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7ZUR ABLAUFPLANUNG IM FALLE MEHRERED
MASCHINEN DERSELBEN ART

VON

L. NEMETI
(Cluj)

Im AnschluB3 an eine frithere Arbeit des Verfassers mit F. Raddé wird ein neues
Modell zur Behandlung desselben TFalles des Reihenfolgeproblems in der Ferli-
gung vorgeschlagen. Dieses Modell besitzt in manchen Fillen gewisse Vorziige
gegeniiber dem fritheren, inshesondere im Falle der Reihenfertigung.

1. Fir das Problem der Ablaufplanung (Reihenfolgeproblem) im
Talle mehrerer Maschinen derselben Art haben F. Rad6 und Verfasser ein
Modell vorgeschlagen, sowie seine Losungsmethoden untersucht [2], [5].
Im folgenden soll ein anderes Modell beschrieben werden, das manchmal
gewisse Vorziige gegeniiber des ersteren-aufweist.

In einer Bearbeitungswerkstatt seien ¢ Maschinenarten (Typen)
vorhanden ; die Typen sind von 1 his { nummeriert und wir bezeichnen
mit 7 = {1, 2, ...,1} die Menge dieser Typennummern (Maschinen-
codes). Von den einzelnen Typen gibt es mehrere, im wesentlichen iden-
tische Exemplare. Insgesamt gibt es m Maschinen (m2>1); dieselben sind
ebenfalls nummeriert und es sei M = {1, 2, ..., m} die Menge der
Maschinennummern. An diesen Maschinen sind n Arbeitsginge auszufiihren,
von 1 bis # nummeriert ; wir setzen N = {1, 2, ..., n}.

Jeder Arbeitsgang ist an einer bestimmten Maschinenart anszufiih-
ren : die Menge N bhesitzt eine Verteilung

N=UWN,

peT

wobei also N, die auf der Type pe I auszufithrenden Arbeitsginge
enthalt. Der Arbeitsgang ie N, kann auf einer beliebigen Maschine
der Type p ausgefithrt werden ; einen Arpeitsgang, der auf einer bestimm-
ten Maschine der entsprechenden Type durchgefiithrt wird, nennen wir
eine Variante. Von jeder Variante weil man also auf welcher Maschine
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830 L. NEMBETI 2

sie ausgefithrt wird, und welchem Arbeitsgang sie entspricht. Die Va-
1]‘;ante{n sind von} 1 bis v durchgehend nummeriert und wir schreiben
— S ) ’
Die Menge V' besitzt also zwei Verteilungen :

(aL-1) V= U ]’r; — U Hrk
ieN Leu
Hierbei bedeuten
V', : die Menge der Vari: i ‘
;o die gec arianten, welche dem Ar sgang 4 p -

W, : die Menge der Vca‘riant,'en, die aﬁﬁ ﬁélb?\llt:%;igﬁé t;n Eﬁf'] ecthfiln,
werden kinnen. : FAgRhaS

Diese beiden Verteilung i icht ¢ ingi i
der: o ot ilungen sind nicht ganz unabhiingig voneinan-

(1.2) [VINW.[<1, ieN, ke M,

das heifit,
B 1—_‘kaf)nn‘ ij‘bmt‘.«;gang ¢ auf Maschine & ausgefiihrt werden, so ent-
alt die Dure .schmt‘.usmenge V. W, ein einziges Element gerade
die entsprechende Variante ; ,
— kann Arbeitsgang i ni i i
: _ sgang ¢ nicht auf Maschine % ausg 't wer 5
ist obige Menge leer. s T
T)a.fq__z,u erstellende Fertigungsprogramm wird enthalten :
verw)[TI u11 Jethlian Arbeitsgang i die Entscheidung beziiglich der zu
endenden Maschine, d.h. es wird aus jeder Menge 7, genau ein
Element ausgewiihlt : © el
]JT den Anfangszeitpunkt z, des Arbeitsganges 4.
e Jl}l sollcg_e:s il_’l'ﬂgl“@l];lln wird den Beschaffungs- und Lieferbedingungen,
13 echnologischen Ordnungsbedingungen und den Nicht-Interferenzbe-
@ngungen genigen miissen [1], [5].
i Als zu minimierende Zielfunktion kann man z.B. die Dauer der
gesamfen Fertigungsperiode verwenden.
Das mathematische Modell des Problems wird damit :

(1.3) @ >T; 1eN
(1.4) #, <, ieN
(@5) B — & 2ty (5,])eH
(1.6) V®, =), 2eN
ner,
(1.7) W =02tV —y>t), (hl)ek
(1.8) >z +1t, ieN
(1.9) S = u: Minimum.

Hierbei sind :
!,y und {, die Durchfithrungsdauer der Arbeitsginge (s. hierzu [4]),
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7, und 7; die Beschaffungs- bzw. Liefertermine,
HCNx N die Menge der Arbeitsgangspaare, zwischen denen
technologische Ordnungsbeziehungen vorgeschrieben sind,

K= {h0)|h<l; hileW, kel =
={k)[r<f N LU (W x W]
=

die Menge der Variantenpaare, die auf derselben Maschine durchgefiihrt
werden konnen.
Die Beziehungen

) sind die Beschaffungsbedingungen,

4) die Lieferbedingungen,
.h) die Ordnungsbedingungen,

6) die Auswahlbedingungen der Varianten

7) die Nicht-Interferenzbedingungen.
Die Bedingungen (1.3) ... (1.9) stellen eine lineare Planungsaufgabe
mit logischen Bedingungen dar, fir deren Losung der Radosche Algo-
rithmus [6], [7] verwendet werden mag.

Vorliegendes Modell weist gegeniiber des frither vorgeschlagenen
Vor- und Nachteile auf. Gibt es viele Exemplare aus einigen Typen, so
enthalten die Disjunktionen (1.6) viele Glieder was natiirlich den Umfang
der Berechnungen erhoht.

Andererseits enthilt das nene Modell keine strikte Ungleichungen,
wie das andere Modell, was das Rechenprogramm wesentlich vereinfacht.
AuBerdem enthilt die Lésung gleich auch die Verteilung der Arbeits-
ginge auf die Maschinen. Bei Problemen der Reihenfertigung kann aus
diesem Grunde einzig das neue Modell verwendet werden (diesbeziigliche
Untersuchungen werden wir demniichst verdffentlichen).

2. Der Radoésche Losungsalgorithmus fithrt bekanntlich auf eine
Tolge von gewohnlichen Planungsaufgaben, Grundprobleme genannt.
Tin Grundproblem P enthiilt alle Bedingungen ohne Disjunktionen des
urspriinglichen Problems, sowie auch je ein Glied aus einem Teil der
Disjunktionen. Wir wollen im folgenden die Form der Grundprobleme
bestimmen. Wir bemerken hierzu, daf jede Disjunktion (1.6) durch eine
Zahl i € N bestimmt (charakterisiert) ist. Fiir das Grundproblem I’ ist
die Teilmenge N*C N gegeben, welche diejenigen Zahlen ¢ enthilt, die
die in P verwendeten Disjunktionen (1.6) charakterisieren. Dann wurde
fiir jeden Arbeitsgang 7 e N* die zn verwendende Variante b = h (i) =V,
bestimmt. Auf diese Weise bilden die ausgewéhlten Varianten die
Teilmenge V* V. Man kennt dann fiir jeden Arbeitsgang i € N die
zugehorige Variante h = (i) e V* und umgekehrt, fiiv jede Variante
h € V* den zugehorigen Arbeitsgang i = i (h) = N". Zwischen den KHle-
menten der Mengen N* und V* gibt es also eine umkehrbar eindeutige
Zuordnung. Wir werden die Funktion i(h) als gegeben annehmen (fiir
das betrachtete Grundproblem ; fiir andere Grundprobleme werden andere
TFunktionen i (h) gegeben sein). Wir haben also

(2.1) Ziwy = Yy, heV?
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Andererseits ist jede Disi i i

I8 junktion (1.7) durch ein Zahl p
(2, Z% e ch_a,raktgr_lsmrt. Unter diesen Disjunktionen ist nur ein rfllieflng:fai{
211161V,* naelzlxil)l]?]}l dg]‘emge]_l 'Dlsjunkt'io_nen, bei denen sowohl 4 als auch [
Zahlenpga,aree - Die definierten Disjunktionen (1.7) sind also durch die
(2.2) (h,))e K* = K N (V* x V*)

chara]ferisiert.

) us diesen Disjunktionen ist ei il i 5 i wor

Hierzu sind die elen'lentenﬁ'emden [[l‘gﬂgg]]igelljll ]P% ‘}?Wél 1%{% ;t‘agéggﬁ.

Bei den durch die Elemente von K, charakterisierten ﬁ)’isjimkti'one?z wurde

da_,s_ erste Glied, bei den durch die Elemente von K, charakterisi 't .

Disjunktionen das zweite Glied verwendet. ’ o
Im Problem P erscheinen gomit Bedingungen wie

(a) {?Jzﬁyk>t,,, (hy e K,
Y — Y =1, (h, l)EKZ

Indem wir anstelle der Unbekannten it i
. > de c en ¥, mittels der B r (2
die Unbekannten a, substituieren, erhalter{ "wir aus (a) BRI

(b) J Tiwy — Zigy 2ty (b, 1) e K,
| @iy — Zigy 2 b, (h, 1) e K,.
Die obenerwihnte Abbildung von V* auf N*
(2.3) ¢: V'— N*
definiert eine (ebenfalls umkehrbar eindeutige) Abbildung des Raumes
(2.4) V*x V* auf N* x N*;
b=9 X op: V*'x V*> N* x N"

Auf di Teigze e )
Mengen diese Weise entsprechen den Mengen K, K, C V" x 7* die

(2.5) Ly =y K, L,={K,, L,LCN*xN*
und die Beziehungen (b) transformieren sich in
A @ — 3, >4, (ij)el
& _mj>tj-! (Z:j)ELZ
Definieren wir noch
(2.6) (i, j) € Ly & (j, ) € Ly,
80 erhalten wir aus (c)

(d) T — 3,28, (ij)el =L | To.

B~ ¥~ et PR T A S T ey L e
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Ein Grundproblem wird also die Form

mig'r;, 1e N
l%—%>m,umeHUL

% = max (&, + ¢): Minimum
ieN

Jmi>'r¢., ie N

(2.7)

aufweisen, wobei

i, fir (4,j) e H\L
igx (&, %) tir (4,5) e HOL
1 fir (4,j) e LNH

(2.8) tiy =

gesetzt wurde.
Das ist aber das wohlbekannte Potentialproblem (siehe [8]) fir

welches es bereits ausgearbeitete Losungsmethoden gibt [3], [8], [9]

3. Der Radoésche Algorithmus enthilt Vorschriften, wie man aus
einem Grundproblem neue Grundprobleme ableitet. Iierbei gibt es
noch eine ziemlich groBe Auswahlfreiheit in bezug auf die neu hinzu-
| nehmenden Disjunktionen. Um diese Freiheit einzuschrinken und das
! Rechenvolumen zu verringern kann man praktische Empfehlungen,
Richtlinien geben [6]. In folgendem sollen solche Empfehlungen gegeben
werden., Wir werden zu allererst folgendes Prinzip annehmen : es sei P
ein Grundproblem, bei welchem nwr Disjunktionen (1.6) verwendet wurden,
mil der charakterisierenden Menge N* C N ; ist

N\N" +Q,

so wird Problem P durch eine noch wichi verwendete Disjunkiion (1.6) er-
weitert.
Hierdurch teilt sich die Folge der Grundprobleme in zwei Teile :

im ersten Teil werden ausschlieflich Disjunktionen (1.6) verwendet, im
‘ zweiten Teil haben wir N* = N, und es werden auch noch Disjunk-
tionen (1.7) hinzugezogen.

Tiir die Wahl aus den Disjunktionen (1.6) gibt es keine Richtlinie.
Wir bemerken, daB bei allen Grundproblemen aus dem ersten Teil, der
Wert min w = m derselbe ist.

Im iibrigen kann man die Anzahl der Glieder in den Disjunktionen
(1.6) merklich verringern. Wir betrachten zu diesem Behufe die Verteilung
N = U N,. Die Menge der Disjunktionen (1.6) verteilt sich ebenfalls

rET
auf die Teilmengen N,.

Betrachten wir nun eine gegebene Maschinentype p und die betref-
fende Teilmenge N . Da ja die Nummerierung der Maschinen im Rahmen
derselben Type willkiirlich ist, wird man den ersten Arbeitsgang i,e N,
auf der Maschine Nr. I programmieren, den zweiten auf Maschine Nr. /
oder 2, usw. Hierdurch gibt man der ersten (¢ = i7;) Disjunktion (1.6)
ein einziges Glied, der zweiten Disjunktion zwei Glieder usw., bis man
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zur grofiten Anzahl (= Anzahl der Maschinen der Type p) von Gliedern
gelangt  ist,

Setzen wir nun voraus, dafl wir uns bereits im zweiten Teil der
Folge von Grundproblemen befinden. Es sel P ein bereits gelostes Grund-
problem und es soll durch Glieder einer noch nicht verwendeten Disjunlk-
tion (1.7) ergiinzt werden. Bei der Bildung von P wurden diejenigen Dis-
Jjunktionen (1.7) verwendet, die durch die Zahlenpaare (h, l) e K —
= K, |J K, charakterisiert sind, und die definierten, aber noch nicht
verwendeten Disjunktionen bilden die Menge K*NK. Mit Hilfe der
Abbildung ¢ (2.4) erhalten wir

(3.1) Q@ = ¢ (E*\K)

und die noch nicht verwendeten Disjunktionen sind — in den Unbe-
kannten u, ausgedriickt —

(3.2) .‘12'; = > i(‘ \/ &, — ‘/I’,; —> tj:' (?1 .7) € Q'

Um aus diesen diejenige Disjunktion (5’5 9" auszuwihlen, die zur
Ergiinzung von P dienen soll, berechnen wir fiiy jedes Element (4, j)e@
die Zahl 3,; als ,,MaB der Nichterfiillung” der Disjunktion (7, j):
(3.3) Ay = min (f, + @, — Ty L+ a, — @) >0 (siehe [6])
und fir das gesuchte Zahlenpaar (i, J') wird gelten

(3.4) Ao = max Ayys
i, e
Eingegangen am 6. Juli 1967

Recheninstilul der Alkademie
Zweigslelle Cluj
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ON A LINEAR OPERATOR PRESERVING
INCREASING FUNCTIONS

BY

L. J. NICOLESCU

i i q i s i " 1, involving
An extension of the result contained in [1] Le Lwo variables is nroved Y g

the bidimensional monotony.

1. In a paper by M. Nicolescu and C. Foiag, [1], the operator

ined as 3 iy considered : . '
dEfmeIL}e’r& ng ?9]'-10?; be a positive function, continuous in [0,1] x [0,1]
3 H

and such that

ST Hp, ) dr =1 (0<rg)
0

For any feC [0,1] denote by Hf(r) the following function
fo)yif » =0

Hfr) = S T, ) f(') &, it re(0,1]
u -
In the mentioned paper it is proved that the mapping f— Hf is a linear
and bounded operator of ¢ [0,1] afnd || H || <1 S s
In the same paper the following result is obtained :

The operator H : f— Sr H(r, »)f(") d' where feC [0,1] and

0

Sr H(r, ') =1 (0 <<r<1) preserves the increasing functions of C [0, 1]
?
0
if and only if

Lr, v) :S H(r, v") dr"

ek
defined in the triangle 0 <{»" <<# <1 is increasing with respect to r.
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