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1. Introducere

In lucrarea de fati vor fi prezentate unele consideratii ce constituie
anumite imbunitatiri ale rezultatelor obfinute de cidtre autor in lucririle
[97, [10] (vezi si [8)). -

Prima observajie se referd la nofiunea de perioadi a fabricatiei. Tnfe-
legem prin productia in serie o fabricatie periodici, la care se prelucreazi
un gir de loturi de piese, loturi de altfel identice intre ele, iar prelucrarea
unui astfel de lot constituie tocmai o perioadd. Si fie dat (intocmit) pro-
gramul de fabricafie al unui lot care se reprezintd cel mai bine cu ajutorul
unei diagrame Gantt (vezi fig. 1). Intocmirea unui astfel de program
este o problemi a programirii (sau planificdrii) in timp a fabricatiei sau
problema de ordonanfare

& operatiilor si apartine 0p.5 p2
domeniului planificirii ope- ~ #as.nn3 = '
rative,

Pe figura, fiecirui loc
de munci (fiecdrei magini op3 op8 op.6

de prelucrare) i este re- Mesmn2 e —— e
Zetvati o axd orizontald =

(tlmpul) si operafiile ce se

€Xecutd pe masina respec- opA op7 op4
tiva sint indicate prin nig- #es-rt l—f-g—'——-'JEt—————.—_
te segmente (ingrosate pe N i

AXa respectivi). Fig. 1
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in acest program, fiecare magind posedd un interval de timp al func-
tiondrii sale; lungimea acestor intervale este

la magina nr. 1: dy =t — 10
3 33 3 2: dZ = t21 - t20

3 Iy} 1 3: d3 = t31 - t30
Notam cu
d = max (dy, dy, d5) sau mai general

(1.1) d = max d,

unde d, inseamnd durata intervalului de funcjionare a locului de munch
nr. k si mirimea d indicd durata perioadei de fabricafie, intruclt dupd
decurgerea acestei durate (socotitd de la momentul de incepere a fiecdrei
magini, adicd de la # respectiv Zy, Tespectiv fg) procesul de fabricatie

poate fi reinceput, prelucrind lotul urmator.

O alti notiune este ciclul de fabricatie. Durata acestuia este:
3 = max (fu, tar, fa1) — min (10, £20, s0)>

adici durata intervalului in cursul céruia procesul de fabricafie se des-|
fisoard. Are loc
|

(1.2) 3 >4 |

Daca durata perioadei se micgoreazs, acest lucru tnseammni ci producfia
dintr-un interval dat (de ex. dintr-un an) cregte si cregte totodati si reali-]
sarea valorich a intreprinderii (de ex. venitul net). Dacd durata ciclului]
de fabricatie se micsoreazd tnseamni cid fondurile pentru productia neter-|
minati sint imobilizate pentru un timp mai scurt, cheltuielile legate de
aceasti imobilizare (dobindd) descresc ceea ce echivaleaza de asemenca
cu o crestere a venitului. Asadar, din punct de vedere economic se cere caj
ambele durate si fie cit mai scurte. |

in legiturd cu acestea, va trebui si revizuim definifia duratei perioadei
de fabricatic dati de formula (1.1) intrucit, dupd cum vom vedea mai jos,’

se pot ivi cazuri, unde perioada poate fi micgorata sub mirimea indicatd
de ‘aceastd formuld.

9% considerim intr-adevir un program de fabricajie reprezentat in
fig. 2.
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op.3 7\ o Masina nr. 1£u§1c1;ioneazﬁ

OGN pm—y T ~ ' in intervalele de timp [0, 2)
¢ 123 4568 7 880 :§[4,5)§i[8,9),iarma$ina

b nr. 2 4n [1,5). Sd presupu-

| nem ci pauzele in functiona-

' tea masinii nr. 1 sint impuse

: " de motive tehnologice. De

, opd opt op2 ' exemplu, operafia nr. 4 nu

metg ] g == =3 poate K inceputi inaintea
momentului ¢ = 4, fiindca

Fig. 2 operafia premergitoare (care

e executd pe o alti magind

pe care nu am indicat-o in

1 Tot1; 0p.3 jot2; opd | diagrama pentru a nu compli-

mas.ne 2 e -} _ ca reprezentarea) se termind
SN R AL abia in acest' moment. Con-
form definifiei (1.1), durata
perioadei ar fi d = 9. Perioa-

Wt lto latl| ftz  fot! lot2 da poate fi insd scurtatd in
. : < g :
ol oproph opl ol modul urmator (vezi figura 3).

mas.nn i 22 — ; y +
fil A% kAl A A Operatia nr. 2 o putem
Fig. 3 aseza in intervalul gol [2, 4),
bine inteles nu pentra lotul
nt. 1 a cirui prelucrare este reprezentatd in fig. 2, ei a lotului premer-
gitor, cel cu nr. 0. In figura 3 sint reprezentate douil perioade con-
secutive si se vede prelucrarea integrala a lotului nr. 1 5i cite o parte
din prelucrarea lotului nr. 0 si a lotului nr. 2, durata perioadei fiind de
aceasts datd egald cu 5 (in loc de 9 unitdti de timp). Dupd cum se vede,
ciclurile de fabricatie a loturilor consecutive nu sint disjuncte ci ele se
intrepatrund. De fapt, programul din fig. 3 este in esenfd identic cu cel
din fig. 2, repartizarea operafiilor la loturile diferite fiind insd alta. Prin
acest artificiu, am reusit si reducem durata perioadei de la d = 9 lad =5,
durata ciclului de fabricafie 8 =9 raminind acecasi la ambele variante
ale programului.

Si dezvoltdm aceastd idee intr-un mod mai general (ideia schemei
ce urmeaza se datoreste d-lui B. SUSSMANN, cercetator la SEMA, Paris).
Existi mai multe magini (fiecare de alt tip) fiecdreia dindu-i-se ce operafii
va executa (aceastd repartizare a operafiilor rezultd din procesul tehnologic
adoptat). Pentru fiecare operafie se cunoaste durata de execufie. Existd
perechi de operatii (ele aparfin maginilor diferite) la care se dd o relafie
de succesiune tehnologicd: cea de a doua operatie poate fi inceputd abia
dupi ce prima operafie s-a terminat. Pentru fiecare magind se poate ujor
determina durata minimi a executdrii tuturor operatiilor ce-i sint reparti-
zate: aceastd durati T, (la magina nor. k) este egald cu suma duratelor
de executie a operafiilor repartizate la magina k. Durata perioadei celei
mai scurte posibile este atunci, evident ' .
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(1.3) ad= m;ix T,.

Un program care realizeazi tocmai o perioadd de duratd 4 (1.3) poate
fi intocmit in modul urmétor :

In diagrama Gantt a maginilor, axa de timp a fiecirei magini va fi
impirtitd In perioade de durata 4 (originea arbitrard si fie aceeasi pentru
toate axele, vezi fig. 4). Intr-o perioadd oarecare (de ex. cea cu ur. 1)
vor fi fixate, in mod arbitrar, toate operatiile — fiecare operafie la axa
maginii cireia 1i apartine. Singura restriciie este ca intervalele ce repre-
zinti operatii aparfinind aceleiagi magini, sd fie disjuncte. Lungimea seg-
mentului reprezentind o operatie si fie proporfionald cu durata de exe-
cufie a acesteia.

Pe figuri magina nr. 1 este cea mai incdrcatd, ea determind durata
d a perioadei. Numerele deasupra segmentelor operatiilor indicd numero-
tarea, de altfel arbitrard, a acestora.

Acest program se reproduce, fird modificari, la celelalte perioade. |

Asa cum s-a mai spus, procesul tehnologic stabileste intre anumite perechi
de operatii o relatie de succesiune. Fie de exemplu (1,6) o astfel de pereche
ordonati. Atunci trasim o linie de la capitul (drept) al intervalului 1
la inceputul (capitul sting) al intervalului 6 (vezi figura). Fie o altd pereche
de acest fel: (6, 8). Aici, in perioada nr. 1, operajia 8 incepe inaintea ter-
mindrii operatiei 6. De aceea, linia de la sfirgitul operafiei 6 va fi trasatd
la inceputul operatiei 8 din perioada nr. 2, operafia nr. 8 din perioada
nr. 1 apartinind lotului nr. 0 ce precedd lotul nr. 1, cel studiat.

2 16 11 12 16 41l
magnt 5§ ' -

mas.nn4

mas.n:d

maisnn2

1/3 4 1009]|

mashr.q
o :
1 petioada nr | Fei‘{bc.‘/dq nmnz perioade nk: 3

Fig. 4
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‘Procedind astfel pentru fiecare pereche de operatii legate prin relatia
de sicesiune tehnololg]icﬁ, se stabileste p{ogramul de fabricafie, c:lu csiqata
i a perioadei. Ciclul de fabricatie dureazd de la perioada 1 pind la dun?._

erioadd unde mai apar sigefile de legatura susmentionate 111tr1e ! 91;.3.
operafii succesive. Aceastd durati 3 a ciclului depinde de grdlélga a eaf{:’;]. a
agezarea operafiilor in intervalul Ii)e.':‘lo_adEI.vSE cautd tocmal of m;:a}.o.p ma
de agezare a operafiilor care minimizeaza durata ciclului ud? ia .)nc'airiei

Aceastd problemd este susceptibild la diverse generalizdri. E“Pn:ll}u“
sind, o pereche de operatii ca (6, 8) poate fi pusd in aceeasi perioa Ecll a 123
sigeata de legdturd de la op. 61a op. 8 arata spre stinga §i nu spre rcaﬁ a
admifind ci a fost realizat — iIntr-o perioadd. de pre_:gat}rei:1 un stoc
tampon inaintea masinii nr. 3 care executd operajia 8. Atunci, Cl n d'urnleaz&l
4 se inceapd cu executarea operajiei nr. 8, se vor fo%oam p1e§e3 in s oc
tampon, urmind ca acest stoc odatd consumat, sd fie reintregit dupa egeiu—
tarea operatiei 6 si sd agtepte «i fie folosit, in perioada urmatoare, pentru

Jotului urmator. _ X X
Prd‘%cgaziist fel ciclul de fabricatie poate fi prescurtat si el, avind lo_c-11n
schimb o crestere a stocurilor ta}ine}a_or_l cﬁare 1:11. r1nd;11réor fmobilizeazd §i ele

+ care cenereazd cheltuiell suplimentarc. _
b f?)ngitil:ageneralizfre consti in posibilitatea de a nu_alegevtocmm duratai
cea mai scurtd posibild a perioadei. O perioadd ceva mai lungé face eventua
posibild o scurtare a duratei ciclului de fabticatie respectiv o micsorare

a cantitifilor necesare la stocuri tampon.

fn rezumat, avem trei functii de minimizat :

d — durata perioadei de fabricatie
§ — durata ciclului de fabricatie
o — valoarea totali a stocurilor tampon.

fn lucrarea prezentd vor fi discutate doui modalitdti de compunere
a functiei economice de optimizat. X

Tn‘; paragrafele 2, 8 si 4 se va alege de la bun 1ncep1._1t_d' = Qmins un]i?
duy este mirimea definitd prin relafia (1.3) si se cere n-llimm_lzarea;rul <
combinatii din 8 si ¢. In paragraful 5 se va formula cazu 11r:1a1 genit l':. o
unei functii de optimizat f(d, 3, o). In fine paragraful 6 trateazd s la-te
cind dintr-un tip de magind de prelucrare existd mai multe exemplare,

cazul in care repartizarea operaiilor pe magini nu mai este determinata.

in mod univoc de edtre tehmnologia folosita.

2, Modelul nr. 1

Acest model trateazi situafia cind din fiecare tip de m;?inﬁ %?1 I;;ee;
lucrare (loc de muncd) existi un singur exemplar, lar ﬁf:ﬁ 'ai-il fuzate
perioadei i se di o prioritate absolutd fafd de micgorarea cheltuieltlor legal

de imobilizarea fondurilor circulante (produciia neterminata).
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Pentru simplificarea tratirii vom alege mirimea unitdfii de timp egali
cu durata perioadei de fabricatie, fixatd prin relatia (1.3). Operafiile de
executat (operatie : prelucrarea de un anumit fel a unui lot de piese identice
pe un anumit tip de magini de prelucrare ; mirimea lotului se considera
a fi datd) sint numerotate, in mod arbitrar, de la 1 la #. Aceste numere
formeazd mulfimea

2.1) Fasli N={L,2 ...%

ce reprezinti mulfimea operafiilor.

Notim cu H = {(z, )} C N x N mulfimea perechilor (ordonate) de

operatii intre care existd o relafie de succesiune tehnologici ; relatia (¢, j)aH
afirmi cd operafia j este un succesor tehnologic direct al operatiei 7.

Multimea H este antisimetricd in sensul cd are loc
(2.2) G HeH=(G1) &l

Notdm cu J =17} - N X N multimea perechilor de operafii care
se executd pe aceeasi masind. Mulfimea J este simetricd in sensul céd are loc

23 GHeJeldal

) Momentul de incepere a operafiei nr. ¢ se noteazd cu x;. Dacd o ope-
rajie ¢ incepe la momentul #,, atunci existd o operatie 7 (la alte loturi decit
lotul studiat) cu momentul de tncepere ¥; 4 k, unde k este un intreg oare-
care. Pentru a preciza sensul lui #;, se va alege un lot oarecare confinind
‘zcl)ate piesele de prelucrat, iar x; iInseamnd Inceperea operatiei nr. 7 la loful

es.

Partea intreagd a lui #;:m; = [%,] precizeazi perioada in care are
loc inceperea operafiei la lotul ales, iar partea fracfionard £, = {x;} preci-
zeazd locul intervalului de timp ce corespunde executirii operatiei (mai
bine zis inceperii acestei operafii) in interiorul perioadei.

Se da timpul de executie {; a operafiei 7 care este un numir pozitiv
subunitar (cu scara de timp precizatd mai sus). Se presupune mai departe

ci o operatie odatd inceputd, ea nu se intrerupe pind la terminarea ei.

Se mai presupune cd o masind lucreaza la un moment dat la executarea
cel mult a unei operatii si c¢i o operatie se executd pe o singurd masind.

Se mai face o simplificare. Se face abstractie de timpii de pregitire
(de reglare) a locului de muncd in vederea inceperii unei operafii, precum
si de timpul de control interfaze si de transportul lotului de la un loc de
muncéd la urmétorul (vezi lucrarile [8], [9], [11]). Aceste simplificiri sint
de altfel neesentiale si problema poate fi formulatd in termeni mai generali
514 ca metodele de rezolvare si sufere vre-o modificare importanta. ’

02

11
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Alte necunoscute sint:

s;, 1N’
ce indicd mirimea stocului tampon pregitit pentru executarea operatiei ¢,
unitatea de masurd fiind mérimea lotului din piesa respectiva. N'CN

este mulfimea operafiilor ce posedd predecesori tehnologici imediati:

(2.4) N ={l6) S B

Mirimile s; sint prin definifie nenegative
(2.5) s; >0, iaeN.

Se mai noteazd cu
(2,6) S =mn,+ &

durata ciclului de fabricafie (n,: intreg, 0<E<2).

Cu privire la mérimea stocului tampon s; mai introducem o restrictie
care pe de o parte va simplifica mult calculele, pe de altd parte aproxi-
meazi mai bine situatia reald.

Pini acum marimile s; au fost supuse numai condifiilor (2.5). Este
clar insi ci valori s; > 1 nu au nici o motivare tehnico-economicd. De
asemenea un stoc tampon §; cu 0 < s < 1 este ineficace. Intr-adevir
stocul tampon s; are menirea de a face posibild inceperea executarii opera-
%iei i in orice moment liber al masinii corespunzitoare de prelucrare. Daci
nsi are loc s; < 1, atunci acest stoc nu va asigura neaparat o derulare
nestinjenitd a operafiei, cici s-ar putea intimpla ci la epuizarea stocului
operatia ar trebui intrerupti piesele din operafia precedentd nefiind inca
sosite. Pentru necunoscutele s; vom admite deci numai valorile 0 si 1.

Cu aceste considerafii preliminare putem trece la construirea mode-
lului matematic al problemei noastre. Necunoscutele sint:

”{J Ei: 1’ e N

s, tanN'’

3
precum si
no st Lo

care sa minimizeze functia economica

(2.7) 2="mny+ &0 + E %S¢
ieN’
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cu coeficientii pozitivi «; dati. Justificarea economicd a acestei forme se

va da in paragraful 5.

Necunoscutele sint supuse la urmétoarele restrictii: |

(2.8:2) n; = N, 1= N
(2.8 b) 0 <l, 1N
(2.8 ¢) s; >0, 1 &N
(2.8 d) ne—m; <0, 1i&N
(2.8 €) Eo—E >1t, 1&N°

Notdm aici cu

(2.9) N° = {i|n; = no} C N mulfimea operatiilor care incep’ in ultima
perioadd unde lotul considerat.mai este supus unei prelucrdri.

Tn afars de dcest grup de restrictii, mai avem de formulat doud conditii.
Prima se numeste condifia de continuitate si exprimi condifiile care asigurd
derulatea firi intrerupere a operatiilor. Este vorba deci de o relatie intre
riecunoscutelé'#, £, s ale tnei perechi de'operatii care se afld intr-o relatie
de succesiune tehnologicd (4, 7)) s H). = ~ ' = . : Vovags

It

. Modelul trebuie si cuprinda trei situatii tipice (vezi figura'5).

i Gituatia a) este caracterizatd prin conditiile ((4, j) & H)

- (2.10) E—& =1
n; — n; 2 0;7

4

1
mas. nnb | ! :
— | 4 Il s »‘—Ja-
I 1
= i c ) ) -
mas. nt Lt L l ! ¢
'!'PEPJ‘DCI’I:"E‘I" pen‘oaaf& of — ool o of — s d _‘,‘I
&=0 Sj=0 .?l'=f

Fig. 5
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. Situatia b) este redatd prin

G —E =t —1
@y w1
iar situafia c) prin
(2.12) i sz 1:

Observam ci din cauza condifiei (2.7) restrictia v(2.8 ¢) asigurd anu-
larea lui s; la primele doud situatii, de asemenea ca §; = 1 lre_zulta din
(2.7) si (2.12). i AT _ . )

Cele trei conditii le contopim intr-una singurd ce contine sl semnu
relatiei logice de disjunctie (V):

@13) G—Est.m—msOVE—&>t—1m—m>1Vy>1

6.j) & H?

Cea de a doua condifie se numeste condifie de inciircare sau de neinter-
ferenfd gi asigurd ca intervalele de timp [&; & -+ &) ce reprezinta desfagu:
rarea unei operajii si care se referd la operafii ce se executa pe aceeagl

magind ((4, /) & J) s fie disjuncte. Relatiile confin numai variabilele &;.
94 presupunem ci operafia i o asezim inaintea operafiel 7. Atunet
se pot ivi doud situatii (fig. 6).

fn situatia a) trebuie sd avem
(2.14) L= 8+
in situafia b), la conditia (2.14) se mai adaugi restrictia

(2.15) g4t —1<§

-JI ’ ((—_JIJ r-iw r:E-!--\ \

perioadd perioads I

i 4
—

perfoadas l perioadda ll :
e I

Fig. 6

% Virgula ce intervine in interiorul unui termen al disjunctiei reprezintd, ca de obicei,
semnil conjunctiei logice. ]







