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DESPRE, METODELE EURISTICE PENTRU
PROGRAMAREA IN TIMP A FABRICATIEI

de

I,, NEMETI
(Cluj)

1. Introducere

Despre problema programirii in timp a fabricatiei intr-o sectie (ate-
lier) de prelucrare — problema ordonanfarii — s-au publicat multe lu-
oriri. Un referat de sintezd despre rezultatele obfinute in aceasta directie
la Institutul de calcul din Cluj al Academiei R.S. Roménia a apdrut in
aceastd revista [2]. Modelele matematice, propuse acolo, reprezintd nigte
ptobleme de programare matematicd cu restricfii disjunctive. Probleme
de acest tip pot fi in principiu rezolvate cu ajutorul unui procedeu ,,branch
— and — bound’. De fapt, la situatii de productie deo anvergurd industriald
problemele devin de dimensiuni aga de mari incit posibilitdfile tehnicii de
calcul de astizi sint inoperante.

De aceea se impune stabilirea unor metode de rezolvare aproximativd ;
solutiile, obfinute cu ajutorul lor verifica restrictiile impuse, insd nu sintem
siguri dacd se obfine optimul.

In lucrarea de fatd va fi discutatd o clasd de metode pe care le numim
metode euvistice locale.

1,a aceste metode se stabileste in prealabil, pentru fiecare operatiet & N*)
un sndicator de priovitate p; definit pe baza unor principii care diferd de la o
metodi la alta. Acesti indicatori se utilizeaza in mod urmétor :

S3 presupunem cid o magind de prelucrare a terminat executarea unei
operatii. Fie L mulfimea operatiilor incd neexecutate si care pot fi puse pe

*) O operatie este executarea unui anumit fel de prelucrare la o piesd (sau la un lot de pie-
se) pe o magind dati de prelucrat. Operatiile sint numerotate de la 1 la #. Se noteazd N = {l,
2, ..., n}. Aceastdy mulfime reprezintd multimea operatiilor.
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magina respectivd. Se va determina dintre acestea, operatia + € L cu in-
dicatorul p; maxim si aceastd operatie va fi aceea ce va fi pusid pe ma-
sina in cauzi.

Tn cele ce urmeazd se vor folosi urmatoarele notatii :

= {1, 2, ...}: mulfimea maginilor de prelucrare, m = M indicd
maglna nr. m din parcul de masini;
= {1, 2, ...}: mulfimea tipurilor de magini; » € U indica ti-

pul cu cu nr. u de magini.

u = u(m) : functia definitd pe M i cu valori in U. Ea indica tipul
al masinii m.

R={1, 2, ...}: mulfimea reperelor ce figureazi in planul perioadei
fn cauzid pentru a fi prelucrate.

O notatfie echivalentd pentru o operatie 1 & N este: (v, u). Operatia ¢
constd din prelucrarea reperului 7 pe o magind de tip #. In'mod simbolic
se scrie ¢ = (v, ).

t;: Durata execufiei operatiei 7 € N.
Mulfimea N admite partifia

N =|J N, N, fiind constituitd prin operatiile ce se executd pe o magind
el

“w
de tip .
= {(t, 7)} CN X N: o mulfime de perechi de operatii. Relatia
(4, ]) e H exprimid faptul cd opera’ma 1 este predecesorul tehnologic al
operatiei 7.
- O anumitd fazd a programarn este definitd prln mulfimea N' C N
care confine operatiile programate pma la faza In cauzd. Se noteazd N- =
=N-—N' nmlpmca operafiilor incd mneprogramate. La flecare fazd,
1111111:11n11 Nt i se adauga (Lel putm) 0 operatie.
Lt 111u11:1mca operatiilor incé neprogramate (in faza cons1derata) care
urmt_a/,a s fie executate pe tipul # si ai cdror predecesori tehnologici au
fost programati. De fapt, L, contfine reperele respective: :

(1.1) L,={r|(r, w) € Ny ; ((r, v), (v, w)) = H; (v, v) € N"}.

x; (respectiv x,): momentul de incepere al operafiei ¢ programate
(i = Ni).

y; (respectiv y,,) : momentul de terminare al operatfiei 1 = N, Are loc
(1.2) Yi = %+ b

7n; (respectiv 7,,): momentul de sosire al reperului 7 in fafa masinilor
de tip # (unde are loc ¢ = (#, #)). Se presupune deci, ¢ predecesorul
tehnologic al operafiei ¢ este element al mulfimii N™.
Are loc

(1.3) %
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7, - momentul sosirii primului reper care urmeazd si fie prelucrat pe
tipul #. Are loc
(1'4) ﬁu = min Vlm = min 71m
(ru)e N reLy
Dacia L, = (J, se pune 7, = .
t,, . momentul cind magina m devine liberd terminind ultima operatie
din N, ce i s-a repartizat.

2. Utilizarea indicatorilor de prioritate

In paragraful urmitor se va da un sir intreg de reguli, de diferite for-
mule privind stabilirea prioritatii : S& presupunem cd s-a ales una din acestea,
adicd stim sa calculdm mdrimea indicelus de prioritate p, (respectiv p,,)
pentru o operatie ¢ = (v, #). Urmeazd sa se arate cum sint folositi acesti
indici, adicd sd se expund algoritmul de programare,.

Tn acest scop definim nofiunea momentului ludric decizier pentru o
masind m. Intr-o anumitd fazd a p:roglanw.ru magina m a terminat exe-
cutarea unei operafii (7, u(m)) e N7 in momentul 7,,. Pe de altd parte,
Tuim) €Ste momentul sosirii primului reper ¢ spre a fi prelucrat pe aceastd ma-
sind: (¢, #(m)) = N-. Momentul luarii deciziei va fi

(2-1) T,, = max (Tm' ﬁu(m))-

Lista L, a candidatilor (formula (1.1)) va fi intocmitd pentru acest
moment.

Algoritmul nr. 7. La inceput, ¢ind N' = @, L, contine reperele »
pentru care operatia (7, u) nu are predecesor tehnologic, Valoarea initiala
1;, pentru fiecare masind m € M se considerd datd respectiv stabilitd.

Pasul 1. Se determini masina m pentru care are loc

(2.2) 1, = min ;.
ke M

Pasul 2. Se determind reperul » pentru care operatia (v, u(m)) veri-
ficd relatia

(2.9) b, = max pg,, w = u(m).

g=Ly

Daci existd mai multe repere # care verificd aceastd relatie, se poate
folosi un indicator secundar p/,, eventual unul terfiar py, etc.
Pasul 3. Se determind (1 = (», u(m)))

(2.4) no=x+¢ (i) eH (<N
(2.5) ¥, 0= max (n;, Tn),

adicd operatia 7 se programeazd pe masina .
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Pasul 4. Daci existi o operatie j = (¢, #) = L, pentru care are loc
(2.6) max (n;, m) +4 <% (p < p)
atunci operatia j se programeazd §i ea, punindu-se
(2.7) %; . = max (v;, Th)-

Astfel de cazuri pot interveni numai la o parte din indicatorii de prio-
ritate definiti in paragraful 3.

Daci existd mai multe operatii 5 ce vetificd relatia (2.6), atunci pasul 4
se inlocuieste cu algoritmul nr. 2 (a se vedea mai jos).

Pasul b,
(2.8) T, =%+t
(2.9) L,:=L,—{r.q q, ...}
und% ¢, ¢,... sint reperele la care s-a aplicat pasul 4 respectiv algoritmul
or.
(2:10) L,:=L,U{s},
unde s parcurge valorile 7, ¢, ¢, ... si tipul v este definit prin relafia
(2.11) ((s, ), (s, v)) € H,

adicd tipul v este succesorul tehnologic al tipului # in raport cu reperul s
(vom avea asadar atitea tipuri v cite valori ia parametrul s).

(2.12) N+:=N'"U{r. ¢ ¢, ...}
(2.18) N-:=N-—{r,q ¢, ...}
Dacid N- = @, calculul s-a terminat

Pasul 6. Se recalculeazi marimile <, & € M cu ajutorul formulelor
(1.1), (1,4) si (2.1). Mentiondm c# o schimbare a valorilor 7, are loc numai
la magina m precum si eventual la maginile din tipurile v.

Pasul 7. Se recalculeazi indicii de prioritate p; pentru operatiiles & N-,
daci este cazul. Se reia pasul 1.

Algoritmul nr. 2. Inlocuieste pasul 4 din algoritmul nr. 1, dacd existd
o submulfime J, C L, (cu |J,| = 2), fiecare element j = [, verificind condi-
tia (2.6). Scopul este de a umple cit mai complet cu alte operatii intervalul
de stationare [z}, %[, apirut in urma programirii operafiei .
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Pasul A. Se stabilegte
(2.14) yr=m, §i

se determind mulfimea J, (vezi pasul 4 din algoritmul nr. 1).

Pasul B. Din J, se alege operafia j = (¢, u) respectiv reperul ¢ cu
cel mai mic 7;. Dacd existi mai multe operafii cu v, minim, se poate
folosi un indicator de prioritate secundar p; etc.

Pasul C. Se determind

x] = max (yl y]])
(2.15) Joi = Je 10
v =% + .

Pasul D. Se determind mulfimea K, C J, continind operafiile £ pentru
care are loc

(2.16) max (¥, m) + & < %

Pasul E. Daci K, = @, se sare la algoritmul nr. 1 pasul 5, altfel urmeaza

Pasul F. J,: = K,, se sare la pasul B. :

Mentiondm ci algoritmul nr. 2 reprezintd doarun procedeu euristic
pentru atingerea scopului (umplerea intervalului [t),, %]). S-ar putea
concepe eventual gi alte metode.

3. Regulile de prioritate

Se mai introduc notatiile:

£ termenul de predare prescris pentru reperul 7;

T!= T,,: suma timpilor de execufie de la prima operafie a reperului 7
pini la inceperea operatiei (v, ) ;

T — T%: suma timpilor de execufie de la terminarea operatiei (v, u)
pind la terminarea tuturor prelucririlor reperului 7 ;

T,=T1T} + ¢ + T7: timpul total de prelucrare a reperului 7;

v, valoarea (totalul cheltuielilor de fabricatie) reperului » finisat;

V,: valoarea (importania economicd) intregii comenzi din care re-
perul 7 face parte,

Existi un mare numir de astfel de reguli, respectiv formule, in vederea
stabilirii indicatorilor de prioritate. Ele sint parfial contradictorii. Pentru
unele din ele exista si incerciri de justificare teoreticd, pentru restul se poate
doar afirma ci regula in cauzi este ,,plauzibild”, ,,acceptabild”. in general
este aga ci o anumitd reguld care a dat rezultate bune la o problema dati,
concretd, poate da rezultate slabe la alte probleme concrete.
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Astfel de formule sint (K este o constantd pozitivd arbitrard):

P =" — Wi ordinea sosirii sau timpul minim de agteptare
(primul sosit, primul servit)

b) p; = K — E: cel mai scurt termen de predare

¢) py =K — (& — T"): cea mai micd rezervd totald de timp

d) p; = K — [£’ — max(t), =n;)]: termenul de predare cel mai
apropiat

e) p; =K — [£ — max (v, ;) — & — T¥]: cea mai micd rezervd
de timp

f) p, = v, cel mai costisitor reper

g) p; =V,: cea mai importantd comandi

3.1 {n) p — K — max (n; — 7 0) 4 ordinea termindrii operafiel
(primul plecat, primul servit)*

i) p; =t;: cel mai mare timp de execufie a operatiel

i) pi = K —t;: cel mai mic timp de executie a operafiei

k) p; = T?: cel mai mare timp de prelucrare pentru operatiile
premergatoare

1) p, = K — T¢: cel mai mic timp de prelucrare pentru operati-
ile premergitoare

m) p; = TF: cel mai mare timp de prelucrare restantd

n) p;, = K — T# . cel mai mic timp de prelucrare restanta
o) p; = T, : cel mai mare timp total de prelucrare a reperului
\p) p; = K — T,: cel mai mic timp total de prelucrare a reperului.

Mentionim ci pasul 4 din algoritmul nr. 1 (respectiv algoritmul nr 2)
nu intervine la folosirea formulelor a) si h). -

Se pare ci formulele cele mai semnificative sint: a), €), h), j) i m).

Se mai pot concepe si alte asemenea formule.

S-au intreprins citeva cercetari ([1], [3]) privind eficacitatea unora din-
tre formulele a) ... p); in lucrarea [3]sint rezumate coneluziile unor cerce-
tiri stabilite prin simulare, la o scard destul de mare (cca. 10 mii de repere
cu cite 10 operatii). Rezultatul acestor cercetiri pare a fi urmitorul:
nici una din regulile studiate nu aratd o superioritate neta fatd de altele.
Mai avantajos par a fi regulile combinate de prioritate, mai ales cele dis-
junctive cu care ne vom ocupa acum. Combinarea indicatorilor de priori-
tate poate fi ficutd in trei feluri:

1) Aditiv ; p;=p? + pi(e si B sint alese din litercle @ ... p din formu-
lele (3.1)).. -

2) Multiplicativ: p; = pf - pf.

* Aga num ita:reguld FOT'O (first off, first on).

— eSS
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3) Disjunctiv: Se stabilegte un prag ¢* pentru indicatorul p”. Dacd cel
mai mare indicator p al operafiilor din L, este mai mare (sau egal) decit
¢* atunci se va programa operafia posedind acest indicator p* maxim.
Daci toate operatiile din L, poseda indicatori p* sub pragul ¢*, atunci se va
programa operatia cu indicator $P maxim.

Dupid [3], metoda 3) poate furniza rezultate simgitor mai bune, decit
regulile elementare (3. 1) sau combinirile lor conform metodelor 1) sau2).

Pragul ¢* poate varia de la o operatie la alta. De exemplu, la rezerva

minimi ($°) se poate pune
(3.2) ¢ =K —\t; + T%)

cu 0 < n< 1 (de ex. A =0,2); adicd, dacd rezerva de timp p =K —2*
scade sub 100% 9, din timpul minim necesar pentru executarea operatiilor
incd neprogramate, atunci se va folosi p¢, in caz contrar alt indicator: (de
exemplu p%).

Se pot indica foarte multe astfel de combinatii (z, B); eficacitatea lor
poate depinde in bund misurd §i de alegerea corespunzitoare a pragului ¢*.

Un alt exemplu, in afard de cel din aliniatul precedent (e =e¢ B="h),
este o = @, p = j. Adicd : Daca primul reper sosit a agteptat pind la momen-
tul 1, peste durata de prag c*, atunci acesta urmeazi sa fie prelucrat. Dacd
timpul de agteptare al fiecdrui reper din L, este sub ¢*, atunci reperul cu
cel mai mic timp de prelucrare (p7) va fi ales pentru a fi programat. Pen-
tru pragul ¢* se poate pune de exemplu ¢* = A (0 < A).

%4. Eficienta si modalititile de utilizare alé ‘metodelor curistice locale

Pentru evaluarea eficacitifii ordonanfirii obfinute se cere in primul
rind Tespectarea termenelor de predare impuse. Dacd unele termene vor fi
depisite, atunci pot fi aplicate eventual penaliziri.

in al doilea rind, se cere ca functia aleasd de optimizat sd obtina valori
cit mai bune (penalizirile susmenfionate pot fi eventual incluse in valoarea
funcfiei de optimizat). o ‘ o

Subliniem faptul ci metodele euaristice locale lucreazd fird functii
explicite de optimizat. Este dealtfel destul de greu de a evalua ,,calitatea”
unui rezultat obfinut prin folosirea uneia dintre metodéle sus indicate. Doud
metode se ofera practicii pentru o astfel de evaluare. -.

a) Programul elaborat, respectiv valoarea unei functii scop z = f(X) —
daci vectorul X reprezintd ordonanfarea obfinuti — se compard cu rezul-
tatele obfinute in sectie inaintea aplicirii ordonantérii elaborate.

b) Se elaboreazd mai multe ordonanfiri, folosind diferite variante ale
formulei (3.1) respectiv combindri ale acestora, se calculeaza valoarea func-
tiei scop la fiecare ordonanfare §i se alege varianta cea mai favorabila.

Metoda b) este posibild datoritd faptului ci volumul calculelor la metoda
indieatorilor de prioritate nu este mare §i un calculator electronic poate
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determina in timp util mai multe variante. Se infelege cd ambele metode a)
si b) pot fi folosite concomitent.
Observém ci pentru a putea intocmi un program de fabricatie pentru un

interval de timp 9 = [0,, 0[ dat, avem nevoie — in afara datelor obis-
nuite: pareul de magini, repere de prelucrat si lotizarea lor, tehnologia de
prelucrare etc. — de anumite date inifiale :

— pentru fiecare magind, momentul cind ea devine liberd in interva-
lul 9 pentrn prelucririle cerute;

— pentru fiecare reper, momentul cind acesta devine disponibil pen-
tru a fi prelucrat in secfie, respectiv in ce stare de prelucrare se giseste
fiecare reper gisit in secfie in momentul 0,.

Cu alte cuvinte, avem nevoie de un inventar complet si detaliat al pro-
ductiei neterminate pentru momentul 0,, lucrare care in general nu poate fi
tntocmitd in condifii bune decit atunci, cind existd o wrmdrire operativi
mecanizald a stadiului productiei.

Dupi ce ordonanfarea elaboratd s-a definitivat i a fost pusa in aplicare,
ea nu va rimine, in general, nemodificati in decursul intervalului & de plan.
Dimpotriva, ficcare modificare mai importantd in derularea programului
— depasiri de termeni de sosire, abateri de norme previzute de timp, un
rebut mai important, defectarea unei magini, etc. — compromite ordonan-
tarea elaboratd. fn acest caz, programul trebuie recalculat pentru restul
perioadei, jinind cont de noile condifii. Pentru aceasta insad se cere din
nou un inventar al producfiei neterminate.

Mentiondm faptul important cd metoda indicatorilor de prioritate poate
fi folosita si in mod decentralizat. In acest caz nu se intocmeste un program
in prealabil pentru perioada de planificare, nu se cere inventarul productiei
neterminate, ci programarea operafiei se face de la caz la caz in mommentele
lugtii deciziei definite la inceputul paragrafului 2. Deciziile pot fi luate cu
putine calcule simple, folosind eventual unele tabele auxiliare, si de cdtre
tehnicianul, maistrul care coordomneazi programarea activitdtii maginii in
cauzi.

Utilizarea decentralizati are agadar multe avantaje, ea prezintd insd
si neajunsuri serioase. Intrucit nu se intocmegte un program prealabil, nu se
stie in ce misurd termenele sint respectate; nefiind elaborate mai multe
variante, nu existd posibilitatea alegerii variantei celei mai avantajoase.

Putem si tragem urmitoarele concluzii cu privire la alternativa : fo-
losire centralizati sau decentralizati a metodei. ' '

fn uzinele, unde urmirirea operativi a stadiului producfiei nu este
mecanizaty, singura posibilitate este utilizarea decentralizatd a metodei.

fn celelalte cazuri se recomandd a se proceda in felul urmitor: Se
intocmegte un program de fabricajie centralizat, elaborat pe o perioadd uzuald
de programare (siptdmini, chenzind, lund, etc.). Acest program se obtine
prin elaborarea mai multor variante §i prin alegerea celei mai favorabile.
Productia se lanseazd conform acestui program. In cazul modificarilor ne-
previzute mai sus menfionate. modificdrile cuvenite ale programului se
fac in mod decentralizat (fird inventarieri noi)
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UEBER HEURISTISCHE METHODEN DER ABLAUFPLANUNG
’ DER FERTIGUNG

ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit werden sogenannte lokale heuristische Losungsmethoden
des Problems der Ablaufplanung (Maschinenbelegungsproblem) darge-
stellt. Bei diesen Methoden wird fiir jeden Arbeitsgang eine Zahl, der Priori-
tatsindikator angegeben, auf Grund dessen der jeweils durchzufithrende
Arbeitsgang ausgewidhlt wird. Fs wird ein Algorithmus zur Verwendung
dieser Priorititsindikatoren angegeben, sowie mehrere Definitionsformeln
fiir dieselben vorgeschlagen. Es werden schliesslich die Anwendungsmoglich-
keiten dieser Methoden diskutiert.
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