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7. Mai multé exemplare din acelasi tip de masini-unelte IIL.

Ne intoarcem la un mod de descriere a situafiei studiate aseméinitor
cu cel din paragraful 5 (vezi [6]). Vom nota cu M = {1,2, ...}: mul-
fimea tipurilor de masini de prelucrare;

N = |J N,: multimea operatiilor, partifionatd dupa tipurile de magini
k=M

pe care urmeazd si fie executate; o ; : i
pk, ke M: numarul exemplarelor existente din t1pu1 de ma§1m k;
G eHEN X N inseamny ci inceputul operafiei j nu’ poate

avea loc, din motive telinologice, decit cel pufin #; unitifi de timp dupd

inceperea operatiei 7 ;
t, 1 & N: durata de executie a operafiei ¢;

ey

%;, 1 € N: momentul de fncepere a operatiei 7.

Nofiuni noi:
I, = [%;, %; + [, + & N: intervalul de derulare a operatiel i

y(% )[L ), L, C ‘N s Fe M: functia de incarcare a tipului % in raport cu
submuli;lmea de operatii L,. Fiecdrei operatu din L, (dupi ce operatia a fost

* Prima parte a prezentei Jucriri a fost publicati in vol. 1, fasc. 1, a acestei revista.
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programatd, adicd i s-a stabilit momentul de incepere) ii va aparfine in-
tervalul de derulare I;. Valoarea v(x|L,) va fi egald cu numirul a<':e10r in-
tervale de derulare pentru care are loc » & I; (vezi fig. 1).

Cu aceste definitii, modelul matematic al problemei se formuleazi
dupd cum urmeazi :

Sd se determine componentele vectorului X = (%1 %3, .
verifice urmétoarele restrictii: conditiile de Incepere

.., %,) care si
(7.1) %20, 1GN;

conditiile de succesiune

(7.2) | 5 — % > by G,) € H;

conditiile de incidrcare

(7.3) Y(# | N) <pp i€N, he M
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in aga fel incit functia economicd datd
(7.4) z = F(X)

s4 devini minim4. Se presupune cid functia (7.4), cu valori reale, este cresca-
toare in raport cu fiecare componentd #; si creste cu ele peste orice limita.

Pentru rezolvare acestei probleme se va utiliza de asemenea un proce-
deu Branch and Bound. In acest scop trebuie sd se dea:

a) Prima problemd de baza.

b) Regulile cu ajutorul cdrora se generazi noi probleme fundamen-
tale din cele rezolvate.

¢) Forma generali a problemelor fundamentale si metoda de rezolvare.

d) Functia pentru compararea solutiilor problemelor fundamentale.
Dam aceste indicafii dupd cum urmeaza :

a) Prima problem# de bazi este formatd din restrictiile (7.1) si (7.2)
impreuns cu condifia de optimizare (7.4).

b) 84 presupunem ci s-a rezolvat 'o' problemd fundamentald P: solu-
tia sa optimi E = (§;|7 & N) verificd conditiile (7.1) si (7.2) si conferd
functiei (7.4) valoarea m. Cu ajutorul acestei solutii se va controla, dacd func-
tiile v(&;| N,) verificd restricfiile (7. 8). Daci toate aceste conditii sint veri-
ficate, atunct E constituie o solufie admisibild gi din P nuse mai genercaza
noi probleme fundamentale. In caz contrar vor exista tipuri k& M si
submultimi de operafii L, C NV, cu cite un interval I = [a, b[ bucurindu-se
de proprietatea ci pentru orice ¥ & I are loc

(7.5) v=rx(x|L) —p, >0

O astfel de multime L, o vom numi multime de depagire aferent gi
numirul natural v este gradul de depésire corespunzitor.

Din mulfimile de depisire constituite prin solufia E se va alege una.
Fie aceastd multime

L="{iy iy ... ig CN

si s presupunem notarea indicilor ficutd in aga fel, incit pentru momentele
de terminare a operatiilor ¢

W = E,-i + ti
sd aiba loc

'ni1<7]i’ lGL

7.6 ) }
( ) y]is<7]i) 7’61’\{11}‘
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In vederea generdrii noilor probleme fundamentale se formeazi dis-
Junctia

(7'7) (xil 2 nh) \/ (xil ; 7)1'1) \/ cre v (x'iq > nil)

§i cite unul din termenii acestei disjunctii se va adiuga la restrictiile prob-
lemei P, obfinindu-se in acest fel g probleme fundamentale noi.
¢) Problemele fundamentale an forma generald

X =z a, i N
(7.8) ¥i—% 24, (j)eH
z = f(X): minim,

unde graful orientat G(N, H ) atagat sistemului (7.8) este fird circuite. Este
de remarcat ci problemele fundamentale ale unei probleme de programare
temporald se deosebesc una de alta numai prin valorile numerelor g, mul-
fimile N, H, numerele ti si graful G(N, H) fiind comune la toate. Aceastd
proprietate constituie un avantaj considerabil al acestei metode,

Se cautd asa numita solufie minim3 universals a sistemului (7.8) care

In esenfd se obfine prin bine conoscuta metods a drumului critic. Formula
de rezolvare este

(7.9) §; = max [a,, max (& +1t)], i N,
js P(i)

unde P(z) reprezinti mulfimea predecesorilor virfului 7 din graful G(N,
H) susmentionat.

d) Functia folositd pentru comparare este tocmai funcfia economicy
C = f(8).
Din cauza faptului ci graful G rimine neschimbat la toate proble-

mele fundamentale, aceasti metods se pare cid prezintd avantaje fatd de
celelalte metode,

8. Fabrieatia in secrie

Fabricatia in serie se caracterizeazs prin faptul cd operatiile de execu-
tat se repetd in mod periodic. Atunci se va alege ca funcfia economici de
minimizat durata acestei perioade, situatie ce permite folosirea maximi a
capacititii de productie.

S& considerdm situatia mai simpld a cazului, cind fiecare magind de
prelucrat este de alt tip (§ 3) sisd ardtdm in ce fel conditiile acestui caz se
mai completeazi cu alte restrictii in cazul productiei in serie.

Vom avea (vezi § 3)
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Conditiile de succesiune
(8.1) % — %2t (el
conditiile de neinterferentd
(8.2) G—wm LV —x2t (6)al

Ia acestea se adaugd asa numitd conditie a perioadei

(8.3) —met—v, (el
Multimea
(8.4) J={G )i j&aN,; ke M} = U (N, X Ny)

este fnruditd cu mulfimea J definitd prin (3.3). Sensul restrictiei (8.3) de-
vine clar, dacd o scriem in forma

v () —m 6]

care furnizeazd condifia esentiald pentru durata v a petioadei. e

Avem aici doud mérimi de minir{ngavtz durata per1oa<}e1 v §1.t Ere}u:ia Zt
a procesului de fabricatie care este definitd prin v(3.5.). Se di pglonta e; s
adicd se cer valori ale necunoscutelor w; care si minimizeze durata .
mulfimea solutiilor se va alege aceea care minimizeazd pe Md s

Fiind vorba §i aici despre o problema de programare (f:u isj i E oy
se rezolvd prin procedeul Branch and BoPnd, sd sttadu_evlq orma unei p
leme fundamentale: o astfel de problema va avea infifisarea

% —% 2t (nj)ael (HcCI)
(85) {x]. — % =t — v, (i: 7) sJ
si
(8.6) 2 minim.

Este evident cd minimul lui v este cea mai mica vvalgare Pe&'l}l‘t:i care
sistemul (8.5) este compatibil. De aici rezultd o metodd , simplistd e1 rfi—
zolvare, o metodd de aproximiri succesive atribuind lui v diferite valori.

Afe loc in otrice caz

min 2 Max f,.
(8.5) Vmin 2 g
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Aceastd mirime v, poate servi ca valoare de pornire; cu mirirea
treptatd a acesteia, se poate aproxima vg,.

Valoarea v, odati gisits, sistemul (8:5) reprezinti o problems de poten-
tial a cdrei solutie minimi universal3 minimizeazd variabila .

Iteratiile numeroase indicate in aliniatul precedent pot fie evitate
prin metoda prezentati in lucrarea [2] cu ajutorul cireia, din graful G
atagat sistemului (8.5) rezulti alte grafe de structurd mai simpld la care
determinarea mirimii Umax Se poate face deja cu metode neiterative, matri-
ciale. T'rimitem in aceasti privin{d §i la lucrdrile [1], [81, [9].

9. Stoeuri tampon

In programele intocmite pe baza metodelor discutate pind acum, apar
in general ,,goluri”, adici in desfasurarea fabricatiei apar din eind in cind
timpi de agteptare ale unor magini-unelte. O astfel de agteptare apare atunci,
cind operatia ce ar urma nu poate fi abordatd pe magina consideratd, in-
trucit reperul in caunzi se giseste in curs de prelucrare pe o alti masini.

Fste posibili si o programare mai bund, cu o folosire mai intensi a uti-
lajelor, prin care se evitd aceste goluri, cel pufin la masinile cele mai soli-
citate. Acest lucrn este posibil prin creierea unor stocuri tampon in faga
maginilor respective. Ca urmare, in caz de nevoie se consumi din aceste
stocuri, fird a mai fi nevoie si se astepte terminarea operatiilor tehnologic
precedente. Stocul tampon consumat va fi intregit cu piesele rezultate din
operatiile precedente. Aceste stocuri tampon se creazd Intr-o perioadi ini-
fiald de pregitire, problema folosirii acestei metode se pune prin urmare
numai in cazul productiei in serie.

Modelul matematic este deci inrudit cu cel din praragraful precedent
existind totusi deosebiri esentiale.

a) Prima deosebire este ci restrictia de succesiune tehnologicd se in-
locuiegte cu o altd restricfie. In acest scop se introduce mirimea s; a sto-
cului tampon creiat pentru a asigura desfasurarea nestinjeniti a operatiei
J (unitatea de méisura pentru stoc va fi mirimea lotului din piesele respec-
tive). Dacd s; = 0, atunci restrictia de succesiune (8.1) este valabils, Daci
$; = 1, atunci intre ¥, si %; nu existi nici o restrictie. Pentru valorile in-
termediare ale Iui s;, in lucrarea [3] se aratd ci restricia intre Xy X5 $1s;
in vederea executirii nestinjenite a operafiei ; este

(9.1) Siti + % — %, 2 1y, (4, §) € H,

unde 7 si 1; sint definite in aceeagi lucrare si se deduc din timpii dati
de prelucrare ai operatiilor ¢ sig.

b) A doud deosebire este cf lungimea v a perioadei, definiti in pa-
ragraful precedent, este dati. Fa este egald cu suma timpilor de executie
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a operatiilor ce urmeaza a fi executate pe magina cea mai incircatd. Prin
2 . . 3
urmare, mirimea v in restrictia (8.3) are valoarea

= [ =1 L.
9.2) v = { = max S

ke iENk

¢) Cea de a treia deosebire este cd durata minimd posibild fiind atinsi,
este rational sd se aleagd ca functie economicd de minimizat valoarea to-
tald a stocurilor tampon .

9.3) W= as;: minim.

iEN

Modelul matematic obtine astfel urmadtoarea infatisare : necunoscutele
%, S;, © & N si verifice restrictiile :

% =0, 1S N

5;20, & N
9.4 o > b, G el

X— % 25N ¥ — % 20 el

S+ %G —% 2t V2L (L)el

i incit conditia de optimizare (9.3) si fie realizata.

v a§]:;l)efzivlann‘cajul acestui mogel consta (in faptul cd problemele fundan}eni
tale ce se nasc din el, nu mai sint probleme de potenjclal.A Motivu
rezidd in ultima conditie din (9.4) unde apar trei necunoscute (in loc de
diferenta a doud mnecunoscute). Introducind insid substitutia

9.5) 2 =% + 58, ie N,

sistemul (9.4) se transformi intf-un sistem  (cu necunos_f:?teIl)e 9% si dzi%a?ilie
carui probleme fundamentale sint probleme Qe potential. Pentru detalii,
trimitem la lucrarea citatd, unde se trateazd si situafia existenfei mai
multor exemplare din acelagi tip de masini.

10. Lucrul in mai multe sechimburi

Acest model de organizare a fabricatiei a fost tratat — din plvmettu} ge
vedere al ordonantarii — in lucrarea [5]. O situatie esential noud fata le
cazurile analizate in paragrafele anterioare apare in unul din urmitoarele
doud cazuri (care pot apérea si snnult:}n) 5 o . )

a) Diferite magini-unelte lucreazd intr-un numdir diferit de schimburi
respectiv in diferite schimburi.
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b) O operatie inceputd intr-un schimb ¢ (= 1, 2, sau 3) si neterminati
in acelagi schimb se intrerupe. Urmétorul schimb incepe cu o altd operatie,
iar prima operafie se continud in acelagi schimb ¢ din ziua urmaitoare,

Abaterile de la cazurile tratate anterior isi au originea in urmitorul fapt :
dacd o operatfie, avind durata de execufie £, incepe In momentul x, atunci
ea se termind in momentul y = x + £ La lucrul in mai multe schimburi,
functia y = f(x) este mult mai complicatd. Ha nu este liniard, in general
nu este continud (poseda salturi) si nu este definiti pe intregul interval
J—oo, +ool.

_ Pentru a deduce noua functie f(¥) se introduc mai multe nofiuni noi.
In cele "ce urmeaza se studiazi situatia mai simplé cind existd cite un exem-
plar din fiecare tip de magind de prelucrare. '

Se definesc doud perechi de functii pe toatd axa reald prin relatiile:

¥ = [#] -+ {#}, [#]: numdr intreg, 0 < {x} <1,

10.1
(10.1) [x =[] + {#}', [#]: numir Intreg, 0 < {#}' < 1.

Se considerd o operatie oarecare gi magina pe care ea se executd, Magina
lucreazd intr-o mulfime datd de schimburi S C {1, 2, 3}. Durata unui schimb
este unitatea de timp. Schimburile din S formeazi un interval de timp
cu momentul de incepere ¢. Are loc

S = {1
Siifly 2 undibyges 32
S=11, 2 3
(10.2) =
§=§§,}3} }=>e=30—[~1
S=1{3
5:§3,}1} }=>a=30+2

unde ¢ este un numir intreg oarecare. Mulfimile S sint ordonate.
Se noteazi

(10.3) 1=1|S| (=12 sau 3).

Existd doud moduri de wzinaj.

Modul de wuzinaj A: O operatie inceputd intr-un schimb ¢ & S si ne-
terminata in acest schimb, se continui in schimbul urmitor.

Modul de uzinaj B: este descris la aliniatul b) de la inceputul acestui
paragraf.

‘Se mai determind schimbul in cafe se giseste un moment dat x de timp :

(10:4) o(x) = 1+ [3 {%}] !
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Trecind acum la determinarea funcfiei y = f(x) se aratd cid are loc

pentru modul de uzinaj A4:

3{x;e}+t
(105)  y=fr) =A@ —5+s+ @G|

: (vezi fig. 2),

iar pentru modul de uzinaj B

(10.6) y=f(x) =x+t+2 [t+{x)]" (vezi fig. 3).
Intervalele lui x In care are loc

(10.7) {x} > 1 — {t},

le numim intervale interzise. Motivarea acestei denumiri iese la iveald mai
jos. _ b

Se mai folosesc notiuni deja definite in paragrafele anterioare:
M : multimea masinilor »

N=UN,: multimea operatiilor
reM

HC N X N: mulfimea perechilor de operatii legate intre ele printr-o
relatie de succesiune tehnologicd.

J C N x N: multimea perechilor de operatii ce se executd pe
aceeasi magina. ] . )
Pentru fiecare magind & & M se di mulfimea S* a schimburilor in
care lucreazi. Pentru orice operatie 7 & N, are loc S; = S¥, de asemenea
Si=3S, Gihal
Dup3 aceste pregitiri putem trece la construirea modelului matema-
tic al problemei. Sistemul de restrictii va contine:
conditiile de incepere
(10.8) % 2 0, 1 a N;
conditiile schimburilor
(10.9) o(x;) & S, 1 E N;
conditiile de succesiune tehnologica
(10.10) o >fe), G j)&H;

unde f(x) = A(x) respectiv B(x) conform cazului de uzinare a operatiei 7 ;

7 — Revista de analizd pumericd §i teoria aproximaiiei vol. 2, fasc. 1, 1973
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Conditiile de neinterferentd care diferdi dupid cum avem cazul de uzi-
nare A sau B:

Cazul A:

(10.11) 5> AWV x> A%), () & J;
cazul B:

(10.12) %> B(x) V% > BE)V Dy ()& ],

unde simbolurile D,; (ce exprimd condifia o(x;) 2 o(#;)) reprezintd si
ele nigte disjunctii §i anume:

S;=Sij={o}: D=0
(adicd termenul al treilea al disjunctiilor (10.12) dispare)

(10.13) ‘s,:sj:{a, B} : Dyj = (o(%) = o, o{x;) = B) V (o(%) = B, o(%;) = ),
Si=Sj={1L23}: Dy = (o(x) = L, o(x;) =2) V (6(%) =2, s(x))=1)V

V(o(®) =1, o%) =3) V (s(x) =8, o(x) = )V

V(s(#) =2, o(x) =3) V (s(x) =3, o(x) = 2).

Pentru a formula condifia de optimizare se poate introduce ditrata
totald a prelucririlor » ca o noud necunoscutd cu restrictia

(10.14) u = f(%), 1 G N
si functia economicd va fi
(10.15) F =u: minim!

Modelul descris prin conditiile (10.8) ... (10.15) este si el o problemi

de programare cu conditii logice. O problemd fundamentald P a ei pose-
da forma ;

"%; 2 0, A=w
o(x;) & S, =
x; 2 f#) t.HelU (HcCU)
o(x;) =1, ta N'C N
(10.16) o(x;) = 2, teN2CN
a(%;) = 3, tgN2C N
u > f(%,), e N
#: minim!
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Dacd multimile N, N2, N* nu sint disjuncte doud cite doud, proble-
ma (10.16) este incompatibild. Vom nota cu

(10.17) [N = N\ (Nt Y N2 N3)

multimea operatiilor ce nu sint inrolate apriori intr-un schimb prin problema
fundamentald studiata.

In cele ce urmeazi descriem procedeul de rezolvare a unei probleme
fundamentale P (10.16). Acesteia i se va ataga un graf -orientat G(N, U)
partial ponderat (la virfuri), anume fiecare virf ¢ & N* (A = 1, 2 sau 3)
primeste ponderea ,,de schimb” A (A & ). ‘

Dacd graful G are circuite, problema P este incompatibild. In caz
contrar este cunoscut (vezi de ex. metoda drumului critic) cd virfurile
grafului G pot fi ordonate in aga fel incit virfurilor predecesorare ale vir-
fului ¢ 1i se atribuie un numir ordinal mai mic decit cel atribuit lui 7.
Necunoscutele x; vor fi calculate In aceastd ordine.

Necunoscutelor x; la care virful 7 nu are predecesori in graful G (acest
fapt se va nota cu ¢ & Cy) li se atribuie valoarea

0 pentru 1 & C, ) N?
1 " 1€ 0o ) V2
(10.18) % =19 . = Cs AR
S;-_l EE) iecon NO

unde s; este primul element din S;.

Dupi susmentionata ordonare a virfurilor, dacd ajungem si calculdm
necunoscuta w; atagatd virfului 4, atunci toate mnecunoscutele x; atagate
predecesotilor § ai virfului 7 sint deja determinate. Notind cu

P@) = {l (4, ») & U}
multimea predecesorilor lui 7, se va determina intii

(10.19) % = max f(#).

i< P(i)

Pentru cele ce urmeazd se vor distinge mai multe cazuri:
Cazul 1 i N°, o(xi) €S, modul de uzinare A
sau ie N°, o(x) €S, modul de uzinare B si

%; nu se giseste intr-un interval interzis, adicad are loc
{x} <1 — {#} (vezi 10.7)
sat
1 & N° oxi) = A,
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Se va pune

(10.20) %

= x.

Cazul 2 i & N°, o(xi) & S,;, modul de uzinare B si x; se giiseste intr-un
interval interzis

sau 1S N° ox) &S,

Se va pune
(10.21) ¥ = [%] + o,

unde «; este cel mai mic numir natural pentru care are loc

o) & S,.
Cazul 3 1 & NO, o(xi) =~ A,
Se va pune
(10.22) % = [%] + B,

unde B; este cel mai mic numir natural pentru cdre are loc

[ (x,) — >\l"
Se -demonstreazd in lucrarea citati ci prin acest procedeu. se.obtine

solufia minimd universald cu o durati totald de desfisurare a programu-
lai - '

(10.23) % = max f (%,).

ieN

11. Metode ecuristice. Coneluzii.

Dacd se considerd modelele expuse in paragrafele precedente sub
punctul de vedere al volumului calculelor necesare, se constati urmitoa-
rele: dacd numdrul operafiilor nu este prea mare, atunci modelul simply,
clasic”, expus iIn paragraful 3 este abordabil prin calctlatoare moderne
de talia medie (50...200 mii de operatii pe secunds, 10 ... 50 mii de cu-
vinte In memoria operativi), Cu cit creste insi numirul operatiilor, timpii
de caleul cresc intr-un mod inadmisibil. Situafia este si mai pregnanti la
modelele ardtate in paragrafele urmitoare, modelele ce aproximeazi mai
bine realitatea tehnologicd si organizatorici complexd a intreprinderilor.
In acest fel cercetirile descrise vizeazi mai putin aplicatiile practice imedia-
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te, decit obiectivul de a servi ca rezervd a stiintei in vederea aplicirii lor la
calculatoare viitoare mult mai puternice.

Pentru necesitdfile actuale, o altd directie de cercetare promite a fi
mai eficace: aceea de a construi metode de suboptimizare, adicd metode
euristice, de aproximare, unde restrictiile problemei sint verificate — se
elaboreazd programe admisibile — insd atingerea optimului nu este ga-
rantatd. Totusi, niste principii practice de selectionare fac plauzibild ipo-
teza cd solufia gisitd nu se va indepdrta prea mult de cea optimi. Se cere in
schimb ca procedeul de calcul si nu fie prea voluminos, si fie accesibil
calculatoarelor actuale.

La Institutul de calcul au fost elaborate mai multe din aceste metode
din care o parte a si fost aplicatd cu succes. :

In cele ce urmeazi vom schifa pe scurt unul din aceste metode. Pro-
cedeul conceput se aplica la fabricatia in serie, fird stocuri tampon, existind
mai multe magini din acelasi tip. Programul elaborat consti din programele
pentru fiecare masing, iar un astfel de program nu este altceva decit o listd
continind operafiile ce urmeazi a fi executate la aceasti magini precum si
momentele lor de incepere. Intr-o fazd intermediari, programele se numesc
programe parfiale. Procedeul constd din alegeri succesive de masini si de
operatii ce sint la rind pentru a fi programate, si din inserarea operatiei ale-
se in programul partial al maginii alese. Intrebarea este -cum se fac aceste
alegeri si aceste inseriri.

Ele se executd pe baza urmitoarelor principii:

a) Se va alege pentru a fi programati masina cea mai incdrcati.

b) Dintre piesele ce urmeazd a fi programate pe una din maginile din
tipul ales, se va programa piesa ce necesitd durata mai mare pini la pre-
lucrarea sa completd.

¢) Inscrierea operatiilor in programul partial se va face la aceea magini
si in aga fel, incit perioada de functionare a tipului respectiv si ramina cit
mai scurtd.

Bineinteles, existd multe detalii si reguli speciale in vederea aplicirii
acestor principii, ne lipsegte aici spafiul pentru a intra in detalii (vezi si [4]).

Obiectivele viitoare de cercetare in Imstitutul de calcul la problema
atelierului sint clare : perfecfionarea modelelor exacte si amelioarera meto-
delor euristice de planificare operativi.

FORSCHUNGEN IM RECHENINSITIUT AUF DEM GEBIRT
DER OPERATIVEN PLANUNG (II)

ZUSAMMENTASSUNG

In diesem zweiten Teil des Berichts iiber die erhaltenen Forschungser-
gebnisse itber Ablaufplanung werden noch folgende Probleme darge-
legt.

7. Das dritte Modell des Falles, wenn mehrere Exemplare aus dem-
selben Typ von Bearbeitungsmaschinen vorhanden sind.
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8. Serienherstellung,

9. Pufferbestiinde.

10.  Arbeit in mehreren Schichten,

11. Heuristische Methoden. Schlussfolgerungen.
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