzia Dostgpnos¢ | Czas operacji Uwagi
Li3t3'®9racii" 1. frezC - Fr1 b b  ' 1 - o

. 3 | Uszkodzona kaseta z progr.

Czés'przvyg’otowania Przezbrojenie typowy 3
Przezbrajanie. z oper 2 na 3 5
Przezbrajanie. z oper 3 na inng 10
Zapis technologii Strategia planowania

Jak pokazano narys. 1, technologia jest zapisana w po-
staci sekwencji nastepujacych po sobie operacji: ,ope-
racja 17, ,operacja 2” itd. Kazda operacja ma nazwe¢
i moze by¢ dodatkowo opisana zmiennymi okreslaja-
cymi warunki jej wykonania (np.: spos6b mocowania,
Srednica otwordéw itp.). W opisie operacji nie ma
wzmianki o tym, na ktérej maszynie ma ona by¢ wyko-
nana, gdyz ta informacja zostala juz zawarta w kartach
zdolnoS$ci maszyn.
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Plan produkcji mozna uktada¢ na kilka sposobow: sta-
tycznie, dynamicznie lub dwuetapowo, taczac ze sobg
plan statyczny i dynamiczny.

Plan statyczny (rys. 2, kolor jasnozielony) uklada si¢
przed rozpoczeciem produkcji na podstawie danych
o przewidywanym czasie trwania operacji wytwor-
czych i transportowych oraz przewidywanej dostep-
nosci zasobow. Wynikiem przeprowadzonych obliczen
jest plan zawierajacy obciazenia maszyn (lub bardziej
ogolnie zasob6w) na czas, ktory byt horyzontem (okre-
sem) planowania. Powaznym problemem jest tutaj do-
ktadno$¢ danych wejsciowych, jako§¢ dokonywanych
prognoz oraz ocena ryzyka wystapienia zaklécen.
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Technologia - Karty zdolnosci technologicznej maszyn
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\\t‘_—>1. frezowanie_W1; Fr1, W1; TAK, 15
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frezowanie_W3; Fr3; NIE, 36
frezowanie_W4; Fr1, W2, W31; TA| 8

Sciezki technologiczne

Rys. 1. Proces przygotowania $ciezek technologicznych dla planu statycznego
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Rys. 2. Plan statyczny i jego realizacja na poziomie operacyjnym; 1, 2, 3, 4 - numery
zlecen, pozostale oznaczenia opisane w tekscie

Plan dynamiczny jest uktadany
na biezaco w miare naptywania za-
mowien. Proces planowania dyna-
micznego mozna wyjasnic, porow-
nujac go do pracy mistrza odpo-
wiedzialnego za przebieg produk-
¢ji. Mistrz kierujac sie pewnymi
zasadami (doSwiadczeniem) i ob-
Serwujac prac¢ maszyn, steruje
przebiegiem produkcji, wyznacza-
jac kto i na jakiej maszynie ma wy-
konywac¢ poszczegdlne operacje
[2]. Zaleta takiego sposobu plano-
wania jest jego elastycznoS¢ i zdol-
no$¢ do szybkiego dostosowania
podejmowanych dziatan do zaist-
nialej sytuacji.

Trzecia strategia planowania jest
proba polaczenia zalet dwéch
wczesniejszych. Opracowany plan
statyczny jest przekazywany na po-
ziom operacyjny, gdzie mistrz stara
si¢ go realizowac do chwili wysta-
pienia zdarzenia, ktore nie byty
w nim przewidziane. W strategii
mieszanej mozna stosowac bardziej
ogolne plany statyczne, dopusz-
Czajac tym samym mozliwos$¢ wy-
konywania pewnych modyfikacji
w czasie produkcji. W przypadku
systemu przeplywowego wystar-
czajacym moze okazac si¢ plan sta-
tyczny zawierajacy jedynie zapis ko-
lejnoSci uruchamiania nowych
zlecen.

Plan statyczny

Celem planowania statycznego jest
znalezienie takiej kolejnosci zlecen,
przy ktorej przyjete kryterium oce-
ny (wskaZnik) przybierze warto$¢
minimalng. WskaZznikiem moze by¢
np. catkowity czas wykonania
wszystkich zlecefi C_, . Plan o naj-
mniejszym wskazniku jest planem
optymalnym.

Znalezienie planu optymalnego
moze si¢ okaza¢ trudne. W [7] wy-
kazano, ze przypadek planowania
kolejnosci wykonania zlecefi w sys-
temie przeptywowym bez posto-
jow jest NP-zupelny juz dla syste-
mu zawierajacego trzy maszyny.
Oznacza to, ze nie istnieje (lub
nie jest znany) algorytm, ktéry gwa-
rantuje znalezienie rozwigzania
optymalnego bez konieczno$ci
sprawdzenia wszystkich mozliwych
planéw.
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Tabela 2. Liczba rozwiazan (plandw statycznych) dla N zlecen,
gdy kazde zlecenie ma jedng Sciezke technologicz-
ng (wartosS¢ Py) oraz gdy kazde zlecenie moze byc
wykonane na dwa sposoby (warto$¢ Py;)

46 080
1,032-107
3,716-10°

Jak pokazano w tab. 2, liczba mozliwych uszerego-
wan (plan6w) Py = N! ro$nie bardzo szybko. Z tego po-
wodu, w praktyce czesto rezygnuje si€ z poszukiwania
planu optymalnego na rzecz planu, ktory bylby ,wy-
starczajaco dobry”, ograniczajac w ten sposob liczbe
obliczefl (a wi¢c i czas) potrzebna na ich wykonanie. Sto-
suje sie wtedy jedna z metod:
® aproksymacja — algorytm znajduje plan gorszy co

najwyzej o pewng znang wartoS¢ od rozwiazania

optymalnego - przyktad w [8];
® analiza przypadku — algorytm stara si¢ dopasowac

problem do jednego z przypadkéw, ktore byly roz-

wijzane wczesniej; metoda skuteczna np. na dworcu
autobusowym gdzie co tydzief realizowany jest ten
sam rozklad;

@ algorytm heurystyczny — realizuje pewien sposob
postepowania, o ktorym wiadomo, ze pozwala zna-
lez¢ wystarczajaco dobre rozwiazanie dla pewnej kla-
sy (ale nie dla wszystkich) probleméw - przyktady
w [4];

® rozwigzanie arbitralne — algorytm realizuje zato-
zong z gory strategie (np. uklada zlecenia w kolej-
noSci ich nadejScia); rozwigzanie najprostsze,
w niektorych przypadkach moze okazaé si¢ wy-
starczajace.

Przygotowanie Sciezek
technologicznych

2z 2

Aby znalez¢ Sciezki technologiczne, nalezy przeprowa-
dzi¢ ocene wykonalnoSci zlecenia w systemie wytwor-
czym. Proces przedstawiony na rys. 1 przebiega naste-
pujaco:

a) odczytywanie technologii produkcji;

b) dla kazdej operacji zapisanej w technologii poszu-
kiwanie maszyny, na ktérej mozna t¢ operacje wy-
konag;

¢) zotrzymanych danych formowanie Sciezek techno-
logicznych (zawierajacych konkretne maszyny), we-
dlug ktérych mozna zlecenie wykonac.

Powstaty w ten spos6b zbior Sciezek jest gotowy do
nastepnego etapu — poszukiwania najlepszego planu sta-
tycznego. W podobny sposéb nalezy przygotowac Sciez-
ki dla wszystkich zlecen.

Mozna zauwazy¢, ze przy takim systemie generowa-
nia Sciezek dostawienie lub wylaczenie maszyny w sys-
temie nie stanowi problemu — zmiana zostanie natych-
miast uwzgledniona w otrzymanym zbiorze.
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Przygotowanie planu statycznego

Liczba kombinacji ((C}) N zlecen, z ktorych kazde moz-
na wykonac na L sposobow, jest rowna:
NC =L @€))
Laczna liczba roznych planow P, jaka mozna wy-
generowac wynosi wiec:
Py =N! (C =NIIN )
Przyktadowe wartoSci Py, dla N zlecen, z ktérych
kazde moze by¢ wykonane na dwa sposoby, sa podane
w tab. 2. Sprawdzenie wszystkich planéw statycznych
i wybranie z nich najlepszego moze wiec okazac si¢
czasochtonne. Aby ograniczy¢ czas obliczen, autorzy
raportu [3] zaproponowali rozwigzanie polegajace na
tym, ze operacj¢ generowania planu statycznego prze-
prowadza si¢ dla kazdego naptywajacego zlecenia. Wte-
dy liczba alternatywnych planow, jakie mozna wyge-
nerowac jest rowna liczebnosci zbioru Sciezek. Plan,
dla ktorego wskaznik oceny bedzie miat najlepsza war-
tos¢, zostanie przekazany do realizacji na poziomie ope-
racyjnym.

Plan dynamiczny — uruchamianie zlecen

Plan statyczny przekazany na poziom operacyjny staje
si¢ prognoza, jak system wytworczy powinien pracowac
przez najblizszy czas. Sterowanie na poziomie opera-
cyjnym polega na korekcji terminéw rozpoczecia re-
alizacji nowych zlecefi. Warunkiem koniecznym jest
tutaj istnienie sprawnego systemu monitorowania sys-
temu wytworczego, na co wielokrotnie zwracaja uwa-
ge m.in. autorzy publikacji [5].

W przyktadzie na rys. 2 pokazano w jaki spos6b drob-
ne zakiécenia moga zosta¢ skorygowane na poziomie
operacyjnym poprzez odpowiednie przesuniecie termi-
nu uruchamiania nowych zlecen. W chwili t wiadomo
juz, ze wykonanie operacji nalezacej do zlecenia 1 na
maszynie F4 trwato diuzej niz planowano, wskutek te-
go zlecenie 2 musialo zostac przetrzymane na maszynie
,Pita”. Aby unikna¢ podobnej sytuacji w przypadku zle-
cenia 3, koryguje si¢ termin jego uruchomienia, prze-
Suwajac go o:

ATZ - T;non _ T:tat (3)
gdzie: AT, — op6znienie uruchomienia zlecenia z, 7"°"
— czas rozpoczecia zlecenia z wynikajacy z obserwacji
(biezacego stanu) systemu, 75" — czas uruchomienia
zlecenia z wynikajacy z planu statycznego.

W systemie przeptywowym warto$¢ 77" dla z-tego
zlecenia mozna wyznaczyC ze Wzoru:

K (€Y
7" = max {dm(l)’dmm -wmu»---,dmm-Zwmm}

i=1
gdzie: K — liczba operacji w zleceniu; m (k) — maszy-

na, na ktorej wykonywana jest operacja &; d, ., — naj-
wczesniejsza mozliwa chwila rozpoczecia nowej ope-



racji na maszynie m (k); w_ ., — czas wykonania ope-
racji na maszynie m (k) (prognoza lub faktyczny czas
operacji).

Na rys. 2 pokazano interpretacje graficzna wielko-
sci Ao i Wi dla zlecenia 4. Rozwigzaniem réwna-
nia (4) jest w tym przypadku chwila

T = dy 3y - Wiy + Wiy

Kontrola stanu systemu w planowaniu dynamicz-
nym jest prowadzona na biezaco, pozwala w sposéb re-
alny ocenic czas rozpoczecia zlecenia.

Podsumowanie

Plan statyczny jest dobrym punktem wyjScia do stero-
wania systemem produkcyjnym na poziomie opera-
cyjnym, ale do tego aby podejmowane dzialania byty
efektywne potrzebny jest wyspecjalizowany system
sterowania dysponujacy biezacymi danymi z monito-
ringu zasobow. Rozwiazania tego typu s3 coraz cze-
Sciej stosowane w praktyce przemystowe;j [1, 5, 6].
Zmiana strategii planowania moze by¢ wymuszona
koniecznoScig radykalnego zmniejszenia serii produk-
cyjnych, cz¢sto przy rOwnoczesnym zwickszeniu asor-
tymentu. Gloéwnym celem planowania staje si¢ wtedy
zapewnienie ciagloSci produkcji, a nie zapewnienie
jej optymalnego przebiegu.
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Przedstawiono przyktadowe rozwigzanie problemu szeregowania zleceri w warsztacie prze-
plywowym, w ktorym zadania musza by¢ wykonywane bez przerw pomiedzy poszczegol-
nymi maszynami. Opisy technologii i opisy zdolno$ci technologicznych maszyn sg roz-
dzielone, co pozwala na uzyskanie elastyczno$ci technologicznej systemu. Zaproponowano
dwuetapowy algorytm szeregowania pozwalajacy na biezacg (dynamiczng) korekte planu

w przypadku wystapienia zaktGcen.





