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Streszczenie

We wspétczesnych warunkach rynkowych przedsigbiorstwa produkcyjne zmuszone sa do
szybkiej dostawy produktow o jakoSci spelniajacej postawione wymagania, w cenie i czasie,
ktére sa akceptowalne przez odbiorcg. Wymaga to odpowiednio szybkiej reakcji producentéw
na rézne zachodzace zdarzenia zwigzane z procesem produkcyjnym. Planowanie produkcji obec-
nie nie moze si¢ ograniczaé¢ do rozwigzywania klasycznych probleméw szeregowania zadan, ale
nalezy wzia¢ pod uwagg niepewno$¢ oraz niespodziewane zdarzenia, ktére wplywaja na realizacje

zatozonych harmonograméw.

Tematyka szeregowania zadai z uwzglednieniem wystgpujacych zaburzen jest obecnie in-
tensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina. W tym obszarze umiejscowiona jest klasa probleméw roz-
wazana w tej pracy. Dla wielu z tych problemdéw nie istnieja formalne modele pozwalajace na
tworzenie efektywnych algorytméw rozwiazujacych problemy decyzyjne. W niniejszej pracy dok-
torskiej zaproponowano zastosowanie meta modelu algebraiczno-logicznego do tworzenia formal-
nych modeli dla klasy niedeterministycznych probleméw dyskretnej produkcji przeptywowej, w
ktérej wystepuja defekty elementéw produkowanych i konieczna jest ich naprawa. Zastosowane
podejscie pozwala wilasnie na tworzenie formalnych modeli dyskretnych proceséw produkcyjnych

dla potrzeb sterowania na poziomie operacyjnym.

W ramach pracy przeanalizowano problemy szeregowania zadain w produkcji przeptywowej
z brakami jako$ciowymi, uwzgledniono wykrywanie réznego typu brakéw jakoSciowych oraz
sposob naprawy wybrakowanych elementéw. W tym celu wyrézniono trzy rodzaje maszyn
specjalnych: maszyny z kontrolg jakosci M o, maszyny naprawcze Mp oraz maszyny powrotne
M. Ze wzgledu na typy i sposéb wykrywania brakéw jakoSciowych wyrézniono pigc klas pro-
bleméw produkcji przeptywowej z rézna liczba i rodzajem maszyn specjalnych. Zmodyfikowano
i opracowano nowe formalne modele algebraiczno-logiczne wybranych probleméw produkcji
przeptywowej z ograniczeniami czasowymi oraz opracowano metod¢ modelowania produkcji
z brakami jakoSciowymi za pomoca metody przetaczania modeli algebraiczko-logicznej dla
tej klasy probleméw, uwzgledniajace specyficzne cechy probleméw wynikajace z rodzajéw i
konfiguracji maszyn specjalnych. Ponadto podano nastgpujace etapy konstruowania metody
przetaczania modeli dla tej klasy probleméw: analiza zaktdceni, podziat problemu na problemy
pomocnicze, ustalenie regut przetaczania, definicja zbioréw stanéw przetaczania i konstruowanie

funkcji przetaczajace;.






Abstract

Nowadays, manufacturing companies are forced to deliver products quickly and of adequate
quality at the same time both in price and on time that are acceptable to the customer. This re-
quires an adequately fast reaction to various occurring events related to the production process.
Nowadays, production planning cannot be limited to solving classical scheduling problems, but
both uncertainty and unexpected events that affect the implementation of the planned schedules

should be under be under consideration.

Therefore, production scheduling under uncertainty has attracted much researchers attention
in recent years. However, the flow-shop problems with defects are not equivalent to the flow-shop
problem with stochastic uncertainties. The most important thing in the problems is the detection of
unexpected events when the schedule is executed and the possibility of including in schedule data
or parameters changes which come from the occurrence of the event. There are no formal models
that allow creating effective algorithms for solving this kind of decision problems. This disser-
tation proposes the use of an algebraic-logical metamodel (ALMM) for creating formal models
for the class of non-deterministic discrete flow-shop manufacturing problems, in which there are
defects of manufactured elements and their repairing is necessary. The ALMM approach allows
the creation of formal models of discrete production processes in which some events that would

influence job processing occurs during the process execution.

In this dissertation, the flow-shop scheduling problems with defect were analyzed. In
particular, the detection of various types of quality defects and the methods of repairing them were
taken into account. For this purpose, three types of special machines were distinguished: machines
with quality control M g, repairing machines Mp and returning machines Mz. Due to the types
and methods of detecting quality defects, five classes of flow-shop scheduling problems with
different number and type of special machines were specified. Formal algebraic-logical models
of selected flow-shop problems with time limits were developed and modified. For modeling
flow-shop problems with quality defects the algebraic-logic switching method was developed.
This method takes into account the specific features of problems i.e. the types and configurations
of special machines. In particular, the following elements of the presented approach are proposed:
disturbances type analyzing, problem division into the special subproblems, the definition of the

set of switching states, determination of the switching rules and the switching function.
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1. Wstep

Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania meta modelu algebraiczno-logicznego do modelowania
1 optymalizacji niedeterministycznego problemu dyskretnej produkcji przeptywowej, w ktérej wystepuja

defekty elementéw produkowanych i konieczna jest ich naprawa.

1.1. Wprowadzenie

We wspétczesnych warunkach rynkowych przedsigbiorstwa produkcyjne zmuszone sg do szybkie;j
dostawy produktéw o jakosci spelniajacej postawione wymagania, w cenie i czasie, ktére sg akcep-
towalne przez odbiorcg. Wymaga to odpowiednio szybkiej reakcji producentéw na rézne zachodzace
zmiany. Planowanie produkcji obecnie musi uwzglednia¢ zaréwno realia rynkowe, jak i uwarunkowania
prawne, w szczeg6lnosci te zwigzane z ochrong Srodowiska. Aktualnie zarzadzanie przedsigbiorstwem
bez wspomagania przez narzgdzia i systemy informatyczne jest praktycznie niemozliwe. Niezwykle waz-
nym obszarem, w ktérym mozna zastosowac efektywnie metody optymalizacji jest planowanie produk-
cji. W tym obszarze rozpatrywane byty klasyczne problemy szeregowania zadar i opracowane dla nich
metody. I do pewnego momentu takie rozwiazania byty wystarczajace mimo, ze nie braly pod uwage
wszystkich aspektéw zwigzanych z rzeczywista realizacja procesu produkcyjnego. Jednak obecnie ze
wzgledu na coraz wigksze i r6znorodne zadania wykorzystanie tych metod w rzeczywistych problemach
szeregowania jest trudne lub wregcz niemozliwe z r6znych powoddéw, m.in. trudno jest okresli¢ doktadny
czas przetwarzania zadania lub wystgpuja nieprzewidziane zaklécenia wplywajace na system. W pracy
Pinedo (2008) przedstawiono gtéwne réznice migdzy modelami teoretycznymi, a rzeczywistymi proble-

mami planowania zadan i sg to:

Liczba zadan nie jest stata, a nowe zadania stale pojawiaja si¢ w systemie.

Harmonogram nie jest staty i konieczne sa zmiany harmonogramu.

Linie produkcyjne (systemy maszynowe) sa bardziej skomplikowane niz podzial na maszyny réw-

nolegte i klasyczne systemy maszyn dedykowanych.

Wagi (priorytety) zadafi zmieniaja si¢ w czasie.

Wazne sa dodatkowe preferencje w doborze maszyn.

Maszyny nie s dostgpne stale, ale istnieja ograniczenia ich dostgpnosci wedlug schematéw zmian

pracy lub innych rozktadéw.
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— Funkcja kary jest nieliniowa.

— Czgsto rozwazane jest wigcej niz jedno kryterium jakoSci.

Nalezy bra¢ pod uwagg dostgpna zdolnos¢ produkcyjng poszczegdlnych maszyn.

Czasy przetwarzania na poszczegdlnych maszynach nie sa znane z géry, ani przewidywalne zgod-

nie z rozktadami prawdopodobienistwa.

Czasy przetwarzania nie sa stale, ale moga si¢ zmienia¢ w zaleznoSci od dos§wiadczenia zatogi.

Na podstawie powyzszych réznic mozna stwierdzié, ze przy planowaniu produkcji nalezy wzia¢ pod
uwage niepewnos$¢ oraz niespodziewane zdarzenia, ktére wptywaja na realizacj¢ zatozonych harmono-
gramow.

Poniewaz w rzeczywistych systemach produkcyjnych, ze wzgledu na dostgpnos¢ materiatéw, popyt
na rynku i nieoczekiwanie zakltdcenia, nie mozna doktadnie przewidzie¢ wszystkich parametréw zwia-
zanych z podejmowaniem decyzji podczas planowania kolejnosci wykonywania zadaf proponowane sa
nowe metody rozwigzywania probleméw szeregowania. Migdzy innymi w ramach podejScia polegaja-
cego na ponownym harmonogramowaniu (rescheduling) proponowane sg algorytmy do rozwiazywania
probleméw szeregowania zadan z awariami maszyn, nowymi przychodzacymi zadaniami w trakcie sy-
mulacji i stochastycznymi czasami przetwarzania zadai (Liu (2019); Shen and Zhu (2017)). Natomiast
rzadziej mozna znalez¢ podejscia taczace kilka z tych zaklécen oraz inne zakltdcenia takie jak anulowa-
nie zamdéwienia, zmiany priorytetu kolejnosci wykonywania zadan, niemozliwos¢ wykonania zadania z
powodu niedostgpnosci materialéw, czy tez nieudany proces technologiczny i konieczno$¢ naprawienia
Zle wykonanego zadania.

W niniejszej pracy, do rozwiazania postawionego problemu badawczego wykorzystano meta mo-
del algebraiczno-logiczny ALMM wieloetapowych, dynamicznych proceséw decyzyjnych. Paradygmat
ALMM zostat zdefiniowany przez Dudek-Dyduch (1989, 1990). Od tego momentu byt kolejno rozwi-
jany w pracach Dudek-Dyduch (1989, 1991, 1993, 2000); Dudek-Dyduch and Dyduch (1988); Dudek-
Dyduch (2015c¢). ALMM pozwala na tworzenie formalnych modeli dyskretnych proceséw produkcyj-
nych dla potrzeb sterowania na poziomie operacyjnym. Meta-model algebraiczno-logiczny ALMM jest
podejsciem, ktére taczy modelowanie z symulacja potaczona z optymalizacja i stanowi on formalng
reprezentacje dynamicznego dyskretnego problemu. Prace zwiazane z ALMM rozwijane sa w trzech

wzajemnie powiazanych ze soba kierunkach:

1. Tworzenie metodologii modelowania ze szczegdlnym uwzglednieniem dyskretnych proceséw pro-
dukcyjnych - Na podstawie ALMM opracowano wiele modeli algebraiczno-logicznych dyskret-
nych dynamicznych probleméw produkcyjnych i logistycznych m.in. szeregowanie prac w kopalni
Dudek-Dyduch (2000), szeregowanie zadan z przezbrojeniami zaleznymi od stanu systemu Ku-
charska (2006), szeregowanie zadan z zasobami zaleznymi od stanu Dutkiewicz (2005), problem
firm wielooddzialowych Dutkiewicz et al. (2016), dynamiczny problem marszrutyzacji Kucharska
etal. (2019). Ponadto ALMM jest to ujednolicone podejscie do tworzenia dyskretnych modeli pro-
bleméw optymalizacji, reprezentujacych wiedze o tych problemach Dudek-Dyduch et al. (2005).
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1.2. Geneza i cele pracy 17

2. Opracowywanie nowych metod optymalizacji bazujacych na meta-modelu algebraiczno-
logicznym ALMM - Opracowane metody sa ogdlne i stuza do konstruowania wyspecjalizowanych
algorytméw heurystycznych na bazie schematu meta modelu algebraiczno-logicznego (ALMM).
Do metod tych naleza: tréjetapowa metoda projektowania algorytmdéw heurystycznych przeszu-
kiwania z lokalnym kryterium Dudek-Dyduch (1990), metoda uczenia bazujaca na meta-modelu
algebraiczno-logicznym Dudek-Dyduch (2000); Dudek-Dyduch and Dyduch (2006a), metoda z
gromadzeniem informacji Kucharska and Dudek-Dyduch (2014), Dudek-Dyduch and Kucharska
(2011a), metoda zadan zastgpczych Dutkiewicz (2005).

3. Rozwijanie inteligentnego systemu do optymalizacji proceséw dyskretnych - celem Inteligentnego
Systemu ALMM jest nie tylko rozwigzywanie problemu optymalizacji dyskretnej, ale takze pomoc
uzytkownikom w wyborze odpowiedniej metody rozwigzywania, skonfigurowaniu algorytméw i
w tworzeniu modelu problemu. Podejscie to wykorzystuje bazg wiedzy polaczona z inteligentnym
interfejsem uzytkownika oraz dodatkowym modulem biblioteki wtasciwosci probleméw Dudek-
Dyduch (2017); Dudek-Dyduch et al. (2018, 2019).

1.2. Geneza i cele pracy

Geneza niniejszej pracy zwiazana jest z koniecznoScia opracowania metody rozwigzywania niede-
terministycznego problemu produkcji dyskretnej przeplywowej, w ktérej wystepuja defekty elemen-

téw produkowanych i konieczna jest ich naprawa. Polega ona na obrébce na dodatkowej maszynie

naprawczej spoza marszruty technologicznej, nastgpnie naprawione elementy powracaja do ponownej

obrébki na maszyng w marszrucie technologicznej. Celem optymalizacji rozwazanego problemu jest jak
najszybsze wykonanie wszystkich zadai. Problem taki wystgpuje migdzy innymi w przedsigbiorstwie
ustugowym, ktére maluje proszkowo detale i pod koniec procesu malowania sprawdzana jest jako$¢
powtoki lakierniczej. Konieczno$¢ poprawiania wybrakowanych elementéw podczas procesu produk-
cyjnego w rzeczywistos$ci wystepuje bardzo czgsto. Dodatkowo wigkszo$¢ z tych probleméw nalezy do
klasy probleméw NP-trudnych. Vieira et al. (2003) rozréznia dwie kategorie nieprzewidzianych zakté-

cen, wystgpujacych w normalnie dziatajacych systemach rzeczywistych:

— Zakldcenia wydajnosci, czyli zaklécenia zwigzane z zasobami produkcyjnymi, takimi jak maszyna

(przyktadowo awarie, niedostgpnos¢ narzedzi, brak operatoréw);

— Zaklocenia w zaméwieniach, czyli zaklécenia zwiazane z praca, takie jak poSpiech, anulowanie

pracy, niedobdr surowca zmiana priorytetu, konieczno$¢ przerdbki itp.

Zagadnienia rozpatrywane w pracy dotycza wigc drugiej kategorii nieprzewidzianych zaktécen.
Projektowanie metod umozliwiajacych odpowiednie harmonogramowanie zadan (w szczegdlnosci
w produkcji przepltywowej) z uwzglednieniem mozliwos$ci ponownej obrobki niektérych zadan stato sig
w ostatnich latach przedmiotem badai naukowych. Dla wielu z tych probleméw nie istnieja formalne
modele pozwalajace na tworzenie efektywnych algorytméw rozwiazujacych problemy decyzyjne. Meta

model algebraiczno-logiczny ALMM wieloetapowych, dynamicznych proceséw decyzyjnych pozwala

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



1.2. Geneza i cele pracy 18

na tworzenie formalnych modeli dyskretnych proceséw produkcyjnych dla potrzeb sterowania na pozio-
mie operacyjnym. Bazujac na podejsciu ALMM zaproponowano koncepcje dwéch metod do rozwiazy-
wania probleméw z wystgpujacymi zaburzeniami w trakcie realizacji.

Koncepcja modelowania zakiécer za pomoca metody przetaczania modeli algebraiczno-logicznych
zostata zaproponowana przez E. Dudek-Dyduch i przedstawiona po raz pierwszy w pracy Grobler-
De¢bska et al. (2013). E. Dudek-Dyduch zaproponowata w pracach Dudek-Dyduch (2015a,b) dwu-
etapowa metodg¢ transformacji modeli algebraiczno-logicznych (2SALMT ) (ang. TwoStage AL Model
W momencie wystapienia zaburzenia w automatyczny sposéb dokonywana jest transformacja modeli.
Jest to ogélna metoda, ktéra stuzy do modelowania probleméw produkcji dyskretnej z r6znego rodzaju
niedeterministycznymi zaktéceniami.

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowych formalnych modeli algebraiczno-logicznych
wybranych klas proceséw produkcji przeptywowej oraz zdefiniowanie ogélnej metody modelowania pro-
dukcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi za pomoca tzw. metody przetaczania modeli algebraiczno-
logicznych.

Proponuje si¢ nastgpujaca teze:

Istnieje mozliwos$¢ zamodelowania szerokiej klasy dyskretnych proceséw produkcyjnych z brakami
jakoSciowymi metoda przetaczania odpowiednich modeli algebraiczno-logicznych i wykorzystanie tej
metody do efektywnego tworzenia algorytmdéw szeregowania.

Wstepna idea zastosowania metody przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla problemu prze-

ptywowego z jedng maszyna naprawcza zostala przestawiona we wspotautorstwie z E. Dudek-Dyduch

oraz E. Kucharska i przedstawiona w pracy Grobler-Dgbska et al. (2013), a nastgpnie kontynuowana w
Grobler-Debska et al. (2014); Kucharska et al. (2017a,b). Jest to metoda, ktéra zostata zaproponowana w
celu umozliwienia odpowiedniego zamodelowania niedeterministycznego zdarzenia, jakim jest wykry-
cie braku jakoSciowego i konieczno$¢ naprawy tego braku na jednej maszynie. W pracy metoda zostata
doprecyzowana i uogdlniona dla dowolnej liczby maszyn specjalnych.

Dla wykazania tezy pracy konieczne byto zrealizowanie nastgpujacych zadan:

— analiza probleméw z ponownym przetwarzaniem zadai (problemy re-entrant) wynikajacym ze
zdefiniowanego procesu produkcyjnego lub koniecznos$ci ponownego przetwarzania zadania z po-

wodu niespetnienia kryterium jakosci;

— analiza probleméw szeregowania zadan w produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi,
uwzgledniajacq cechy proceséw wykrywania brakéw jakosciowych oraz naprawy wybrakowanych

elementow;

— modyfikacja i opracowanie nowych modeli algebraiczno-logicznych wybranych probleméw pro-

dukcji przeptywowej z deadlinami;

— opracowanie ogdélnej metody modelowania produkcji z brakami jakoSciowymi za pomoca metody
przetaczania modeli algebraiczno-logicznej dla klasy probleméw produkcji przeptywowej z bra-

kami jako$ciowymi
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1.3. ZawartoS¢ pracy

Praca sktada si¢ ze wstgpu, dziewigciu rozdzialéw, podsumowania i trzech dodatkéw.

W rozdziale drugim przedstawiono przeglad problemdéw szeregowania zadan oraz metody ich roz-
wigzywania. Podano podstawowe pojgcia stosowane w teorii szeregowania wraz notacja «/|f3|7y. Doko-
nano klasyfikacji probleméw szeregowania ze wzgledu na zmienno$¢ cech i wptyw czasu oraz charakter
zmian i sposéb opisu. Dodatkowo bardziej szczegétowo opisano metody modelowania i rozwiazywa-
nia rzeczywistych probleméw produkcji przeptywowej. W szczegdlnosci skupiono si¢ nad metodami
rozwigzywania problemu przeptywowego z ponownym przetwarzaniem zadan (ang. re-entrant).

Rozdziat trzeci zawiera definicjg¢ i wtasciwosci meta modelu algebraiczno-logicznego. Podejscie to
zostalo wykorzystane w dalszej czgsci pracy do modelowania i rozwiazania klasy probleméw produk-
cji przeptywowej z brakami jakoSciowymi. Ponadto opisano ogélne metody rozwiazywania dyskretnych
dynamicznych probleméw produkcyjnych bazujace na meta modelu algebraiczno-logicznym: tréjeta-
powa metode projektowania algorytméw przeszukiwania heurystycznego z lokalnym kryterium, metody
uczenia maszynowego bazujace na tym podejSciu oraz metod¢ zadan zastgpczych.

W rozdziale czwartym sformutowano problem produkcji przeptywowej F'S, w ktérym dla za-
dan dodatkowo wymagany jest czas ukoriczenia (deadline). Dla tego problemu przedstawiono model
algebraiczno-logiczny, w szczegdlnosci opisano stan systemu wraz ze zbiorami stanéw niedopuszczal-
nych oraz docelowych, strukturg decyzji, definicj¢ zbioru decyzji mozliwych w danym stanie oraz funk-
cje przej$cia pomiedzy kolejnymi stanami.

Rozdziat piaty zawiera analiz¢ probleméw szeregowania zadafi w produkcji przeptywowej z brakami
jakosSciowymi, uwzgledniajaca proces wykrywania brakéw jakosciowych oraz konieczno$¢ naprawy wy-
brakowanych elementéw. W rozwazanych problemach wyrézniono maszyn¢ na ktérej kontrolowana jest
jakos$¢ produkowanych elementéw, maszyne na ktérej dokonywana jest naprawa wybrakowanych detali
oraz tak zwang maszyn¢ powrotna, od ktérej realizowane sa operacje z marszruty technologicznej pro-
duktu po naprawie. Uwzgledniajac potrzebe lub jej brak zastosowania maszyn naprawczej i powrotne;j
oraz r6zng liczbg tych maszyn wskazano pig¢ klas probleméw. Ponadto opisano przyktad rzeczywi-
stego problemu produkcji przeptywowej, malarni proszkowej, w ktérym wystepuja braki jakoSciowe i
konieczna jest ich naprawa.

Model algebraiczno-logiczny oraz rozwiazanie bazujace na przetaczaniu modeli algebraiczno-
logicznych dla problemu z jedna maszyng kontroli jako$ci, brakiem maszyny naprawczej oraz jedna
maszyna powrotna przedstawiono w rozdziale szostym. Z kolei w rozdziale siddmym zaproponowano
modelowanie i rozwigzanie bazujace na meta modelu algebraiczno-logicznym dla problem z jedng ma-
szyna kontroli jakoSci, jedna maszyna powrotna oraz dodatkowa jedna maszyna naprawcza, na ktorej
naprawiane sa detale z wykrytymi brakami jakoSciowymi.

Rozdziat 6smy dotyczy uogélnionego problemu przepltywowego z naprawa wybrakowanych elemen-
tow z wigcej niz jedna maszyna z kontrola jakosci, wigcej niz jedng maszyna naprawcza oraz wigcej niz
jedna maszyna powrotng. W szczegdlnosci podano modyfikacje w modelu algebraiczno-logicznym, po-
dzial problemu na problemy pomocnicze, nowe elementy modeli algebraiczno-logicznych probleméw

pomocniczych oraz elementy funkcji przetaczajace;.
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W rozdziale dziewiatym zaproponowano zastosowanie koncepcji przelaczania modeli algebraiczno-
logicznych do modelowania i rozwigzywania probleméw produkcji przeptywowej z brakami jakoscio-
wymi. Szczegétowo opracowano elementy metody, czyli analiz¢ problemu niedeterministycznego, po-
dzial podzial problemu niedeterministycznego na deterministyczne problemy pomocnicze, budowg mo-
deli algebraiczno-logicznych dla wszystkich wyréznionych probleméw, okreslenie rodzajéw przetacza-
nia migdzy modelami, ustalenie regul przetaczania, wyréznienie standw przetaczania oraz opracowanie
algorytmu przetaczajacego.

Dodatek A zawiera spis wazniejszych oznaczen uzywanych w pracy. W dodatku B spisano wazniej-
sze nazwy wraz z ich angielskimi odpowiednikami. W dodatku C przedstawiono dowdd twierdzenia o

minimalnym czasie wykonywania wszystkich zadan w problemie F'm|prmu, p;j = p;j|Crmaz-
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2. Przeglad probleméw szeregowania i metod ich rozwiazywa-

nia

Teoria szeregowania zadan jest rozwijana od potowy lat 50-tych XX wieku . Zwiazane jest to z
publikacja artykutu Johnson (1954), w ktérym przestawiono po raz pierwszy algorytm rozwiazania rze-
czywistego problemu przeptywowego (ang. flow-shop) dla dwéch maszyn. Algorytm Johnson’a (ang.
Johnson rule or algorithm jest znang do dzisiaj prosta technika wyznaczenia optymalnego uszeregowa-
nia zadan dla dwumaszynowego problemu przeptywowego Gupta and Stafford (2006). Od tego momentu
problemy zwiazane z planowaniem prac w systemie przeptywowym wzbudzity znaczne zainteresowanie
naukowe, ktére trwa az do dzisiaj. W rezultacie, powstato wiele znaczacych publikacji naukowych w
obszarze rozwiazania problemu flow-shop oraz innych probleméw szeregowania w réznych systemach
1 ich wariantach, migdzy innymi Baker (1974); Blazewicz et al. (2001); Brucker (2007); Gawiejnowicz
(2008); Janiak (1999); Pinedo (2008); Sawik (1998); Smutnicki (2002); Graham et al. (1979); Kacprzyk
and Weglarz (2002). W giéwnej mierze sa to tzw. klasyczne podejscia, w ktérych algorytmy oparte sa na
werbalnych opisach probleméw. Niemniej jednak rzeczywiste problemy produkcyjne sg na tyle ztozone i
cechuja si¢ dynamicznymi zmianami oraz wystgpowaniem nieprzewidzianych zaburzei, ze w wigkszosci
przypadkéw nie da sig ich sprowadzi¢ do klasycznej postaci szeregowania zadan. Rozwigzywanie takich
probleméw stanowi przedmiot najnowszych badan w tej dziedzinie (Gonzalez-Neira et al., 2017; Rossit
et al., 2018; Ritzinger et al., 2016; Ouelhadj and Petrovic, 2008; Bukkur et al., 2018). W rzeczywistych
systemach produkcyjnych moga wystgpowaé nastgpujace zaktécenia: awaria maszyn, anulowanie za-
moéwienia, zmiany terminu dostawy, niepewny termin ptatno$ci, niepewny czas przetwarzania, ponowne

przetwarzanie zwiazane z kontrola jakosci, dodawanie lub usuwanie operacji.

W rozdziale przedstawiono przeglad literatury zwigzany z problematyka szeregowania zadai, w
szczegblnosci w systemie przeptywowym i metod ich rozwijania. W pierwszej czgsci rozdzialu pokrotce
przedstawiono teoretyczne podstawy. W drugiej czesci przedstawiono klasyfikacje probleméw szerego-
wania zadan, obejmujaca dwa problemy statyczne i dynamiczne oraz problemy deterministyczne, niede-
terministyczne i rozmyte. W trzeciej czgSci przedstawiono przeglad metod modelowania i optymalizacji
probleméw szeregowania zadan. Omoéwiono rozwiazania, w ktérych algorytmy bazuja na formalnym

modelu wraz z przykltadami zastosowania.
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2.1. Podstawowe pojecia teorii szeregowania

Problemy szeregowania zadan formutowane sa nastgpujaco: dany jest zbior zadan oraz zbiér maszyn
stuzacych do wykonania tych zadai oraz wykonanie wszystkich zadan moze wymaga¢ zaangazowania
dodatkowych okreslonych zasobéw. Problem optymalnego szeregowania zadan polega na wyznaczeniu
rozwiazania, dla ktérego przyjeta funkcja celu osiaga warto$§¢ najmniejsza. Funkcja celu reprezentuje
pewna praktyczng miarg jakosci funkcjonowania systemu.

Kazdy problem szeregowania mozna zapisa¢ jako czwdrke parametréw (Gawiejnowicz (2008)):

(T, M,R,p) (2.1
gdzie:
J - zbi6r zadan do wykonania,
M —  zbiér maszyn, ktére beda wykonywac zadania,
R — zbiér dodatkowych zasobéw potrzebnych do wykonywania tych zadan,
¢ — funkcja celu.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy zadai, maszyn, zasobow i funkcji celu:

2.1.1. Zadania 7

Kazde zadanie J sktada si¢ z operacji, zazwyczaj z zadanym porzadkiem ich wykonywania. Operacja
i dla j-tego zadania oznaczana jest przez O;;. W szczegdlnosci, zadanie moze sktadac sig tylko z jednej
operacji. Zbidr zadaii oznaczany jest przez J = {.J1, Ja, ..., J, }, a zbior operacji j-tego zadania przez
Jj ={01j,09;,...,0n;}.

Kazde zadanie J; nalezace do J moze bycC scharakteryzowane poprzez nastgpujace parametry Gra-

bowski et al. (2003):
n; — liczba operacji,
pij —czas wykonywania operacji O;; (i—tej operacji zadania J; ). Czasy p;; moga by¢:
— ustalone z géry i niezmienne,
— zalezne od momentu rozpoczgcia ich realizacji (np. im pdZniejszy termin rozpoczgcia tym
dtuzszy czas realizacji),
— zalezne od ilosci przydzielonego im zasobu (np. przydzielenie wigkszej ilosci zasobu moze

skrécié czas wykonywania operacji)

— zmienng losowa o zadanym rozktadzie (np. rozktad wyktadniczy)

d; — pozadany czas zakoficzenia wykonywania zadania (due date).

d; — termin krytyczny zakonczenia wykonania zadania (deadline). Zadanie .J; musi zosta¢ zakon-

czone przed uptywem tego terminu.

w; — waga (priorytet), ktéra mozna interpretowac jako koszt oczekiwania na wykonanie zadania .J; w

ciagu jednostki czasu.
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Sp; — Czas przezbrojenia (przygotowania maszyny) pomiedzy zadaniem .Ji a zadaniem .J;. Czasy

takich przezbrojer moga by¢ Chudzik and Janiak (1998):

— sekwencyjnie niezalezne (czas przezbrojenia maszyny pomigdzy kolejnymi zadaniami jest

niezalezny od pierwszego z zadan,

— sekwencyjnie zalezne (czas przezbrojenia maszyny pomigdzy kolejnymi zadaniami zalezy

od zadania poprzedzajacego),

— zalezne od ilo$ci przydzielonych zasobow.

crj — koszt przezbrojenia pomigdzy zadaniem Jj a zadaniem .J;. Koszt ten, analogicznie do czasu
przezbrojen, réwniez moze by¢ sekwencyjnie zalezny lub sekwencyjnie niezalezny, albo zaleze¢

od ilosci przydzielonych zasobdw.

Ponadto zadania ze wzgledu na mozliwo$¢ podziatu w trakcie ich realizacji dzieli si¢ na:

— zadania podzielne, czyli takie, ktére mozna podzieli¢ na mniejsze zadania (np. partia sktadajaca

si¢ z kilku elementéw),

— zadanie niepodzielne, czyli takie, ktére wykonuje si¢ w catoSci (np. operacja technologiczna jed-

nego elementu)

oraz ze wzgledu na mozliwo$¢ przerywania dzieli si¢ na:

— zadana podzielne w czasie (przerywalne), jezeli zadanie mozna przerwa¢ w dowolnym momencie
bez zadnych kosztéw i wznowi¢ wykonanie w pdZniejszym czasie (np. operacja obliczeniowa w

systemie komputerowym),

— zadania niepodzielne w czasie (nieprzerywalne), czyli takie, ktérych wykonywanie nie moze by¢
przerywane w zadnym momencie bez kosztéw (np. operacja technologiczna w dyskretnym proce-

sie produkcyjnym).

Dodatkowo, w zbiorze wszystkich zadan 7 moga by¢ okreslone dodatkowe ograniczenia zwiazane z
kolejnoscia wykonywania zadafi ze zbioru. Jesli nie istniejq takie ograniczenia, czyli nie wystepuja rela-
cje czgsSciowego porzadku pomigdzy zadaniami, to zadania sg zadaniami niezaleznymi. W przeciwnym
przypadku, gdy zadana jest przynajmniej jedna taka relacja w zbiorze zadan, to sa to zadania zalezne.

Opisane powyzej parametry nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci zwiazanych z charakterystyka

zadan w teorii szeregowania. Wigcej wtasnosci zadan mozna znalez¢é w Janiak (1999).

2.1.2. Maszyny M

Zadania wykonywane sg przez maszyny nalezace do zbioru M = {My, Ma, ..., M,,}. W klasycz-
nej teorii szeregowania w danej chwili czasu kazde zadanie moze by¢ wykonywane przez co najwyzej
jedng maszyng i kazda maszyna w danej chwili moze wykonywac¢ co najwyzej jedno zadanie. W zbiorze

maszyn wyrdznia si¢ zaréwno rézne funkcje maszyn, jak i rézne systemy produkcyjne Sawik (1998):

1. Ze wzgledu na spelniane funkcje maszyny dzieli si¢ na:

— réwnolegle — spetniajace te same funkcje,
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— dedykowane — réznigce si¢ spetnianymi funkcjami.

2. W przypadku maszyn réwnoleglych kazde zadanie .J; wymaga wykonania tylko jednej operacji

na dowolnej maszynie M;. Rozrézniane sg trzy rodzaje maszyn réwnolegtych:

(a) identyczne — kazda z maszyn pracuje z taka sama predkoscia,
(b) jednorodne — maszyny réznia si¢ predkoscia, ale ich predkos¢ jest stala i nie zalezy od wy-
konywanej operacji(sa ,,proporcjonalne’),

(c) dowolne — predkosci maszyn zaleza od wykonywanej operacji.
3. W przypadku maszyn dedykowanych rozrézniane sa nastgpujace systemy:

(a) przeptywowy (flow-shop) — kazde zadanie wymaga wykonania przez wszystkie maszyny w
Scisle okreslonym porzadku,

(b) ogdlny, gniazdowy (job-shop) — zaréwno podzbiory maszyn majacych wykonac operacje, jak
i kolejnos¢ ich wykonywania sa dowolne, choé¢ okreSlone dla kazdego zadania,

(c) otwarty (open-shop) — wykonanie kazdego zadania wymaga operacji na wszystkich maszy-

nach, ale kolejno$¢ ich wykonywania jest dowolna i nieustalona.

Ponadto, w przypadku maszyn dedykowanych rozréznia si¢ réwniez systemy re-entrant, w ktérych za-
dania musza przejs¢ przez wszystkie maszyny w Scisle okre§lonym porzadku (wedtug marszruty tech-
nologicznej) z wieloktortnymi powtérzeniami czgsci lub calej marszruty technologicznej, az wymagana
jako$¢ wykonania zostanie osiagnigta (Li et al. (2013)). Takie systemy czesto s3 zastosowane przy pro-
dukcji czgdci elektrycznych (Danping and Lee (2011)). W nowszej literaturze znajduja si¢ réwniez sys-
temy przeptywowe typu hybrydowego (hybrid flow-shop) ((Dugardin et al., 2010; Hyun-Seon, 2009))
Iub elastyczne (flexible flow-shop)(Pinedo (2008)). Okreslenie hybrydowe lub elastyczne uzywane jest
wtedy, kiedy zadania muszg przej$¢ okreslony ciag technologiczny, ale maszyn danego typu jest wiele i
pomigdzy maszynami z ciggu technologicznego wystgpuja magazyny migdzyoperacyjne. Dla elementéw
znajdujacych si¢ w tych magazynach podejmowana jest decyzja przez ktéra konkretna maszyne danego
typu zadanie ma by¢ przetwarzane. Analogicznie, okreSlenia systemu hybrydowego lub elastycznego

stosowane sg dla systemu gniazdowego (hybryd job-shop lub flexible job-shop).

2.1.3. Zasoby R

Ze wzgledu na ré6znorodno$¢ zasobéw oraz ich wlasnosci sg one klasyfikowane pod wieloma wzgle-

dami. Przede wszystkim dzieli si¢ je ze wzgledu na podzielno$¢ Gawiejnowicz (2008):
— dyskretne (np. narzedzia, roboty),
— podzielne w sposéb ciagty (np. paliwo, prad, gaz).

Ponadto wyréznia si¢ trzy podstawowe kategorie zasobéw Smutnicki (2002):

— odnawialne — zasoby niezuzywajace si¢, dla ktérych ograniczona jest jego dostepnosé tylko w

pewnych chwilach czasu (np. procesor, maszyna, robot, sita robocza, pamig¢ maszyn cyfrowych),
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— nieodnawialne — zasoby zuzywajace sig, dla ktérych ograniczona jest ich globalna ilo$¢ (np. su-

rowce, materiaty podlegajace zuzyciu, naklady finansowe, energia),

— podwdjnie ograniczone — zasoby, dla ktérych ograniczona jest zaréwno dostgpnos¢ w danej chwili,

jak i zuzycie taczne (np. kapitat).
Dodatkowo sposrod wielu istotnych cech zasob6w wyréznia si¢ nastgpujace parametry:
— dostgpnosé w danym czasie,

ilos¢,

koszt (moze by¢ liczony w zalezno$ci od czasu wykorzystania lub od ilosci zuzytych jednostek),

dopuszczalne obcigzenie jednostki zasobu - dotyczy liczby operacji (zadar), ktére moga by¢ jed-
noczesnie wykonywane przy uzyciu tej jednostki; najczesciej przyjmuje sig¢, ze liczba ta jest rowna
jednosci.

Opisane powyzej parametry nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci Smutnicki (2002); Janiak et al.
(2002). Natomiast ze wzgledu na to, ze w tej pracy w rozwazanych problemach produkcji przeptywowej,
nie uwzglednia si¢ zadnych dodatkowych zasobéw, pominigto bardziej szczegétowy opis parametréw

Zasobow.

2.1.4. Funkcja celu ¢

Rozwiazaniem problemu szeregowania zadan jest uszeregowanie. Uszeregowanie to przypisanie ma-
szyn (i ewentualnie zasobéw) do zadan w czasie w taki sposéb, ze spetnione zostaty nastgpujace warunki

Gawiejnowicz (2008):

— w kazdym momencie, kazda maszyna jest przypisana do co najwyzej jednego zadania i kazde

zadanie jest przetwarzane co najwyzej przez jedna maszyne,

zadanie J;, dla1 < j < n, jest przetwarzane w przedziale czasu [rj, +00),

wszystkie zadania zostaly ukoficzone,

jesli istnieja ograniczenia kolejnociowe zadan, to zadania sa wykonywane w kolejnosci zgodnej z

tymi ograniczeniami,
— jesdli istnieja ograniczenia zasobéw, to sa one spetnione,
— jesli zadania sa nieprzerywalne, to Zadna operacja nie zostata przerwana.

Krécej moéwiac uszeregowanie jest to ustalenie kolejnoSci wykonywania operacji na poszczegdlnych
maszynach oraz wyznaczanie momentéw, w ktérych rozpoczyna si¢ realizacja tych operacji oraz w
przypadku rozpatrywana dodatkowych zasobdw, nalezy réwniez okreSli¢ ich przydzial. Rozwiazanie
spetniajace wszystkie ograniczenia w problemie nazywane jest rozwiazaniem dopuszczalnym. Zadanie
optymalizacyjne polega na wyznaczeniu rozwigzania dopuszczalnego, dla ktérego przyjete kryterium
jakosci (funkcja celu) osiaga warto$¢ optymalna.

Najczesciej spotykane kryteria sa nastgpujace Grabowski et al. (2003):
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Cmaz = max{C; : i = 1..n} — maksymalny czas zakonczenia wykonania wszystkich zadafi

(dtugosc¢ uszeregowania), gdzie C; oznacza czas zakornczenia zadania J;.

Liaz = max{L; : i = 1..n} - maksymalna nieterminowos¢ L; := C; — d;, gdzie d; oznacza

pozadany czas zakoriczenia wykonywania zadania J;,

Tinaz = maz{T; : i = 1..n} - maksymalne op6znienie T; := max{0,C; — d;},
Cmaz = max{c; : i = 1..n} - maksymalny koszt wykonania zadania,

> i, w;Cj — suma wazonych czaséw zakoriczenia wykonania zadan,

> i, w;T; - suma wazonych op6znien,

> ¢ — catkowity koszt wykonania zadan,

0 gdyC; <d;

>, w;Uj — suma wazonych op6znien zadai U; :=
I w przeciwnym wypadku

Oprécz powyzszych, rozpatrywanych jest wiele innych kryteriéw, na przyktad zwiazanych z zasobami
(catkowita ilo§¢ zuzytego zasobu, catkowita wazona ilo§¢ zuzytego zasobu, maksymalny koszt zuzycia
zasobu). W niektérych z powyzej rozpatrywanych kryteriow moze by¢ tez dodatkowo uwzgledniany

koszt przezbrojen, przez dodanie do kryterium odpowiedniego sktadnika.

2.1.5. Notacja | 5|y

Notacja «| 3|y jest pewna uniwersalng klasyfikacja, ktdra zostata poczatkowo przedstawiona i opra-
cowana w Graham et al. (1979), a nastgpnie dopracowana i rozszerzona Kan (2012). Utatwia ona nie
tylko zdefiniowanie problemu, ale takze okreSlenie jego szczegblnych wlasnos$ci. Wprowadzona klasy-
fikacja pozwolita tez na uporzadkowanie rezultatéw badani. Postugujac si¢ wprowadzona notacja doko-
nano zestawienia (zgrupowania) uzyskanych wynikéw, takich jak ztozonosc¢ obliczeniowa problemu oraz
znane metody rozwigzania. Sg one prezentowane przyktadowo w pracach Gawiejnowicz (2008); Janiak
(1999); Grabowski et al. (2003); Smutnicki (2002). Klasyfikacja wyrazona jest w postaci tréjpolowe;j
notacji a|3]y:

« - opisuje zbidr maszyn M czyli okresla typ zagadnienia,
B - opisuje zbiér zadar oraz dodatkowe specyficzne ograniczenia zagadnienia
v - okresla kryterium optymalizacji (funkcj¢ celu).

Symbol « jest zlozeniem dwéch symboli a1, ag. Symbol o charakteryzuje rodzaj maszyn i moze

przyjmowac nastgpujace warto$ci Grabowski et al. (2003)
— F —system przeptywowy (flow-shop)

— FP lub F*- system przeplywowy permutacyjny (permutation flow-shop), w ktérym dodatkowo

kolejnos¢ obstugi zadar na wszystkich maszynach jest jednakowa,

— O - system otwarty (open-shop),
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J — system gniazdowy (job-shop) ,

G - system og6lny (general-shop), w ktérym kazde zadanie jest pojedyncza operacja, za$ zalezno-

Sci technologiczne dane sa dowolnym grafem,

P — system identycznych maszyn réwnolegtych,
@ — system jednorodnych maszyn réwnolegtych,
R — system niejednorodnych (niezaleznych) maszyn réwnolegtych ,

() (symbol pusty) — system zawiera doktadnie jedng maszyne i w zwiazku z tym nie jest okreslany

jej rodzaj.

Drugi symbol a9 okresla liczbg maszyn w zbiorze M. Jesli liczba ta nie jest okre§lona z géry to uzywa

si¢ symbolu pustego ((}) majacego sens dowolnej liczby maszyn w systemie. Symbol pusty jest najcze-

Sciej pomijany w zapisie. Klasyfikacja ta nie obejmuje nowych probleméw szeregowania przyktadowo

zwiazanych z elastycznymi systemami wytwarzania.

Symbol [ opisuje zbiér zadan i okresla wystgpowanie dodatkowych zatozen i ograniczen. S moze

zawiera¢ dowolny podzbidér symboli, ktérych znaczenie jest do$¢ czgsto modyfikowane. Spowodowane

jest to gtéwnie pojawiajacymi si¢ specyficznymi ograniczeniami wynikajacymi z praktyki szeregowania.

W zwiazku z tym ponizej przedstawione zostang te najczgsciej spotykane i opisywane w literaturze.

setup (przezbrojenia) - wystepuja czasy przezbrojenia maszyn pomigdzy wykonywaniem zadan
(moga dodatkowo okreslone by¢ rodzaje tych przezbrojefi: sekwencyjnie niezalezne, sekwencyjnie

zalezne, zalezne od zasobow)

batch (porcjowanie) - wystgpuje zadanie grupowania zadan, tzn. wszystkie zadania z pewnej ro-
dziny muszg by¢ realizowane po kolei, nie mozna dzieli¢ zadan z danej rodziny na partie (grupy),

przy czym mozna zmieniaé kolejno$¢ zadan w obrgbie rodziny

no wait (bez czekania) - czas rozpoczgcia operacji nastgpnych (w sensie porzadku technologicz-
nego) jest rowny czasowi zakorniczenia operacji poprzednich, czyli zadanie jest wykonywane bez

przerw
pmtn (przerywac) - dopuszcza si¢ mozliwos¢ przerywania wykonywania operacji
prec - istnieje narzucony cze$ciowy porzadek technologiczny wykonywania zadani

tree, outree, intree, sp-graph - graf relacji w postaci drzewa zakorzenionego, nie zakorzenionego

lub grafu szeregowo - réwnoleglego
r;j - zadania maja rézne terminy zgloszen

pij = 1 - czasy wykonania wszystkich operacji sa jednakowe i rowne jednosci lub na przyktad

pij < P co oznacza, ze czas wykonania operacji jest ograniczony stata P)

no store (bez magazynu) - brak mozliwosci lub zakaz sktadowania w magazynie migdzyoperacyj-
nym; w tym przypadku moze odbywa¢ si¢ sktadowanie jedynie na maszynach poprzez sztuczne

wydluzenie czasu obrdobki.
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Problemy

szeregowania
|

Statyczne Dynamiczne

Deterministyczne | ¢ Stochastyczne Rozmyte
Niedeterministyczne

Rysunek 2.1: Systematyka probleméw szeregowania. Opracowanie wiasne na podstawie Karkula (2013).

Symbol v przyjmuje warto$¢ jednej z symbolicznych postaci funkcji celu (podanych punkcie 2.1.4).
Dlatego jest albo maksymalnym kosztem (4, albo sumarycznym kosztem wazonym » | w;p; Systo

et al. (1995). W zwiazku z tym mozna przyjac, ze

(pmax 6 {Oma$7 Lma$7 Tmaw) Cmax}?
Yowipj € {2 w;iCh, Y wiTy, Y wiUs, > cj}

Przyktadowo uzywajac podanej notacji, przeptywowy problem szeregowania zadan na dwéch ma-

(2.2)

szynach, bez op6Zniefi migdzy operacjami z kryterium maksymalnego czasu zakoriczenia wykonania

wszystkich zadan zapisywany jest nastgpujaco:

F2|no — wait|Cray.-

2.2. Klasyfikacja problemoéw

Istnieje wiele typéw probleméw oraz kategorii ich klasyfikacji. Jedna z klasyfikacji umozliwia-
jaca usystematyzowanie problemdéw szeregowania jest klasyfikacja modeli przedstawiona przez Karkula
(2013). Systematyka ta dzieli modele ze wzgledu na zmienno$¢ cech i wptyw czasu lub na charakter

cech i spos6b opisu. Zatem wyrézniamy nastgpujace rodzaje probleméw:
— statyczne i dynamiczne,

— deterministyczne, probabilistyczne i rozmyte.

2.2.1. Podzial ze wzgledu na zmiennos¢ cech i wplyw czasu

Podziat na systemy statyczne i dynamiczne jest zwiazany z mozliwos$cia zmian systemow w czasie.

W problemach statycznych uptywajacy czas nie odgrywa roli. Zmienne stanu systemu nie sa zalezne
od czasu, a takze parametry systemu nie zmieniaja si¢. W szeregowaniu zadan dla problemu statycznego
plan przydzialu zadan do zasob6éw sporzadzany jest z géry (Smutnicki (2002)). Jest to mozliwe tylko
wtedy, gdy zadania wraz z ich charakterystykami czasowymi znane sg z gory.

W szeregowaniu dynamicznym system jest reprezentowany w perspektywie uptywajacego czasu.

Stan systemu zmienia si¢ w czasie oraz wtasciwosci i atrybuty sa zalezne od czasu.
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2.2.2. Podzial ze wzgledu na charakter cech i sposéb opisu

Podzial na problemy deterministyczne i stochastyczne jest zwigzany ze sposobem opisu problemu i
charakterem cech.

Problemy deterministyczne szeregowania zadar sg to problemy, w ktérych cechy systemu zdefinio-
wane sga wczesniej lub obliczane na biezaco wedtug znanych zaleznosci czasowych. W problemach tych
nie wystepuja zmienne losowe, nie wystepuja losowe zdarzenia.

Stochastyczne problemy szeregowania zadai to problemy, w ktérych pewne zdarzenia wystepuja
losowo, czyli nie istnieje okreslony schemat ich wystgpowania. Zatem w takich problemach charaktery-
styki zadan, zasobéw lub maszyn sa realizacjami zmiennych losowych o znanych lub nieznanych (esty-
mowanych) rozktadach prawdopodobienistwa, badZ dane naptywaja w trakcie funkcjonowania systemu
(ang. stochastic uncertainties).

Problemy rozmyte sa to problemy, w ktérych wartosci danych liczbowych sa wielkosciami rozmy-
tymi, ale znane sa odpowiednie funkcje przynaleznosci lub ich parametry Smutnicki (2002). Problemy

szeregowanie zadan w takich systemach naleza do klasy probleméw z niepewno$cia Behnamian (2016).

Rzeczywiste problemy produkcyjne zazwyczaj naleza do klasy dynamicznych, niedeterministycz-
nych probleméw. Czesto w nich wystgpuja niezaplanowane zdarzenia takie jak pojawienie si¢ nagtego
zamoéwienia lub awaria maszyny, czy tez niedostgpnos¢ wystarczajacej ilosci zasobow (np. nieprzewi-
dziana nieobecnos$¢ pracownika, spadki nat¢zenia pradu, nizsza kaloryczno$¢ gazu). Ponadto mozliwe
jest rowniez pojawienie si¢ defektu elementu produkowanego i zwiazku z tym naprawa tego defektu lub
ponowne wykonanie zamdwienia. Sytuacje te powoduja wystgpowanie niezaplanowanych zmian para-

metréw systemu produkcyjnego.

2.3. Metody modelowania i rozwiazywania rzeczywistych problemow

produkcji przeplywowej

W celu odpowiedniej reprezentacji wiedzy problemu tworzy si¢ model formalny. W reprezentacji
wiedzy podstawowa rolg odgrywa informacja numeryczna Flasifiski (2011). Ponizej przedstawiono kla-
syfikacj¢ wybranych model reprezentacji wiedzy, ktére stosowane sa w literaturze do probleméw szere-

gowania zadan:
— modele inspirowane matematyka,

— modele inspirowane natura.

2.3.1. Klasyfikacja metod modelowania

Do rozwigzywania rzeczywistych probleméw produkcyjnych uzywanych jest wiele modeli formal-

nych. Do modeli matematycznych mozna zaliczy¢:

— Formalizm DEVS (ang. Discrete Event System Specification),
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— Programowanie z ograniczeniami (ang. Constraint Programming),
— Automaty komoérkowe (ang. Cellular Automata),
— Meta-model algebraiczno-logiczny.
Do modeli inspirowanych natura mozna zaliczy¢:
— Modele oparte na paradygmacie agentowym,
— Modele ewolucyjne,
— Modele stadne.

2.3.2. Zastosowanie metod modelowania w rozwiazywaniu probleméw produkcji prze-

plywowej

Formalizm DEVS stanowi formalne podejscie do opisu systemoéw zdarzefi dyskretnych i wykorzy-
stuje zalety modelu obiektowego Karkula (2013). Zostal on zaproponowany w pracy Zeigler (1984).

Formalizm ten umozliwia opis dziatania systemow na dwdéch poziomach:
— zatomizowany model DEVS (ang. Atomic DEVS),
— sprzezony model DEVS (ang. Coupled DEVS).

Na pierwszym poziomie zapisuje si¢ zachowanie dyskretnych zdarzen systemu za pomoca sekwencji
deterministycznych przej$¢ pomigedzy stanami, w jaki sposéb system reaguje na zdarzenia zewnetrzne

oraz jak generuje zdarzenia wyjsciowe.

Definicja 1 Zatomizowany model DEVS zapisany jest jako nastepujqgca struktura:
DEVS = (X, S,Y, 0int, Ocxt, A, ta) 2.3)

gdzie:

X - zbior zdarzen wejsciowych,

S - zbior kolejnych standw,

Y - zbior zdarzen wyjsciowych,

Oint + S — S - wewngtrzna funkcja przejscia,

Oext : Q@ — S - zewnetrzna funkcja przejscia, gdzie () jest zbiorem wszystkich standéw,

AS = Y - funkcja wyjscia,

ta: S — R U {0} - funkcja odmierzania czasu.
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Na poziomie sprz¢zonym system opisywany jest jako sie¢ potaczefi (relacji) migdzy modelami.
Dzigki temu zdarzenia wyjsciowe jednego modelu moga byé zdarzeniami wejSciowymi sprzgzonego
z nim modelu. Dokladny opis dzialania sprzggania modeli mozna znalezZ¢ m.in. w Zeigler (1984). Nato-

miast definicja jest nastgpujaca:
Definicja 2 Sprzezony model DEVS zapisany jest jako nastepujaca struktura:
N = (X,Y, D, M;,Cys, Cyx,Cy,, Select) 2.4)
gdzie:
X - zbior zdarzen wejsciowych,
Y - zbior zdarzeri wyjsciowych,
D - zbior nazw modeli,

{M;} - zbior modeli, gdzie ¥;i € D, M; jest modelem zatomizowanym DEVS lub modelem sprze-
zonym DEVS,

Crz € X x U,;ep Xi - zbior sprzezonych zewnetrznych zdarzen wejsciowych,
Cyz C Uie pYi X Uie p Xi - zbior sprzezeni wewnetrznych,
Cyy : Uiep Yi = Y - funkcja sprzezona zewnetrznych zdarzen wyjsciowych,

Select : 2P — D - funkcja, ktéra okresla, jak wybraé zdarzenie ze zbioru jednoczesnych zdarzer

(ang. tie-breaking function;

Formalizm DEVS czgsto jest stosowany do opisu ztozonych rzeczywistych proceséw produkcyjnych
ze wzgledu na, Ze jest narzedziem umozliwiajacym analizg¢ systeméw produkcyjnych uwzgledniajac ich
dynamike. Ze wzgledu na ztozonos¢ tworzenia modelu, metodg t¢ uzywa si¢ tylko do bardzo ztozonych
probleméw. Przyktady zastosowania tej metody dla probleméw szeregowania mozna znalezé m.in. w
Lin and Chen (2015); Pujo et al. (2006).

Do charakterystycznych cech uktadéw zdarzen zdarzefi dyskretnych mozna zaliczy¢ fakt, ze zmienne
opisujace dziatanie systemu, ulegaja zmianie tylko w dyskretnych, zazwyczaj losowych, momentach

czasu.

Programowanie z ograniczeniami Kolejng technika modelowania jest programowanie z ogranicze-
niami. Istotnym elementem tej metody, wpltywajacym na efektywnos¢ jej dziatania, jest sposéb mo-
delowana ograniczen problemu. Odpowiedni dobér ograniczen skutkuje tym, czy zostanie znalezione
rozwigzane lub jak szybko zostanie ono znalezione. Znaczenie modelowania w programowaniu z ogra-

niczeniami jest przedmiotem wielu prac, m.in Freuder (1999), Puget (2004).

Definicja 3 Problem spetniajqcy ograniczenia (ang. Constraint Satisfaction Problem (CSP))jest to
trojka:
CSP=(X,D,C) (2.5)

gdzie:
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X ={Xy,..., Xy} - zbidr zmiennych,
D ={Dy,...,Dy,} - zbior dziedzin odpowiednich zmiennych,
C ={C1,...,Cn} - zbior ograniczeri.

Kazida zmienna X; moZe przyjmowac wartosci z niepustej dziedziny D;. Kazde ograniczenie C; € C
jest parq (t;, R;), gdzie t; C X jest podzbiorem k zmiennych i R; jest relacjq k—argumentowq na
odpowiednim podzbiorze dziedziny D).

Programowanie z ograniczeniami ma wiele zastosowain w modelowaniu szeregowania zadaf, za-
réwno dla proceséw dynamicznych, deterministycznych jak i stochastycznych. Ta technika ma szcze-
gdlne zastosowanie dla probleméw z wieloma ograniczeniami. Rozwiazania oparte na technice progra-
mowania z ograniczeniami dla rzeczywistych probleméw produkcji przeptywowej mozna znalez¢ m.in.
w Novas and Henning (2014), Fang et al. (2013).

Automaty komérkowe Automaty komérkowe, to kolejny formalizm, ktéry umozliwia formalne mo-
delowanie dyskretnego procesu dynamicznego i moze stanowié reprezentacj¢ wiedzy o problemie. W
automatach komérkowych struktura systemu opisana jest przez siatkg komoérek oraz ich stany, przej-
Scia i reguly tych przejsc, ktére sa modelami matematycznymi. Automaty komdérkowe dzielimy Dudek-
Dyduch and Was (2006):

ze wzgledu na jednorodnos¢ standw i regut przejscia pomigdzy stanami

ze wzgledu na sposéb aktualizacji standw (synchroniczne i niesynchroniczne)

ze wzgledu na typ siatki

ze wzgledu na definicj¢ sasiedztwa

Automat homogeniczny posiada nastgpujace cechy: jednakowy zbidr standw dla catej siatki, jednakowy
zbidr regut dla calej siatki, stata siatka automatu, jednakowy schemat sasiedztwa, jednakowa metoda
aktualizacji stanow komorek na catej siatce. Zdecydowana wigkszos$¢ stosowanych dzi§ automatow sta-
nowia asynchroniczne, nichomogeniczne automaty (czyli automaty, ktére nie spetniaja cho¢ jednej z
wymienionych powyzej cech). W szeregowaniu zadan automaty komdrkowe bardziej sprawdzaja si¢ do
szeregowania probleméw na maszynach réwnolegtych Kucharska et al. (2016); Swiecicka and Seredyn-
ski (2000); Swiecicka et al. (2006); Seredynski and Zomaya (2002), nie mniej jednak podj¢to préby
zastosowania tego formalizmu do probleméw przeptywowych Abdolzadeh and Rashidi (2010), Antczak
et al. (2009).

Meta-model algebraiczno-logiczny ALM M  Meta-model algebraiczno-logiczny ALM M jest podej-
Sciem, ktore taczy modelowanie z symulacja potaczong z optymalizacja. Stanowi on formalna reprezen-
tacje dynamicznego dyskretnego problemu, definiujac zbidr stanéw S, zbidr decyzji U, funkcje przejscia
f, wyrézniony stan poczatkowy sy oraz dwa wyréznione podzbiory stanéw: zbiér stanéw docelowych

S¢ oraz zbidér stanéw niedopuszczalnych Sy . Cecha charakterystyczna podejscia ALM M jest to, ze
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funkcja przejScia stuzy do wyznaczania kolejnych stanéw i odpowiadajacych im momentéw czasu i nie
wystepuje state taktowanie czasowe. Podejscie ALM M zostato wykorzystane do zamodelowania roz-
wazanych w pracy problemow produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi oraz opracowania algo-
rytméw optymalizacyjnych dla tego problemu, w zwiazku z tym szczegétowy opis tej metody znajduje

sie w rozdziale 3.

Modele oparte na paradygmacie agentowym Bozejko and Pempera (2012) Metody wieloagentowe
charakteryzuja si¢ wykorzystaniem do rozwiazania problemu pewnych specjalnych autonomicznych jed-
nostek programowych zwanych agentami. Zwykle stanowig one system rozproszony i maja zdolno§¢é
monitorowania swego otoczenia, reagowania na zmiany Srodowiska oraz podejmowania samodzielnych
decyzji. Agenci dziataja w pewnej przestrzeni, zwanej Srodowiskiem wieloagentowym. Wspétdziatanie
agentdw, dla osiagnigcia wspdlnego celu bazuje na odpowiednim mechanizmie koordynacji. Kazdy agent
jest kompletnym systemem rozwiazywania bazujacym na wiedzy dotyczacej pewnego podproblemu lub
problemu szczegdlnego. Moze on reprezentowaé zaréwno dedykowany algorytm, zestaw algorytméw
jak i modut ekspertowy. Metoda wieloagentowa jest wtasciwie kompozycja metod i algorytméw zapro-
jektowanych w innych technikach. Stosowana jest rowniez w szeregowaniu zadan z niepewnos$ciami Chu
et al. (2015).

Modele ewolucyjne Bozejko and Pempera (2012) Metody ewolucyjne odwotuja si¢ do natury zakta-
dajac, ze niejawnym celem ewolucji jest optymalizacja dopasowania osobnikéw do §rodowiska. Cecha
charakterystyczna tych metod jest tworzenie podzbioru rozproszonych rozwigzan nazywanego popula-
cja. Kazde rozwigzanie zwane osobnikiem jest kodowane przez zbidr jego atrybutéw, tak zwane chro-
mosomy. Populacja jest kontrolowana przez cykliczne nastgpujace po sobie procesy reprodukcji, krzyzo-
wania i mutacji oraz przezycia lub selekcji. Ponizej przedstawiono ogdlny schemat algorytméw ewolu-
cyjnych Smutnicki (2002). Pierwszym krokiem jest inicjalizacja populacji poczatkowej. Zazwyczaj jest
ona tworzona w spos6b losowy. Po zbudowaniu populacji okre§lany jest stopieni przystosowania kaz-
dego jej osobnika. Miara przystosowania zalezy od oceny, jaka dany osobnik uzyska z punktu widzenia
przyjetego kryterium.

Aby zdefiniowaé model ewolucyjny, nalezy okresli¢ w zwiazku z tym nastgpujace elementy: sposobu
kodowania atrybutéw w chromosomach, postaé funkcji przystosowania, schemat wyboru puli rodziciel-
skiej i kojarzenia rodzicéw, operatoréw krzyzowania, schemat mutacji, schemat selekcji.

Metody ewolucyjne sa bardzo szeroko stosowane w rzeczywistych problemach szeregowania zadan
i s implementowane specyficznie do rozwazanego problemu. Stosuje si¢ je zarowno w ztozonych de-
terministycznych Danping and Lee (2011); Lin et al. (2011) jak i stochastycznych Almeder and Hartl
(2013); Aytug et al. (2005); Horng et al. (2012) problemach produkcji przeptywowe;j.

Modelowanie stadne Algorytmy stadne naleza do rodziny algorytméw populacyjnych ktére odzwier-
ciedlaja procesy zachodzace w naturalnych systemach roju lub stada i naleza one do klasy algorytméw
probabilistycznych. Podobnie jak algorytmy genetyczne wykorzystuja mechanizmy istniejace w popu-

lacji takie jak proces selekcji i mutacji osobnikéw do eksploracji przestrzeni rozwiazan. Istnieje wiele
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struktur (modeli) tych algorytméw, ktére zostaty zaprojektowane na podstawie zbiorowych zachowan
owadéw tworzacych spotecznosci, praw faczacych zachowanie ryb, stadami ptakéw oraz stadami zwie-
rzat. Przyktadowymi tych struktur algorytméw nalezacych do dziedziny inteligencji stadnej sa: mréw-
kowa, pszczela, §wietlika, kukutki, r6j czastek, kolonia karaluchéw. Ogélny schemat modelowania algo-

rytméw stadnych mozna przedstawié nastgpujaco Kwiecien (2015):

reprezentacja i inicjacja poczatkowej populaciji,
— zdefiniowanie sgsiedztwa, odlegtosci i ruchu

— okreslenie mechanizméw wspomagajacych modyfikacje rozwigzan, dobdr kluczowych parame-

trow charakterystycznych dla metody,
— okreslenie kryterium akceptacji lub odrzucenia rozwiazan kandydujacych,
— specyfikacja funkcji dopasowania.

Dla probleméw szeregowania zadan dodatkowo nalezy dokonac procedury dyskretyzacji przestrzeni cia-
glej przez przeksztalcenie wartoSci w ograniczony zbiér mozliwych do osiagnigcia rozwiazan.
Modelowanie stadne sa szeroko stosowane w problemach szeregowania zadan dla probleméw za-
réwno deterministycznych jak i stochastycznych np. Liao et al. (2007); Blum and Sampels (2004); Lian
et al. (2006); Pan et al. (2011) . W celu zastosowania tej techniki do rzeczywistych probleméw wymaga

odpowiednich modyfikacji lub kombinacji z innymi metodami Tang et al. (2016); Nouiri et al. (2017).

2.4. Metody rozwiazywania problemu przeplywowego z ponownym

przetwarzaniem zadan

Problem produkcji przeptywowej czgsto wystepuje w przemysle i réwniez jest czgstym tematem roz-
wazanym w literaturze naukowej. Rzeczywiste problemy szeregowania zadan sa w wigkszosci przypad-
kéw dynamiczne i sg zalezne od zmiennych stochastycznych, takich jak stochastyczny czas przetwarza-
nia, czy nieprzewidziane nagle nowe zaméwienia. Dlatego harmonogramowanie produkcji w warunkach
niepewnosci jest w ostatnich latach przedmiotem wielu badan i przedstawione migdzy innymi w pracach:
Almeder and Hartl (2013); Aytug et al. (2005); Choi and Wang (2012); Shabtay (2012); Katragjini et al.
(2015). Nie mniej jednak wigkszo$¢ artykutéw naukowych zaktada, ze wykonywane zadania nie powta-
rzaja procesu produkcyjnego. Innymi stowy zaktada si¢, ze zadanie nie moze by¢ przetwarzane przez ta
sama maszyne wigcej niz jeden raz. Takie zatozenie upraszcza wiele rzeczywistych §rodowisk produk-
cyjnych, w ktérych przyktadowo wystgpuje koniecznos$¢ naprawienia niektérych niepoprawnie wykona-
nych zadan, wykrytych w trakcie kontroli jakoSci Lee et al. (2011). W konsekwencji nie jest rozwazany
ani czas, ani koszt koniecznej naprawy, co z punktu widzenia przedsigbiorcy moze generowaé ogromne
straty z powodu niedotrzymania czas wykonania zlecenia, poniesienia dodatkowych (nieoszacowanych)
kosztéw realizacji produkcji, przeciazenia linii produkcyjnej dodatkowymi, niezaplanowanymi i nie-

oszacowanymi operacjami naprawy oraz przede wszystkim braku procesu zarzadczego zwiazanego z

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



2.4. Metody rozwiazywania problemu przeptywowego z ponownym przetwarzaniem zadan 35

realizacja procesu naprawy. Problemy, w ktérych wystgpuje konieczno$¢ powtdrzenia wszystkich lub
czgsci operacji z marszruty technologicznej naleza do probleméw re-entrant flowshop. Do tej klasy za-
liczane sa zaréwno problemy, w ktérych powtérzenie operacji z marszruty technologicznej wynika z
wymagan technologicznych (np. produkcja wyswietlaczy cieklokrystalicznych LCD), jak i z konieczno-
§ci wykonania procesu naprawy w wyniku negatywnej kontroli jakosci wyrobu. Z powodu ztozonosci

tych probleméw wigkszos¢ rozwiazan bazuje na algorytmach heurystycznych lub meta-heurystykach.

W pracy Lee et al. (2011) przedstawiony jest rzeczywisty przeplywowy problem re-entrant, w ktérym
minimalizowane jest zar6wno maksymalne opéZnienie jak i maksymalny czas wykonania wszystkich za-
dan, za$ naprawa wybrakowanych zadan polega na catkowitym powtérzeniu marszruty technologiczne;j.
Autorzy zaproponowani algorytm genetyczny, ktérego efektywnos$¢ zostata zweryfikowana na danych

rzeczywistych firmy.

Hinze w kilku pracach Hinze et al. (2013); Hinze and Sackmann (2014); Hinze (2016) rozwaza r6zne
problemy typu re-entrant, w ktérych ponowne przetwarzanie zadain wymagane jest z powodéw brakéw
jakosciowych produktéw. W pracy Hinze and Sackmann (2014), rozwaza permutacyjny problem pro-
dukcji przeptywowej typu re-entrant z ponownym przetwarzaniem zadan na wybranej maszynie w ciagu
technologicznym. W wyniku kontroli jakosci podejmowana jest decyzja o ponownym przetwarzaniu za-
dania na wybranej maszynie w ciggu technologicznym, tyle razy, az przetwarzane zadanie spetni wymogi

technologiczne, by kontynuowac obrdébke na kolejnych maszynach w ciagu technologicznym.

W pracy Dugardin et al. (2010) przedstawiono zastosowanie algorytmu genetycznego Lorenza (L-
NSGA) oraz algorytmu ewolucyjnego Pareto (SPEA2), aby zminimalizowa¢ maksymalny czas ukoncze-
nia dwumaszynowego problemu przeplywowego re-entant RHFS, gdzie ponowne przetwarzanie zadan
jest wynikiem niespelnienia wymogdéw technologicznych produktéw. W pracy Dugardin et al. (2010) au-
torzy przedstawili rozwigzanie wielokryterialnego problemu hybrydowej produkcji przeptywowej typu

re-entrant bazujace na algorytmie genetycznym.

W pracy Yalaoui et al. (2009) zaproponowano rozwigzanie problemu szeregowania zamowien klien-
téw w systemie hybrydowej produkcji przeptywowej, w ktérym kazde zamdéwienie sktadata si¢ z kilku
partii, a niektore partie sa poddawane ponownej obrébce. Do rozwiazania zastosowano metode optyma-
lizacji algorytmem rojowym.

W pracy Hekmatfar et al. (2011) przedstawiono nowy hybrydowy algorytm genetyczny do rozwia-
zania dwuetapowego hybrydowego problemu przeptywowego re-entrant RHFS. Pierwszy etap problemu
to naktadanie kolejnych warstw na elementy z powtdrzeniami, az wszystkie warstwy zostana natozone.
Drugi etap to sprawdzenie jakoSci wykonania wszystkich operacje zadai zakoficzonych w pierwszym
etapie i ewentualna naprawa. Ten drugi etap moze by¢ uzywany tylko jako konicowy etap testowy i jest
realizowany tylko po zakoficzeniu pierwszego etapu, a nie moze kontrolowa¢ defektéw generowanych w

trakcie naktadania warstw.

W pracy Desprez et al. (2009) rozwazany jest rzeczywisty problem przemystowy typu hybrydowego
problemu przeptywowego re-entrant RHFS. Celem jest zminimalizowanie catkowitej wazonej liczby
opo6znionych prac. Opracowano algorytm genetyczny, aby poradzi¢ sobie z problemami o duzych roz-

miarach.
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W pracy Chakhlevitch and Glass (2009) zaproponowano specjalny dwustopniowy hybrydowy har-
monogram planowania w systemie przeplywowym. Celem jest zminimalizowanie czasu realizacji. Udo-
wodniono, ze problem jest NP-trudny, nastgpnie opracowano algorytm heurystyczny, na podstawie ana-
lizy cech charakterystycznych problemu.

W pracy Zhou et al. (2018) rozwazono problem planowania przeptywowego re-entrant z operacjami
sprawdzajacymi wykonanie i operacjami naprawczymi. Zaproponowany zostal model matematyczny i
hybrydowy algorytm ewolucyjny, aby zminimalizowa¢ catkowity wazony czas zakoficzenia.

Powyzej przedstawiono wiele metod modelowania i rozwigzywania wybranych probleméw szerego-
wania zadafi. Wybrane problemy szeregowania zadan stanowia reprezentacje dynamicznych, ztozonych
probleméw planowania, o cechach podobnych do rozwazanych w pracy probleméw przeptywowych.
Przedstawiony w tym rozdziale, wsréd metod modelowania, meta-model algebraiczno-logiczny ALM M
zostal wykorzystany do rozwigzania rozwazanych w pracy probleméw. Szczegétowo podejscie to zostato

opisane w nastgpnym rozdziale 3. Wybdr tego podejscia podyktowany zostal nastgpujacymi wzgledami:

— automaty komoérkowe maja zastosowanie dla probleméw przestrzennych i bardziej nadaja si¢ do
reprezentacji probleméw planowania zadai na maszynach réwnolegtych niz w systemie przepty-

wowym,

— w formalizm DEVS stan zmienia si¢ natychmiast, gdy nadejdzie zdarzenie wyjSciowe, nowa war-
to$¢ stanu zalezy od wartosci zdarzenia wjesSciowego, poprzedniej wartosci stanu i czasu, nie za-

lezy natomiast od podjetej decyzji,

— w formalizmach programowania z ograniczeniami, ewolucyjnych i stadnych brakuje mozliwosci

zamodelowania wieloetapowego podejmowania decyzji.
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3. Meta model algebraiczno-logiczny (ALMM)

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostal meta model algebraiczno-logicznego (ALMM). Pa-
radygmat ALMM zostal zdefiniowany w pracach Dudek-Dyduch (1989, 1990) i kolejno rozwijany w
pracach Dudek-Dyduch (1989, 1991, 1993, 2000); Dudek-Dyduch and Dyduch (1988); Dudek-Dyduch
(2015c). Meta model algebraiczno-logiczny nalezy do klasy modeli matematycznych i stuzy do formal-
nego opisu wieloetapowego procesu decyzyjnego.

Do modelowania problemu wykorzystywana jest przestrzen stanéw, jednakze ani wspotrzedne stanu
ani sterowania (decyzji) nie musza przyjmowaé tylko wartosci liczbowych. W konsekwencji ograni-
czenia dotyczace podzbioréw stanéw, decyzji oraz ich wzajemnych relacji zapisywane sg zaréwno za
pomoca zaleznosci algebraicznych jak i formut logicznych. Podejscie ALMM uwzglgdnia mozliwos¢
zmiennego zbioru decyzji nieznanych z géry. Cecha charakterystyczna jest nie indywidualnie, a wspdlne
podejmowanie decyzji dla wszystkich obiektow.

ALMM umozliwia symulacj¢ procesu, optymalizacj¢ problemu oraz Scista analiz¢ probleméw. Za
pomoca meta modelu algebraiczno-logicznego (ALMM) mozna stworzy¢ formalne modele wielu r6z-
nych dyskretnych probleméw optymalizacyjnych, a w szczegdlnosci dyskretnych dynamicznych pro-
bleméw optymalizacyjnych takich jak sterowanie dyskretnymi procesami produkcyjnymi (wytwarzania)
czy problemy logistyczne.

W ponizszej definicji meta modelu algebraiczno-logicznego stanem wtasciwym procesu x nazywamy
zbiér danych opisujacych zachowanie systemu (stan fizyczny systemu), a stanem uogaolnionym procesu

s nazywamy parg zawierajaca zaréwno stan wlasciwy, jak i moment czasu.

3.1. Definicja meta modelu algebraficzno-logicznego

Meta-model algebraiczno-logiczny (ALMM) stuzy do formalnego opisu wieloetapowego procesu

decyzyjnego. Zostal on zdefiniowany przez E. Dudek-Dyduch nastgpujaco:

Definicja 4 Dudek-Dyduch (2015c) Wieloetapowym dynamicznym decyzyjnym procesem nazywamy dys-

kretny proces P jednoznacznie okreslony przez szdstke:
P=(U,S,so, f,SN,Sc) 3.
gdzie:
U - zbior decyzji sterujqcych lub sygnatow sterowania,
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S = X x T - zbior stanéw uogdlnionych,

X - zbior stanow wtasciwych,

so = (x,t) - uogdlniony stan poczqtkowy, sy € S,

T C RT U{0} - podzbidr nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujqcych chwile czasowe,
f: UxS — S - funkcjq przejscia, zdefiniowana jest przy pomocy dwdch funkcji f = (fz, ft):

- fo: U x X xT — X okresla nastgpny stan wiasciwy,

- ft : Ux X xT — T okresla nastepny moment czasu i spetnia nastepujacy warunek:
At = fi(u,x,t) —t > 0 i ma wartos¢ skoriczonq,

przy czym zbiory U, X, T' sq niepuste,
SN C S - zbidr uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych,

Sa C S - niepusty zbior uogélnionych stanéw docelowych, a wigc stanéw, w ktérych proces powinien

sie znaleZé w wyniku dziatania witasciwych sterowari.

Funkcja przejscia zostata zdefiniowana jako funkcja czgsciowa (okreslona tylko dla pewnych par (u, s) €
U x S), co umozliwia na uwzglednienie wszystkich ograniczen dotyczacych decyzji sterujacych za po-
mocy tzw. zbioréw sterowan mozliwych w stanie s, oznaczonych U, (s). Jesli decyzja u jest mozliwa w
stanie s, to funkcja przejscia jest okreslona dla tej pary (u, s). W przeciwnym wypadku nie jest okreslona.

Zbidr decyzji mozliwych w danym stanie U),(s) jest zdefiniowany nastepujaco:
Up(s) ={ueU:(u,s) € Domf} (3.2)

Definicja okreslajaca zbidr stanéw mozliwych jest istotna czgscia sktadowa definicji funkcji przejscia.
Ograniczenia dotyczace stanow uogélnionych definiujace Sy, mozna réwniez uwzgledni¢ za pomoca
zbioréw sterowan dopuszczalnych w stanie s, oznaczonych Uy(s). Zbior decyzji dopuszczalnych w da-

nym stanie Uy(s) definiowany jest nastgpujaco:
Ui(s) ={u e Uy(s) : f(u,s) ¢ Sn} (3.3)

Trajektorie procesu

Réwnowaznie definicjg¢ procesu P mozna wyrazi¢ jako zbioér wszystkich trajektorii procesu Dudek-
Dyduch (1990).

Definicja 5 Dudek-Dyduch (1990) Niech symbole S, so, Sn, Sa, Uy(s) oznaczajq tak jak powyzej
odpowiednio zbior stanow uogolnionych, uogélniony stan poczatkowy, zbior uogolnionych stanow nie-
dopuszczalnych, zbior uogolnionych stanéw docelowych, zbior decyzji mozliwych w stanie s. Procesem
P nazywamy zbior wszystkich ciqgow skoriczonych § = (sg, $1,- - -, Sn) oraz ciqgow nieskoriczonych

5 = (so0, 81, . ..) takich, ze:

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



3.1. Definicja meta modelu algebraficzno-logicznego 39

— w przypadku ciqgéw nieskoriczonych, dla kazdego v € N U 0 zachodzi nastepujacy warunek :

istnieje u; € Up(s) takie, Ze sit1 = f(ui, s;) (3.4)

— w przypadku ciqgow skoriczonych, dla kaidego 1 = 0,1,...,n — 1 zachodzi warunek (3.4) oraz

dodatkowo ponizszy warunek:

$p € Sq U SN lub Uy(sy) =0 (3.5)

Ciagi spetniajqce powyisze warunki nazywane sq trajektoriami procesu P.

W kazdym, nowo wyznaczonym stanie symulowanego procesu podejmowana jest decyzja dotyczaca
nastgpnego kroku jego prowadzenia. Decyzja ta wybierana jest sposréd mozliwych (sensownych) dla
danego stanu decyzji. Dla danego stanu i wybranej decyzji mozna wyznaczy¢ odpowiadajacy mu moment
czasu oraz nastgpny stan procesu. Wyznacza si¢ je, korzystajac z tzw. funkcji przejsScia procesu. Jesli
wyznaczony stan nalezy do zbioru stanéw docelowych procesu, przebieg symulacji jest zakonczony
pomyslnie i mozna dokonac jego oceny. Jesli nowo wyznaczony stan i zwigzany z nim czas nie spetniaja
warunkéw narzuconych ograniczeniami technologicznymi i czasowymi na proces, to stan taki znajduje
si¢ w zbiorze tzw. stan6éw niedopuszczalnych i nie ma sensu prowadzenia dalszej symulacji procesu.

Trajektorie oznaczane sa symbolem S, a zbidr wszystkich trajektorii procesu P symbolem S,

Ponadto symbolem Sz oznaczany jest zbior stanéw uogélnionych, dla ktérych funkcja przejscia f

jest nieokreslona a réwnoczesnie stany te nie naleza do zbioru stanéw docelowych:
Sk ={s € S\Sq: Up(s) = 0} (3.6)

Zatem trajektoria startuje z wyrdéznionego poczatkowego stanu sg i moze by¢ trajektoria nieskon-
czong lub skoriczong i zakonczy¢ sig w zbiorze stanéw docelowych Sg, w zbiorze stanéw niedopusz-
czalnych Sy lub w zbiorze standéw, w ktérym zbiér ,,sensownych” decyzji jest pusty Sg. Trajektoria
dopuszczalna, to trajektoria skonczona, ktéra koriczy si¢ w zbiorze stanéw docelowych S, w pozosta-
tych stanach trajektoria jest niedopuszczalna.

Symbolem w begdzie oznaczany ciag decyzji wyznaczajacy trajektorig. Jesli ciag decyzji wyznacza
trajektori¢ dopuszczalna to nazywany jest dopuszczalnym ciagiem decyzji i odpowiednio, gdy wyznacza
niedopuszczalng trajektorig, to jest niedopuszczalnym.

Zadanie poszukiwania rozwigzania dopuszczalnego polega na znalezieniu ciagu decyzji procesu P
wyznaczajacego trajektori¢ dopuszczalng. Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego ciagu ste-
rowan dopuszczalnych 4, ktory ekstremalizuje pewien funkcjonat @) (kryterium). Zadanie optymalizacji

okreslone jest zatem przez model procesu P oraz funkcjonat @) i oznaczone bedzie jako para (P, Q).

Postac zbioru decyzji i zbioru stanéw wlasciwych

W najogélniejszym przypadku zbiory U oraz X mozna przedstawié jako iloczyny kartezjariskie

(gérne wskazniki oznaczaja kolejne zbiory)

U=U'xU?’x..xU™ X=X'"xX%?x...xX" (3.7)
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Najogélniej wigc zardwno decyzja v jak i stan z s n-tkami.
u=(u,u,...,u™m) z=(x,z%...,2") (3.8)

Warto$ci poszczegdlnych elementéw zaréwno stanu jak i decyzji nie musza przyjmowac wartosci
liczbowych. Poszczego6lne wspoétrzedne wektora u reprezentuja odrebne decyzje, ktore moga by¢ podej-
mowane réwnocze$nie w danym stanie.

W modelu nie nalozono zadnych ograniczefi dotyczacych wartosci wspdtrzednych stanu oraz decyzji.
Warto$ciami tych zmiennych moga by¢ nie tylko liczby, ale tez nazwy elementéw jak i pewne obiekty,

np. skoficzone zbiory, ciagi.

3.2. Metody optymalizacji dyskretnych dynamicznych probleméw DDP

bazujace na meta modelu algebraiczno-logicznym

W tej czesci pracy zostana przedstawione metody rozwigzywania probleméw szeregowania, ktére w
odréznieniu od tzw. klasycznych podejsé bazuja na formalnym modelu matematycznym reprezentuja-
cym problem szeregowania, a nie na werbalnym opisie problemu Dudek-Dyduch (2015¢). Metody te sa
ogolne i stuza do konstruowania wyspecjalizowanych algorytméw heurystyczych na bazie meta modelu

algebraiczno-logicznego (ALMM).

3.2.1. Trojetapowa metoda projektowania algorytmow heurystycznych przeszukiwa-

nia z lokalnym Kkryterium

Metoda to zostata zdefiniowana w pracach Dudek-Dyduch (1990); Dudek-Dyduch and Dyduch
(1988) i zastosowana w Dudek-Dyduch and Dyduch (1996); Dudek-Dyduch and Fuchs-Seliger (1993).
W metodzie tej wykorzystano pojecie semimetryki. Semimetryka, oznaczana jako ¥, w odréznieniu od
metryki nie musi spetnia¢ warunku W(s1, s9) = 0 < 1 = so.

Tréjetapowa metoda projektowania algorytméw heurystycznych przeszukiwania z lokalnym kryte-

rium zostata szczegétowo opisana w Dudek-Dyduch (2015¢) i sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

Etap 1 W pierwszym etapie formutuje si¢ warunki konieczne i/lub wystarczajace do otrzymania rozwia-
zania optymalnego (suboptymlnego) lub dopuszczalnego rozwigzania na podstawie analizy opisu
werbalnego problemu. Warunki te maja si¢ odnosi¢ do podzbioréw decyzji lub okresla¢ zbiér
standw korzystnych Sy, 7 = 1,2, ... lub zbiér stanéw niekorzystnych Sp4, dla spetnienia kry-
terium lub mozliwosci generowania trajektorii dopuszczalnej. Warunki moga réwniez okreslaé
pewne cele poSrednie przykladowo zbidr standéw, ktére nalezy osiagnaé w jak najkrétszym czasie

lub w celu zminimalizowania wartosci specjalnego kryterium pomocniczego.

Etap 2 W drugim etapie formutowany jest problem optymalizacji lokalnej na podstawie wyréznionych w
poprzednim etapie: zbioru stanéw korzystnych i zbioru stanéw niekorzystnych. Ponadto wykorzy-
stywane sa informacje na temat zbioru stanéw docelowych S, zbioru stanéw dopuszczalnych Sy

i zbioru decyzji mozliwych. W celu wyznaczenia trajektorii w taki sposéb by spetni¢ kryterium
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Etap 3

lokalne (poprzez stany korzystne) zaproponowano uzycie réznych semimetryk do obliczenia odle-
glosci migdzy stanami w przestrzeni stanéw. Kroki te prowadza do zmiany globalnego kryterium
@ na kryterium lokalne z wykorzystaniem strategi A* (Perl (1984)) i zmaksymalizowaniu (zmini-
malizowaniu) odleglosci za pomoca semimetryki. Zastosowanie uzycia semimetryk do obliczania
odlegtosci miedzy stanami przedstawiono szczegétowo w Dudek-Dyduch (1990). W taki spos6b

zdefiniowany jest nowy zastgpczy problem lokalny, ktéry zazwyczaj jest wielokryterialny.

Trzeci etap polega na ustaleniu sposobu rozwigzania lokalnego problemu optymalizacji na pod-
stawie wyboru decyzji. Wyr6zniono cztery podstawowe sposoby postgpowania. Niech ¢ =
q1,q2, - - - , Q& 0znacza wektorowe kryterium lokalne. Pierwszy spos6b rozwiazania problemu lo-
kalnego polega na wyborze (dowolnym) rozwigzania ze zbioru Pareto, gdy dla kazdego stanu
trajektorii zbiér Pareto jest odpowiednio mniejszy od zbioru decyzji mozliwych Up(s). Drugi spo-
sOb polega na ustaleniu priorytetéw dla kryteriow i dokonaniu wyboru leksykograficznego, czyli

takiego u*, ktére nalezy do zbioru:
U*(s) ={u" € Up(s) : Yu € Up(s) Ji=12,.k—1:
QI(U*v 5) = Q1(u) 8)7 s >Qi(u*> 8) = QZ(ua S)) Qi+1(u*’ 8) < Qi-i-l(u’ 8)}

Trzeci sposéb polega na wyborze wigkszoSciowym. Wybierana jest decyzja u*, dla ktérej wigk-
sz0$¢ kryteriéw przyjmuje korzystne warto$ci. Czwarty sposdéb polega na wyborze decyzji z wy-
korzystywaniem skalaryzacji, polegajacej na przypisaniu wspéiczynnikéw wag poszczegdlnym

kryteriom. Takie kryterium jest postaci:

k
q= Z w;gi(u, S)
i=1

gdzie g; oznacza i-te kryterium, a w; jest waga przypisang ¢-temu kryterium.

Metoda ta umozliwia zdefiniowanie r6znych metod metaheurystycznych oraz algorytméw.

3.2.2. Metody uczenia maszynowego bazujace na ALMM

Metoda uczenia bazujaca na meta-modelu algebraiczno-logicznym zostala zdefiniowana w pracach
Dudek-Dyduch (2000); Dudek-Dyduch and Dyduch (2006a) i przedstawiona réwniez w Dudek-Dyduch
and Dyduch (2006a,b, 1996). Metoda ta zostata pdZniej rozszerzona w nastgpujacych pracach Kucharska
(2006); Dudek-Dyduch and Kucharska (2011a,b); Dutkiewicz and Kucharska (2011).

Celem tej metody jest znalezienie rozwiazan dla niektérych klas dyskretnych problemy optymali-

zacyjne modelowanych za pomoca schematu meta-modelu algebraiczno-logicznego oraz spetniajacych

nastgpujace wlasnosci:

wszystkie trajektorie musza by¢ skonczone,

kryterium Q musi by¢ separowalne (definicja separowalnosci kryterium Q dla procesu Q oraz

wiasnosci takiego kryterium podane zostaly przez Dudek-Dyduch (1990)).
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Pierwsza metoda uczenia oparta na ALMM

Metoda ta polega na generowaniu w sposéb iteracyjny kolejnych trajektorii, w taki sposéb by, jesli to
mozliwie, z kazda iteracja poprawia¢ rozwiazanie. Trajektoria generowana jest na podstawie specjalnie
skonstruowanego zadania lokalnej wielokryterialnej optymalizacji.

Postaé kryterium lokalnego w tej metodzie jest nastgpujaca:
q(u, 8) = AQ(u, 5) + Q(u, 5) + ar1(u,8) + ... + ann(u, s) 3.9

gdzie:

AQ(u, s) - przyrost wartosci wskaznika jakosci w wyniku podjetej decyzji u podjetej w stanie s,

@ (u, s) - oszacowania wartosci wskaznika jakosci konicowego odcinka trajektorii po zrealizowaniu de-
cyzji u,

©i(u, s) - sktadniki odzwierciedlajace dodatkowe ograniczenia lub dodatkowe wymagania w przestrzeni
standwdlai =1,...n,

a; - wspoétczynniki, ktére okreslaja wagi sktadnikéw szacujacych wptyw powyzszych dodatkowych
ograniczen lub wymagan w kryterium ¢ = 1,...n.

W zwiazku z postacia kryterium lokalnego, zadanie optymalizacji lokalnej polega na wybraniu takie;j
decyzji sposréd wszystkich decyzji mozliwych w danym stanie, aby nastgpowata minimalizacja wartosci
kryterium jako$ci przy maksymalizacji odlegto$ci migdzy nastgpnym stanem a stanami zabronionymi i
niekorzystnymi oraz minimalizacji odlegloSci migdzy nastgpnym stanem a wyréznionymi stanami ko-
rzystnymi, a takze przy uwzglednieniu preferencji dla pewnych typéw decyzji.

Znaczenie poszczegdlnych sktadnikéw kryterium lokalnego moze by¢ rézne. Im bardziej znaczacy
jest ktorys sktadnik, tym wigksza powinna by¢ warto$¢ jego wagi. Trudno jest okresli¢ a’priori optymalne
wagi. Wagi te zalezg zaréwno od rozwazanego problem optymalizacji, jak réwniez od danych konkretne;j
badanej instancji problemu. W trakcie generowania kolejnych trajektorii zbierana jest wiedza, w celu
odpowiedniej modyfikacji wspétczynnikéw.

Z drugiej strony warto$ci wspotczynnikow ustalone dla najlepszej trajektorii reprezentuja zagrego-
wang wiedz¢ uzyskang w trakcie eksperymentéw. Kazda wygenerowana trajektoria jest analizowana
przez algorytm uczenia si¢. Jezeli trajektoria jest niedopuszczalna, badana jest przyczyna niepowodze-
nia. Przyktadowo badane jest, ktéry podzbiér stanéw niekorzystnych nalezy do stanéw trajektorii. Na-
stgpnie waga skladnika kryterium zwiazanego z tymi podzbiorami powinna zosta¢ zmniejszona. W przy-
padku kiedy wygenerowana trajektoria jest dopuszczalna, mozna wzmocnié wagi tych sktadnikéw dla
nastgpnej trajektorii. W oparciu o uzyskane informacje, zadanie lokalnej optymalizacji jest poprawiane
podczas eksperymentéw symulacyjnych. W zwiazku z tym ten proces jest traktowany jako proces uczacy

lub inteligentny algorytm wyszukiwania.

Rozwinigcie metody uczenia opartej na ALMM

Pierwsze rozwinigcie metody uczenia opartej na meta-modelu algebraiczno-logicznym zostato
przedstawione przez Dudek-Dyduch and Dyduch (2006a,b). Autorzy zaproponowali wykorzystanie wie-
dzy eksperckiej w celu zmniejszenia wielkosci zbioru decyzji mozliwych Up(s), a co za tym idzie zapro-

ponowaniu lepszego algorytmu. Metoda ta ma nastgpujace zastosowanie: jesli wiedza ekspercka mozliwa
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wyréznienie pewnych podzbioréw stanéw Sy, (i = 1,...) oraz dla tych podzbioréw regut podejmowa-
nia decyzji R; (1 = 1,...), wtedy algorytm weryfikuje, do ktérego podzbioru nalezy zakwalifikowaé
wygenerowany nowy stan i wykonuje odpowiednia regule. Jesli reguty podane przez eksperta wyklu-
czaja podjecie niektorych decyzji, wtedy rozwazany jest mniejszy zbiér decyzji mozliwych Up,(s). W
podobny sposéb mozna zastosowaé wyniki wykonanych przez algorytm eksperymentéw.

Kolejnym rozwinigciem metody uczenia sa zaproponowane przez Kucharska (2006) nowe elementy

takie jak:

— zmiany zwigzane z kryterium lokalnym, opisane w Kucharska (2006); Kucharska and Dudek-

Dyduch (2014), polegajace na:

— dodaniu dodatkowych elementéw odpowiadajacych za preferencje do kryterium lokalnego,

— usunigciu niepotrzebnych elementéw z lokalnej formy kryterium w przypadku, gdy pewne

podzbiory standw sa nieosiagalne,

— hybrydowe potaczenie pierwszej metody uczenia z wykorzystaniem takich elementéw jak odcigcie

nieperspektywicznych odcinkéw trajektorii.

3.2.3. Metoda zadan zastepczych (MZZ)

Metoda ta zostala zaproponowana w pracy doktorskiej Dutkiewicz (2005), a nastgpnie rozwijana
w pracach Dudek-Dyduch and Dutkiewicz (2013); Dutkiewicz and Dudek-Dyduch (2014) oraz przeba-
dana dla r6znych probleméw NP-trudnych m.in. w Dutkiewicz and Kucharska (2011); Dutkiewicz et al.
(2016).

W metodzie zadani zastgpczych konstruowana jest pojedyncza trajektoria. W kazdym rozwazanym
stanie s procesu decyzja wyznaczana jest na podstawie specjalnie skonstruowanego zadania optymaliza-
cji, nazwanego zadaniem zastgpczym Z Z (s). Celem tworzenia takich zadan jest utatwienie wyznaczenia
decyzji w danym stanie poprzez zastapienie optymalizacji zadania globalnego prostszym zadaniem lokal-
nym. Po wyznaczeniu decyzji generowany jest nastepny stan trajektorii s’, dla ktérego przeprowadzana
jest ,,automatyczna analiza” procesu w celu wygenerowania najlepszego odcinka trajektorii ze stanu s’
do zbioru stanéw docelowych S¢. Nastgpnie w wyniku tej analizy okreslane jest nowe, zmodyfikowane
zadanie zastgpcze. W zwiazku z powyzszym w kazdej iteracji obliczenia prowadzone sa na dwéch po-

ziomach:
1. poziom automatycznej analizy procesu i skonstruowania zadania zastgpczego

2. poziom wyznaczania mozliwie dobrej decyzji dla zrealizowania zadania zastgpczego i obliczania

nastgpnego stanu.

Trajektoria generowana jest az do osiagnigty stanu docelowego lub gdy zostanie osiggnigty stan niedo-
puszczalny.
Zadanie zastgpcze zdefiniowane jest jako para ZZ(s) = (Pz,Qz), gdzie Pz oznacza proces zastep-

czy, za$§ (Q 7 oznacza kryterium zastgpcze.
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Proces zastgpczy P (s) zdefiniowany jest nastgpujaco:

PZ(S) = (8027 va SNZa SGZ)

gdzie:

Sp, - 0znacza stan poczatkowy dla procesu zastgpczego Pz, bedacy réwnoczesnie aktualnym stanem s
procesu podstawowego P,

f» - funkcja przejscia procesu zastgpczego Py,

SNz - zbidr uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych dla danego procesu zastgpczego Pz,

Sa. - niepusty zbidr uogélnionych stanéw docelowych dla danego procesu zastgpczego Py.

Aby mozna bylo okresli¢ zadanie zastgpcze, konieczna jest analiza procesu w danym stanie. Na jej
podstawie w danym stanie okre$lane sa, w spos6b heurystyczny, tzw. cele posrednie. Cele poSrednie stuza
do zdefiniowania zbioru stanéw docelowych zadania zastgpczego S¢.. Jako cel posredni d okreslane jest
jak najszybsze osiagnigcie przez proces stanu nalezacego do pewnego wyréznionego zbioru stanéw Sg.
Zbidr celéw posrednich d oznaczany jest jako D.

Dla skonstruowania zadania zastgpczego w danym stanie s realizowane sg nastgpujace kroki:
1. okreSlenie zbioru celéw D

2. okreSlenie priorytetéw w zbiorze celéw D

3. okreslenie podzbioru zbioru D czyli zbioru celéw Dy (s), ktére beda realizowane

4. okreSlenie zbioru stanéw docelowych S, procesu zastgpczego Py.

Opisane powyzej podejscie ALM M zostalo wykorzystane do zamodelowania probleméw produk-
cji przeptywowej z brakami jakoSciowymi oraz opracowania algorytméw optymalizacyjnych dla tych

problemoéw.
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4. Model algebraiczno-logiczny dla problemu produkcji prze-

plywowej F'S

W rozdziale przedstawiono model problemu produkcji przeptywowej z deadlinami i magazynami
migdzyoperacyjnymi o nieograniczonej pojemnosci. Celem optymalizacji jest jak najszybsze wykonanie
wszystkich zadari. Rozwiazanie to bazuje na meta-modelu algebraiczno-logicznym ALM M.

Przedstawiony model algebraiczno-logiczny produkcji przeptywowej wraz z kryterium jako$ci zo-
stat opracowany we wspotautorstwie autorki z E. Dudek-Dyduch oraz E. Kucharska i przedstawiony
w Grobler-Debska et al. (2013). Model ten stanowi podstawe do zamodelowania rozwazanych dalej w

pracy ztozonych probleméw produkcji przeptywowej z brakami jako§ciowymi.

4.1. Opis problemu produkcji przeptywowej [''S

W rozdziale tym przedstawiony jest opis rozwazanego problemu produkcji przeptywowej. Niech
M = {M;, Ms, ..., M,} oznacza zbiér maszyn dedykowanych w marszrucie technologicznej, J =
{J1, Ja, ..., Jy} oznacza zbiér zadan, ktére maja by¢ przetworzone na tych maszynach. Kazde J;-te za-
danie 1 < j < n, musi by¢ poddane m operacjom. Wszystkie zadania przetwarzane sa przez wszystkie
maszyny w odpowiedniej kolejnosci od pierwszej do ostatniej maszyny wedlug marszruty technolo-
gicznej (My, Ma, ..., My,). Przed kazda maszyna znajduje si¢ magazyn migdzyoperacyjny, w ktérym
znajduja si¢ zadania przetworzone przez poprzedniag maszyng i czekajace na przydzielenie ich do obrébki
na tej maszynie. Zatem niech W = {W, Wy, ..., W,,} oznacza zbiér magazynéw, gdzie W; oznacza
magazyn przed maszyna M;. Rozwazany jest rowniez magazyn koiicowy oznaczony jako Wy, w ktérym
znajduja si¢ poprawnie wykonane zadania (o odpowiedniej wymaganej jakosci). Przy czym zaktada sig,
ze pojemnos¢ magazyndéw jest nieograniczona. Ponadto dany jest wymagany termin koincowy kazdego
zadania. Termin koncowy dla zadania .J; oznaczany jest przez d(j). Zatem nalezy tak ustali¢ harmo-
nogram produkcji, aby ukoniczy¢ wszystkie zadania z odpowiednia jakoScia przed uptynigciem terminu

koncowego.

4.2. Model algebraiczno-logiczny problemu

Wedlug podejscia ALMM tworzenie modelu nalezy rozpocza¢ od okreslenia informacji, ktére skta-
daja si¢ na stan systemu oraz zaproponowania sposobu formalnego zapisu tych informacji, a wigc pew-

nego schematu kodowania ich w postaci wyodrgbnionych wspétrzgdnych stanu. Nalezy podkresli¢, ze
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mozliwe jest stworzenie wielu réznych, ale réwnowaznych modeli zagadnienia, a wybdr postaci stanu
systemu ma duzy wplyw na dalsze budowanie modelu algebraiczno-logicznego.

Dla problemu produkcji przeptywowej z deadlinami i magazynami migdzyoperacyjnymi zdefinio-
wano poszczegdlne elementy modelu algebraiczno-logicznego. Najpierw przedstawiono postaé stanu
systemu, zbiory stanéw docelowych oraz stanéw niedopuszczalnych. Przeprowadzono réwniez analizg
postaci stanu systemu, majaca na celu wyréznienie pewnych charakterystycznych klas stanéw. Dla da-
nego stanu wyodrgbniono pewne zbiory elementéw systemu (maszyn, magazynow i zadan) o wspdl-
nych cechach, istotne dla definiowania pozostatych sktadnikéw modelu. Dzigki odpowiedniej postaci
stanu przedstawiony model uwzglgednia mozliwos$¢ oczekiwania maszyny na ukoniczenie pewnego zada-
nia oraz oczekiwanie zadania na przydzielenie do maszyny, ktéra w danej chwili jest zajeta. Nastgpnie
przedstawiono postaé¢ decyzji, zbiér decyzji mozliwych do podjecia w poszczegdlnych stanach, zbiér
decyzji dopuszczalnych. Na koniec budowy modelu podano funkcj¢ przejscia, czyli pokazano sposéb
wyznaczenia momentu wystapienia kolejnego stanu oraz podano szczegélowy wzér na okreslenie war-
toSci wspotrzednych stanu wiasciwego.

Dla rozwazanego problemu produkcji przeptywowe;j stan procesu w danej chwili uwzglednia wszyst-
kie informacje o stopniu wykonania zadan, o magazynach migdzyoperacyjnych i dostgpnych maszynach
oraz o przydzielonych im zadaniach. Stany niedopuszczalne dotycza sytuacji, kiedy jakie$§ zadanie nie
jest wykonane, a jego termin wykonania minat. Natomiast stan docelowy procesu to stan, kiedy wyko-
nane sg wszystkie zadania, przy czym zadania ukoiczono przed uptywem wymaganych terminéw.

Po ustaleniu struktury stanu procesu nalezy ustali¢ strukturg decyzji. Decyzje polegaja na wyznacza-
niu zadafi, ktére maja by¢ przydzielone poszczegélnym maszynom do przetwarzania.

Ostatnim etapem tworzenia modelu jest budowa funkcji przejscia z jednego stanu procesu do kolej-

nego.

4.2.1. Stan systemu

Stan procesu w danej chwili musi zawiera¢ wszystkie informacje o stopniu wykonanych zadan, o
przeptywie zadan w ramach marszruty technologicznej, o przydzielonych zadaniach do maszyn oraz o
zadaniach czekajacych na obrébke na danej maszynie. Stany niedopuszczalne dotycza sytuacji, kiedy
jakies zadanie nie jest wykonane, a jego wymagany termin wykonania minal. Natomiast stan docelowy
procesu to sytuacja, kiedy wykonane sa wszystkie zadania, przy czym przy czym zadania ukoiczono
przed uptywem wymaganych terminéw.

Aby méc okresli¢ stopiefi wykonania zadan i przepltyw zadaih w ramach marszruty technologiczne;j
wystarczy odpowiednio zawrzec te informacje w postaci stanu magazyndw i maszyn. Do opisania postaci
stanu magazynu sa potrzebne informacje, ktére zadania znajduja si¢ w danym magazynie, za$ do opisania

stanu maszyny sa potrzebne nastgpujace informacje:

— dziatanie jakie maszyna wykonuje: wykonywanie zadania czy postoj (brak przydzielonego zadania

do wykonania),

— ktére zadanie jest wykonywane przez maszyneg,
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— ile czasu zostato maszynie do zakoficzenia wykonywania zadania.

W wyniku analizy mozna stwierdziC, ze stan systemu s = (x,t) w danej chwili ¢ musi zawiera¢
wszystkie informacje o stanie maszyny z ustalonej marszruty technologicznej, stanie magazynu poczat-
kowego oraz stanach magazynéw migdzyoperacyjnych. Celowo w stanie systemu nie zostana uwzgled-
nione informacje o stanie magazynu koficowego, aby model nie byl nadmiarowy.

Zatem stan wlasciwy procesu jest zdefiniowany jako n-tka:

= (', 22 ... 2™, 2™ 2®™) 4.1

stany magazynéw stany maszyn
gdzie:
1

— 1z —oznacza stan magazynu poczatkowego,

— 2% — oznacza stan Wj-tego magazynu migdzyoperacyjnego (pomigdzy maszynami o indeksach
Mi_liMi dlai = 2,3,...,m,

— ™% _oznacza stan M;-tej maszyny dlai = 1,2,...,m.
Kodowanie stanu poszczeg6lnych magazyndéw jest nastgpujace:

— wspétrzedna x! jest to zbiér zadai do wykonania na pierwszej maszynie, tzn. zadan ktérych ob-

rébka nie zostata rozpoczeta,

— wspotrzedne zt,dlai =2,3,...,m, to zbiory zadan, ktére zostaty obrobione na maszynie M;_;
i aktualnie sa dostgpne do obrébki na M;-tej maszynie, ale nie zostaly jeszcze przydzielone do tej

maszyny.
Natomiast kodowanie stanu poszczegdlnych maszyn jest nastgpujace:
z' = (B,7) 4.2)
gdzie:

- B e€{0,1,...,n} — oznacza numer zadania, ktére jest aktualne obrabiane na danej maszynie (0

oznacza, ze zadne zadanie nie zostato przydzielone do maszyny),

— 7 € [0,00) — czas do ukoriczenia obrébki aktualnego zadania na maszynie (0o oznacza, ze

maszyna nie pracuje).
W celu utatwienia dalszej prezentacji, wprowadzone zostang nastgpujace oznaczenia:
— x(s) - oznaczenie stanu wtasciwy danego stanu s,

— B%i ! - oznaczenia odpowiednich wartosci wspétrzednych wektora stanu dla M;-tej maszyny.
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Latwo zobaczy¢, ze w tym modelu mozemy obliczy¢ zbiér zakoficzonych zadan FJ w stanie s.
Jest on réwny réznicy zbioru wszystkich zadan i sumy zbioréw zadafi znajdujacych si¢ w magazynie
poczatkowym, magazynach migdzyoperacyjnych i przetwarzanych przez maszyny:

m

FI(s) =T\ (2'(s) u{BF™(s)}) . 4.3)

i=1
W zwiazku z tym stan magazynu koficowego odzwierciedlajacy zbiér zadain wykonanych przez wszyst-

kie maszyny, czyli zbiér zadan zakoriczonych nie zostat ujety w postaci stanu systemu.

Charakterystyczne stany maszyn Analizujac postaé stanu systemu mozna wyrézni¢ nastgpujace cha-
rakterystyczne klasy stanéw maszyny M;, przydatne w budowaniu pozostatych sktadnikéw rozwazanego

modelu:
— M;-ta maszyna nie pracuje (jest wolna) w stanie s:
2™ (s) = (0, 00), 4.4)
— M;-ta maszyna pracuje (jest zajeta) w stanie s:
g™ (s) = (B #0,7 > 0). 4.5)
Na tej podstawie mozna wyr6zni¢ w danym stanie s dwa zbiory maszyn: maszyn wolnych Myy (s) oraz

maszyn zajetych M z(s).

Stan poczatkowy systemu sy = (xo,%9) W stanie poczatkowym (to = 0), zaklada si¢, ze wszystkie
zadania znajdujq si¢ w magazynie poczatkowym, nie rozpoczeto obrébki zadnego zadania i zadne za-
danie nie zostato jeszcze przydzielone do pierwszej maszyny. Stad stan poczatkowy sg = (xg,tg) jest
nastgpujacy:

1,2 1 2
zo = (20,28, .., 2, xf T 2ag™) (4.6)

gdzie poszczegdlne wspodlrzedne stanéw magazyndw i maszyn przyjmuja nastgpujace wartosci:
- wl == j’

—zh=0dlai=2,3,...,m,

— gt =(0,00) dla i =1, 2,...,m.
Zbioér stanéw niedopuszczalnych Sy Stan niedopuszczalny jest to stan, w ktérym istnieje niedokoni-

czone zadanie, a jego deadline d(j) wykonania minat. Zatem zbiér stanéw niedopuszczalnych wynosi:
Sy ={s=(z,t): Jjesj ¢ FI(s) A d(j) <t}

Zbior stanow docelowych S Stan s = (x,¢) nazywamy docelowym, wtedy gdy wszystkie zadania
zostaly ukoriczone, za$ ich deadline d(j) wykonania nie minat. Stad zbiér stanéw docelowych wynosi:
So={s=(2.t): FI(s) =T AVjegdj) =t}
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4.2.2. Decyzje

W danym stanie s = (x,t) podejmowana jest decyzja, na podstawie ktérej system przeprowadzany
jest do nastepnego stanu. Wyznaczona decyzja u(s) musi naleze¢ do zbioru Uy, (s) decyzji mozliwych w
danym stanie.

W rozwazanym problemie przyjeto, iz decyzja polega na przydzieleniu zadai do konkretnych ma-
szyn w tym samym czasie.

Odnosnie decyzji przyjmowane sa nastgpujace zatozenia:

— decyzja o przydzieleniu nastgpnego zadania dla maszyny moze by¢ podjeta dopiero po wykonaniu

poprzednio przydzielonego jej zadania,

— maszynie mozna przydzieli¢ tylko zadanie wczeSniej wykonane przez maszyne¢ poprzedzajaca w
marszrucie technologicznej, czyli zadanie znajdujace si¢ w magazynie migdzyoperacyjnym bez-

posrednio przed dang maszyna,
— podjeta decyzja nie ulega zmianie.

Zatem dla maszyny M; € My(s) (zajetej, czyli realizujacej wezesniej podjeta decyzje) dozwolona
jest tylko decyzja o kontynuacji dziatania. Maszyna ta wykonuje wczesniej przydzielone jej zadanie. Na-
tomiast maszynie M; € Myy(s) (wolnej w danym stanie) mozna przydzieli¢ tylko zadanie spetniajace
warunek, ze zostalo wykonane przez poprzednia maszyn¢ w marszrucie technologicznej. Gdy wolnej
maszynie M; nie zostanie przydzielony zadne zadanie, to maszyna nadal jest wolna.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania w danym stanie s = (x,t) nalezy podjaé decyzje u € U =
U' x U? x ... x U™ i na podstawie tej decyzji wyznaczany jest kolejny stan systemu. Poszczegélne
wsp6trzedne decyzji u' € U reprezentuja poszczegdlne oddzielne decyzje dla M;-tej maszyny. Zatem
struktura decyzji jest wektorem

u=(ut,u? ... u™) 4.7

gdzie wartoSci wspotrzednych moga by¢ nastgpujace:
—u'=j dla (j =1,...,n) oznacza przypisanie nowego .J;-tego zadania do M;-tej maszyny,
— u' = 0 oznacza kontynuacje przez maszyne wczesniej przypisanego zadania.

Zatem wspétrzedne decyzji moga przyjmowaé tylko wartosci indeksu zadania lub 0 (u* € J U {0})
Oczywiscie nie wszystkie decyzje u moga by¢ podjete w stanie (z,t). Decyzje u musza naleze¢
do zbioru decyzji mozliwych U,(x,t). Mozliwa decyzja zalezy od stanu poszczeg6lnej maszyny. Stad

warto$é poszczegdlnej wspétrzednej decyzji u? jest nastepujaca:

— jesli zadanie J; jest przetwarzane przez maszyng M;, wtedy jedyna mozliwa decyzja jest konty-

nuacja obrébki u’ = 0,

— jesli maszyna M; jest wolna i nie istnieje zadne zadanie, ktére mozna by byto przypisa¢ maszynie
tzn. magazyn przed maszyna jest pusty x'(s) = (), to jedyna mozliwa decyzja jest nieprzypisywa-

nie zadnego zadania u* = 0,
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— jesli maszyna M; jest wolna i magazyn W; nie jest pusty (tzn. istnieje zadanie J; w magazynie)
wtedy mozliwa decyzja jest przypisanie zadania maszynie u’ = j lub nie przypisywanie zadnego

zadania u* = 0.

Zatem decyzja u € U, (s), ktéra nalezy do zbioru decyzji mozliwych Ué(s) dla maszyny M; w stanie

s = (x,t) jest okreslona nastgpujaco:

0 dlax™™(s) # (0,00)
Vic12,..m: u'(s) = 0 dlaz™™(s) = (0,00) jesli z%(s) =0 (4.8)
0V dlaz™™(s) = (0,00) jesli j € z(s)
Zatem kompletna definicja zbioru decyzji mozliwych jest nastgpujaca:

Up(s) = Up(s) x U2(s) x ... x Up(s) \ H(s) (4.9)

gdzie H(s) - zbiér zawierajacy decyzje nie przypisania zadnego zadania do zadnej maszyny
u=(0,0,...,0), kiedy wszystkie maszyny w danym stanie sa wolne i nie wszystkie zadana zostaty

ukonczone.

H(s) = {u: (Varem s u'(s) = 0N 2+ (s) = (0,00)) A FT # T} (4.10)

Kolejno podjete decyzje tworza ciag decyzyjny @ = (u1, ug, . . ., uc), gdzie c¢ jest liczba podjetych decy-

zji. Ciag decyzyjny wyznacza jednoznacznie jedna z trajektorii systemu.

4.2.3. Funkcja przejScia

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, t) i decyzji u podjetej w tym stanie, generowany jest nastgpny

stan s’ = (2/,t’) przy pomocy funkcji przejscia f .
(@', t) = fu,z,t) (4.11)

Jak juz wczesniej podano, funkcja przejscia jest zdefiniowana przy pomocy dwéch funkcji f = (fz, ft),
gdzie f, okreSla nastgpny stan wiasciwy, a f; okresla nastgpny moment czasu.

Wyznaczanie funkcji przejscia jest zadaniem kombinatorycznym. Nalezy rozwazy¢ ré6zne mozliwe
podzbiory stanéw i przejScia pomigdzy nimi. Konieczne jest okreSlenie jakie stany mozemy otrzymac
w wyniku realizacji konkretnej decyzji oraz w jaki spos6b nalezy oblicza¢ wartosci poszczegolnych

sktadnikéw nastgpnego stanu.

Wyznaczenie kolejnych momentow czasowych W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ moment ¢
wystapienia nastgpnego stanu, czyli najblizszy moment, w ktérym co najmniej jedna maszyna zakonczy
obrébke przydzielonego zadania. W tym celu dla kazdej maszyny M; obliczany jest czas ukonczenia ¢y,
niezbgdny na zrealizowanie podjetej dla niej decyzji. Najmniejszy z tych czasu postuzy do wyznaczenia
czasu t'.

' =t+ At dzie: At = min tyy, 4.12
+ At, gdzie MI?E% M; (4.12)

gdzie wielko$¢ oznaczana t )y, jest wyznaczana nastepujaco:
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— jesli maszyna M; jest wolna i zadanie J; jest do niej przypisane tzn. u'(s) = j, to czas zakorficzenia

pracy przez maszyne wynosi p/, czyli tpy, = p*

— jesli maszyna M; jest wolna i zadne zadanie nie jest do niej przypisane, to czas ukonczenia jest

réwny nieskoficzonos¢ ¢y, = oo,

— jesli maszyna M; jest zajeta, czyli obrabia wczesniej przypisane zadanie Jj;, to jedyna decyzja
jest kontynuowanie obrdbki tego zadania przez maszyng. Wtedy maszyna ukoniczy wykonywanie
zadania z czasem réwnym 7't (czas dokoriczenia zadania sczytany ze stanu maszyny), czyli
ta, = 7™,

W zwiazku z tym At wynosi:

p¥ dla 2™ (s) @ BiT™ = j A ul(s) =j
At = 1Eﬂin 00 dla 2™ (s) = (0,00) A u'(s) =0 (4.13)
i=1,....m ) ) ) )
Titm dla z'T™(s) : BT = j A u'(s) =0

Po wyznaczeniu chwili ¢’ wystapienia nastepnego stanu, obliczane sa nowe wartoSci wspétrzednych

wlasciwych tego stanu.

Wyznaczenie wspoétrzednych stanu magazynu Wspétrzedne reprezentujace stany magazynéw w na-
stepujacy sposéb:
— wspdirzedna 2! (stan magazynu poczatkowego - zbiér zadar do obrébki na pierwszej maszynie)

jest pomniejszana o zadanie przydzielone do obrébki na pierwszej maszynie:
(' (s)) = ' (s) \ {j ' (5) = 7}, (4.14)

— wspétrzedna ¢ dla i = 2,3,...,m , ktéra odpowiada stanowi magazynu miedzyoperacyjnego
W; (zbiér zadan ukoniczonych przez maszyne M;_; i nie przydzielonych do obrdbki przez M;-ta
maszyne), jest zwigkszana przez zadanie wykonane przez maszyne M;_1 tzn. 3.J; : pm(s) =
(4, At) i pomniejszane o zadanie przypisane na postawie decyzji u’(s) do M;-tej maszyny z ciagu

technologicznego tzn. 3.J; : u'(s) = j:
(@'(s)) = a'(s) U ({j : 1 (s) = (5, A} \ {j = u'(s) = j}), (4.15)

Wyznaczenie wspélrzednych stanu maszyn Kolejne wspéirzedne reprezentujace stany poszczegol-
nych maszyn M; z*™ = (B,7) dlai = 1,2,...,m, réwniez sa przeprowadzane do nowego stanu
! = (B, 7") i zaleza od podjetej decyzji w nastgpujacy sposob:
1+m\/ Bl / 1 d d i d y jacy b
1. jesli maszyna M; jest wolna (7™ = (0,00)) w danym stanie i decyzja u’(s) = j przypisuje
zadanie J; do tej maszyny, to:
5 = 0 dlatit™ = At
g dlatitm > At
, 00 dla 7™ = At
T = . :
pY — At dlaTt™ > At

(4.16)
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2. jesli maszyna M; jest wolna z°t™ = (0,00) w danym stanie i podjeta decyzja u’(s) = 0 nie

przypisuje zadnego zadania do tej maszyny, to: 3/ = 0, 7/ = oo,

3. jesli maszyna M; jest zajeta x'™™ = (j,7)) w danym stanie i podjeta zostata jedyna mozliwa

decyzja u’(s) = 0 o kontynuowaniu przetwarzania wczesniej przydzielanego zadania .J j, to:

;[0 daritm = A

g { g dlatit™m > At

, 00 dla 7t™ = At
{ rtm At dlaTt™ > At

4.17)

4.3. Kryterium jakoSci

Celem optymalizacji rozwazanego problemu jest jak najszybsze wykonanie wszystkich zadan. Mi-
nimalizowanym kryterium () jest zatem catkowity czas wykonywania wszystkich zadan.

Szukany jest skoficzony dopuszczalny ciag decyzji u* € ﬁd taki, ze:

Q@) = min Q(@) 4.18)

u*ely
gdzie:
— u* oznacza optymalny skoficzony ciag decyzji

- ﬁd oznacza zbidér wszystkich dopuszczalnych ciagéw decyzyjnych, ktére wyznaczaja dopusz-
czalne trajektorie nalezace do zbioru .S, przy czym zbidr decyzji dopuszczalnych w danym stanie

definiowany jest nastepujaco: Ug(s) = {u € Up(s) : f(u,s) ¢ Sn}.
Catkowita warto$¢ funkcji kryterialnej, to suma przyrostéw funkcji kryterialnej w kolejnych stanach:
Q(u) = AQ(ug, o, to) + -+ + AQ(us, i, t;) + -+ - AQ(Uy—1, Teo—1, tw—1) (4.19)
gdzie:
— AQ(u;, x4, t;) to przyrost czasu wynikajacy ze zrealizowania decyzji u; w stanie s; = (x;, t;),
— w oznacza numer ostatniego stanu trajektorii.

W zwiazku z tym, w rozwazanym problemie przyrost AQ(u;, z;,t;) jest rtowny przyrostowi czasu

At; pomigdzy kolejnymi stanami systemu:
AQ(us, i, t;) = Aty (4.20)

Postaé kryterium jakoSci wptywa na posta¢ modelu, jego struktury stanéw, decyzji i funkcji przejScia.
Ciag decyzji minimalizujacy kryterium () wyznaczany jest na podstawie odpowiednio zaprojekto-

wanego algorytmu optymalizacyjnego.
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5. Problemy szeregowania zadan w produkcji przeplywowej z

brakami jakoSciowymi

W rozdziale tym rozwazana jest klasa probleméw produkcji przeptywowej, w ktérej wystepuja braki
jakosSciowe (defekty) elementéw produkowanych i konieczno$¢ ich naprawiania. W tym przypadku czas
wykonania zlecenia jest zalezny od ilosci wykrytych defektéw, zatem nie mozna okresli¢ go a priori.
Wystepowanie defektéw jest wykrywane podczas kontroli jakoSci.

Zaprezentowana klasa probleméw nalezy do probleméw, w ktérych pewne istotne zmienne decy-
zyjne lub parametry sa zalezne od aktualnego stanu systemu. Przyktadowo na catkowity czas i koszt
produkcji moze mie¢ wptyw konieczno$¢ naprawy w trakcie procesu produkcyjnego wykrytego braku
jakosSciowego elementu produkowanego. Problemy tego typu moga wystgpowaé w réznych dziedzinach,

przyktadowo w procesach lakierowania, produkcji mebli lub wytwarzania elektroniki.

5.1. Opis procesu wykrywania brakéow jakosciowych

Zanim przedstawiony zostanie opis rozpatrywanej klasy probleméw produkcji przeptywowej roz-
wazmy w jaki sposéb kontrola jako$ci moze odbywaé si¢ na réznych etapach procesu produkcyjnego.
Oprdcz kontroli jakosci na zakoriczenie procesu, tzn. kontroli wyrobu gotowego, mozliwe sa réwniez

kontrole po wykonaniu operacji na:
— jednej konkretnej maszynie,
— na wielu okre§lonych maszynach,
— na wszystkich maszynach.

Kontrola jakos$ci moze mieé rézny zakres i mierzy¢ poziom doktadnos$ci wykonania zadania (produko-
wanego elementu). Te parametry okreSlane sa dla konkretnego procesu produkcyjnego i r6znig si¢ dla
réznych proceséw. Od przebiegu procesu produkcyjnego i wyniku kontroli jakosci uzaleznione sa dal-
sze czynnos$ci (operacje) marszruty technologicznej. W wyniku pozytywnej kontroli jakosci (spetnione
wymogi jako$ciowe), kontrolowane zadanie (element) przekazywane jest do obrébki przez kolejng ma-
szyng w marszrucie technologicznej. W wyniku negatywnej kontroli jakosci (nie spelnione wymogi ja-

kosciowe) moga nastapié nastgpujace sytuacje:

a. element jest calkowicie wybrakowany - nalezy go wyrzuci¢ (ztomowac), a z magazynu surowcéw

pobraé elementy uzupetniajace,
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b. element jest czeSciowo wybrakowany — zadanie jest niepodzielne:

i. poprawa na wskazanej maszynie lub maszynach w ciagu technologicznym, powrdt na stano-

wisko kontroli i kontynuowanie marszruty technologicznej,

ii. ponowna obrébka (ponowne przejscie marszruty produkcyjnej) od pierwszej maszyny lub od

wskazanej maszyny,

iii. operacja naprawy elementu na dodatkowej maszynie lub maszynach spoza marszruty tech-
nologicznej i ponowna obrébka od pierwszej maszyny lub od wskazanej maszyny z ciagu

technologicznego.
c. element jest czg§ciowo wybrakowany — zadanie jest podzielne (np. jest to partia):

i. czg$¢ prawidtowo wykonana czeka, a czg$§¢ wybrakowana jest przekazana do ponownej ob-

robki (z wariantami takimi jak w punkcie b., po czym kontynuowana jest obrébka catej partii,

ii. czg$¢ prawidtowo wykonana kontynuuje obrébke na kolejnej maszynie (nie czeka), a czgs¢é
wybrakowana jest przekazana do ponownej obrébki (z wariantami takimi jak w punkcie b.).
W tym przypadku zadanie dzielimy na wyodrgbnione czgsci i na nich wykonujemy odpo-

wiednie operacje.

W niniejszej pracy rozwazana jest klasa probleméw, w ktérej zadanie jest rOwnowazne partii sktadajacej
si¢ z kilku elementéw i czeSciowo wybrakowane zadanie dzielone jest na dwie czesci. Prawidtowo wy-
konana czg$¢ (partia sktadajaca si¢ z elementow prawidtowo wykonanych) kontynuuje obrobke na kolej-
nej maszynie. Czg$¢ wybrakowana (partia sktadajaca si¢ z elementéw z defektami) jest przekazywana do
naprawy na dodatkowej maszynie lub maszynach spoza marszruty technologicznej i ponownej obrébki
od wskazanej maszyny z ciagu technologicznego. W dalszej czgsci pracy beda uzywane nastgpujace
okreSlenia dla tak podzielonych partii: subpartia prawidtowa i subpartia wybrakowana. TrudnoS$cia tych
problemdw jest fakt, ze nie jest znany a priori czas wykonania calego zadania, poniewaz nie wiadomo
jak duza czg$¢ zadania bgdzie wybrakowana i odestana do ponownej obrébki. Stad nieznany jest czas i

koszt calkowity wytworzenia zadania. Ponizej przedstawiono doktadny opis rozwazanych probleméw.

5.2. Opis wyroznionych probleméw produkcji przeptywowej z brakami

jakoSciowymi
Niech M = {M;j, Ms, ..., My} oznacza zbiér maszyn dedykowanych w marszrucie technolo-
gicznej, J = {J1, Jo, ..., J,} oznacza zbiér zadai, ktére maja by¢ przetworzone na tych maszynach.

Zadanie jest rownowazne partii sktadajacej si¢ z kilku elementéw oraz liczba elementéw partii moze
by¢ rézna dla kazdego zadania. Ponadto zadanie jest podzielne na mniejsze zadania. Kazde j-te zadanie
1 < j < n, musi byé poddane m operacjom. Okreslmy dla kazdej operacji czas przetwarzania konkret-
nego zadania jako p®/, gdzie i numer operacji i j numer zadania. Dalej oznaczmy przez Mo C M zbiér
maszyn z kontrola jakosci. Do czasu przetwarzania operacji p% na maszynie z kontrola jakosci doliczony

jest czas samej kontroli. Wszystkie zadania przetwarzane sa przez wszystkie maszyny w odpowiedniej
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kolejnosci od pierwszej do ostatniej maszyny wedtug marszruty technologicznej (My, Ma, ..., M,,).
Przed kazda maszyna znajduje si¢ magazyn, w ktorym znajduja si¢ zadania przetworzone przez po-
przednia maszyn¢ i czekajace na przydzielenie ich do obrébki na tej maszynie. Przy czym magazyn
przed pierwsza maszyng jest magazynem poczatkowym. Oczywiscie rozwazany jest rOwniez magazyn
konicowy, w ktérym znajduja si¢ poprawnie (odpowiedniej jakoSci) wykonane zadania. Niech zatem
W = {Wy, Wi, ..., Wy} oznacza zbiér magazynéw, gdzie magazyn Wy oznacza magazyn koncowy,
za$§ W,; oznacza magazyn przed maszyna M;. Przy czym zaktada sig, ze pojemnosé magazyndw nie jest
ograniczona. Dalej oznaczmy przez Mp = {My,41, ..., M4} taki, ze Mp N M = () zbiér maszyn
dodatkowych, stuzacych do naprawy wadliwych elementéw. Przed kazda maszyna naprawcza réwniez
znajduje si¢ magazyn. Oznaczmy zbidr tych magazynéw przez Wp = {Wy, 41, . . ., Wina}. Po naprawie
zadania na maszynie naprawczej, zadanie powraca do ponownej obrébki na konkretna wybrang maszyng
w ciagu technologicznym. Ponadto dany jest wymagany termin koiicowy kazdego zadania. Termin koni-
cowy dla zadania J; oznaczany jest przez d(7). Zatem nalezy tak ustali¢ harmonogram produkcji, aby
ukonczy¢ wszystkie zadania z odpowiednia jakoScia przed uptynigciem terminu koficowego (o ile moz-

liwe). Dana jest réwniez liczba elementéw w partii zadania J i oznaczona e(7j).

Dla tak rozwazanej klasy probleméw produkcyjnych wyréznione sa trzy grupy maszyn specjalnych:

— maszyny ze stanowiskiem kontroli jakosci z marszruty technologicznej M,

— wybrane maszyny z marszruty technologicznej, na ktére powracaja po naprawie wadliwe elementy,

tzw. maszyny powrotne M,.,

— maszyny naprawcze spoza marszruty technologicznej M.

Na podstawie liczby wystgpowania maszyn specjalnych, w ramach tej klasy probleméw wyrézniono

nastgpujace problemy:

5.2.1. Problem z jedna maszyna z kontrola jakosci, brak maszyny naprawczej oraz
Jjedna maszyna powrotna (F'S-M,M,)

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystgpuje tylko jedna (ustalona) maszyna ze stano-
wiskiem kontroli jakosci (| Mg| = 1). Naprawa elementéw polega na ponownej obrébce od wskazanej
(ustalonej) maszyny z marszruty technologicznej i nie ma koniecznosci rozwazania dodatkowej maszyny
naprawczej w celu usunigcia brakéw jakoSciowych. Zatem wadliwe elementy powracaja do ponownej
obrébki przez maszyny z marszruty technologicznej poczawszy od tylko jednej konkretnie wybrane;j
maszyny. Oznaczmy maszyne ze stanowiskiem kontroli jakosci jako M, € Mg C M oraz maszyne
(wczesniejsza), na ktéra wracaja zadania z defektem jako M, € M, gdzie r < q. W szczeg6lnym przy-
padku naprawiane elementy moga powtarzaé cala marszrute technologiczna, wtedy » = 1. Na rysunku

5.1 przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla tak okreslonego problemu.
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Magazyn My -> Magazyn M. r P Magazyn M e Magazyn |} Mm
~~<_ Maszyna Mafzyna
“pwgtfa z kopfrola jakosci
S~~o_ haprawa__~-
defektow

Rysunek 5.1: Przyktad z maszyna z kontrolg jakoSci, maszyna powrotna oraz bez maszyny naprawczej

5.2.2. Problem z jedna maszyna z kontrola jakosSci, jedna maszyna naprawcza oraz

Jedna maszyna powrotna (/'S-M, M ;M)

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystgpuje tylko jedna maszyna ze stanowiskiem
kontroli jakosci (|Mg| = 1) oraz tylko jedna maszyna dodatkowa, do naprawy wadliwych elemen-
tow (|Mp| = 11 M,,g = My41). Poza tym naprawione elementy powracaja do ponownej obrébki
przez maszyny z marszruty technologicznej, poczawszy od tylko jednej konkretnie wybranej maszyny.
Oznaczmy maszyne ze stanowiskiem kontroli jakosci jako M, € Mg C M oraz maszyne, na ktéra

wracaja poprawione zadania jako M, € M. Mozna rozwazy¢ nastgpujace przypadki:

— r < g - zadania wracaja na maszyng¢ w ciagu technologicznym przed maszyna z kontrola jakoSci,
€0 oznacza, ze oprécz operacji naprawy, elementy beda poddane ponownej obrébce od wskazanej
maszyny w ciggu technologicznym (M., ... M,) i ponownie przejda kontrole jakosci, w szcze-
g6lnym przypadku naprawione elementy moga powtarza¢ cata marszrutg technologiczna, wtedy

r=1,
— r = q - elementy po naprawie wracaja na maszyng¢ z kontrola jakosci,

— r > g - elementy naprawione wracaja na dalsza maszyn¢ w marszrucie technologicznej, przykta-

dowo tylko na ostatnia maszyna, w celu zapakowania.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla tak okreslonego problemu.

Ml _>”. _. MT _>... Mq _> Mm

N Maszyna Maszyna
N\, . , -
N_ powrotna z kontrolh jakoSci
So M ————— =T v/
~—e__| r
it 1
: M, md i
I .
__________________ o
na ra\ya
defektow

Rysunek 5.2: Przyktad z maszyna z kontrola jakoSci, maszyna powrotng oraz z maszyna naprawcza
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5.2.3. Problem z jedna maszyna z kontrola jakoSci, wiecej niz jedna maszyna napraw-
cz3 oraz jedna maszyna powrotna (F'S-M,mMgM,)

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystepuje tylko jedna maszyna ze stanowiskiem
kontroli jakosci (| Mg| = 1) oraz wigcej niz jedna maszyna dodatkowa, do naprawy wadliwych elemen-
tow (|[Mp| > 1 oraz Mp = {My41, ..., Mina}). Wybdr maszyny do naprawy jest zalezny od stopnia
uszkodzenia wadliwych elementéw i jest wynikiem kontroli jakoSci. Naprawione elementy powracaja
do ponownej obrébki przez maszyny z marszruty technologicznej poczawszy od konkretnej tylko jedne;j
maszyny. Oznaczmy maszyne ze stanowiskiem kontroli jakosci jako M, € Mg C M oraz maszyne, na

ktéra wracaja poprawione zadania jako M, € M. Mozna rozwazy¢ nastepujace przypadki:

— r < q - zadania wracaja na maszyn¢ w ciagu technologicznym przed maszyng z kontrolg jakosci,
€0 oznacza, ze oprécz operacji naprawy, elementy beda poddane ponownej obrébce od wskazanej
maszyny w ciagu technologicznym (M, ... M,) i ponownie przejda kontrole jakosSci, w szcze-

g6lnym przypadku naprawione elementy moga powtarza¢ cala marszrute technologiczna, wtedy
r=1,

— 1 = q - elementy po naprawie wracaja na maszyng¢ z kontrola jakosci,

— r > q - elementy naprawione wracaja na dalsza maszyng w marszrucie technologicznej, przykta-

dowo tylko na ostatniag maszyne, w celu zapakowania.
Na rysunku 8.1 przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla tak okre§lonego problemu.

My | —— M, —»... M, |- My
N,

SMaszyna Magzyna |
k la jakosci
pom;o\tga z onillo a jakagei

\
\
\ ™ | \
\ : M,a1 Magazyn : \
\ 1 1 \
1 I |
I
]
[

\\ __________________ 4
\ naprawa

\ defektow pierwszego rodzaju

/
/

) naprawa )
defektow drugiego rodzaju

Rysunek 5.3: Przyktad z maszyna z kontrola jakosci, maszyng powrotng oraz dwoma maszynami na-
prawczymi

5.2.4. Problem z jedna maszyna z kontrola jakoSci, wigecej niz jedna maszyna napraw-
cz3 oraz wiecej niz jedna maszyna powrotna(F'S-M, mMgmM,)

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystepuje tylko jedna maszyna ze stanowiskiem
kontroli jakosci (| Mg| = 1) oraz wigcej niz jedna maszyna dodatkowa, do naprawy wadliwych elemen-

tow (|[Mp| > 11 Mp = {Myy1,- .., Mpma}). Wybor maszyny do naprawy jest zalezny od stopnia
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lub rodzaju uszkodzenia wadliwych elementéw i jest wynikiem kontroli jakosci. Naprawione elementy
powracaja na rézne konkretnie wybrane (okre§lone) maszyny w marszrucie technologicznej. Nie jest
wykluczana sytuacja, w ktérej z wigcej niz jednej maszyny dodatkowej poprawione zadania wracaja
na jedna konkretna maszyne w ciagu technologicznym. Natomiast wykluczona jest sytuacja, w ktérej z
jednej maszyny dodatkowej poprawione zadania wracaja na wigcej niz jedna maszyna z marszruty tech-
nologicznej. Oznaczmy maszyne ze stanowiskiem kontroli jakosci jako M, € Mg C M oraz indeksy
maszyn, na ktére wracaja poprawione zadania jakor; < ... < ry, < qi M,q,..., M, € M. Narysunku

8.3 przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla tak okreslonego problemu.

Ml _?._» Mrl _>” Mr2 _>"‘ Mql _>.” Mm

N\,

\ aszyna \. Maszyna /Maszyngd, . Vlaszyna .
\ powrotna S\powrotna z kontrolg Jak?ém z kontrolg jakosci

1

\ 1

\\ M dofeMagazy ','

\ Y

AN . ., haprawa . /
e defektéw drugiego rodzaju /
\\s_ - ’//
M a1 T

. naprawa )
defektéw pierwszego rodzaju

Rysunek 5.4: Przyktad z maszyna z kontrola jakosci oraz dwiema maszynami powrotnymi i naprawczymi

5.2.5. Problem z wigcej niz jedna maszyna z kontrola jakoSci, wigcej niz jedna maszyna

naprawcza oraz wiecej niz jedna maszyna powrotna (F'S-mM,mMqmM,)

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystgpuje wigcej niz jedna maszyna ze stanowi-
skiem kontroli jakosci (1 < |[Mg| < |M]) oraz wigcej niz jedna maszyna dodatkowa, do naprawy
wadliwych elementéw (|(Mp| > 11 Mp = {My41,..., Myuq}). Wybdr maszyny do naprawy jest
zalezny od stopnia lub rodzaju uszkodzenia wadliwych elementéw i jest wynikiem kontroli jako$ci. Za-
tem w wyniku kazdej kontroli otrzymujemy informacje, na ktéra konkretng maszyn¢ ma by¢ przekazane
zadanie. Wykluczona jest sytuacja, w ktorej z dowolnych dwdch stanowisk kontroli, elementy z defek-
tem odsylane sg na tg sama maszyn¢ dodatkowa. Naprawione elementy powracaja na rézne konkretnie
wybrane maszyny w marszrucie technologicznej. Nie jest wykluczana sytuacja, w ktérej z wigcej niz
jednej maszyny dodatkowej poprawione zadania wracaja na jedna konkretng maszyng w ciagu tech-
nologicznym. Natomiast wykluczona jest sytuacja, w ktdrej z jednej maszyny naprawczej poprawione
zadania wracaja na wigcej niz jedna maszyng z marszruty technologicznej. Oznaczmy indeksy maszyn
ze stanowiskiem kontroli jakosci jako ¢ < ... < qg € Mg C M oraz maszyny, na ktére wracaja
poprawione zadania jako: 1y < ... < 1, € M. Z tym, ze jeSli z maszyny ze stanowiskiem kontroli
jakosci M, gdzie: i € {1,...,d}, po naprawie zadanie wraca na maszyne M, , gdzie:i € {1,...,b},
to musi zachodzi¢ zalezno$¢ r; < ¢;. Na rysunku 8.4 przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla

tak okreslonego problemu.
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Rysunek 5.5: Przyktad z dwiema maszynami z kontrola jakosci

5.3. Opis procesu technologicznego w malarni proszkowej jako przy-

klad produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi

Proces produkcyjny napylania farby proszkowej jest przyktadem problemu produkcyjnego 5.2.4, w
ktérym rozwazane jest jedno stanowisko kontroli jakosci oraz dwie rézne operacje spoza marszruty tech-
nologicznej stuzace do naprawy wadliwych elementow.

Malowanie proszkowe polega na naktadaniu farby proszkowej na malowane elementy metalowe.
W malowaniu proszkowym stosuje si¢ technike natrysku elektrostatycznego lub elektrokinetycznego.
Po natozeniu (napyleniu) farby elementy sq wypalane w specjalnym piecu. W wyniku wypalania farba
proszkowa ulega stopieniu i polimeryzacji. Uzyskana powtoka lakiernicza jest odporna na korozje, che-
mikalia, wysoka temperaturg i uszkodzenia mechaniczne oraz odznacza si¢ bardzo wysokimi walorami
estetyczno-dekoracyjnymi.

Elementy sa malowane partiami. Wszystkie elementy partii umieszczane sa w specjalnym koszu (o
okreSlonej pojemnosci) i w nim przechodza kolejno przez wszystkie etapy procesu technologicznego.

Proces technologiczny malowania proszkowego podzielony jest na nastgpujace etapy:
— przygotowanie powierzchni do lakierowania,
— napylanie farby proszkowe;j,
— obrobka termiczna,
— pakowanie.

W etapie przygotowania powierzchni elementy metalowe poddawane sa procesom chemicznym od-
tluszczania, trawienia, badZ piaskowania. Ten etap jest bardzo wazny ze wzgledu na uzyskang jakos$¢ go-
towego wyrobu (jako$¢ otrzymanej powierzchni). Rozwazamy chemiczne przygotowanie powierzchni,
ktére odbywa si¢ metoda zanurzeniowa. Realizowane jest ono na dwéch stanowiskach roboczych. Pierw-
szym sa wanny ze specjalnymi kapielami chemicznymi. Na drugim stanowisku nastgpuje suszenie ele-
mentow.

Etap napylania realizowany jest w specjalnej kabinie, ktéra wyposazona jest migdzy innymi w urza-
dzenia umozliwiajace transport elementéw oraz elektryzujace proszek farby, a takze pistolety do napy-
lania farby. Naelektryzowane czasteczki farby, unoszone w strumieniu powietrza, po skierowaniu ich
na uziemiony przedmiot osiadaja na jego powierzchni. Wydajno$¢ napylania zalezy od zastosowanego

typu kabiny i ilosci zastosowanych w niej pistoletéw. Ponadto w zalezno$ci od typu kabiny proszek
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ktéry osiada na Scianach kabiny mozna odzyskiwa¢ do ponownego wykorzystania lub nie, wtedy jest
utylizowany.

Nastegpnie malowane elementy poddawane sa obrébce termicznej w piecu komorowym w temperatu-
rze okoto 200°C. Czas jednego cyklu zalezy od rodzaju malowanych elementéw i wynosi 15-45 minut.

Po obrébce termicznej nastgpuje kontrola jakoSci, w trakcie ktérej sprawdzane sa pomalowane ele-
menty. W zaleznoSci od wyniku kontroli realizowane sa rézne czynnosSci. Gdy jako$¢ jest zadowalajaca,
wynik kontroli jest pozytywny. Wtedy elementy kierowane sa na stanowisko pakowania i przygotowania
do wydania odbiorcy. Jesli jakoS¢ nie jest zadowalajaca to okreslany jest rodzaj braku. Jesli powtoka jest
za gruba lub za cienka albo gdy w powtoce znajduja si¢ zanieczyszczenia, ale czynniki te wystepuja w
nieznacznym stopniu, to wadliwe elementy podlegaja operacji matowienia i wraca na stanowisko napy-
lania, po czym kontynuowany jest proces technologiczny. Gdy stopiefi bledéw jest znaczny, to wadliwy
element musi zosta¢ w calosci odlakierowany i powtérzony musi zostaé caty proces technologiczny,

poczawszy od kapieli chemicznej.

5.3.1. Ztozonos¢ obliczeniowa problemu przeplywowego z kryterium C,,,,,

Problem szeregowania zadan w systemie przeptywowym F,,||Cinqz jest problemem silnie NP-
trudnym (Pinedo (2008)). W pracy Pinedo (2008) zostat przedstawiony dowdd twierdzenia, ze problem
F3||Cnaz jest juz problemem silnie NP-trudnym. Co oznacza, ze dla tego problemu optymalizacji nie
istnieja doktadne algorytmy pseudo-wielomianowe. W literaturze najczesciej rozwazany jest permuta-
cyjny problem przeptywowy F'm|prmu|Cy,qz, ze wzgledu na to, ze dla danej permutacji Jy, Jo, ..., J,

czas zakoniczenia wykonania zadania Ji na maszynie M; wynosi:
Cir =max(Ci_1 4, Cif—1) + Dik

gdzie:

k
017’?22171,1 k= 1,...n
=1

%
Ci1= Zpl’l 1=1,...m.
=1

Ponadto dla problemu Fm|prmu, p;j = pj|Cmaz. W ktérym dla danego zadania .J; czas przetwarzania

przez kazda z maszyn jest taki sam, znane jest rozwiazanie optymalne:

Twierdzenie 1 Dia F'm|prmu,p;j = pj|Cyaa minimalny czas wykonywania wszystkich zadari jest nie-

zalezny od uszeregowania i wynosi
n
Craz = ij + (m — 1) max(p1,...,pn).
j=1

Twierdzenie to podano w Pinedo (2008) bez dowodu. W dodatku C zaproponowano taki dowdd. Ze
wzgledu na to, ze dla problemu F'm|prmu, p;j = pj|Cpmae Znane jest optymalne rozwigzane i rozwia-

zanie to jest tatwo obliczalne.
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6. Modelowanie problemu F'S-M, M, za pomoca podejScia

ALMM z zastosowaniem metody przelaczania

W rozdziale tym przedstawiono rozwiazanie dla problemu produkcji przeptywowej z brakami jako-
Sciowymi F'S-M, M, gdzie wystepowanie brakéw jakoSciowych wykrywane jest na jednym stanowisku
kontroli jakoSci M, oraz naprawa elementéw wybrakowanych polega na ponownej obrébce od wska-
zanej maszyny M, w marszrucie technologicznej, czyli nie jest wymagana zadna dodatkowa operacja
naprawcza. Problem ten nalezy do klasy problemdéw re-entrant.

Opis wyréznionego problemu zostat przestawiony w rozdziale 5.2.1. Celem optymalizacji rozwaza-
nego problemu jest jak najszybsze wykonanie wszystkich zadan.

Rozwiazanie problemu F'S-M, M, bedzie polega¢ na przetaczaniu modeli algebraiczno-logicznych.
Przedstawiono kolejno etapy rozwiazywania problemu z uwzglednieniem wystgpowania brakéw jako-
Sciowych: analiz¢ problemu, podziat problemu niederministycznego na deterministyczne problemy po-
mocnicze oraz modele ALM dla probleméw pomocniczych. Modele algebraiczno-logiczne przedsta-
wione w tym rozdziale, to modyfikacja modeli opracowanych we wspétautorstwie autorki z E. Dudek-
Dyduch oraz E. Kucharska i przedstawionych w pracy Grobler-Debska et al. (2013). W dalszej czgsci
rozdziatu przedstawiono wyréznione dla rozwazanego problemu: rodzaje przetaczania, reguly przetacza-

nia oraz zaproponowany zostat algorytm przetaczania dla problemu F'S-M,M,..

6.1. Analiza problemu

W rozwazanym problemie wystepuja dwie charakterystyczne maszyny w marszrucie technologicz-
nej. Jedna z wyréznionych maszyn jest maszyna M, ze stanowiskiem kontroli jakoSci, za$ druga M,
maszyna powrotna. Na wyrézniong maszyn¢ powrotng M, trafiaja zadania do naprawy, wskazane w wy-
niku negatywnej kontroli jakosci. Naprawa wadliwych zadan polega na ponownym wykonaniu operacji
od wskazanej maszyny w marszrucie technologicznej M,. W zwiazku z tym nalezy zauwazy¢, ze ma-
szyna powrotna M, powinna mie¢ numer nie wigkszy niz maszyna z kontrola jakosci My, czyli r < q.
Do naprawy wadliwych elementéw nie jest wymagana zadna dodatkowa maszyna. Tak zdefiniowany
problem bedzie nalezat do klasy probleméw re-entrant, przy czym nie zakltada si¢, ze wskazana ma-
szyna powrotna, jest zawsze pierwsza na linii produkcyjnej. A takie zalozenie czgsto przyjmuje si¢ dla
problemdw re-entrant.

Ponadto w odréznieniu od klasycznych probleméw re-entrant, gdzie cale zadanie (partia) wraca do

ponownej obrobki, w rozwazanym problemie réwniez dopuszcza si¢ czgsciowe wybrakowanie zadan.
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Zatem w wyniku wykrycia w zadaniu (partii) nowych brakéw jakoSciowych zadanie dzielone jest na
dwie subpartie. Prawidlowo wykonana subpartia kontynuuje obrébke na kolejnej maszynie, za§ wy-
brakowana subpartia (partia sktadajaca si¢ z elementéw z defektami) jest przekazywana do ponowne;j
obrébki od wskazanej maszyny z ciagu technologicznego.

W zwiazku z powyzszym w tym problemie bgda wystgpowac jedynie zaburzenia w zbiorze zadan.
Mianowicie z powodu podziatu partii na dwie subpartie zwigkszeniu ulegnie zbiér zadari do wykonania
o jedno zadanie. Proponuje si¢ by subpartia wykonana prawidlowo zachowata indeks skontrolowane;j
partii. Zatem ze zbioru zadai nie bedzie usuwane zadne zadanie, natomiast zmianie ulegnie liczba ele-
mentéw w zadaniu, czyli zmieniajg si¢ parametry tego zadania. W przypadku, w ktérym cale zadanie

jest wybrakowane otrzymuje ono nowy indeks.

6.2. Podzial problemu na problemy pomocnicze

W rozwazanym problemie dany jest staty zbiér maszyn M = {Mj, ..., M,,} utozony w ciag tech-
nologiczny (M, ..., My,) wraz z wyr6zniona jedna maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci M, € M
i jedng maszyna M, € M, od ktdrej nastgpuje ponowna obrébka. Zmianie ulega zbiér zadan J. W
zwiazku z tym rozwazany bedzie jeden problem pomocniczy produkcji przeptywowej, w ktérym wy-
rézniona jest maszyna z ciagu technologicznego ze stanowiskiem kontroli jakoSci. Aby uwzglednié
zmiany na zbiorze zadai zmieniana bgdzie instancja problemu pomocniczego (zwigkszenie zbioru za-
dan). Aby uwzgledni¢ zmiany instancji problemu po wykryciu braku jako$ciowego, model bedzie przeta-
czany na model o doktadnie takiej samej strukturze, natomiast inna bedzie warto$¢ stanu poczatkowego.
W zwiazku z tym przedstawiony bedzie jeden model problemu. Celem jest jak najszybsze wykonanie

wszystkich zadan.

6.3. Model algebraiczno-logiczny problemu pomocniczego

Model algebraiczno-logiczny dla problemu pomocniczego jest budowany na bazie modelu
algebraiczno-logicznego dla klasycznego problemu produkcji przeptywowej z z deadlinami i magazy-
nami migdzyoperacyjnymi o nieograniczonej pojemnosci. Model ten zostat przedstawiony w rozdziale 4.
Dla zdefiniowania procesu za pomoca modelu algebraiczno-logicznego przedstawiona zostala najpierw
postaé stanu systemu, zbiory stanéw docelowych oraz stanéw niedopuszczalnych. Nastepnie okre$lona
zostala posta¢ decyzji, zbiér decyzji mozliwych do podjgcia w poszczegdlnych stanach, zbior decyzji

dopuszczalnych oraz zaprezentowana zostata funkcja przejscia.

Stan systemu Stan systemu s = (x,t) w danej chwili ¢ mozna opisa¢ analogicznie jak w rozdziale 4
poprzez aktualny stan maszyn z marszruty technologicznej, stan magazynu poczatkowego i stan maga-
zyn6w migdzyoperacyjnych.

Z punktu widzenia metody przetaczania istotne jest, aby w modelu pomocniczym AL M 4 wyr6znié
z marszruty technologicznej maszyne z kontrolg jakosci M, i maszyne powrotna M, , gdzie r < g,

oraz magazyn migdzyoperacyjny przed maszyna powrotng W,.. Wspéirzedne stanu wiasciwego maszyny
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powrotnej i magazynu s takie same jak pozostalych maszyn i magazynéw w marszrucie technologiczne;.
Natomiast w stanie systemu zmodyfikowany zostal stan maszyny M, ze stanowiskiem kontroli jakosSci.

Zatem stan wtasciwy procesu jest zdefiniowany jako n-tka:

x=(zt2? o a™, ™ ™ 6.1)

stany magazynéw stany maszyn

gdzie:

x! — oznacza stan magazynu poczatkowego,

2’ — oznacza stan i-tego magazynu miedzyoperacyjnego W; (pomiedzy i — 1 i i-ta maszyna) dla i =
2,3,...,m,

™% — oznacza stan i-tej maszyny dlai = 1,2,...,mii # q,

x™mt

9 — oznacza stan wyrdznionej maszyny z kontrola jakosci M,.

Analogicznie jak w modelu w rozdziale 4 wspétrzedne stanu magazynéw sa nastgpujace. Wspot-
rzedna 2! jest to zbi6r zadan do wykonania na pierwszej maszynie, tzn. zadan ktérych obrébka nie
zostata rozpoczeta. Wspétrzedne =, dla i = 2,3,...,m, to zbiory zadan, ktére zostaty obrobione na
maszynie ¢ — 1 i aktualnie sgq dostgpne do obrébki na i-tej maszynie, ale nie zostaly jeszcze przydzielone

do tej maszyny.

Stan wlasciwy maszyny bez stanowiska z kontrola jako$ci Struktura stanu maszyny jest naste-

pujaca:

2™ = (B,7) (6.2)
gdzie:
g €{0,1,...,n}—oznacza numer zadania, ktdre jest aktualne obrabiane na danej maszynie (0 oznacza,

ze zadne zadanie nie zostato przydzielone do maszyny),
T € [0, 00) — czas do ukoriczenia obrébki aktualnego zadania na maszynie (0o oznacza, ze maszyna nie

pracuje).

Stan wlaSciwy wyréznionej maszyny ze stanowiskiem kontroli jakoSci Struktura stanu wyréz-
nionej maszyny ze stanowiskiem kontroli jest rozszerzona o dwa parametry zwiazane z wynikiem kon-
troli jakoSci:

a2 = (B,7,QC, B) 6.3)

gdzie: (i 7 - oznaczaja odpowiednio i przyjmuja wartosSci numeru zadania oraz czasu do ukonczenia
zadania, tak jak w przypadku kodowania stanéw maszyn bez stanowiska kontroli jakoSci (6.2),
QC € [0,100] — oznacza procent wybrakowanych elementéw w partii (0 oznacza pozytywny wynik
kontroli jakosci, czyli wszystkie elementy w partii sa wykonane poprawnie),
B e {0,1,...,n} — oznacza indeks zadania, w ktérym wykryto braki jakosciowe podczas ostatniej
kontroli jakosci.

W poprzednim rozdziale wyrézniono wzorami dwa charakterystyczne stany maszyn: stan maszyny,
w ktérym maszyna nie pracuje (jest wolna 4.4) oraz stan maszyny, w ktérym maszyna pracuje (jest zajeta

4.5). Analogicznie dla maszyny ze stanowiskiem kontroli jako$ci mozna wyr6zni€ te stany, przy czym
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dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wynik kontroli jakoSci (dwie ostatnie wspéirzedne stanu maszyny). W

zwiazku z tym dla maszyny M, wyr6zniono nastgpujace charakterystyczne stany:

— M, maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci nie pracuje (jest wolna) w stanie s 1 wynik ostatniej

kontroli jakos$ci jest pozytywny:
2"™*(s) = (0, 00,0, 3), (6.4)

— M, maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci nie pracuje (jest wolna) w stanie s 1 wynik ostatniej

kontroli jakos$ci jest negatywny:

2™ H(s) = (0,00,QC > 0,5 # 0), (6.5)

— M, maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci pracuje (jest zajeta) w stanie s:

2™ (s) = (B #£ 0,7 > 0,0 < QC < 100, 5 > 0). (6.6)

Stan poczatkowy systemu sy) = (zg,tp) W stanie poczatkowym, gdzie (tg = 0), tak samo jak w
modelu rozwazanym w rozdziale 4, wszystkie zadania sa w magazynie poczatkowym, nie rozpoczeto
obrébki zadnego zadania i zadne zadanie nie zostato jeszcze przydzielone do pierwszej maszyny. Stad

stan poczatkowy so = (o, tg) jest nastgpujacy:

xo = (xg, 23, ., ait, et adm (6.7)
gdzie poszczegblne wspdlrzedne stanéw magazyndw i maszyn przyjmuja nastgpujace wartosci:
zy=J,
zh=0dlai=2 3,...,m,
gt = (0,00) dla i =1, 2,...,2mii#gq,
2y = (0, 00,0,0).

Zbioér stanéw niedopuszczalnych Sy i Zbior stanéw docelowych S Zar6wno zbidr stanéw niedo-
puszczalnych Sy jak i zbidr stanéw docelowych Si moja doktadnie ta sama postac jak w rozdziale 4.
Stan niedopuszczalny jest to stan, w ktérym istnieje niedokoniczone zadanie, a jego deadline wykonania
minal. Stan s = (x, t) nazywamy docelowym, wtedy gdy wszystkie zadania zostaty ukoriczone, za$ ich

deadline wykonania nie minat.

Decyzje W rozwazanym problemie, tak samo jak w problemie rozwazanym w rozdziale 4, przyjeto, iz
decyzja polega na przydzieleniu zadafi do konkretnych maszyn w tym samym czasie. W danym stanie
s = (z,t) nalezy podja¢ decyzje u € U = U! x U? x ... x U™ i na podstawie tej decyzji wyzna-
czany jest kolejny stan systemu. Poszczegdlne wspétrzedne decyzji u' € U’ reprezentuja poszczegilne

oddzielne decyzje dla i-tej maszyny. Zatem decyzja jest wektorem:

uw=(u',u? ... u™) (6.8)
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gdzie wartos¢ v’ = j dla (j = 1,...,n) oznacza przydzielenie nowego j-tego zadania do i-tej maszyny,
za$ u* = 0 oznacza kontynuacje przez maszyne wczesniej przydzielonego zadania. Zatem wspétrzedne
decyzji moga przyjmowac tylko wartosci indeksu zadania lub 0 (u* € J U {0}).

Dodatkowo uwzglednienie w problemie maszyny z kontrola jakoSci, nie zmienia struktury decyzji u.

Zatem decyzje u, ktére naleza do zbioru decyzji mozliwych Up(z,t) sa dane wzorem (4.8).

Funkcja przejScia Na podstawie aktualnego stanu s = (x, ) i decyzji u podjetej w tym stanie, gene-

rowany jest nastgpny stan s’ = (z/,¢’) przy pomocy funkcji przejscia f.
(xlv t,) = f(u7 xz, t) (6.9)

Jak juz wczesniej podano, funkcja przejscia jest zdefiniowana przy pomocy dwéch funkcji f = (fz, ft),
gdzie f, okresla nastgpny stan wiasciwy, a f; okresla nastgpny moment czasu.

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ moment ¢’ wystapienia nastepnego stanu. Obliczane jest
to analogicznie jak w rozdziale 4. Moment ¢’ jest to najblizszy moment, w ktérym co najmniej jedna
maszyna zakoniczy obrobke przydzielonego zadania. W tym celu dla kazdej maszyny obliczany jest czas
ukoriczenia ¢y, niezbedny na zrealizowanie podjetej w stanie s = (x, ¢) dla niej decyzji. Najmniejszy z
tych czasu postuzy do wyznaczenia czasu t'.

t' =t+ At, gdzie: At= MIzleiI/{/l tar, (6.10)
Analogicznie jak w rozdziale 4, ze wzgledu na charakterystyczne stany maszyn oraz rézne typy decyzji,
czas ten dany jest wzorem (4.13).

Po wyznaczeniu chwili ¢’ wystapienia nastepnego stanu, obliczane sa nowe warto$ci wspétrzednych
wlasciwych tego stanu.

Wspétrzedna ! (stan magazynu poczatkowego - zbiér zadari do obrébki na pierwszej maszynie) jest

pomniejszany przez zadanie przydzielone do obrébki na pierwszej maszynie i dane jest wzorem:

(a'(s)) = 2'(s)\ {j : u'(s) = 5} (6.11)

Wspétrzedna ° dlai = 2,3,...,m , (zbiér zadan ukorficzonych przez i — 1 maszyne i nieprzydzielo-
nych do obrébki przez i-tq maszyng), jest zwigkszana przez zadanie wykonane przez ¢ — 1 maszyng i

pomniejszane przez zadanie przypisane do i-tej maszyny z ciagu technologicznego:

(ai(s)) = 2i(s) U ({7 2 =1F7(s) = (, AOY\ {j : wi(s) = j}) - (6.12)

Kolejne wspétrzedne 2'™™ = (B,7) dlai = 1,2,...,mii # ¢, reprezentujace stany poszczegol-
nych maszyn (bez maszyny ze stanowiskiem kontroli jakoSci) réwniez sa przeprowadzane do nowego
stanu (z*t™)" = (B, 7') i zaleza od podjetej decyzji w taki sposéb jak zostato to przestawione w roz-
dziale 4 1 dane wzorami (4.16) — (4.17).

Wspétrzgdna x4 = (8,7, QC, B) reprezentujaca stan maszyny ze stanowiskiem kontroli jako-
Sci jest réwniez przeprowadzana do nowego stanu (z47™) = (8,7, QC’, B ) i nowy stan zalezy od
podjetej decyzji i wyniku kontroli jakos$ci. Wynik kontroli jakoSci jest podany w momencie zakoiczenia
wykonania zadania. Niech QC/(j) oraz B (7) oznaczaja odpowiednio wynik kontroli jakosci dla zadania

Jj. W zwiazku z tym funkcja przejscia dla stanu maszyny z kontrola jakosci jest nastepujaca:
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-~

1. jesli maszyna jest wolna i wynik kontroli jakosci jest pozytywny (x94T = (0, 0o, 0, 3)) w danym

stanie i decyzja u?(s) = j przypisuje j-te zadanie do tej maszyny, to:

i dla 797™ = At, w kolejnym stanie maszyna z kontrola jakosci bedzie wolna i sczytany

zostanie nowy wynik kontroli jakos$ci:
(27™)" = (0,00, QC(), B()): (6.13)

ii w przeciwnym przypadku gdy 797" > At, w kolejnym stanie maszyna bedzie nadal prze-
twarza¢ zadanie j i czas do dokoriczenia zadania bedzie wynosit p% — At za$ wynik kontroli

jakosci bedzie taki sam jak w stanie poprzednim:

(@™ = (j,p¥ — AL, 0, ). (6.14)

~

2. jesli g-ta maszyna jest wolna i wynik kontroli jakoSci jest pozytywny z¢t™ = (0,00,0,3) w
danym stanie i podjeta decyzja u?(s) = 0 nie przypisuje zadnego zadania do tej maszyny, to:

(:L,qum)/ — .,L.qum

-~

3. jesli g-ta maszyna jest zajeta z97™ = (j, 7, QC, 3) w danym stanie i podjeta zostala jedyna moz-

liwa decyzja u?(s) = 0 o kontynuowaniu przetwarzania wczes$niej przydzielanego zadania j, to:

i dla 77t™ = At, analogicznie jak w przypadku 1 w kolejnym stanie maszyna z kontrola
jakosci bedzie wolna i sczytany zostanie nowy wynik kontroli jakosci, czyli kolejny stan

bedzie dany wzorem (6.13),

ii w przeciwnym przypadku, gdy 797" > At, to w kolejnym stanie maszyna bedzie nadal
przetwarza¢ zadanie j i czas do dokonczenia zadania bedzie wynosit 7 — At zas wynik

kontroli jako$ci bedzie taki sam jak w stanie poprzednim:
(@™ = (j,7 — At,QC, B). (6.15)

W przypadku kiedy maszyna z kontrola jakoSci jest wolna, a wynik kontroli jest negatywny, to
stan nastepny nie jest obliczany za pomoca funkcji przejscia, tylko za pomoca funkcji przelaczaja-

cej.

6.4. Funkcja przelaczajaca

W rozdziale tym przedstawiono reguty przetaczania, wyrdzniono zbiér standéw, w ktérych nastepuja

przetaczenia oraz algorytm przetaczania.

6.4.1. Reguly przelaczania

W rozwazanym problemie, braki jakoSciowe wykrywane sa podczas kontroli jakoSci, na jednej wy-
branej maszynie M, i subpartie z wybrakowanymi elementami sa poddawane ponownej obrébce od

wybranej maszyny z marszruty technologicznej M,., gdzie r < gq.
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Dla tak zdefiniowanego problemu tworzony jest problem pomocniczy i definiowany jest dla niego
model algebraiczno-logiczny. Wykrycie braku jako$ciowego powoduje zmiany w zbiorze zadan (podziat
na subpartie), czyli zmiang instancji problemu. Zmiany te zostang uwzglednione poprzez przetaczenie
na model o tej samej strukturze, ale o innej wartosci stanu poczatkowego.

Oznaczmy przez J, parti¢ z wykrytym brakiem jakoSciowym. Zostanie ono podzielone na dwie sub-
partie. Subpartie poprawnie wykonana, ktora oznacza¢ bedziemy dalej jako J,. Subpartia poprawnie
wykonana J,, kontynuuje obrébke zgodnie z marszruta technologiczna, zatem w zwiazku ze zmniejsze-
niem elementéw w partii zostang przeliczone czasy obrébki zadania na kolejnych maszynach, czyli p™¥
dla kazdego ¢ > ¢. Subparti¢ wadliwa oznacza¢ bedziemy jako J,. Subpartia wadliwa J, jest podda-
wana ponownej obrébce na marszrucie technologicznej od maszyny M, zatem dla tej subpartii zostana

obliczone wszystkie czasy obrébki p** dla kazdego i > r

6.4.2. Zbior stanow przelaczania S, ;..

Kolejnym etapem metody przetaczania jest okre$lenie zbioru standéw przelaczania oznaczanego przez
Sswiteh- Przetaczenie nastgpuje wtedy, gdy maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci skonczy prace i
wynik kontroli jakoSci jest negatywny, co §wiadczy o wykryciu brakéw jako$ciowych. Zatem do zbioru
stanéw przetaczania naleza te stany, w ktérych maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci jest wolna i

wynik kontroli jakosci jest negatywny:

Sewiteh = {5 = (z,1) : BT =0, 797" = 00, QCIT™ £ 0 FIT™ £ 0} (6.16)

6.4.3. Algorytm przelaczania

Ponizej przedstawiona jest funkcja przetaczania pomigdzy dwoma modelami algebraiczno-

logicznymi. WprowadZmy pomocnicze oznaczenia:
— ALM,,, oznacza aktualny model algebraiczno-logiczny, z ktérego nastapi przetaczenie,

— (Sk)now Oznacza aktualny stan w modelu ALM,,,, nalezacy do zbioru stanéw przetaczania

(Sk)now € Sswitch>
— ALM,,., oznacza model algebraiczno-logiczny, na ktéry nastapi przetaczenie,

— (80)next 0znacza stan poczatkowy w modelu ALM,,.., obliczony na podstawie funkcji przeta-

czajacej.

Zgodnie z przedstawiong regula przetaczania negatywna kontrola jakosci powoduje zmiany w zbiorze za-
dan. W takim przypadku wystarczy dokona¢ przetaczenia pomigdzy modelami algebraiczno-logicznymi
o tej samej strukturze, obliczajac stan poczatkowy (Sg)nert Na podstawie aktualnego stanu (S )now 1 WY-
niku negatywnej kontroli jakosci. Podkreslmy wigc, ze nie jest generowany stan s’ za pomoca funkcji

przejscia, tylko obliczany jest stan poczatkowy (so),,.,, modelu ALM;,cqy:

(Sk)now = (xkatk)now — (SO)neact = (x()atO)neact
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. Zauwazmy, ze w tej sytuacji maszyna z kontrola jakosci M, jest wolna w stanie s,. W tym stanie, stan
wlasciwy maszyny z kontrola jakosci wynosi x™19(s) = (0,00, QC > 0,y), gdzie QC > 0 oznacza
procentowa ilo§¢ wadliwych elementéw z zadania Jy, a y jest to numer zadania, w ktérym wykryto brak
jakosciowy.

Rozwazane subparie .J,, oraz i J,, gdzie z = |J| + 1 powinny zosta¢ przypisane do odpowied-
nich magazynéw miedzyoperacyjnych. Zadanie .J, przypiszemy do magazynu W, przed nastgpna
maszyna M. Zadanie J, przypiszemy do magazynu W, przed maszyna powrotng z ciagu technolo-
gicznego M,. Zaktualizowac¢ nalezy réwniez stan maszyny z kontrola jakosSci M,, w celu zakodowa-
nia uwzglednienia negatywnego wyniku kontroli, czyli zresetowaé negatywny wynik kontroli jakoSci.
Pozostate wspotrzedne stanu si¢ nie zmieniaja. Zatem zbiér zadah nowej instancji problemu wynosi

’jnext’ = |jnow| + 1 oraz:

(28 ) next (%) now dlai£q+1ANi#rAi=12,....m

(T0)neat = (CEZ)now U{J:}
(xgﬂ)nemt = (513% )now U {Jy} (6.17)
(a;g”i)nem = (x’,;”“)now dlai=1,2,...,mAi#q
(@0 Dnet = (0,00,0,0) dlai =g

Nastepnie trajektoria procesu jest dalej konstruowana zaczynajac od stanu (Sg)ner¢ za pomoca funkcji
przejscia modelu ALM, ..+, az do momentu wystapienia kolejnego braku jakoSciowego. Wystapienie
kolejnego braku jako$ciowego (maszyna z kontrola jako$ci jest wolna i wynik kontroli jest negatywny)
spowoduje kolejne przetaczenie wedtug podanej funkcji przetaczajace;j.

Algorytm przetaczania dla problemu F'S-M, M, zostat przedstawiony na rysunku 6.1.

Okreslenie funkcji przelaczajacej koiczy modelowanie rozwazanego problemu F'S-M, M, metoda
przetaczania. Problem ten nalezy do klasy probleméw przeptywowych re-entrant. W kolejnym rozdziale
rozwazany jest problem, w ktérym dodatkowo wystepuje konieczno$¢ naprawy na dodatkowej maszynie
M nie znajdujacej si¢ w ciagu technologicznym.

Natomiast, w celu rozwiazania problemu mozna zastosowaé jedna z opisanych w rozdziale 3 metod

optymalizacji lokalnej bazujaca na schemacie ALMM w potaczeniu z metoda przetaczania.
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START

J:=Jnow

MODEL:=ALMnow

v
S = (So)now

}

Wyznaczenie zbioru
mozliwych decyzji
Upts)

|

Wybor decyzji u ze zbioru
decyzji mozliwych Up(s)

;

Wyznaczenie nastepnego
stanu za pomocg funkgji
NIE przejscia s'=f(u,s)

NIE

Czy
wykryto brak
jakosciowy

Czy s'eSa
NIE

S€ stitch7

TAK
v

MODEL := ALMnext

l TAK

Oblicz: zbior zadan Jnext i stan poczatkowy
(So)nextz reguty przetaczania

TAK

STOP

Rysunek 6.1: Algorytm przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z jedna maszyna kontroli

jakosci i bez maszyn naprawczych
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7. Modelowanie problemu F'S-M, MM, za pomoca podejScia

ALMM z zastosowaniem metody przelaczania.

W rozdziale przedstawiono model algebraiczno-logiczny oraz metod¢ przetaczania dla problemu
F'S — MyMyM, produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi wykrywanymi na jednym stanowisku
kontroli jakosci M, naprawianymi na dodatkowej maszynie M i ponownie obrabianymi poczawszy od
maszyny M,. Stanowisko kontroli jakoSci znajduje si¢ na maszynie w marszrucie technologicznej. Na-
prawa elementéw wybrakowanych odbywa si¢ na jednej dodatkowej maszynie naprawczej spoza mar-
szruty technologicznej, nastgpnie naprawione elementy powracaja do ponownej obrobki na konkretna
(tylko jedna) maszyn¢ w marszrucie technologicznej, po czym realizowane sa operacje w ciagu techno-
logicznym od tej maszyny. Celem optymalizacji rozwazanego problemu jest jak najszybsze wykonanie
wszystkich zadan.

Idea zastosowania metody przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla rozwazanego problemu
zostata przestawiona we wspoétautorstwie z E. Dudek-Dyduch oraz E. Kucharska i przedstawiona w pracy
Grobler-Debska et al. (2013), a nastgpnie kontynuowana w Grobler-Debska et al. (2014); Kucharska et al.
(2017a,b). Jest to metoda, ktdra zostata zaproponowana w celu umozliwienia odpowiedniego zamodelo-
wania niedeterministycznego zdarzenia, jakim jest wykrycie braku jako$ciowego i konieczno$¢ naprawy
tego braku. W rozdziale tym przedstawiona metoda zostata rozszerzona i doprecyzowana. Na podstawie
analizy parametréw opisujacych pracg maszyn, zmodyfikowano modele algebraiczno-logiczne. Miano-
wice, aby moc wyrézni¢ w sposob formalny stany, w ktdrych nastgpuje przetaczenie migdzy mode-
lami, nalezy wyr6zni¢ maszyne z kontrola jakosci w stanie systemu i zakodowa¢ wynik tej kontroli. W
konsekwencji zmodyfikowane sa modele algebraiczno-logiczne probleméw pomocniczych i algorytm
przetaczania, a takze zaproponowano przedstawienie w sposob formalny zbioru standéw przetaczania i
uszczegbtowiono i doprecyzowano rodzaje przelaczania.

Kolejno zostanie przedstawiona analiza problemu, podziat problemu niedeterministycznego na deter-
ministyczne problemy pomocnicze oraz opisane zostana modele ALM dla probleméw pomocniczych.
W kolejnych punktach zostang okreslone rodzaje przetaczania, reguty przetaczania oraz zaproponowany

zostanie algorytm przelaczania dla danego problemu.

7.1. Analiza problemu

W rozwazanym problemie wystepuja trzy charakterystyczne maszyny, dwie z nich w marszrucie

technologicznej i jedna spoza marszruty. W marszrucie technologicznej jedna z wyréznionych maszyn
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jest maszyna M, ze stanowiskiem Kkontroli jakoSci, za$ druga M, maszyna powrotna. Na wyrdzniong
maszyn¢ naprawcza M, trafiaja zadania do naprawy, wskazane w wyniku negatywnej kontroli jakosci, a
nastgpnie przekazywana sa do obrobki przez maszyny z marszruty technologicznej zaczynajac od wyrdz-
nionej maszyny powrotnej M,.. Nalezy zauwazy¢, ze jeSli indeks maszyny powrotnej M, jest mniejszy
badz réwny indeksowi maszyny z kontrola jakosci r < g, to naprawa wadliwych zadan polega na wyko-
naniu dodatkowej operacji na maszynie My oraz ponownym wykonaniu operacji od wskazanej maszyny
w marszrucie technologicznej M,. Natomiast jeSli indeks maszyny powrotnej jest wigkszy niz indeks
maszyny z kontrolg jakosci My, czyli r > g, to naprawa wadliwych elementéw polega na wykonaniu
dodatkowej operacji na maszynie M, oraz i nie powtarza si¢ ponownie operacji z marszruty technolo-

gicznej. Tak zdefiniowany problem nie nalezy do klasy probleméw re-entrant, jest bardziej ztozony.

Ponadto w odréznieniu od klasycznych probleméw re-entrant, gdzie cate zadanie (partia) wraca do
ponownej obrébki, w rozwazanym problemie rowniez dopuszcza si¢ czgSciowe wybrakowanie zada. W
rozwazanym problemie w wyniku wykrycia w zadaniu (partii) nowych brakéw jako$ciowych zadanie
dzielone jest na dwie subpartie. Prawidlowo wykonana subpartia kontynuuje obrébke na kolejnej maszy-
nie z marszruty technologicznej, zas wybrakowana subpartia jest przekazywana do obrébki na maszyng
naprawcza.

Z powodu podziatu partii na dwie subpartie zmianie ulegnie zbiér zadaii do wykonania: powsta-
nie nowe zadanie sktadajace si¢ z elementéw z defektami oraz zadanie, w ktérym wykryto elementy z
brakami jakoSciowymi zostanie pomniejszone o te wybrakowane elementy.

W przypadku wykrycia braku jakoSciowego konieczne jest rozwazanie dodatkowej maszyny napraw-
czej My, spoza ciagu technologicznego. Do obrdébki na maszynie naprawczej moga by¢ przydzielone
tylko subpartie wybrakowane. W sytuacji, w ktérej wszystkie wybrakowane partie zostang naprawione,
nie ma koniecznosci rozwazania maszyny naprawczej, oczywiscie do momentu wykrycia kolejnych bra-
kéw jakoSciowych. W zwiazku z tym przyjeto, ze zbiér maszyn w zaleznoSci od sytuacji bedzie sig
zwigkszat lub zmniejszat. Bedzie, to miato szczegdlne znaczenie, w przypadku, gdy wykrycie brakéw
jakosciowych bedzie wystgpowato rzadko.

W zwiazku z tym zmianie ulega¢ bedzie zaréwno zbiér zadan, jak i zbiér maszyn.

7.2. Podzial problemu na problemy pomocnicze

W rozwazanym problemie dany jest staty zbiér maszyn M = {M, ..., M,, 11}, gdzie pierwsze
m maszyn utozonych jest w ciag technologiczny (M, ..., M,,) zas m + 1 maszyna jest to maszyna
naprawcza spoza marszruty technologicznej M,,q = My,11. Jak wczedniej w ciagu technologicznym
wyrdzniona jest maszyna powrotna M, € M, na ktéra wracaja naprawione subpartie oraz maszyna ze
stanowiskiem kontroli jakosci M, € M.

Zmianie ulega¢ bedzie rozwazany zbiér maszyn M, dlatego beda dwa problemy pomocnicze. Pierw-
szy problem bedzie to problem produkcji przepltywowej z wyrézniong maszyna z kontrolg jakosci M,
i maszyng powrotna M,. Drugi problem bedzie to problem produkcji przeplywowej z wyréznionymi

maszynami: z kontrola jakosci, maszyna naprawcza spoza marszruty technologicznej oraz powrotng z
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marszruty technologicznej, gdzie wracaja do ponownej obrébki naprawione elementy. Problemy te beda
reprezentowane przez dwa rézne modele (modele o réznej strukturze).

Jak wczesniej w obu przypadkach zmianie ulega¢ bedzie rowniez zbiér zadan 7. Zatem bgdg zmie-
niane rowniez instancje probleméw pomocniczych. Celem jest jak najszybsze wykonanie wszystkich

zadan.

7.3. Modele probleméw pomocniczych

Pierwszy problem pomocniczy, czyli problem produkcji przeptywowej z ograniczeniami czasowymi,
maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci, ale bez maszyny naprawczej, zostat wykorzystany réwniez
jako problem pomocniczy dla zaprezentowania metody przetaczania problemu rozwazanego rozdziale
6. Zatem jeden model algebraiczo-logiczny jest taki sam jak w podrozdziale 6.3. Oznaczmy ten model
jako ALM 4. W zwiazku z tym rozdziale tym przedstawiony zostanie tylko model drugiego problemu
pomocniczego uwzgledniajacego dodatkowa maszyng naprawcza. Oznaczmy ten model jako ALM .

Dla utatwienia zapisu oznaczmy przez U, Sa, (sa)o, fa, (Sa)n, (Sa)g odpowiednio zbidr decy-
zji, zbidr stanéw uogdlnionych, uogdlniony stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbiér stanéw niedopusz-
czalnych i zbidr stanéw docelowych modelu ALM 4 oraz niech M 4 = {Mj, ..., M,,} oznacza zbior
maszyn w produkcji przeptywowej za$ 74 zbidér zadan dla pierwszego problemu pomocniczego.

Istotnymi elementami modelu problemu pomocniczego ALM 4 dla metody przetaczania jest wy-
réznienie struktury maszyny ze stanowiskiem kontroli M, i dodanie do stanu wlasciwego tej maszyny
dwdch parametréw zwigzanych z wynikiem kontroli jakoSci tak jak w rozdziale 6. Stan maszyny z kon-

trola jako$ci dany jest wzorem (6.3) i dla przypomnienia wynosi:

"t = (ﬁa 7, ch B\)

gdzie:

B €{0,1,...,n}—oznacza indeks zadania, ktére jest aktualne obrabiane na danej maszynie (0 oznacza,
ze zadne zadanie nie zostalo przydzielone do maszyny),

T € [0, 00) — czas do ukoriczenia obrébki aktualnego zadania na maszynie (0o oznacza, ze maszyna nie
pracuje),

QC € [0,100] — oznacza procent wybrakowanych elementéw w partii (0 oznacza pozytywny wynik
kontroli jakoSci, czyli wszystkie elementy w partii s3 wykonane poprawnie),

E € {0,1,...,n} — oznacza indeks zadania, w ktérym wykryto braki jakoSciowe podczas ostatniej
kontroli jakoSci.

Jak poprzednio istotne w modelu ALM 4 jest, ze w przypadku kiedy maszyna z kontrola jakosci jest

wolna, a wynik kontroli jest negatywny, to stan nastgpny nie jest obliczany za pomoca funkcji przejscia,

tylko za pomoca funkcji przetaczajace;.

Roéwniez z punktu widzenia metody przetaczania istotne byto, aby w modelu pomocniczym ALM 4
wyrézni¢ maszyng powrotng M, z marszruty technologicznej, gdzie » < ¢ oraz magazyn migdzyopera-
cyjny przed ta maszyna W,.. Kodowanie stanu wlasciwego tej wyrdznionej maszyny i magazynu s takie

same jak pozostatych maszyn i magazynéw w marszrucie technologiczne;j.
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7.3.1. Model algebraiczno-logiczny drugiego problemu pomocniczego z maszyna na-

prawcza

W drugim problemie pomocniczym wystepuje jedna maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci M,
jedna maszyna naprawcza (dodatkowa spoza marszruty technologicznej) M, do naprawy wadliwych
elementéw oraz naprawione elementy powracaja do ponownej obrdbki tylko na jedng konkretng maszyne
M, w marszrucie technologicznej. Model tego problemu jest odpowiednig modyfikacja modelu ALM 4
o elementy zwiazane z konieczno$cia naprawy wadliwych subpartii, czyli o maszyng¢ naprawcza i o
maszyng powrotna. Model ten oznaczono jako ALMp.

Niech Ug, Sp, (so)B, fB, (Sn)B, (Sc)p oznaczaja odpowiednio zbidr decyzji, zbiér stanéw
uogdlnionych, uogdlniony stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbiér stanéw niedopuszczalnych i zbidr
stanéw docelowych modelu ALMp oraz niech Mp = {My,..., My, My, 41}, gdzie M, 11 = Mg.
Zatem |[Mp| = |[My| + 1.

Stan sytemu sp Podobnie jak w modelu ALM 4, uogblniony stan procesu sp = (xp,t) w danej
chwili ¢ jest opisany jako stan maszyn z marszruty, stan maszyny z kontrola jakosci, stan magazynu
poczatkowego, stan magazynéw migdzyoperacyjnych oraz stan dodatkowego magazynu przed maszyna

naprawcza W, oraz stan maszyny naprawczej:

_ 1 m m—+1 m—+q 2m  _2m—+1 _2m+2
rxp=(xp,..., x5, 25" ..o .. ag g g ) (7.1)
stany magazynéw stany maszyn z marszruty stan magazynu

i maszyny naprawczej

gdzie:
zk - stan magazynu poczatkowego,

x% - stan i-tego magazynu migdzyoperacyjnego W; (pomiedzy ¢ — 1-wsza maszyna i i-ta maszyna) dla

1=2,3,...,m,

2’5t - stan i-tej maszyny dlai = 1,2,...,mii # q,

ngrq - stan ¢-tej maszyny ze stanowiskiem kontroli jakoscidlai = 1,2,...,mii # q,
J:ZBmH - stan magazynu dodatkowego dla subparti wybrakowanych W,

x2Bm+2 - stan maszyny naprawczej M.

Kodowanie stanu wtasciwego magazynu poczatkowego, magazynéw migdzyoperacyjnych, maszyn
z marszruty oraz wyrdznionej maszyny z kontrola jakosci, maszyny i magazynu powrotnego sa takie jak
w modelu opisanym w podrozdziale 6.3. Dodatkowo sa rozwazane w modelu wspéirzedne stanu wtasci-
wego magazynu dodatkowego dla subparti wybrakowanych oraz maszyny naprawczej M. Kodowanie

2m+2 jest takie samo jak pozostatych maszyn w marszrucie technologicznej

stanu maszyny naprawczej

i dane jest wzorem (4.2).
Stan poczatkowy modelu (so)p = ((x0) B, (to)) jest obliczany za pomoca funkcji przetaczajace;.
Zbiér stanéw niedopuszczalnych (S ) p ma taka sama strukture jak zbidr stanéw niedopuszczalnych

(Sn)a, nalezy tylko wzia¢ pod uwage zbidr zadai Jp, dodatkowy magazyn Wy i maszyne do naprawy

brakéw M :

(Sn)B ={sB = (B,t) : Fjegs J & FIs(s) N d(j) <t}.
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Poniewaz stan uwzgledniajacy naprawe elementéw oznacza, ze proces jest w trakcie (istnieja zadania
niewykonane, w szczeg6lnym przypadku jest to tylko jedno naprawiane zadanie), a stan ukonczenia
naprawy elementow nalezy do zbioru stanéw przetaczania dlatego zbidr stanéw docelowych (S¢) 5 jest

nieokre§lony.

Decyzje up Analogicznie jak w modelu ALM 4 przyjeto, iz decyzja polega na przydzieleniu zadan
do konkretnych maszyn w tym samym czasie. Rozwazajac w problemie maszyn¢ naprawcza M, nalezy

+1

rozszerzy¢ wektor up o dodatkowa wspoirzedng u’g oraz zbiér zadan Ji. Stad wektor decyzji w

modelu ALMp ma postac:

ug = (u};,uQB,...,unB@,ugH)iug e JpuU{0},dlai=1,2,---m+1

Oczywiscie nie wszystkie decyzje up moga by¢ podjete w stanie (2, t). Decyzje up musza nalezeé
do zbioru decyzji mozliwych (U,)p(z,t). Mozliwa decyzja zalezy od stanu poszczegdlnej maszyny.

Stad warto$¢ poszczegdlnej wspodtrzednej decyzji uzé jest nastepujaca:

— jesli zadanie J; jest przetwarzane przez maszyna M;, wtedy jedyna mozliwa decyzja jest konty-

nuacja obrébki uiB =0,

— jesli maszyna M jest wolna i nie istnieje zadne zadanie, ktére mozna by byto przypisa¢ maszynie
tzn. magazyn przed maszyna jest pusty xiB(s) = (), to jedyna mozliwa decyzja jest nieprzypisy-

wanie zadnego zadania u’y, = 0,

— jesli maszyna M; jest wolna i magazyn W; nie jest pusty (tzn. istnieje zadanie J; w magazynie)

wtedy mozliwa decyzja jest przypisanie zadania maszynie u’ = j lub nie przypisywanie uiB =0.

Funkcja przejScia fg Moment ¢’ jest wyznaczany doktadnie tak samo jak w modelu ALM 4, oczy-

wiscie biorac pod uwage réwniez czas pracy maszyny naprawcze;j.

t' =t+ Atg, gdzie: Atg = Mnél/\I}t tu, (7.2)
i B

gdzie wielkoS¢ oznaczana t 7, a1, jeSt Wyznaczana nastepujaco:

— jesli maszyna M; € Mg jest wolna i zadanie J; € Jj jest do niej przypisane tzn. u’(s) = j, to

czas zakonczenia pracy przez maszyng wynosi p*,

— jeSli maszyna M; € Mg jest wolna i zadne zadanie nie jest do niej przypisane, to czas ukonczenia

jest réwny nieskonczonosc,

— jesli maszyna M; jest zajeta, czyli obrabia wczesSniej przypisane zadanie J; € Jp, to jedyna
decyzja jest kontynuowanie obrébki tego zadania przez maszyng. Wtedy maszyna ukoriczy wyko-

nywanie zadania z czasem réwnym 77 (czas dokoficzenia zadania sczytany ze stanu maszyny).
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W zwiazku z tym Atp wynosi:

pY dla z7™(s) : BiT™m =5 A ui(s) =j
Atp = min 00 dla 2™ (s) = (0,00) A u'(s) =0 (7.3)

i=1,....m+1 ] ) ) )
Titm dla ™ (s) : BT = j A u'(s) =0

Wspdlrzedne stanéw magazyndw migdzyoperacyjnych xiB dla: ¢+ = 1,...m zmieniaja si¢ za pomoca
funkcji przejscia doktadnie w taki sam sposéb jak w modelu ALM 4.

2m—+1

W funkcji przejscia wspotrzgdna x5, oznaczajaca stan magazynu dodatkowego i wynosi:

(@5 () = 2" () \ {5 s up ™ (5) = 5} (74)

Warto$§¢ wspotrzednych oznaczajacych stan maszyn w marszrucie technologicznej (a:grm)/ dla: 7 =
1,...,m zaleza od podjetej decyzji i zmieniaja si¢ doktadnie w taki sam spos6b jak w modelu ALM 4.

Natomiast stan maszyny naprawczej My, 1 (wsp6trzedna xQBmH) zmienia si¢ w nastgpujacy sposob:

1. jeSli maszyna M,, .1 jest wolna i zostata podjeta decyzja u}?“(s) = j o przypisaniu zadania J;

do maszyny (tzn. magazyn dodatkowy nie jest pusty), to:

5 { 0 dlarZ"*? = Atp

Bl dlardmi? s Aty 73)
00 dla 722 = Atp '
T = )
B p(2m+2) J—Atg dla Tém+2 > Atp

2. jesli maszyna M,,, 1 jest wolna w danym stanie i podjeta decyzja ugﬂ(s) = 0 jest o nie przypi-

sywaniu zadnego zdania do maszyny, wtedy:

/
T = OO

3. jesli maszyna M, 41 jest zajeta w danym stanie i podjeta decyzja ug+1(s) = 0 jest o kontynu-

owaniu poprzednio przypisanego zadania Jj, to:

g 0 dlarp™? = Atp
Pl dlarimt? s Aty
, { o0 dla 772 = Atp

TB -
Tém+2 — Atg dla T%m+2 > Atlp

(7.6)

7.4. Funkcja przelaczajaca

W rozdziale tym zostaty przeanalizowane przypadki, w ktérych powinna nastapi¢ zmiana modeli.
Wyrézniono rodzaje przetaczen, reguty przetaczania oraz wyrézniono zbiér stanéw, w ktérym nastgpuja
przelaczania migdzy modelami dla probleméw pomocniczych. Pod koniec rozdziatu zaproponowano

funkcje przetaczajacq wraz z algorytmem.
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7.4.1. Rodzaje i reguly przelaczania R, ;.

Tak jak juz wspominano w rozwazanym problemie z brakami jako§ciowymi i ich naprawa na do-
datkowej maszynie, braki jakoSciowe wykrywane sa na podstawie kontroli jako$ci na jednej wybranej
maszynie M, i subpartie z wybrakowanymi elementami sa poddawane w pierwszej kolejnoSci naprawie
na dodatkowej maszynie M, spoza marszruty i nastgpnie poddawane ponownej obrébce od wybrane;j
maszyny z marszruty technologicznej M,., gdzie r < q.

Poniewaz dla rozwazanego problemu tworzone sg dwa problem pomocnicze ALM 4 i ALMp.
Pierwszy problem pomocniczy produkcji przeptywowej z maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci
ALM 4 oraz drugi problem pomocniczy produkcji przeptywowej z maszyna z kontrola jakosci oraz ma-
szyna naprawcza spoza marszruty technologicznej ALMp. Nalezy rozwazyé przetaczenie pomigdzy
tymi modelami. Modele te maja rézna strukturg. Nalezy réwniez rozwazy¢ czy nie jest konieczne zdefi-
niowanie takze regul przetaczania migdzy modelami o tej samej strukturze. Méwiac o modelu o tej same;j
strukturze nalezy rozumie¢ modele r6zniace si¢ migdzy soba tylko wartoscig stanu poczatkowego.

Rozwazmy osobno dwa nastgpujace przypadki. W pierwszym przypadku, w ktérym rozwazany w

aktualnym stanie jest model AL M 4 moga nastapic nastgpujace sytuacje:

Al - Wykryto po raz pierwszy zadanie z brakami jakoSciowymi. Co oznacza, ze do tego momentu nie
bylo koniecznosci rozwazania maszyny naprawczej w modelu, wigc do tej chwili postugiwaliSmy
si¢ modelem AL M 4. W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu AL M 4 na model ALMp,
w ktérym rozwazana jest dodatkowa maszyna naprawcza i magazyn przed ta maszyna. Ponadto
nastapit podziat zadania, w ktérym wykryto elementy z brakami jakoSciowymi na dwa zadania:

poprawnie wykonane i zadanie z brakami do naprawy.

A2 - Wykryto kolejne zadanie z brakami jakoSciowymi, ale wszystkie wszystkie wczesniej wykryte
braki jakoSciowe zostaly juz naprawione i sa poddawane ponownej obrébce zgodzie z marszruta.
Co oznacza, ze w danym stanie nie byla rozwazania maszyna naprawczej w modelu, wigc do tej
chwili postugiwaliSmy si¢ modelem ALM 4. W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu
ALM 4 na model ALMp, w ktérym rozwazana jest dodatkowa maszyna i magazyn przed ta ma-

szyna oraz pojawienie si¢ dodatkowej partii.

Zauwazmy, ze sytuacje Al i A2 z punktu widzenia metody przelaczania sa rOwnowazne, poniewaz nie
byla rozwazana maszyna naprawcza, a dopiero teraz jest konieczne jej rozwazenie.
W drugim przypadku, w ktérym rozwazany w aktualnym stanie jest model ALMp moga nastapié

nastgpujace sytuacje:

B1 - Wykryto zadanie z brakami jakoSciowymi, w przypadku kiedy wczesniej wystapit juz brak ja-
koSciowy i nie zostat do tej pory naprawiony. To oznacza, ze do tego momentu konieczne byto
uwzglednienie maszyny naprawczej w modelu, wigc do tej chwili postugiwaliSmy si¢ modelem
ALMp. W takiej sytuacji mamy do czynienia ze zmiana w zbiorze zadan (nastapit podziat zada-
nia, w ktérym wykryto elementy z brakami jako§ciowymi na dwa zadania: poprawnie wykonane

i zadanie z brakami do naprawy). W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu ALMp na
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model o takiej samej strukturze, w ktérym nalezy zmodyfikowac parametry. Oznaczmy go poprzez
ALMp:.

B2 - Wykryto zadanie z brakami jakoSciowymi, w przypadku kiedy wczes$niej wystapit brak jako-
Sciowy i zostal on wlasnie naprawiony. W takiej sytuacji nowo wykryte zadanie z brakami jako-
Sciowymi dzielone jest na dwa zadania: poprawnie wykonane i zadanie do naprawy oraz zadanie,
ktére zostato wiasnie naprawione nalezy umiesci¢ do wykonania w marszrucie technologiczne;j
zaczynajac od wyrdznionej maszyny powrotnej. To oznacza, ze do tego momentu konieczne bylo
uwzglednienie maszyny naprawczej w modelu (model ALMp). W takiej sytuacji nastgpuje prze-

taczenie z modelu AL Mp na model ALM g/, w ktérym nalezy zmodyfikowac parametry.

B3 - Zakoficzono naprawe wybrakowanego zadania, ale sa jeszcze zadania do naprawy w magazy-
nie przed maszyng naprawcza. To oznacza, ze do tego momentu konieczne bylo uwzglednienie
maszyny naprawczej (stosowano model ALMp), zadanie wtasnie naprawione nalezy umiesci¢
do ponownej obrébki w marszrucie technologicznej od wskazanej maszyny M,. W takiej sytu-
acji nastepuje przetaczenie z modelu ALMp na model ALMp/, w ktérym nalezy zmodyfikowac

parametry.

B4 - Zakoficzono naprawg wybrakowanej partii i nie ma innych partii do naprawy w magazynie przed
maszyna naprawczg oraz nie wykryto zadnego nowego braku (model ALMp). W takiej sytuacji
nastgpuje przetaczenie z modelu ALMp na model o strukturze ALM 4 o zmienionych parame-
trach, czyli ALM,.

Zatem wyrdznione zostang trzy rodzaje przetaczen:

I Przetaczenie z modelu ALM 4 na model ALMp w przypadku wykrycia po raz pierwszy przez

kontrolg jako$ci zadania z brakami jako§ciowymi.

IT Przetaczenie z modelu ALMp na model o tej samej strukturze tylko ze zmienionymi parame-
trami, czyli o strukturze ALM, w przypadkach, gdy kontrola jakosci wykryta kolejne zadanie z
brakami jakoSciowymi, a poprzednio wykryte zadanie nie zostalo jeszcze naprawione lub wiasnie
zostato naprawione albo przy braku wykrycia kolejnego zadania z brakami jakoSciowymi, ktéres
poprzednio wykryte zadanie z brakami zostalo naprawione, a inne wczes$niej wykryte czekaja na

naprawe.

IIT Przetaczenie modelu o strukturze AL M g na model o strukturze ALM 4 ze zmienionymi parame-

trami, czyli ALM/,, w przypadku gdy ostatnie z zadari naprawianych zostato wtasnie naprawione.

7.4.2. Zbior stanéw przelaczania

Przetaczenie modeli algebraiczno-logicznych nastgpuje wtedy, gdy maszyna ze stanowiskiem kon-
troli jakoSci skoniczy prace i wynik kontroli jako$ci jest negatywny lub tez maszyna naprawcza skoiczy

pracg i nalezy umiesci¢ naprawione zadanie do ponownej obrébki na marszrutg technologiczna. Zatem
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do zbioru stanéw przetaczania naleza te stany, w ktérych maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci jest

wolna i wynik kontroli jakosci byt negatywny lub maszyna naprawcza jest wolna:

Sswiteh = {8 = (2, 1) : (BIT™ = 0, 777™ = 00, QCIT™ £ 0 f1*™ £ 0)V(F*™ 2 = 0,72 = 00)}
(7.7)

7.4.3. Algorytm przelaczania

Analogicznie jak w poprzednim problemie, aby zapisa¢ formalnie algorytm przetaczania wpro-
wadZmy oznaczenia. Niech J, oznacza zadanie, w ktérym wykryto brakami jakoSciowe na maszynie

z kontrolg jako$ci. Zadanie to zostanie podzielone na dwa zadania (dwie subpartie):

— zadanie z elementami poprawnie wykonywanymi, ktére moze by¢ dalej obrabiane przez kolejne

maszyny z marszruty technologicznej, oznaczmy je réwniez jako J,,
— zadanie z elementami do naprawy, ktére zostanie oznaczone jako .J.

Dla zadania J,, pomniejszonego o elementy wybrakowane i kontynuujacego obrobke zgodnie z mar-
szruta technologiczng zostang przeliczone czasy obrobki zadania na kolejnych maszynach, czyli p;, dla
kazdego 7 > ¢ na podstawie iloSci elementdéw i zdolnoSci produkcyjnym maszyn. Zadanie wadliwe .J,
jest poddawane naprawie na maszynie M, 1 oraz p6Zniej ponownej obrébce na maszynach z marszruty
technologicznej od maszyny M,.. Zatem dla tego zadania zostang obliczone wszystkie czasy obrébki
Pm+12 Oraz p;, dla kazdego ¢ > r na postawie ilodci elementéw w zadaniu i zdolnoSci produkcyjnym
maszyn. Ponadto oznaczmy przez J,. zadanie naprawione przez maszyng¢ naprawcza, ktére nalezy poddac
ponownej obrébce na marszrucie technologicznej od maszyny M,..

W przypadku wykrycia nowego braku jakoSciowego, nalezy réwniez pamigtaé o aktualizacji stanu
maszyny z kontrolg jakosci M,. Aktualizacja stanu ma na celu zresetowanie negatywnego wyniku kon-
troli jakoSci i zakodowania w ten sposéb, ze wynik ten zostat uwzgledniony.

Zaproponowany algorytm zostat skonstruowany na podstawie regut przetaczania podanych w pod-
rozdziale 7.4.1.

1. Na podstawie regul [A1 i A2] - wykrycie nowego zadania J, z brakami jakoSciowymi, w
przypadku kiedy nie wystepuja inne zadania z brakami.
To oznacza, ze do tego momentu nie bylo konieczno$ci rozwazania maszyny naprawczej, wigc do
tej chwili postugiwaliSmy si¢ modelem ALM 4. W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z mo-
delu ALM 4 na model ALMp, w ktérym rozwazana jest dodatkowa maszyna i magazyn przed
ta maszyna. Nalezy réwniez rozwazy¢ podzial zadania J, na zadanie z poprawnie wykonanymi
elementami rowniez J, i na zadanie z wybrakowanymi elementami J,. Zatem stan poczatkowy
(so)p modelu ALMp jest obliczany na podstawie aktualnego stanu (sj)4 modelu ALM 4 i wy-
niku kontroli jakosci: (sx)a = (zg, tx) — (s0)B = (x0,to)-
Zauwazmy, ze W tej sytuacji maszyna z kontrola jakoSci M, jest wolna w stanie k i zwrécony
jest negatywny wynik kontroli jakosci (z}'7%) 4 = (0,00,QC > 0, B # 0), w zwiazku z tym

nalezy zaktualizowac jej stan. Rozwazane zadania nowe J, i J, powinny zosta¢ przypisane do
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odpowiedniego magazynu migdzyoperacyjnego. Zadanie J,, przypisujemy do zbioru zadan, ktore
sa w magazynie przed nastepna maszyna M, 1. Zadanie J, przypisujemy do magazynu przed

maszyna naprawcza M, 1. Pozostale wspétrzedne stanu si¢ nie zmieniaja:

(zh)p = (z})a dlai Aq+1Ai=1,2,...,m
(@f™p = @THau{n)
(=g = (a4 dlai=1,2,....m Ni#q o8
(x5 )5 (0, 00, 0,0) dlai =g
(@g™ e = {J.}
(@5")p = (0,00).

2. Na podstawie reguly [B1] - wykrycie nowego zadania z brakami jakosciowymi .J,, w przy-

padku kiedy wczesniej wystapil brak jakoSciowy i nie zostatl do tej pory naprawiony.

To oznacza, ze do tego momentu konieczne bylo uwzglednienie maszyny naprawczej, wigc do
tej chwili postugiwaliSmy si¢ modelem ALMp. W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z mo-
delu ALMp na model ALMp/, w ktérym nalezy zmodyfikowa¢ parametry. Mianowicie nalezy
uwzgledni¢ podziat zadania .J, na dwa zadania J, i J, oraz odpowiednio zmodyfikowac zawar-
toS¢ magazynéw tzn zadania J, i J, powinny zosta¢ przypisane do odpowiedniego magazynu
migdzyoperacyjnego. Zadanie .J,, przypisujemy do zbioru zadan, ktére sa w magazynie przed na-
stepna maszyna M. Zadanie J, przypisujemy do magazynu przed maszyna naprawcza M, 1.
Ponadto maszyna z kontrola jakosci M, jest wolna i zwrdcony jest negatywny wynik kontroli
jakosci () g = (0,00,QC > 0, B+ 0), wigc nalezy zaktualizowac jej stan. Stad stan poczat-
kowy (so) s’ modelu ALMp jest obliczany na podstawie aktualnego stanu (sj) 5 modelu ALMp

i rezultatu kontroli jako$ci. Wspétrzedne stanu poczatkowego (so) g/ sa nastepujace:

() = (zi)p dlai£qg+1Ai=1,2,....m
(z ) g (g U {J,}
(M) g () g dlai=1,2,....m ANi#q 79)
(zg )5 (0, 00,0,0) dlai = g
(g™ ) B (23" p U{J.}
(x3m+2)B’ _ ( 2m+2) )

. Na podstawie reguly [B2] - wykrycie nowego zadania z brakami jako$ciowymi, w przypadku
kiedy wcze$niej wystapilo juz zadanie wybrakowane i zostalo wlasnie naprawione.

To oznacza, ze do tego momentu konieczne bylo uwzglgdnienie maszyny naprawczej (stosowany
byt model ALMp). W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu ALMp na model ALMp,
w ktorym nalezy zmodyfikowac parametry. Mianowicie nalezy uwzgledni¢ podzial zadania .J, na
dwa zadania J, i J, oraz odpowiednio zmodyfikowa¢ zawartoS¢ magazynu przed kolejna ma-
szyna w ciagu technologicznym oraz zawarto§¢ magazynu przed maszyna naprawcza. Ponadto na-
lezy umiesci¢ naprawione zadanie J,, w magazynie migdzyoperacyjnym przed maszyna powrotna

M, od ktérej powtarzane jest przetwarzanie w ciagu technologicznym oraz zaktualizowa¢ stan
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maszyny z kontrolg jakosci M,. W zwiazku z tym stan poczatkowy (so)p modelu ALMp jest

nastepujacy:
(z0)p = (z})B dai£qg+1rAi=1,2...,m
(z6)Br (z3)B U{J:}
1 1
(@5 (@ s U {Jy}
(zg™") B () g dlai=1,2,....m Ni#q (7.10)
(x5 = (0,00,0,0) dlai=q
(@™ e = (@B U{T}
(xgm-ﬂ)B, — (xim-ﬂ)B.

4. Na podstawie reguly [B3] - zakonczenie naprawy wybrakowanego zadania, ale sa jeszcze
zadania do naprawy w magazynie przed maszyna naprawcza.
To oznacza, ze do tego momentu konieczne byto uwzglednienie maszyny naprawczej (stosowany
byt model ALMp). W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu ALMp na model ALMp,
w ktérym nalezy zmodyfikowaé parametry. Mianowicie nalezy umies$ci¢ naprawione zadanie .J,
w magazynie migdzyoperacyjnym przed maszyng M, od ktérej powtarzane jest przetwarzanie
w ciagu technologicznym. W tym przypadku, przetaczenie nie wynika z negatywnego wyniku
kontroli jakosci maszyny M,, wigc stan jej nie jest zmieniany. Zatem stan poczatkowy (so)p/

modelu ALM g/ jest nastgpujacy:

(zh)p = (2})B, dlai£rAi=1,2,....,m
(zp)p = (23)BU{J}
(z g = (@)p dlai=1,2,....m (7.11)
(25" ) pr Crian)
(xg\MlJrz)B, _ (wzmm)

5. Na podstawie reguly [B4] - zakonczenie naprawy wybrakowanego zadania i nie ma innych
zadan do naprawy w magazynie przed maszyna naprawcza oraz nie wykryto zadnego no-
wego braku.

W takiej sytuacji nastgpuje przetaczenie z modelu ALMp na model ALM’,. Zatem nalezy umie-
$ci¢ naprawione zadanie J,, w magazynie migdzyoperacyjnym przed maszyna, od ktérej powta-

rzane jest przetwarzanie w ciagu technologicznym. Wtedy stan poczatkowy (so)’, modelu ALM/,

jest nastepujacy:
(p)s = (=})B, dai£rAni=1,2,....m
(x5)a = (23)pU{J:} (7.12)
(=g, = @) dlai=1,2,...,m.

Powyzszy algorytm przetaczania zostat przestawiony na rysunku 7.1.
OkreSlenie funkcji przetaczajacej koficzy modelowanie rozwazanego problemu F'S-M Mg M, me-

toda przelaczania. Ten problem nie nalezy do klasy klasycznych probleméw re-entrant ze wzgledu na
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Rysunek 7.1: Algorytm przelaczania dla problemu produkcji przeptywowej z naprawa brakéw na jedne;j

maszynie naprawcze;j.
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wystepowanie dodatkowej maszyny naprawczej. Natomiast, w celu rozwigzania problemu mozna zasto-
sowaé jedna z opisanych w rozdziale 3 metodg optymalizacji lokalnej bazujaca na schemacie ALMM w

polaczeniu z metoda przetaczania.
W kolejnym rozdziale przedstawiono schemat projektowania metody przetaczania dla probleméw

produkcji przeptywowej w bardziej skomplikowanych systemach 5.2.3-5.2.5.
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8. Metoda przelaczania modeli algebraiczno-logicznych dla

problemow z brakami jakoSciowymi 'S-mM mMymM,

W rozdziale tym zostang oméwione etapy modelowania i konstruowania metody przetaczania dla
problemdéw produkcji przeplywowej z brakami jako§ciowymi, w bardziej ztozonych systemach kontroli

jakosci i naprawy. Rozwazane sa problemy, ktére opisano kolejno w rozdziatach 5.2.3-5.2.5.

8.1. Modelowanie problemu F'S-M, mM M,

Rozwazmy problem F'S-M mM M, produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi, wykrywa-
nymi na jednym stanowisku kontroli jakoSci M, naprawianymi na r6znych maszynach dodatkowych

(IMp| > 1iMp = {Mpy1,..., Mpa}) w zaleznosci od rodzaju wymaganej naprawy oraz ponow-

nie obrabianymi poczawszy od jednej wyréznionej maszyny powrotnej M, z marszruty technologicznej.
Wybér maszyny do naprawy jest uzalezniony od stopnia uszkodzenia wadliwych elementéw i jest wyni-
kiem kontroli jakoSci. Naprawione elementy powracaja do ponownej obrébki przez maszyny z marszruty
technologicznej poczawszy od konkretnej tylko jednej wybranej maszyny M, niezaleznie od rodzaju

naprawy. Opis problemu zostat przedstawiony w 5.2.3, na rysunku przedstawiono przyktad linii produk-
cyjnej z dwoma stanowiskami do dwéch réznych typéw napraw.

Ml _>“. _, Mr _»”. Mq _> Mm
~,

\Maszyna Magzyna |
Vooopowna 2 kongfola jakagei
\ ~
! ™ | \
‘\‘ : Ma1 Magazyn) | \

\ | | \
| R S, 11— S— i 4 1
\ .. naprawa ) I
\ defektow pierwszego rodzaju  /
_________________ 1 /
AN r 1 7/
S d- [P
! M a0 Magazyn) gL -~
I
: !
naprawa

defektéw drugiego rodzaju

Rysunek 8.1: Przykiad linii produkcyjnej z maszyna z kontrola jakoSci, maszyna powrotng oraz dwoma
r6znymi maszynami naprawczymi.
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8.1.1. Analiza problemu

W rozwazanym problemie, w wyniku kontroli jakoSci wykrywane sa réznego typu braki jakosciowe.
Typ braku implikuje jednoznacznie wybdér maszyny naprawczej. W problemie rozwazane jest tyle ma-
szyn naprawczych ile wystgpuje typéw (rodzajow) brakéw jakoSciowych.

W zwiazku z tym wystepuja trzy charakterystyczne typy maszyn, analogicznie jak w problemie F'S-
MyMgM, rozwazanym w rozdziale 7 z tym, ze maszyny naprawczych jest wigcej niz jedna i s one
spoza marszruty |Mp| > 1. W marszrucie technologicznej jedng z wyréznionych maszyn jest maszyna
M, ze stanowiskiem kontroli jakosci, za$ druga M, maszyna powrotna.

Postgpowanie podczas wykrycia nowego braku jest nastgpujace: w wyniku wykrycia w zadaniu (par-
tii) nowych brakéw jakoSciowych zadanie dzielone jest na subpartie. Liczba subparti zalezny od liczby
typéw wykrytych brakéw jakosciowych w danym stanie. Prawidlowo wykonana subpartia kontynuuje
obrébke na kolejnej maszynie z marszruty technologicznej, za§ wybrakowana subpartia (partia sktada-
jaca si¢ z elementéw z defektami) lub subpartie sg przekazywane do obrébki na konkretne, dedykowane
dla danego typu braku, maszyny naprawcze, wskazane w wyniku kontroli jakosci. Zadanie naprawione
wraca do obrébki na konkretna, dang maszyng powrotna z marszruty produkcyjnej, niezaleznie od tego,
ktéra maszyna wykonywata naprawe.

Z powodu podziatu partii na subpartie zmianie ulega zbiér zadan do wykonania: powstang nowe
zadanie lub zadania sktadajace si¢ z elementéw z defektami odpowiedniego typu oraz zadanie, w kto-
rym wykryto elementy z brakami jakoSciowymi. W szczegdlnym przypadku, gdy zostanie wykryty brak
jakosciowy tylko jednego typu, zamiast jednego zadania, w ktérym wykryto ten brak powstang dwa za-
dania: nowe zadanie sktadajace si¢ z elementéw z defektami oraz zadanie, w ktérym wykryto elementy
z brakami jakoSciowymi pomniejszone o te wybrakowane elementy.

W przypadku wykrycia konkretnego typu braku jakoSciowego konieczne jest rozwazanie dodatkowej
maszyny naprawczej, spoza ciggu technologicznego. Do obrébki na maszynie naprawczej moga by¢
przydzielone tylko subpartie wybrakowane o danym typie braku. W sytuacji, w ktérej nie wystgpuja braki
jako$ciowe danego typu, nie ma koniecznosci rozwazania w problemie maszyny do naprawy danego typu
braku. W sytuacji, w ktérej wszystkie wybrakowane partie zostang naprawione, nie ma koniecznosci
rozwazania maszyny naprawczej, oczywiscie do momentu wykrycia kolejnych brakéw.

W zwiazku z tym nalezy zaprojektowaé podczas modelowania kodowanie stanu maszyny z kontrola

jakosci, w taki sposéb by uwzgledni¢ rézne typy brakéw jakosciowych oraz wynikajace z tego kodowania

stany dodatkowych maszyn naprawczych.

Nalezy zauwazy¢, ze jesli indeks maszyny powrotnej M, jest mniejszy badZ réwny indeksowi ma-
szyny z kontrolg jakosci r < ¢, to naprawa wadliwych zadan konkretnego typu polega na wykonaniu
dodatkowej operacji na maszynie dodatkowej M, danego typu 7y oraz ponownym wykonaniu operacji
od wskazanej maszyny w marszrucie technologicznej M,. Natomiast jesli indeks maszyny powrotne;j
jest wigkszy niz indeks maszyny z kontrola jakosci Mg, czyli > ¢, to naprawa wadliwych elementow
polega danego typu v na wykonaniu dodatkowej operacji na maszynie My danego typu 7y i nie powta-
rza si¢ ponownie operacji z marszruty technologicznej. Tak zdefiniowany problem nie nalezy do klasy

probleméw re-entrant, jest to problem bardziej ztozony.
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8.1.2. Podzial problemu na problemy pomocnicze

Proponuje si¢ nastgpujacy sposob podziatu problemu na problemy pomocnicze. Wyréznione zostaja
dwa problemy pomocnicze analogicznie jak w problemie F'S-M,M M, opisanym w rozdziale 7.

Pierwszy problem pomocniczy to podstawowy problem produkcji przeptywowej z ograniczeniami
czasowymi, Zz wyrézniong maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci, ale bez zadnej maszyny napraw-
czej M. Problem ten jest to problemem wejSciowym, ktéry determinuje pewne zalozenia oraz ogra-
niczenia. Drugi problem pomocniczy to problem produkcji przeptywowej z wyréznionymi maszynami
specjalnymi: z kontrola jakoSci, maszynami naprawczymi réznego typu spoza marszruty technologiczne;j
oraz powrotng z marszruty technologicznej, gdzie wracaja do ponownej obrébki naprawione elementy.
Liczba dodatkowych maszyn naprawczych zalezy od liczby typow brakow jako$ciowych jakie wysta-
pity w trakcie kontroli jakoSci. Dwa wystepujace tu szczegblne przypadki to po pierwsze wystapienie
tylko jednego typu braku jakoSciowego, wtedy problem redukuje si¢ do problemu F'S-M MM, gdyz
potrzebna jest tylko jedna maszyna naprawcza, ale rodzaj maszyny zalezy od typu braku jako$ciowego.
Drugi przypadek to wystapienie wszystkich typéw brakéw jakoSciowych w jednym stanie. Wtedy w
problemie pomocniczym wystapia wszystkie dodatkowe maszyny naprawcze i odpowiednio magazyny
przez nimi. Tak wigc w drugim problemie pomocniczym bedzie si¢ zmieniata liczba dodatkowych ma-
szyn naprawczych.

W takiej sytuacji pierwszy i drugi problem pomocniczy beda reprezentowane przez dwa rézne mo-
dele ALM 4 i ALMp (modele o r6znej strukturze).

Ponadto w przypadkach wystapienia ponownie braku jakoSciowego danego typu, podczas gdy po-
przedni nie zostat jeszcze naprawiony, zmianie ulega réwniez zbiér zadahh J. Zatem bgdg zmieniane

instancje probleméw pomocniczych.

8.1.3. Modele probleméw pomocniczych

Niezaleznie od przypadku, pierwszy problem pomocniczy jest to problem produkcji przeptywowe;j
z maszyna kontroli jakosci, ale bez zadnej maszyny naprawczej. Zostat on wykorzystany rowniez jako
problem pomocniczy dla zaprezentowania metody przetaczania probleméw F'S-M M, i F'S-MyMyM,
rozwazanego odpowiednio w rozdziatach 6 i 7. Natomiast ze wzgledu na wystgpowanie réznych ty-
péw brakow jakoSciowych kontrola jakosci wyglada inaczej, wigc inaczej bedzie wygladato kodowanie
stanu wlasciwego maszyny z kontrola jakoSci M. Zatem pierwszy model algebraiczo-logiczny jest taki

sam jak w podrozdziale 6.3, z tym, ze zmienione jest kodowanie stanu wlasciwego maszyny z kontrola

jakosci, tak aby uwzglednié rézne typy brakéw jakosciowych.

Podobnie  jak w poprzednio rozwazanych problemach, oznaczmy przez
Ua,Sa, (sa)o, fa, (Sa)n, (Sa)a odpowiednio zbiér decyzji, zbiér stanéw uogdlnionych, uogélniony
stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbidr stanéw niedopuszczalnych i zbiér stanéw docelowych modelu
ALM 4 oraz niech My = {M,..., M,,} oznacza zbiér maszyn w produkcji przeptywowej zas J
zbidr zadan dla pierwszego problemu pomocniczego.

Istotnymi elementami modelu problemu pomocniczego ALM 4 dla metody przetaczania jest wy-

réznienie struktury maszyny ze stanowiskiem kontroli M, i dodanie do stanu wlasciwego tej maszyny
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parametréw zwigzanych z uwzglednieniem wyrdzniania typdw brakéw w procesie kontroli jako$ci. Za-

tem stan wlasciwy maszyny z kontrola jakoSci jest nastgpujacy:

xm—‘rq = (577-7 QCI'--vQCmdvg) (8.1)

gdzie:

g €{0,1,...,n}—oznacza indeks zadania, ktére jest aktualne obrabiane na danej maszynie (0 oznacza,
ze zadne zadanie nie zostalo przydzielone do maszyny),

7 € [0, 00) — czas do ukoriczenia obrébki aktualnego zadania na maszynie (co oznacza, ze maszyna nie
pracuje),

QC, € [0,100] — oznacza procent wybrakowanych elementéw w partii dla typu v, gdzie y = 1, ..., md,
a md jest liczba maszyn dodatkowych, stuzacych do naprawy danego typu braku | Mp| = md, suma
procentdw wynosi 100, (0 oznacza pozytywny wynik kontroli jakosci, czyli wszystkie elementy w partii
sa wykonane poprawnie),

E € {0,1,...,n} — oznacza indeks zadania, w ktérym wykryto braki jakoSciowe podczas ostatniej

kontroli jakoSci

Ponadto istotne w modelu ALM 4 jest, ze w przypadku kiedy maszyna z kontrolg jakosci jest wolna

tuz po zakoriczeniu wykonywania zadania, a wynik kontroli jest negatywny, to stan nastgpny nie jest

obliczany za pomoca funkcji przejscia, tylko za pomoca funkcji przetaczajace;.

Roéwniez z punktu widzenia metody przetaczania istotne jest, aby w modelu pomocniczym ALM 4
wyrézni¢ maszyne powrotna M, z marszruty technologicznej, gdzie » < g oraz magazyn migdzyopera-
cyjny przed ta maszyna W,.. Kodowanie stanu wlasciwego tej wyréznionej maszyny i magazynu s takie

same jak pozostatych maszyn i magazynéw w marszrucie technologicznej i podane w rozdziale 6.

Model problemu pomocniczego z maszynami naprawczymi

Drugi problem pomocniczy reprezentowany jest przez ALMp i uwzglednia jedna lub wigcej do-
datkowych maszyn naprawczych. Rozpatrzmy przypadek szczegdlny, gdy wystapia braki jakoSciowe
wszystkich typéw. Wtedy w drugim problemie pomocniczym wystgpuje jedna maszyna ze stanowiskiem
kontroli jakosci Mg, wszystkie dodatkowe maszyny naprawcze M, 1, ... My, spoza marszruty tech-
nologicznej, odpowiadajace naprawie odpowiednich typow brakéw oraz wszystkie naprawione elementy
powracaja do ponownej obrébki tylko na jedng konkretng maszyng M, w marszrucie technologicznej.
Model tego problemu jest odpowiednia modyfikacja modelu ALM 4 o elementy zwiazane z koniecz-
noscia naprawy wadliwych subpartii, czyli o maszyny naprawcze i o maszyng powrotna. Model ten
oznaczono jako ALMp.

Niech Ug, Sp, (so)B, fB, (Sn)B, (S¢)p oznaczaja odpowiednio zbidr decyzji, zbiér stanéw
uog6lnionych, uogdlniony stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbiér stanéw niedopuszczalnych i zbiér
stanéw docelowych modelu ALMp oraz niech Mp = {Mi,..., My, Mpt1,... Mpa}t. Zatem
(Mp| = [Ma| + [Mbp].
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Stan systemu sz Podobnie jak w modelu ALM 4, uogdlniony stan procesu sp = (zp,t) w danej
chwili ¢ jest opisany jako stan maszyn z marszruty, stan maszyny z kontrola jakosci (wedlug wzoru
(8.1)), stan magazynu poczatkowego, stan magazyndéw mig¢dzyoperacyjnych oraz stan dodatkowych ma-
gazynéw przed odpowiadajacymi im maszynami naprawczymi W, 11, ... W,,4 oraz stany maszyn na-

prawczych My, 411, ... Mpyg:

_ 1 m m—+1 m+q 2m 2m+1 _2m+2 2m—+2md—1 _2m+2md
rxp=(xp,...., x5, 25" ,...,xg ..., 25", xy .oy ey TR Ty ) (8.2)
stany magazynow stany maszyn z marszruty stan magazynu stan magazynu
i maszyny naprawczej typu 1 i maszyny naprawczej typu md
gdzie:

z} - stan magazynu poczatkowego,

x% - stan ¢-tego magazynu migdzyoperacyjnego W; (pomigedzy ¢ — 1-wsza maszyna i ¢-ta maszyna) for

1=2,3,...,m,
2’2t - stan i-tej maszyny dlai = 1,2,...,mii # q,
xrgﬂ - stan ¢-tej maszyny ze stanowiskiem kontroli jakoSci,

$129m+2y71 - stan magazynu dodatkowego W), dla subparti wybrakowanych o odpowiednich typach

brakéw v, gdziey = 1,...,md,
x23m+27 - stan maszyny naprawczej M., 1~ dla subparti wybrakowanych o odpowiednich typach brakow
v, gdziey=1,...,md.

Kodowanie stanu wiasciwego magazynu poczatkowego, magazynéw migdzyoperacyjnych, maszyn
z marszruty oraz wyrdznionej maszyny z kontrola jakoSci, maszyny i magazynu powrotnego sg takie
jak w modelu ALM 4. Dodatkowo rozwazane sag w modelu wspétrzedne stanu wlasciwego magazynow
dodatkowych oraz dedykowanych maszyn naprawczych. Kodowanie tych stanéw jest takie samo jak
magazynéw migdzyoperacyjnych i maszyn w marszrucie technologicznej i dane jest wzorem (4.2).

Stan poczatkowy modelu (sg) g = ((z0) B, to) jest obliczany za pomoca funkcji przetaczajacej. Zbior
stanéw niedopuszczalnych (Sy)p ma taka sama strukturg jak zbidr stanéw niedopuszczalnych (Sn) 4,
nalezy tylko wzia¢ pod uwage zbiér zadan Jp, dodatkowe magazyny Wy, 41, ... Wy,q 1 maszyny do

naprawy brakéow M, 11, ... Mq4:

(Sn)B ={sp = (zB,1): Jjegs J & FInB(s) N d(j) <t}.
Poniewaz stan uwzgledniajacy naprawe elementéw oznacza, ze proces jest w trakcie (istnieja zadania
niewykonane, w szczegélnym przypadku jest to tylko jedno naprawiane zadanie), a stan ukonczenia
naprawy elementéw nalezy do zbioru stanéw przetaczania dlatego zbiér stanéw docelowych (S¢) 5 jest

nieokreslony.

Decyzje up Struktura decyzji modelu ALMp dla tego problemu bedzie analogiczna jak dla mo-
delu ALMp dla problemu F'S-M,MgM, (sekcja 7.3.1). Rozwazajac w problemie maszyny naprawcze
Mpi1 ... Mg, nalezy rozszerzy¢ wektor up o dodatkowe wspéirzedne ugH'V, dlay = {1,...md}.

Stad wektor decyzji w modelu AL Mp ma postaé:

upg = (u}g,uzB,...,ug,ugﬂ,...,ungmd)iuﬁg e JguU{0}, dlai=1,2,---m+md.
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Oczywiscie nie wszystkie decyzje up moga by¢ podjete w stanie (zp,t). Mozliwe warto$ci wspét-
rzednych sa takie same jak dla modelu ALM g problemu F'S-M,MyM, (sekcja 7.3.1).

Funkcja przejScia fpz Funkcja przejscia jest taka sama jak dla modelu ALMp problemu F'S-
M MgM, (sekcja 7.3.1).Moment ¢’ jest wyznaczany doktadnie tak samo, oczywiscie biorac pod uwage
réwniez czas pracy maszyn naprawczych.

Wspoétrzedne stanéw magazynéw migdzyoperacyjnych x% dla: ¢ = 1,...md zmieniaja si¢ za po-
mocg funkcji przejscia doktadnie w taki sam sposéb jak w modelu ALM 4.
W funkcji przejsScia wspétrzedne x%mﬂvfl dla vy = 1,...md oznaczajace stan magazynéw dodat-

kowych i wynosza odpowiednio:
(@) = ey T O\ G up () =5, v =1, md (83)

Warto$¢ wspétrzednych oznaczajacych stan maszyn w marszrucie technologicznej (l’g_m)/ dla: 7 =
1,...,m zaleza od podjetej decyzji i zmieniaja si¢ doktadnie w taki sam sposob jak w modelu ALM 4.

Natomiast stan maszyn naprawczych My, 41, ... M,,q, wspolrzgdne x%mﬁv dlay =1,...,md,
zmieniaja si¢ doktadnie w taki sam sposob jak stan maszyny naprawczej My w modelu AL M p problemu
FS-My MgM, w sekcji (7.3.1).

Funkcja przelaczajaca Ze wzgledu na to, ze podziat problemu na problemy pomocnicze jest analo-
giczny jak dla problemu F'S-M,M,M, opisanego w rozdziale 7, to funkcja przetaczajaca jest podobna

jak w sekcji 7.4, przy czym konieczne jest uwzglednienie wystgpowania brakéw jako$ciowych ré6znego

typu:
1. Wyrdznione sa trzy rodzaje przetaczen:

i Przetaczenie z modelu ALM 4 na model ALMp w przypadku wykrycia braku jakoSciowego
dowolnego typu (negatywny wynik kontroli jakoSci), w sytuacji gdy nie wystgpuje w proble-
mie zadanie ze wczesniej wykrytymi brakami jako$ciowymi,

ii Przetaczenie z modelu ALMp na model o tej samej strukturze tylko ze zmienionymi para-
metrami, czyli o strukturze ALM}, w przypadkach, gdy kontrola jakosci wykryta kolejne
zadanie z brakami jakoSciowymi dowolnego typu, a poprzednio wykryte zadanie (zadania)
nie zostalo jeszcze naprawione lub wiasnie zostalo naprawione albo przy braku wykrycia
kolejnego zadania z brakami jako$ciowymi, ktére§ poprzednio wykryte zadanie z brakami

zostato naprawione, a inne wczes$niej wykryte czekaja na naprawe.

iii Przetaczenie modelu o strukturze ALMp na model o strukturze ALM 4 ze zmienionymi
parametrami, czyli ALM',, w przypadku gdy ostatnie z zadan naprawianych zostato wtasnie

naprawione.

2. Zbidr stanéw przetaczania jest zdefiniowany jako zbiér stanéw, w ktérych maszyna ze stanowi-
skiem kontroli jakosci M, skoficzy prace i wynik kontroli jakosci jest negatywny tzn. wykryto

dowolny, co najmniej jednego typu brak jakoSciowy lub tez dowolna maszyna naprawcza skofczy
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prace M., gdzie v = m + 1,...,m + md i nalezy umieSci¢ naprawione zadanie do ponownej

obrébki na marszrutg technologiczna:

Sewiteh = {s = (z,1) : 2™ = (0,00,QC1 ..., QCra, BT™ £ 0)AIy =1,...md : QCy # 0

VIy=1,...,md: 271 = (0,00)}
(8.4)

Reguly przetaczania Ryitcn stuza do okreSlenia w jaki sposob nalezy przeliczyé parametry mo-
deli przy przetaczaniu. Reguty te okresla si¢ analogicznie jak dla problemu F'S-M,MyM,., co
przedstawiono w podrozdziale 7.4.1. Nie mniej jednak w regutach tych nalezy uwzglednié, ze
przy wykryciu braku jakoSciowego typu ~ reguta ma okresli¢ zmiany parametréw dla maszyny
naprawczej dedykowanej dla danego typu braku. Pojawienie si¢ braku jakoSciowego typu + nie

ma wplywu na dziatanie pozostatych maszyn naprawczych.

W zwiazku powyzszym algorytm przelaczania bedzie nastgpujacy:

KROK 1

KROK 2

KROK 3

KROK 4

KROK 5

KROK 6

KROK 7

KROK 8

KROK 9

KROK 10

KROK 11

Okreslenie wejSciowego zbioru zadan 74, zbioru maszyn M 4
Okreslenie modelu ALM 4.
Wyznaczenie stanu poczatkowego (sp) 4.

Wyznaczenie nastepnego stanu systemu s’ za pomoca funkcji przejscia aktualnego modelu s’ =

fa(u,s).

Sprawdzenie warunkéw stopu. Jezeli stan s’ nalezy do stanéw docelowych (S¢) 4 lub stanéw nie-
dopuszczalnych (S ) 4, to generowanie trajektorii zostaje zakoriczone i wypisywany jest uzyskany

wynik. W przeciwnym przypadku nalezy przej$s¢ do KROKU 6

Sprawdzenie, czy stan nalezy do zbioru stanéw przetaczenia s € Sgyiten- JeSli wykryto nowy brak
jakosciowy dowolnego typu -, to nalezy przejs¢ do KROKU 7. W przeciwnym przypadku nalezy
przej$¢ do KROKU 4.

Okreslenie modelu ALMp uwzgledniajacego magazyny i maszyny dodatkowe, w tym magazyn

dodatkowy i maszyn¢ dodatkowa do naprawy braku jakoSciowego typu ~.

Obliczenie zbioru zadaii Jpg, zbioru maszyn M p oraz stanu (sg)p na podstawie odpowiedniej

reguty przetaczenia Ry itch.

Wyznaczenie nastgpnego stanu systemu s’ za pomoca funkcji przejscia aktualnego modelu s’ =

fe(u,s).

Sprawdzenie warunku stopu. Jezeli stan s’ nalezy do stanéw niedopuszczalnych (Sy) g, to gene-
rowanie trajektorii zostaje zakoriczone i wypisywany jest uzyskany wynik. W przeciwnym przy-
padku nalezy przej$¢ do KROKU 11.

Sprawdzenie, czy stan nalezy do zbioru stanéw przetaczenia s € Ssyitcn. JeSli nie, to nalezy

przej$¢ do KROKU 9. W przeciwnym przypadku:
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1. jesli wykryto nowy brak jakoSciowy dowolnego typu v, to nalezy przejs¢ do KROKU 7.

2. jesli maszyna naprawcza dowolnego typu v zakonczyla naprawe, to w przypadku, w kté-
rym istnieja jeszcze braki jakoSciowe dowolnego typu nie naprawione, to nalezy przejs$é
do KROKU 8. W przypadku, w ktérym nie wystgpuja juz nowe braki nalezy przej$¢ do
KROKU 12.

KROK 12 Obliczenie zbioru zadai J4, zbioru maszyn M 4 oraz stanu (sg) 4 na podstawie odpowiedniej

reguty przetaczenia Rgy¢cp 1 przejScie do KROKU 4.

Na rysunku 8.2 przedstawiono powyzszy algorytm.

8.2. Modelowanie problemu F'S-M mM gmM,

W problemie F'S-M mMgmM, w odréznieniu od wyzej rozwazanego problemu, powrdt naprawio-
nych detali nastgpuje nie na jedna ale na wiele maszyn powrotnych. Zatem w marszrucie technologicznej
wystepuje tylko jedna maszyna ze stanowiskiem kontroli jakosci (|Mg| = 1), wigcej niz jedna ma-
szyna dodatkowa, do naprawy wadliwych elementéw (|[Mp| > 11 Mp = {My,41,..., Mp4}) oraz
wigcej niz jedna maszyna powrotna [Mg| > 1. Wybdr maszyny do naprawy jest zalezny od stopnia
Iub rodzaju uszkodzenia wadliwych elementéw i jest wynikiem kontroli jakosci. Naprawione elementy
powracaja na rézne konkretnie wybrane (okre§lone) maszyny w marszrucie technologicznej. Nie jest
wykluczana sytuacja, w ktérej z wigcej niz jednej maszyny dodatkowej poprawione zadania wracaja
na jedna konkretna maszyne w ciagu technologicznym. Natomiast wykluczona jest sytuacja, w ktérej z
jednej maszyny dodatkowej poprawione zadania wracaja na wigcej niz jedng maszyna z marszruty tech-
nologicznej. Oznaczmy maszyne ze stanowiskiem kontroli jakosci jako M, € Mg C M oraz indeksy
maszyn, na ktére wracaja poprawione zadania jakor; < ... < ryi M;y,..., M, € M. Narysunku 8.3

przedstawiono przyktadowa lini¢ produkcyjna dla tak okreslonego problemu.

8.2.1. Analiza problemu

W rozwazanym problemie w wyniku kontroli jakosci wykrywane sa réznego typu braki jakosciowe,
na jednej maszynie z kontrola jako$ci. Rodzaj braku implikuje jednoznacznie wybdr maszyny napraw-
czej. W problemie rozwazane jest tyle maszyn naprawczych ile typéw (rodzajéw) brakéw jakosciowych.
Postgpowanie podczas wykrycia nowego braku jest nastgpujace: w wyniku wykrycia w zadaniu (partii)
nowych brakéw jako$ciowych zadanie dzielone jest na subpartie. Prawidlowo wykonana subpartia kon-
tynuuje obrébke na kolejnej maszynie z marszruty technologicznej, za§ wybrakowana subpartia (partia
sktadajaca si¢ z elementéw z defektami) jest przekazywana do obrébki na dedykowana dla danego typu
braku, maszyng¢ naprawcza, wskazana w wyniku kontroli jakoSci. Zadanie naprawione wraca do obréobki
na ustalong maszyng¢ powrotna, w zaleznosci od tego, ktéra maszyna wykonywata naprawe. Tzn. jest roz-
wazane wigcej maszyn powrotnych, natomiast jest ich co najwyzej tyle ile maszyn naprawczych. Rodzaj

maszyny naprawczej jednoznacznie okresla wybér maszyny powrotne;j.
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Inicjacja:
Okreslenie danych wejsciowych JaiMa

ALMyow := ALM4

Wyznaczenie zbioru
mozliwych decyzji (Up(s))a
!
Wybér decyzji u ze zbioru decyzji
mozliwych (Up(s))a

Wyznaczenie nastepnego stanu za pomoca
funkgji przejscia s'=fa(u,s)

Czy stan
jest
niedopuszczalny
5" €(Sna?

Czy stan jest
docelowy
s" € (Sc)a?

NIE

TAK

Yy stan nale:
do standw
przefaczania
" € Sswitchl

Lrak—
Wybér reguty
przefaczania Rayitc

Wyznaczenie zbioru danych Jp i Mz
MODEL:=ALM;

Wyznaczenie zbioru
mozliwych decyzji (Up(s))s

Wybér decyzji u ze zbioru decyzji
mozliwych (Up(s))s
l TAK

Wyznaczenie nastepnego stanu za
pomoca funkcji przejscia s’=f,(u,s)

Czy stan jest
niedopuszczalny
s’ €(Swe?

TAK

Czy stan nalezydo
zbiordw stanow
przefaczania
5’ € Sswitch?,

Wybér requty

przefaczania NiE

switch

TAK,

y istniejy
jeszcze

ienaprawione
braki?

TAK

Czy wykryto
nowy brak?

NIE

STOP }

Rysunek 8.2: Algorytm przetaczania dla problemu F'S-M mMqM,

K. Grobler-Dgbska Metoda przetqczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



8.2. Modelowanie problemu F'S-M mMgmM, 94

Ml _?._» Mrl _>” Mr2 _>"‘ Mql _>”. Mm

N\,

1 aszyna . Maszyna /Maszyng, . Vlaszyna
\ powrotna S\powrotna z kontrolg Jak?ém z kontrolg jakosci
1
\ !
\ W, doteMagazy ','
\
\\ /I
N ., naprawa ./
Mo defektéw drugiego rodzaju /
\\s_ i ’//
WM a1 L

. naprawa .
defektéw pierwszego rodzaju
Rysunek 8.3: Przyktad linii z maszyna z kontrola jakoSci oraz dwiema maszynami powrotnymi i napraw-

czymi

Z powodu podziatu partii na subpartie zmianie ulegnie zbiér zadait do wykonania: powstang nowe
zadania sktadajace si¢ z elementéw z defektami oraz zadanie, w ktérym wykryto elementy z brakami

jakoSciowymi zostanie pomniejszone o te wybrakowane elementy.

W przypadku wykrycia konkretnego typu braku jakosciowego konieczne jest rozwazanie dodatkowe;j
maszyny naprawczej, spoza ciagu technologicznego. Do obrébki na maszynie naprawczej moga by¢
przydzielone tylko subpartie wybrakowane o danym typie braku. W sytuacji, w ktérej nie wystepuja braki
jakoSciowe danego typu, nie ma koniecznosci rozwazania w problemie maszyny do naprawy danego typu
braku. W sytuacji, w ktérej wszystkie wybrakowane partie zostana naprawione, nie ma koniecznosci
rozwazania zadnej maszyny naprawczej, oczywiscie do momentu wykrycia kolejnych brakéw.

W problemie tym rozwazane sa zatem trzy charakterystyczne typy maszyn, przy czym wystepuje
tylko jedna maszyna z kontrola jakoSci M, w marszrucie technologicznej, wigcej niz jedna maszyna
powrotna M1, ..., M., € M w marszrucie technologicznej i wigcej niz jedna maszyna naprawcza
Mp = {My41,. .., Mpq} spoza marszruty. Dla danego typu braku jakosciowego ~ okreslona jest
jednoznacznie maszyna naprawcza My, - oraz maszyna powrotna M. .

W zwiazku z tym nalezy zaprojektowaé podczas modelowania kodowanie stanu maszyny z kontrola
jakosci, w taki sposéb by uwzglednié rézne typy brakéw jako$ciowych oraz wynikajace z tego kodowania
stany dodatkowych maszyn naprawczych, a takze uwzglednienie wigcej niz jednej wyrdznionej maszyny

powrotne;j.

8.2.2. Podzial problemu na problemy pomocnicze

W opisywanym przypadku podzial na problemy pomocnicze bgdzie identyczny jak w problemie F'.S-
MymMgyM, opisanym w sekcji 8.1, poniewaz liczba wyrdznionych maszyn powrotnych nalezacych do
podstawowego procesu technologicznego (marszruty technologicznej) nie ma znaczenia.

Pierwszy problem pomocniczy jest to problem produkcji przeptywowej z maszyna kontroli jako-
Sci, ale bez zadnej maszyny naprawczej. Zostal on wykorzystany réwniez jako problem pomocniczy
dla wszystkich wczesniej rozwazanych probleméw. Natomiast ze wzgledu na wystgpowanie réznych

typéw brakéw jakosciowych kontrola jakosci wyglada analogicznie jak w problemie F'S-M mM M,
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przedstawionym w podrozdziale 8.1.2, wigc kodowanie stanu wiaSciwego maszyny z kontrolg jakoSci
M, bedzie réwniez dane wzorem 8.1 . Zatem pierwszy model algebraiczo-logiczny jest taki sam jak w
podrozdziale 6.3, z tym, Ze zmienione jest kodowanie stanu wlasciwego maszyny z kontrola jakosci, tak
aby uwzglednié rézne typy brakéw jakosciowych.

Podobnie jak w poprzednio rozwazanych problemach, oznaczmy przez
Ua,Sa, (sa)o, fa, (Sa)n, (Sa)a odpowiednio zbiér decyzji, zbiér stanéw uogdlnionych, uogélniony
stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbidr stanéw niedopuszczalnych i zbiér stanéw docelowych modelu
ALM 4 oraz niech My = {M, ..., M,,} oznacza zbiér maszyn w produkcji przeptywowej zas J4
zbidr zadan dla pierwszego problemu pomocniczego.

Jak wczesniej podano istotnymi elementami modelu problemu pomocniczego ALM 4 dla metody
przefaczania jest wyrdznienie struktury maszyny ze stanowiskiem kontroli M, i dodanie do stanu wta-
Sciwego tej maszyny parametréw zwiazanych z uwzglednieniem wyrdzniania typoéw brakéw w procesie
kontroli jakoSci oraz dodatkowo wyrdznienie wielu a nie tylko jednej maszyny powrotne;j.

Istotne w modelu ALM 4 jest, ze w przypadku kiedy maszyna z kontrola jakosci jest wolna tuz po
zakonczeniu wykonywania zadania, a wynik kontroli jest negatywny, to stan nastgpny nie jest obliczany
za pomoca funkcji przejscia, tylko za pomoca funkcji przetaczajace;.

Roéwniez z punktu widzenia metody przetaczania istotne jest, aby w modelu pomocniczym ALM 4
wyrézni¢ maszyny powrotne M;1,...,M,, € M z marszruty technologicznej, gdzie M, dla v =
1,...,b oznacza maszyn¢ powrotng dla odpowiedniego typu braku M,.,. Nalezy réwniez wyznaczy¢
odpowiednie magazyny miedzyoperacyjne przed wyréznionymi maszynami powrotnymi W1, ..., Wpy.
Kodowanie stanu wlasciwego tej wyrdznionej maszyny i magazynu sa takie same jak pozostatych ma-
szyn i magazynéw w marszrucie technologicznej i podane w rozdziale 6.

Drugi problem pomocniczy, reprezentowany przez ALMp jest analogiczny jak dla problemu po-
wyzszego z wyrdznieniem wigcej niz jednej maszyny powrotnej (podrozdziat 8.1.3). Ze wzgledu na to,
ze stan maszyn powrotnych jest zakodowany tak samo jak stan wszystkich maszyn z marszruty tech-
nologicznej, to wyrdznienie wigcej niz jednej maszyny powrotnej nie ma znaczenia dla struktury stanu
systemu spg, struktury decyzji up ani funkcji przejScia fp, ma dopiero znaczenie przy definiowaniu

funkcji przetaczajace;.

Funkcja przelaczajaca Ze wzgledu na to, ze podzial problemu na problemy pomocnicze jest analo-
giczny jak dla problemu F'S-M,mM M, opisanego w podrozdziale 8.1, to funkcja przelaczajaca jest
niemal identyczna jak w sekcji 8.1.3. Nalezy tylko wziaé pod uwage, ze wystepuja braki jakoSciowe
réznego typu analogicznie jak dla problemu F'S-M mMgM,.:

1. Wyréznione sa trzy rodzaje przetaczen:

i Przetaczenie z modelu AL M 4 na model ALMp w przypadku wykrycia braku jakosciowego
dowolnego typu (negatywny wynik kontroli jako$ci), w sytuacji gdy nie wystgpuje w proble-
mie zadanie ze wczesniej wykrytymi brakami jakoSciowymi,

ii Przetaczenie z modelu ALMp na model o tej samej strukturze tylko ze zmienionymi para-

metrami, czyli o strukturze ALM}; w przypadkach, gdy kontrola jakosci wykryta kolejne
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zadanie z brakami jakoSciowymi dowolnego typu, a poprzednio wykryte zadanie (zadania)
nie zostalo jeszcze naprawione lub wiasnie zostalo naprawione albo przy braku wykrycia
kolejnego zadania z brakami jako$ciowymi, ktéres poprzednio wykryte zadanie z brakami

zostato naprawione, a inne wcze$niej wykryte czekaja na naprawe.

iii Przetaczenie modelu o strukturze ALMp na model o strukturze ALM 4 ze zmienionymi
parametrami, czyli ALM',, w przypadku gdy ostatnie z zada naprawianych zostato wtasnie

naprawione.

2. Zbiér stanéw przetaczania jest zdefiniowany jako zbidr stanéw, w ktérych maszyna ze stanowi-
skiem kontroli jakosci M, skonczy prace i wynik kontroli jakosci jest negatywny tzn. wykryto
dowolny, co najmniej jednego typu brak jakoSciowy lub tez dowolna maszyna naprawcza skonczy
prace M., gdzie v = m + 1,...,m + md i nalezy umiesci¢ naprawione zadanie do ponownej

obrébki na marszrutg technologiczna:

Sewiteh = {5 = (z,) : 77 = (0,00,QC1 ..., QCrna, BTT™ £ 0) ATy =1,...md : QC,y # 0

VIy=1, ..., md: 2?71 = (0,00)}
(8.5)

3. Reguly przetaczania Ry iicn stuza do okreslenia w jaki sposéb nalezy przeliczy¢ parametry mo-
deli przy przetaczaniu. W zwiazku z tym musza dodatkowo uwzgledniaé, ze przy zakoficzeniu na-
prawy braku jakoSciowego typu «y przez maszyne¢ naprawcza M, - nalezy przeliczy¢ stan maga-
zynu W,., przed dedykowana maszyng powrotng M., dla tego typu braku oraz nie ulegaja zmianie
stany maszyn powrotnych dedykowanych dla innych typéw brakéw. Ponadto przy wykryciu no-
wego braku jakosciowego typu ~ reguta ma okresli¢ zmiany parametréw dla maszyny naprawcze;j
dedykowanej dla danego typu braku. Pojawienie si¢ braku jako$ciowego typu -y nie ma wptywu na

zmiang stanu innych maszyn naprawczych.

8.3. Modelowanie problemu F'S-mM mMgmM,

W tym problemie w marszrucie technologicznej wystgpuje wigcej niz jedna maszyna ze stanowi-
skiem kontroli jakosci (1 < |[Mg| < |M)]), wigcej niz jedna maszyna dodatkowa, do naprawy wadli-
wych elementéw (|Mp| > 1i Mp = {My41, ..., M,,q}) oraz wiecej niz jedna maszyna powrotna
|IMz| > 1. Wyb6r maszyny do naprawy jest zalezny od rodzaju uszkodzenia wadliwych elementéw i
jest wynikiem kontroli jakoSci na konkretnej maszynie z kontrola jakosci dedykowanej do wykrywania
brakéw jednego, konkretnego rodzaju. Zatem w wyniku kazdej kontroli otrzymujemy informacje, czy
wykryto brak jako$ciowy, w jakiej liczbie i na ktéra konkretng maszynge ma by¢ przekazane zadanie.
Wykluczona jest sytuacja, w ktérej z dowolnych dwdéch stanowisk kontroli, elementy z defektem odsy-
fane s3 na ta samg maszyn¢ dodatkowa. Naprawione elementy powracaja na rézne konkretnie wybrane
maszyny w marszrucie technologicznej. Nie jest wykluczana sytuacja, w ktérej z wigcej niz jednej ma-
szyny dodatkowej poprawione zadania wracaja na jedna konkretng maszyne w ciagu technologicznym.

Natomiast wykluczona jest sytuacja, w ktérej z jednej maszyny naprawczej poprawione zadania wracaja
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na wigcej niz jedng maszyna z marszruty technologicznej. Oznaczmy indeksy maszyn ze stanowiskiem
kontroli jakosci jako 1 < ... < q¢4 € Mg C M oraz maszyny, na ktére wracaja poprawione zada-
nia jako: r; < ... < r, € M.Na rysunku 8.4 przedstawiono przyktadows lini¢ produkcyjna dla tak

okreSlonego problemu.

oy I ».. Mo ».. My ».. My +.. Mo ».. My,

VIaszyna Viaszyna . VIaszyna VIaszyna .
pow}o}{na z kontrgl%ay Jakosci powm}{na z kontrollévjakoém

N\ N
Mmd] Mmdi ‘

defekiow deteliow

Rysunek 8.4: Przyktad linii z dwiema maszynami z kontrolg jakoSci

8.3.1. Analiza problemu

W rozwazanym problemie w wyniku kontroli jakoSci wykrywane sa réznego rodzaju braki jako-
Sciowe, na wigcej niz jednej maszynie z kontrola jakoSci. Na jednej maszynie z kontrolg jakoSci moze
by¢ wykryty tylko jeden rodzaj braku jakoSciowego, rozrdznia si¢ tyle rodzajéow brakéw jakosciowych
ile maszyn z kontrola jakosci. Rodzaj braku implikuje jednoznacznie wybdér maszyny naprawczej. W
problemie rozwazane jest tyle maszyn naprawczych ile typow (rodzajéw) brakéw jakoSciowych. Po-
stgpowanie podczas wykrycia nowego braku jest nastgpujace: w wyniku wykrycia w zadaniu (partii)
nowych brakéw jakosciowych zadanie dzielone jest na dwie subpartie. Prawidtowo wykonana subpartia
kontynuuje obrébke na kolejnej maszynie z marszruty technologicznej, za$§ wybrakowana subpartia (par-
tia sktadajaca si¢ z elementéw z defektami) jest przekazywana do obrdébki na dedykowana dla danego
typu braku, maszyn¢ naprawcza. Zadanie naprawione wraca do obrébki na ustalong maszyng powrotna,
w zaleznoSci od tego, ktéra maszyna wykonywala napraweg. Zatem jest rozwazane wigcej maszyn po-
wrotnych, natomiast jest ich co najwyzej tyle ile maszyn naprawczych. Rodzaj maszyny naprawczej
jednoznacznie okre§la wybdr maszyny powrotne;.

Z powodu podziatu partii na subpartie zmianie ulegnie zbiér zadai do wykonania: powstaje nowe
zadanie sktadajace si¢ z elementéw z defektami oraz zadanie, w ktérym wykryto elementy z brakami
jako$ciowymi zostanie pomniejszone o te wybrakowane elementy.

W przypadku wykrycia braku jako$ciowego, przez konkretng maszyn¢ ze stanowiskiem kontroli
jakosci, konieczne jest rozwazanie dodatkowej maszyny naprawczej, spoza ciggu technologicznego. Do
obrébki na maszynie naprawczej moga by¢ przydzielone tylko subpartie wybrakowane o danym typie
braku (wykryte na konkretnej maszynie z kontrolg jakoSci). W sytuacji, w ktdrej nie wystepuja braki
jakos$ciowe danego typu, nie ma koniecznoS$ci rozwazania w problemie maszyny do naprawy danego
typu braku. W sytuacji, w ktérej wszystkie wybrakowane partie zostana naprawione, nie ma koniecznosci
rozwazania zadnej maszyny naprawczej, oczywiscie do momentu wykrycia kolejnych brakéw.

W problemie tym rozwazane sg zatem trzy charakterystyczne typy maszyn, maszyny ze stanowi-
skiem kontroli jakosci Mg (1 < |[Mg]| < | M|) w marszrucie technologicznej, wigcej niz jedna maszyna

powrotna M;1,..., M, € M w marszrucie technologicznej i wigcej niz jedna maszyna naprawcza
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Mp ={ M1, ..., Myq} spoza marszruty. Dla danego typu braku jakoSciowego v, wykrytego na ma-
szynie z kontrolg jakosci M, okreslona jest jednoznacznie maszyna naprawcza M, 1~ i [Mg| = [Mp|
oraz maszyna powrotna M., przy czym nie wyklucza si¢ sytuacji, ze réznego rodzaju braki jakosciowe,
naprawione na réznych maszynach naprawczych wracaja na ta sama maszyng powrotna.

W zwiazku z tym nalezy zaprojektowaé podczas modelowania wyréznienie kilku maszyn ze stano-
wiskiem kontroli jakoSci oraz kodowanie stanu maszyny z kontrola jako$ci, w taki sposéb by uwzglednié
jeden typ brakéw jakoSciowych wykrywany na danej maszynie oraz wynikajace z tego liczby maszyn ze
stanowiskiem kontroli jakosci kodowania stanéw dodatkowych maszyn naprawczych, a takze uwzgled-

nienie wigcej niz jednej wyrdznionej maszyny powrotne;j.

8.3.2. Podzial problemu na problemy pomocnicze

W opisywanym problemie podzial na problemy pomocnicze bgdzie analogicznie jak w poprzednio
rozwazanych problemach F'S-M,mMgM, i F'S-M,mMgmM, opisanych w sekcjach 8.1 i 8.2, ponie-
waz istotna jest liczba maszyn naprawczych, za$ liczba wyréznionych maszyn z kontrola jakosci i po-
wrotnych nalezacych do podstawowego procesu technologicznego (marszruty technologicznej) nie ma
znaczenia dla tego podziatu.

Pierwszy problem pomocniczy jest to problem produkcji przeptywowej z wigcej niz jedna maszyna
kontroli jakosci, ale bez zadnej maszyny naprawczej. Liczba maszyn z kontrolg jakosci determinuje
liczbg rodzajow brakéw jakoSciowych, na jednej maszynie z kontrolg jako$ci wykrywany jest jeden
rodzaj bakéw jakosciowych, wigc kodowanie stanu wlasciwego maszyn z kontrolg jakosci M, bedzie
takie samo jak w problemach opisanych w rozdziatach 6 oraz 7 i jest dane wzorem (6.3). Zatem pierwszy
model algebraiczo-logiczny jest analogiczny jak w podrozdziale 6.3, z tym, ze wyrdznione jest wigcej
niz jedna maszyna z kontrola jakoSci i wigcej niz jedna maszyna powrotna.

Podobnie  jak w poprzednio rozwazanych problemach, oznaczmy przez
Ua, S4a, (s4)o, fa, (Sa)n, (Sa)c odpowiednio zbiér decyzji, zbiér stanéw uogdlnionych, uogélniony
stan poczatkowy, funkcje przejscia, zbidr stanéw niedopuszczalnych i zbidr stanéw docelowych modelu
ALM 4 oraz niech M4 = {M,..., M,,} oznacza zbiér maszyn w produkcji przeptywowej zas J4
zbidr zadan dla pierwszego problemu pomocniczego.

Istotnymi elementami modelu problemu pomocniczego ALM 4 dla metody przetaczania jest wyrdz-
nienie maszyn ze stanowiskiem kontroli jakosci M, , gdzie v > 1 oraz dodatkowo wyr6znienie wielu a
nie tylko jednej maszyny powrotne;.

Zwiazku z tym uogélniony stan procesu s4 = (x4, t) w danej chwili ¢ jest opisany jako stan ma-

szyn z marszruty, stan maszyn z kontrola jakosci, stan magazynu poczatkowego oraz stan magazynow

miedzyoperacyjnych
_ 1 m _m+1 m-+q1 m+i m+-qq 2m
xA—(ZEA,...,LEAJ,CL‘A O 3 A ) . A R 7 4 (8.6)
Stany magazyn()w Stﬂny maszyn z marSZruty
z wyr6znionymi maszynami z kontrola jakosci
gdzie:

zly - stan magazynu poczatkowego,

xi‘ - stan 7-tego magazynu migdzyoperacyjnego W, (pomigedzy ¢ — 1-wsza maszyna i i-ta maszyng) for
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i=2,3,...,m,
xf“ - stan i-tej maszyny dlai = 1,2,...,m, i # ¢, gdziey € {1,...,d},
m—+q

xrp ' -stan M, maszyny ze stanowiskiem kontroli jakosci dla brakéw jakosciowych rodzaju v, gdzie
ve{l,...,d}.

Kodowanie stanéw wiasciwych zaréwno wszystkich magazynéw, jak i maszyn jest takie samo jak
dla problemu przedstawionego w rozdziale 6 i dane wzorami (6.2) i (6.3).

Istotne w modelu ALM 4 jest, ze w przypadku kiedy przynajmniej jedna maszyna z kontrolg jakosci

jest wolna tuz po zakoficzeniu wykonywania zadania, a wynik kontroli jest negatywny, to stan nastgpny

nie jest obliczany za pomocg funkcji przejscia, tylko za pomoca funkcji przetaczajace;j.

Model problemu pomocniczego z maszynami naprawczymi

Drugi problem pomocniczy reprezentowany jest przez ALMp i jest budowanych analogicznie jak
dla probleméw F'S-M;mMgmM, i FS-mM;mMgmM,, tzn. oprécz marszruty technologicznej z
wyrdznionymi stanowiskami kontroli jakoSci model uwzglednia jedna lub wigcej dodatkowych ma-
szyn naprawczych. Rozpatrzmy przypadek szczegdlny, gdy wystapia braki jakosciowe wszystkich ty-
péw. Wtedy w drugim problemie pomocniczym wystgpuja wszystkie dodatkowe maszyny naprawcze
M1, ... M,,q spoza marszruty technologicznej, odpowiadajace naprawie odpowiednich typéw bra-
kéw oraz wszystkie naprawione elementy powracaja do ponownej obrébki na wskazang konkretna ma-
szyng¢ M., w marszrucie technologicznej. Model tego problemu jest odpowiednia modyfikacja modelu
ALM 4 o elementy zwiazane z konieczno$cia naprawy wadliwych subpartii, czyli o maszyny naprawcze

i stan wtasciwy x p takiego systemu bgdzie nastgpujacy:

_ 1 m m—+1 m+q1 m+qq 2m 2m+1 _2m+2 2m+2md—1 _2m~+2md
rp=(xp,..., 25,25 ..., xg g M xg, oy, ay ey TR \Th )
stany magazynéw stany maszyn z marszruty stan magazynu stan magazynu

z wyréznionymi maszynami z kontrola jakosci i maszyny naprawczej typu 1 i maszyny naprawczej typu md
8.7)
gdzie:

zly - stan magazynu poczatkowego,
xi‘ - stan ¢-tego magazynu migdzyoperacyjnego W; (pomigdzy ¢ — 1-wsza maszyna i ¢-ta maszyna) for
1=2,3,...,m,

m-i

x’y " - stan i-tej maszyny dlai = 1,2,...,m, i # ¢, gdzie y € {1,...,d},

J:ZLJF% - stan M, maszyny ze stanowiskiem kontroli jakosci dla brakéw jakosciowych rodzaju v, gdzie

ve{l,...,d}
xQBerzV_l - stan magazynu dodatkowego W, ;- dla subparti wybrakowanych o odpowiednich typach
brakéw v, gdzie vy = 1,...,md,
%29er27 - stan maszyny naprawczej M,,, ;- dla subparti wybrakowanych o odpowiednich typach brakéw
v, gdziey=1,...,md.

Kodowanie stanu wtasciwego magazynu poczatkowego, magazyndéw migdzyoperacyjnych, maszyn
z marszruty oraz wyrdznionej maszyny z kontrola jakosci, maszyny i magazynu powrotnego sa takie

jak w modelu ALM 4. Dodatkowo rozwazane sa w modelu wspétrzedne stanu wlasciwego magazynéw
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dodatkowych oraz dedykowanych maszyn naprawczych. Kodowanie tych stanéw jest takie samo jak stan

magazynéw migdzyoperacyjnych i maszyn w marszrucie technologicznej i dane jest wzorem (4.2).

Funkcja przelaczajaca Ze wzgledu na to, ze podziat problemu na problemy pomocnicze jest analo-

giczny jak dla problemu F'S-M,mM M, opisanego w podrozdziale 8.1, to funkcja przelaczajaca jest

niemal identyczna jak w sekcji 8.1.3. Nalezy tylko wziaé pod uwage, ze wystepuja braki jakosciowe

réznego typu wykrywane przez rézne maszyny z kontrolg jakosci.

1. Wyrdznione sg trzy rodzaje przetaczen:

i Przelaczenie z modelu ALM 4 na model ALMp w przypadku wykrycia przynajmniej jed-
nego braku jako$ciowego dowolnego typu (negatywny wynik kontroli jakosci przynajmnie;j
jednej maszyny z kontrola jakoSci), w sytuacji gdy nie wystgpuje w problemie zadanie ze

wczesniej wykrytymi brakami jakoSciowymi,

ii Przetaczenie z modelu ALMp na model o tej samej strukturze tylko ze zmienionymi pa-
rametrami, czyli o strukturze ALM}, w przypadkach, gdy przynajmniej jedna maszyna z
kontrola jakosci wykryla kolejne zadanie z brakami jakoSciowymi, a poprzednio wykryte
zadanie (zadania) nie zostato jeszcze naprawione lub wilasnie zostalo naprawione albo przy
braku wykrycia kolejnego zadania z brakami jakoSciowymi, ktére$ poprzednio wykryte za-

danie z brakami zostato naprawione, a inne wczeSniej wykryte czekaja na napraweg.

iii Przetaczenie modelu o strukturze ALMp na model o strukturze ALM 4 ze zmienionymi
parametrami, czyli ALM',, w przypadku gdy ostatnie z zadafi naprawianych przed dowolna

maszyne naprawcza zostato wtasnie naprawione.

2. Zbidr stanéw przelaczania jest zdefiniowany jako zbior stanéw, w ktérych dowolna maszyna ze

stanowiskiem kontroli jakosci M, skorficzy prace i wynik kontroli jakosci jest negatywny (wy-
kryto dowolny brak jakoSciowy) lub tez dowolna maszyna naprawcza skonczy prace M., gdzie
v =m+1,..., m+mdinalezy umiesci¢ naprawione zadanie do ponownej obrébki na marszrute

technologiczna:

Sewiteh = {8 = (z,1) : Tk =1,...d 2™ % = (0,00,QC # 0,5 # 0) V

(8.8)
Iy =1,...,md: z*"T71 = (0,00)}

. Reguly przetaczania R 5,izcn, stuza do okreslenia w jaki sposéb nalezy przeliczy¢ parametry modeli
przy przetaczaniu. W zwiazku z tym musza dodatkowo uwzgledniaé, ze wystarczy aby dowolna
maszyna ze stanowiskiem kontroli jako$ci zakonczyta prace z negatywnym wynikiem kontroli, aby
nalezato uwzgledni¢ odpowiednia maszyng naprawcza oraz przy zakoriczeniu naprawy dowolnego
rodzaju braku jakoSciowego nalezy wskaza¢ miejsce powrotu tego zadania na marszrutg techno-
logiczna. W zwiazku z tym przy wykryciu nowego braku jako$ciowego typu v przez dedykowana
maszyng M, reguta ma okresli¢ zmiany parametrow dla maszyny naprawczej dedykowanej dla

danego typu braku. Pojawienie si¢ braku jakoSciowego typu v nie ma wptywu na zmiang stanu
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innych maszyn naprawczych dedykowanych dla innego rodzaju brakéw jakoSciowych. Zakoficze-
nie naprawy braku jakoSciowego typu «y przez maszyng¢ naprawcza M,, - powoduje koniecznos¢
przeliczenia stan magazynu W, przed dedykowana maszyna powrotng M., dla tego typu braku

oraz nie ulegaja zmianie stany magazynéw powrotnych dedykowanych dla innych typéw brakéw.

Rozwazanie bardziej ztozonych systeméw jest analogiczne jak to przedstawiono na powyzszych pro-
blemu. Przyktadowo w pracy tej nie rozwazany jest przypadek, w ktérym naprawa braku jako$ciowego
moze polega¢ na obrébce w systemie kilku maszyn naprawczych réwnoleglych. Problem taki jednak
nie wiele r6znitby si¢ od podanych powyzej. W modelu pomocniczym wyrézniony bytby jeden wspdlny
magazyn dla wszystkich wykrytych brakéw danego typu dla réwnolegtych maszyn naprawczych, a nie
tak jak w powyzszych przypadkach magazyn dedykowany dla danego typu braku i maszyny naprawcze;.
W wyniku przetaczenia subpartia wybrakowana przydzielona bytaby do magazynu za$ przydziat zadania

do obrébki na maszynie podejmowany byltby na podstawie decyzji zgodnie z funkcja kryterialna.

8.4. Wlasciwosci modeli probleméw pomocniczych

Struktura modeli, pomigdzy ktérymi nastepuje przetaczenie moze by¢ taka sama lub rézna. Struktura
zalezny o typu zdarzen zewngtrznych. W najprostszym przypadku mozna uzyé do przetaczania tylko
jeden model. Na podstawie rozwazonych probleméw mozna wyrdézni¢ nastgpujace wtasnosci modeli

pomocniczych, migdzy ktérymi nastgpuje przetaczanie.

Wiasnosé 1 Jesli naprawa brakéw jakosciowych polega na wykonaniu dodatkowej operacji, ale zgod-
nie z marszruta technologiczng (powtdérzeniu operacji z marszruty), to rozwazane sa modele o tej samej

strukturze.

Wiasnosé 2 Jesli naprawa brakéw jakosciowych polega na wykonaniu dodatkowej operacji spoza mar-

szruty technologicznej, to rozwazane sa modele pomocnicze o réznej strukturze.
Wtasno$é 3 Liczba maszyn powrotnych nie wptywa na strukturg modeli pomocniczych.

Wlasno$¢ 4 Wystapienie réznych typéw brakéw jakosciowych moze byé wykrywane na jednej lub na
wielu maszynach z kontrola jakoSci i nie ma to wplywu na struktur¢ modeli pomocniczych, tylko na
sposéb kodowania stanu maszyn ze stanowiskiem kontroli jako$ci, ktdre jest jednakowe we wszystkich

modelach pomocniczych.

Dla rozwazanej klasy problemdw, rézna struktura modeli pomocniczych polega na zmianie dtugosci
wektora stanu systemu. Oznacza to, rozwazana jest w danym stanie lub nie jest rozwazana maszyna
dodatkowa spoza marszruty technologicznej, natomiast kodowanie stanéw konkretnych maszyn wyste-

pujacych w rozwazanych modelach pomocniczych jest jednakowe.
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9. Metoda przelaczania modeli algebraiczno-logicznych dla

produkcji przeplywowej z brakami jakoSciowymi

Celem tego rozdzialu jest zaproponowanie zastosowania koncepcji przelaczania modeli
algebraiczno-logicznych do modelowania klasy probleméw produkcji przeptywowej z brakami jako-
Sciowymi dla dowolnej liczby maszyn specjalnych. Podstawa do przedstawienia tej metody jest ogélny
schemat meta-modelu algebraiczno-logicznego AL M M przytoczony w rozdziale 3 oraz ogélna koncep-
cja modelowania zaklécenn za pomoca metody przetaczania modeli algebraiczno-logicznych, ktéra zo-
stala zaproponowana przez E. Dudek-Dyduch i przedstawiona po raz pierwszy w pracy Grobler-Debska
et al. (2013). E. Dudek-Dyduch zapronowata w pracach Dudek-Dyduch (2015a,b) dwu-etapowa metode
transformacji modeli algebraiczno-logicznych (2SALMT) (ang. Two-Stage AL Model Transformation
wystapienia zaburzenia w automatyczny sposéb dokonywana jest transformacja modeli. Jest to ogdlna
metoda, ktéra stuzy do modelowania probleméw produkcji dyskretnej z r6znego rodzaju niedetermini-
stycznymi zakléceniami.

Zastosowanie metody przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla produkcji przeptywowej z
brakami jako$ciowymi umozliwia stworzenie formalnego zapisu skomplikowanych probleméw produk-
cji przeptywowej, w ktérych w trakcie procesu wystgpuja niespodziewane zdarzenia takie jak wykrycie
defektu produkowanego elementu, czy tez jego uszkodzenia. W rzeczywistych procesach produkcyj-
nych do tego typu zdarzen zaliczymy m.in nieréwnomierne natozenie farby na lakierowany element, zte
wywazenie sprezyn w produkowanym materacu. W trakcie procesu zazwyczaj nie da si¢ przewidzie¢
a priori, kiedy wystapia te zdarzenia, natomiast mozna przewidzie¢ skutki ich wystgpowania np. poja-
wienie si¢ nowego zadania do przetworzenia z powodu naprawy i konieczno$§¢ wykonania dodatkowe;j
operacji naprawczej, konieczno$¢ powtdrzenia operacji lub ciagu operacji dla zadania.

W metodzie przetaczania dla produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi rozwazane problemy
zapisywane sa formalnie wykorzystujac metodologie¢ ALM M. Formalizm ALM M, poprzez mecha-
nizm konstruowania rozwiazania sekwencyjnie podczas realizacji wieloetapowego procesu decyzyjnego
MDP, pozwala w przypadku odpowiedniego zamodelowania problemu produkcji przeptywowej na wy-
krycie wystapienia zdarzenia. W zaproponowanych modelach przedstawionych w rozdziatach 6, 7 i 8,
wykrycie zdarzenia nastgpuje dzigki mozliwosci zamodelowania w stanie systemu stanowiska kontroli
jakosci. Zas metoda przetaczania tych modeli ma za zadanie umozliwi¢ zmiany w procesie zwigzane
z konsekwencjami wystgpowania niedeterministycznych zdarzen, czyli konieczno$¢ odpowiedniej na-

prawy braku jako$ciowego wykrytego na stanowisku kontroli jakosci.
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Na tworzenie metody przelaczania, dla problemu produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi,

sktadaja si¢ nastgpujace etapy:

1. analiza problemu niedeterministycznego, analiza zaktécen

\S]

. podziat problemu niedeterministycznego na deterministyczne problemy pomocnicze,
3. budowa modeli ALM dla wszystkich wyr6znionych probleméw,

4. okreSlenie rodzajéw przetaczania migdzy modelami,

5. ustalenie regut przetaczania,

6. zdefiniowanie zbioru stanéw przelaczania,

7. opracowanie algorytmu przetaczajacego.

Kazdy z tych etapéw ma ogromne znaczenie. Analiza problemu ma na celu wskazanie istotnych elemen-
tow problemu tak, aby mozna bylo wychwycié zdarzenia, w tym przypadku wykrycie braku na stanowi-
sku kontroli jakoSci. Podziat problemu na problemy pomocnicze jest potrzebny w celu odzwierciedlenia
mozliwych konsekwencji wystapienia zdarzenia. W tym problemie jest to koniecznos$¢ odtworzenia pro-
cesu naprawczego braku jakoSciowego. Nastgpnie na podstawienie powyzszych dwoch punktéw nalezy
zbudowa¢ modele w taki sposob, by uniknaé¢ redundancji danych. Ostatnie cztery etapy sktadaja si¢
na opracowanie funkcji przetaczajacej. OkreSlenie rodzajéw przetaczania ma na celu zdefiniowanie z
ktérego modelu i na ktéry moze wystgpowac ewentualne przetaczenie, a migdzy ktérymi nie moze. Na-
stgpnie nalezy wypisaé wszystkie reguly przetaczania migdzy modelami, wyrdzni¢ stany przetaczania
i na tej podstawie stworzy¢ algorytm, ktéry okresla jak obliczaé stan procesu uwzgledniajacy zaburze-
nie na podstawie stanu wyrdznionego w zbiorze stanéw przelaczania w nowym modelu. Innymi stowy
tworzone reguly okreslaja w jaki spos6b w wyniku zdarzenia aktualny stan procesu produkcyjnego repre-
zentowany przez s aktualnego modelu AL M, ., przechodzi w kolejny stan procesu reprezentowanego
jako stan poczatkowy sg najczgsciej w innym modelu ALM,,c,.:. W nowym, tak wyznaczonym stanie
sa uwzglednione zmiany, ktére sa konsekwencja zdarzenia. Zbidr tych regut bedzie okreslat funkcje
przetaczajaca.

W dalszej czgsci rozdziatu oméwiono szczegdtowo etapy metody przetaczania.

9.1. Analiza problemu

W trakcie procesu produkcyjnego moga wystapi¢ rézne zdarzenia, ktére dotycza elementéw pro-
cesu. W literaturze rozwazane sa zaburzenia dotyczace zaréwno zadan jak i maszyn oraz pozostatych
zasobow. W wyréznionych problemach produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi, z powodu
wykrycia braku jakoSciowego zmiany beda dotyczy¢ zadan (podziat wybrakowanego zadania) i maszyn
(zwigkszenie zbioru zadan o maszyny naprawcze).

Mianowicie do zmian w zbiorze zadai naleza wszelkie zmiany zwiazane z dodaniem lub usunigciem

jakiego$ zadania ze zbioru zadan oraz zmiany zwiazane z parametrami konkretnego zadania takimi jak
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Rysunek 9.1: Idea metody przetaczania

przyktadowo czas obrdébki na konkretnej maszynie, deadline wykonania, ilo§¢ elementéw w partii. W
rozwazanych problemach wyrézniono zmiany zwigzane z dodaniem zadania oraz zmiany iloSci elemen-
tow w zadaniu. W wyniku negatywnej kontroli jakosci, w najprostszym przypadku kontrolowane zadanie
dzielone jest na dwa: jedno zadanie sktadajace si¢ z poprawnie wykonanych elementéw oraz zadanie do
naprawy sktadajace si¢ z elementéw z brakami. W zwiazku z tym zwigkszamy o jedno zadanie zbiér
zadan do wykonania - zadanie z elementami wybrakowanymi jest traktowane jako nowe zadanie. Po-
nadto w obu zadach powstatych w wyniku podziatu okreslana jest iloS¢ elementéw i czasy przetwarzania

przez poszczeg6lne maszyny. W ogdlnym przypadku zadanie nalezy podzieli€ na tyle zadan, ile wykryto

typow brakéw jakosciowych podczas jednej kontroli jakosci.

Do zmian w zbiorze maszyn naleza wszelkie zmiany zwiazane z dodaniem lub usunigciem maszyny
ze zbioru rozwazanych maszyn oraz zmiany zwiazane z parametrami konkretnej maszyny takimi jak
przyktadowo wydajnos$¢ maszyny, czas przezbrojenia. W rozwazanych problemach wybrakowane zada-
nie moze podlega¢ naprawie na dodatkowej maszynie lub maszynach, wigc rozwazane sa rowniez zmiany
w zbiorze maszyn. Zmiany te polegaja na dodawaniu maszyn naprawczych do zbioru maszyn w przy-
padku wystapienia wybrakowanych elementéw w partii lub usunigciu ze zbioru rozwazanych maszyn tej

maszyny naprawczej, dla ktérej zostaly naprawione wszystkie wybrakowanie zadania.

9.2. Rodzaje przelaczania

Rodzaje zmian na zbiorach zadan i maszyn wptywaja na rodzaje przetaczania. Wyrézniono dwa

rodzaje przelaczen:
1. Przetaczanie pomigdzy instancjami w obrebie jednego problemu

2. Przetaczania pomiedzy dwoma problemami
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W pierwszym przypadku przetaczanie zwiazane jest ze zmiang danych/parametréw okreslajacych instan-
cje problemu. Zmiana danych instancji jest konsekwencja uwzglednienia zaburzen zwiazanych tylko z
zadaniami (np. dodanie lub usunigcie zadania ze zbioru zadan). W tym przypadku przy przetaczaniu
wykorzystywane sg modele formalne AL M o tej samej strukturze stanu s i wektora decyzji u, natomiast
r6znia si¢ wartoscia stanu poczatkowego sg.

W drugim przypadku uwzgledniane sa réwniez zmiany na zbiorze maszyn. Konsekwencja dodania
Iub usunigcia maszyny ze zbioru maszyn jest ze zmiana rozwazanego problemu. W tym przypadku przy

przetaczaniu wykorzystywane sa modele ALM o réznej strukturze stanu uogélnionego s.

9.3. Podzial problemu na problemy pomocnicze

Odpowiedni podzial wyjsciowego niederministycznego problemu na problemy pomocnicze jest klu-
czowy i jest zwiazany z rodzajami zaburzei. W przypadku probleméw produkcji przeplywowej z bra-
kami jakoSciowymi wyjSciowy problem obejmuje wszystkie rodzaje zaburzeri i dedykowane dla tych

zaburzen maszyny naprawcze. Problemy pomocnicze konstruowane sa w nastgpujacy sposob:

— Pierwszy problem jest to klasyczny problem produkcji przeptywowej, w ktérej nie rozwaza si¢
wystgpowania brakéw jakosSciowych, ale jest uwzgledniona mozliwosci ich wykrywania, czyli
rozwazane jest stanowisko kontroli jakoSci (w ramach wyréznionej maszyny M, lub kilku maszyn

z kontrola jakosci M o).

— Kolejne problemy sa to problemy produkcji przeptywowej, w ktérych rozwaza si¢ naprawe kon-
kretnych typow brakéw jakoSciowych i dedykowane maszyny naprawcze do naprawy tych typéw
brakow.

Zatem podzial na problemy pomocnicze ma na celu uwzglednienie niezbednych zmian w zbiorze ma-
szyn, w szczegdlnosci uwzglednienie konkretnej dedykowanej maszyny naprawczej (lub maszyn na-
prawczych) i uwzglednienie danej maszyny tylko wtedy kiedy jest to potrzebne.

Nastgpnie nalezy skonstruowac odpowiednie modele algebraiczno-logiczne dla probleméw pomoc-

niczych.

9.4. Ustalanie regul przelaczania R, ..,

Reguty przetaczania stuza do okreslenia powiazan miedzy wskazanymi problemami pomocniczymi.
Innymi stowy reguly przetaczania stuza do ustalenia w jaki sposéb wystapienie zaburzen spowoduje
zmiang rozwazanego w danym momencie modelu algebraiczno-logicznego: zmiang parametréw modelu
czy zmian na inny model algebraiczno-logiczny i dla ktérego problemu pomocniczego.

Okreslenie regul przetaczania sprowadza si¢ do wyznaczenia we wszystkich modelach probleméw
pomocniczych charakterystycznych stanéw, w ktérych moze doj$¢ do wykrycia zaburzenia oraz wyzna-

czenia wszystkich sensownych kombinacji przetaczen migdzy modelami.
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Przetaczenie modeli polega na tym, zeby stan procesu s, w ktérym zostanie wykryte zaburzenie za-
stapic tak stanem uwzgledniajacym skutki zaburzenia, by méc kontynuowac rozwiazywanie bez koniecz-
nosci rozpoczynania od nowa. Zatem nalezy tak skonstruowac¢ modele, aby pewny stan s; aktualnego
modelu ALM_yyrent przechodzit w stan poczatkowy sg nowego modelu ALM,,c.+ 1 W nowym stanie
uwzglednione zostaly zmiany, ktére sa konsekwencja wystapienia zdarzenia. Czyli funkcja przetacza-
jaca przyporzadkowuje na podstawie aktualnego stanu systemu, aktualnego modelu i wyniku zdarzenia

kolejny stan procesu w odpowiednim modelu, co wazne bez podejmowania decyzji.

Dla probleméw produkcji przeptywowej z brakami jakoSciowymi rodzaj zaburzenia jest zwiazany z

rodzajem defektu oraz koniecznos$cia i sposobem naprawy wybrakowanego elementu.

9.5. Zbior stanéw przelaczania S, ;.

Zaburzenie jest zdarzeniem wplywajacym na zachowanie si¢ systemu. Dla kazdego rodzaju zabu-
rzefi musi istnie¢ stan systemu (w rozwazanych modelach), ktéry umozliwi wykrycie tego zaburzenia.
Wykrycie zaburzenia moze nastapi¢ tylko w stanach systemu (stanach decyzyjnych) wygenerowanych
za pomoca funkcji przejScia modelu algebraiczno-logicznego. W stanach, w ktérych wykryto zaburze-
nie nastgpuje przelaczenie. Nie zawsze moment, w ktérym wystapilo zaburzenie jest stanem systemu,
w rozumieniu jego modelu algebraiczno-logicznego. W zwiazku z tym jesli stan, w ktérym wystapito
zaburzenie jest stanem niedecyzyjnym (nie jest stanem systemu w rozumieniu modelu), to ten stan utoz-
samiamy z najblizszym kolejnym stanem decyzyjnym, w ktéorym wykrywa si¢ to zaburzenie. Sytuacje
ta ilustruje rysunek 9.2. Zbiér stanéw decyzyjnych, w ktdrych nastgpuje wykrycie zaburzen bedziemy
oznaczal jako Sgyitcn, Oraz bedziemy réwniez nazywaé wymiennie zbiorem stanéw przetaczania. Zbior
ten obejmuje wszystkie stany, w ktérych nastgpuje wykrycie zaburzenia we wszystkich rozwazanych
modelach probleméw pomocniczych problemu wyjSciowego oraz stany, ktore sa konsekwencja naprawy

tych zaburzen.

Wystapito .
zaburzenie Wykryag
zaburzenia
L I .
| [ |
Sp 51 52 € Sauitch

Rysunek 9.2: Stany umozliwiajace wykrycie zaburzefi dla jednej trajektorii

Zbiér standw przelaczania dla produkcji przeptywowej z brakami jako$ciowymi sg to stany, w kt6-
rych prace zakoriczy maszyna ze stanowiskiem kontroli jakoSci z negatywnym wynikiem kontroli oraz
stany, w ktorych prace zakoficzy maszyna naprawcza i naprawione zadanie wraca na wskazang maszyng

powrotna w marszrucie technologiczne;j.
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9.6. Funkcja przelaczajaca

Funkcja przetaczajaca dla metody przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z brakami

jakosSciowymi jest zdefiniowana nastgpujaco:

Definicja 6 (Funkcja przelaczajaca) Funkcja przetaczajaca jest to funkcja, ktora przyporzadkowuje
modelowi ALM € ALM w aktualnym stanie nalezqcym do zbioru standéw przetqczania oraz danym i
parametrom instancji problemu pomocniczego odpowiedni model (ze zdefiniowanym stanem poczqtko-

wym) oraz dane i parametry odpowiedniej instancji problemu pomocniczego:
Fswiten : ALM X Sepiten X D — ALM x D. 9.1
Funkcja przetqczajaca jest zdefiniowana za pomocq dwdch funkcji:

fswitch = (fswitch |[ALM > fswitch|D)u (92)

gdzie:
fswitenjacpm + ALM X Sgyjiten, X D — ALM okresla nastepny model, czyli nastepny problem pomoc-
niczy
fswitchm s ALM X Sgpiten X D — D okresla nastepny zbior danych i parametréw dla instancji pro-

blemu pomocniczego.

Zatem mozemy napisac

fswitch|A£M (ALMnoun Sknow>s Dnow) = ALMnext (93)
fswitch|D<ALMnowa Sknows Dnow) - Dnemt (9-4)

Funkcja przetaczajaca w odréznieniu od funkcji przejscia stuzy do wyznaczenia kolejnego stanu
systemu nie na podstawie poprzedniego stanu i podjetej decyzji, tylko na podstawie stanu systemu i wy-
krytego zaburzenia oraz stuzy do uwzglednia na podstawie stanu i wykrytego zaburzenia zmian danych
lub parametréw problemu bez podejmowania decyzji w tym stanie.

Ogélnie mozna zatem stwierdzié, ze Metoda przelaczania dla probleméw produk-
cji przeplywowej (ang. Switching Method (SM) for FS) polega na okreSleniu piatki
(D, ALM, Rswitch, Sswitch, fswiten)> gdzie:

D - zbiér danych problemu i parametrow

ALM - zbiér modeli rozwazanych podprobleméw,

— Rgwiten - zbior regul przetaczania migdzy modelami algebraiczno-logicznymi

— Sswiteh = (Xswiteh, Tswitcn) jest zbiorem stanéw, w ktérych dochodzi do przetaczania,
— fswiten jest funkcja przetaczajaca.

W zwiazku z powyzszym algorytm przelaczania dla klasy probleméw produkcji przeptywowej z

brakami jako§ciowymi mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



9.6. Funkcja przetaczajaca 109

KROK 1 Wyznaczenie wszystkich sktadowych metody przetaczania, czyli okreslenie:
— danych wejsciowych D4 dla pierwszego problemu pomocniczego. Czyli okreSlenie zbioru
zadan J4, zbioru maszyn M 4 oraz ich parametréw,

— modeli algebraiczno-logicznych probleméw pomocniczych oraz ustalenie ALM 4 modelu

pierwszego problemu pomocniczego,
— regul przetaczania R;tch

— zbioru stanéw przetaczania S itch

funkcji przetaczania fgich-
KROK 2 Ustalenie aktualnych danych D,,,,, i aktualnego modelu AL M, .
KROK 3 Podstawienie pod stan systemu stanu poczatkowego aktualnego modelu (S0 )0-

KROK 4 Wyznaczenie nastgpnego stanu systemu s’ za pomoca funkcji przejscia aktualnego modelu s’ =

flu,s).

KROK 5 Sprawdzenie, czy stan nalezy do zbioru stanéw przetaczenia s € Sgyitcp- JeSli nie, to wyznaczanie
kolejnych stanéw wedlug KROKU 4. Jesli tak, przejscie do kolejnego KROKU 6.

KROK 6 Wybdr reguly przetaczenia Ry ivch-

KROK 7 Na podstawie funkcji przejscia wyznaczenie nowych danych D,,ey¢, modelu AL M, ¢ oraz stanu

poczatkowego nowego modelu (Syex¢)o. Nastepnie nalezy przej$¢é do KROKU 4.

Schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 9.3
Natomiast, w celu rozwiazania problemu nalezy zastosowac jedna z opisanych w rozdziale 3. Sa to

techniki bazujace na schemacie ALMM stuzace do wyboru decyzji.
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Rysunek 9.3: Algorytm metody przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z brakami jakoscio-

wymi
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Podsumowanie

W niniejszej pracy doktorskiej zaproponowano zastosowanie meta modelu algebraiczno-logicznego
do modelowania i optymalizacji niedeterministycznego problemu dyskretnej produkcji przeptywowej,
w ktérej wystepuja defekty elementéw produkowanych i konieczna jest ich naprawa. Do tej pory meta
model algebraiczno-logiczny byt stosowany przede wszystkim do rozwigzywania wieloetapowych dy-
namicznych probleméw produkcyjnych i logistycznych bez uwzgledniania niespodziewanych zaktécen
w podstawowym procesie technologicznym. W rozwazanych problemach takim zaktéceniem jest nie-
udany proces technologiczny i konieczno$¢ zidentyfikowania oraz naprawienia Zle wykonanego zada-
nia. Takie i inne dodatkowe zakldcenia czgsto wystgpuja w rzeczywistych problemach planowania pro-
dukcji i sa coraz czestszym przedmiotem badari naukowych. Ogdlna koncepcja modelowania zaktécen
za pomocg metody przelaczania modeli algebraiczno-logicznych, ktéra zostata zaproponowana przez
E. Dudek-Dyduch i przedstawiona po raz pierwszy w pracy Grobler-Debska et al. (2013). E. Dudek-
Dyduch zapronowata w pracach Dudek-Dyduch (2015a,b) dwu-etapowa metode transformacji modeli
algebraiczno-logicznych (2SALMT) (ang. Two-Stage AL Model Transformation Method). Metoda ta
w automatyczny sposéb dokonywana jest transformacja modeli. Jest to ogélna metoda, ktéra stuzy do
modelowania probleméw produkcji dyskretnej z r6znego rodzaju niedeterministycznymi zakidceniami.

Za najwazniejsze osiagnigcia autorka uwaza sig:

— przeanalizowane problemow z ponownym przetwarzaniem zadan (problemy re-entrant) wynikaja-
cego ze zdefiniowanego procesu produkcyjnego lub konieczno$ci ponownego przetwarzania zada-
nia z powodu niespetnienia kryterium jakosci oraz wyréznienie nowej klasy probleméw, w ktérych

wystepuja dodatkowe maszyny naprawcze (spoza linii technologiczne;j);

— przeanalizowanie probleméw szeregowania zadanh w produkcji przeptywowej z brakami jakoScio-
wymi, uwzgledniajaca cechy proceséw wykrywania brakéw jako$ciowych oraz naprawy wybrako-
wanych elementéw oraz wyodrgbnienie trzech rodzajéw maszyn specjalnych: maszyn z kontrola

jakosci M g, maszyn naprawczych (dodatkowych) Mp oraz maszyn powrotnych Mg ;

— wyrdznienie pigciu klas probleméw produkcji przeptywowej ze wzgledu na ilo$¢ i rodzaj maszyn
specjalnych: F'S-M,M, problem z jedna maszyna kontroli jakosci, brakiem maszyny naprawczej
oraz jedna maszyna powrotng 5.2.1, F'S-M,M,M, problem z jedna maszyna kontroli jakoSci,
jedna maszyna naprawcza oraz jedna maszyna powrotna 5.2.2, F'S-M,mM;M,.- problem z jedna

maszyng kontroli jakosci, wigcej niz jedna maszyng naprawcza oraz jedng maszyna powrotng
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9.6. Funkcja przetaczajaca 112

5.2.3, FS-MymMgmM, problem z jedna maszyna kontroli jakoSci, wigcej niz jedna maszyna
naprawcza oraz wiecej niz jedna maszyna powrotna 5.2.4, F'S-m M mM gm M, problem z wiecej
niz jedna maszyna z kontrola jakosSci, wigcej niz jedng maszyna naprawcza oraz wigcej niz jedna

maszyna powrotng 5.2.5;

— modyfikacja i opracowanie nowych modeli algebraiczno-logicznych wybranych probleméw pro-

dukcji przeptywowej z ograniczeniami czasowymi;

— opracowanie metody modelowania produkcji z brakami jakoSciowymi za pomoca metody prze-
taczania modeli algebraiczko-logicznej dla klasy problemdéw produkcji przeptywowej z brakami

jakoSciowymi, zawierajacej nastgpujace elementy:

analiza zaklocen

podzial problemu na problemy pomocnicze

ustalenie regut przetaczania

definicja zbiorow standéw przetaczania

konstruowanie funkcji przetaczajacej

— opracowanie metody przelaczania wyréznionych probleméw produkcji przeptywowej z brakami
jakoSciowymi 5.2.1-5.2.5 uwzgledniajace specyficzne cechy probleméw wynikajace z rodzajow i

konfiguracji maszyn specjalnych;

Tematyka szeregowania zadan z uwzglednieniem wystgpujacych zaburzen jest obecnie intensywnie
rozwijajaca si¢ dziedzing. Niestety niedostatkiem w proponowanych rozwiazaniach jest odzwierciedlenie
wynikéw gospodarczych systemu planowania tylko z klasycznymi miarami wydajnosci, takimi czas wy-
konania czy opdZnienie. Brakuje nadal rozwiazan, ktére uwzgledniatyby uwzglednienie kosztéw, jakie
sa ponoszone w zwiazku z wprowadzaniem czgstych zmian w harmonogramie (przyktadowo dodatkowe
koszty konfiguracji, koszty przetadunku materiatéw, koszty przechowywania). Jest to ciekawa dziedzina
badan, wazna z punktu widzenia efektywnosci i rentownosci przedsigbiorstw. Bedzie to przedmiotem

moich dalszych prac.
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A. Skorowidz wazniejszych oznaczen

OZNACZENIA UZYWANE W TEORII SZEREGOWANIA ZADAN
J={Ji,...,Jn} - zbior zadaii do wykonania
M ={My,... My} -zbiér maszyn, ktére beda wykonywac zadania
‘R - zbiér dodatkowych zasobéw potrzebnych do wykonywania tych zadan
- funkcja celu
Jj - j-te zadanie ze zbioru zadan
M; - i-ta maszyna ze zbioru maszyn
n; — liczba operacji w zadaniu
O;; - i-ta operacja zadania o indeksie j
pij - czas wykonywania operacji O;; (i—tej operacji zadania .J; )

rj — najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia wykonywania zadania (moment gotowosci do

wykonania)
d; — pozadany czas zakoniczenia wykonywania zadania (due date)

d; - termin krytyczny zakoficzenia wykonania zadania (deadline). Zadanie J; musi zosta¢ zakoni-

czone przed uptywem tego terminu

w; - waga (priorytet), ktéra mozna interpretowac jako koszt oczekiwania na wykonanie zadania

Jj w ciagu jednostki czasu.

ckj- koszt przezbrojenia pomigedzy zadaniem .Ji a zadaniem J;. Koszt ten, analogicznie do czasu

przezbrojen, réwniez moze by¢ sekwencyjnie zalezny lub sekwencyjnie niezalezny.

S; — czas przezbrojenia (przygotowania maszyny) pomig¢dzy zadaniem Jj, a zadaniem J;. Czasy

takich przezbrojen
v;j - SposOb wykonania i-tej operacji zadania .J; (przydzielenie do maszyn)
s;j - termin rozpoczecia wykonywania i-tej operacji zadania J;
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S — termin rozpoczecia wykonywania zadania

C; — termin zakoficzenia wykonywania zadania

L ; — nieterminowos¢ zakonczenia zadania

T}; — spéznienie zakonczenia zadania

E; — przyspieszenie rozpoczecia zadania

F; — czas przeptywu zadania przez system

W — czas przestoju zadania przy przeptywie przez system

U; — jednostkowe sp6znienie zadania.

Cinaz — czas zakoniczenia wykonania wszystkich zadan (dtugo$¢ uszeregowania)
Lyyqz - maksymalna nieterminowos$¢

Tinae - maksymalne opdZnienie

cmax - maksymalny koszt wykonania zadania

>~ w;C; — suma wazonych czaséw zakoriczenia wykonania zadar
> w;T} - suma wazonych opdZnien

>~ ¢; — catkowity koszt wykonania zadan

> w;U; — suma wazonych opéznieni zadan

OZNACZENIA UZYTE DO OPISU PROBLEMU FLOW SHOP
J ={Ji,...,Jn} - zbiér zadan do wykonania
M ={Mi,... My} - zbiér maszyn, ktére beda wykonywaé zadania
‘R - zbiér dodatkowych zasobdéw potrzebnych do wykonywania tych zadaf
- funkcja celu
Jj - j-te zadanie ze zbioru zadan
M; - i-ta maszyna ze zbioru maszyn
(My, My, ..., M,,) - ciag maszyn utozonych w marszrutg technologiczna,

Mg C M - zbiér maszyn z kontrola jakosci,
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Mp = {Mpi1,..., Mpnq}, Mp N M = () zbiér maszyn dodatkowych, stuzacych do naprawy

wadliwych elementéw,
pij - czas wykonywania operacji O;; (i—tej operacji zadania .J; )
d; — pozadany czas zakorniczenia wykonywania zadania (due date)

d; - termin krytyczny zakoriczenia wykonania zadania (deadline)

OZNACZENIA UZYTE DO ALMM
P - proces dyskretny
U - zbiér decyzji sterujacych,
S = X x T - zbi6r stanéw uogdlnionych,
X - zbior stanéw wilasciwych,
T C Rt U {0} - podzbidr nieujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe,
so = (z,t) - uogdlniony stan poczatkowy sg € 5,
f:U x 8 — S -jest funkcja przejscia
fz: U x X xT — X - funkcja okreSlajaca nastgpny stan wiasciwy,
ft : U x X xT — T - funkcja okreslajaca nastgpny moment czasu,
SN C S - zbidr uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych,
Sa C S - zbiér uogdlnionych stanéw docelowych,
SE C S - zbidr stanéw uogdlnionych, dla ktérych funkcja przejscia f jest nieokreslona
Up(s) - zbidr decyzji mozliwych w danym stanie,
u(s) - decyzja wybrana do realizacji w stanie s
u - ciag decyzji wyznaczajacy trajektorig¢
U - zbiér wszystkich ciagéw decyzyjnych wyznaczajacych trajektorie
Uy - podzbidér dopuszczalnych ciggdédw sterowan
s’ - nastepny po stanie s stan uogdlniony trajektorii
§ - trajektoria procesu

S - zbiér wszystkich trajektorii procesu
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x(s) - stan wlasciwy danego stanu s

x' - sktadowa stanu systemu

xidlai € {1,...,m} - stan magazynéw miedzyoperacyjnych
x™Fidlai € {1,...,m} - stan maszyn z marszruty technologicznej
22"+ _ stan magazynu przed maszyna naprawcza

p2m+2

- stan maszyny naprawczej

g € {0,1,...,n} - wspéirzgdna stanu maszyny oznaczajaca numer zadania, ktére jest aktualne

obrabiane na danej maszynie (0 oznacza, ze zadne zadanie nie zostato przydzielone do maszyny),

7 € [0,00) - wspétrzedna stanu maszyny oznaczajaca czas do ukoriczenia obrébki aktualnego

zadania na maszynie (co oznacza, ze maszyna nie pracuje).

(¢ - oznacza warto$¢ wspétrzednej 3 dla poszczegdlnej i-tej maszyny

7! - oznacza warto$¢ wspotrzednej 7 dla poszczegélnej i-tej maszyny

Q - kryterium jakoSci

Q1 -czgsciowa wartos¢ kryterium (), obliczong dla K -tego stanu rozwazanej trajektorii

AQy, - przyrost kryterium () w k-tym stanie ustalonej trajektorii procesu P

AQ(u,z,t) - przyrost wartosci wskaznika jakosci w wyniku podjetej decyzji u w stanie (x,t)

~

Q(u, x,t) - oszacowanie warto$ci wskaznika jakosci koficowego odcinka trajektorii po zrealizo-

waniu decyzji u

gi(u, z,t) - sktadniki kryterium lokalnego, odzwierciedlajace dodatkowe ograniczenia lub dodat-

kowe wymagania w przestrzeni stanéw

ALM - zbiér modeli rozwazanych probleméw pomocniczych,

Sswiteh - 2bior stanéw uogolnionych, w ktérych dochodzi do przetaczania,
R switch - Zbior regut przetaczania

[switen, funkcja przetaczajaca

D = (J,M,R,¢) oznacza zbiér danych i parametréw rozwazanych instancji probleméw po-

mocniczych
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B. Skorowidz wazniejszych nazw

— Wieloetapowy proces decyzyjny - Multistage decision process (MDP)

— Dyskretny proces produkcyjny - Discrete manufacturing process (DMP)

— Meta-model algebraiczno-logiczny (ALMM) - Algebraic-logical meta-models
— Metoda zadan zastgpczych (MZZ)- Substitution tasks method (STM)

— Metoda gromadzenia informacji dla potrzeb sterowania (GIPS) - Gathering information during

search process method (GISP)
— Metoda uczenia na bazie GIPS - Learning method based on GISP

— Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla probleméw produkcji przeptywowe;j -

Switching method of ALM models for flow shop system
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C. Dowod twierdzenia

Dla problemu F'm/|prmu, p;; = pj|Cmaz, W ktérym dla danego zadania J; czas przetwarzania przez
kazda z maszyn jest taki sam, znane jest rozwigzanie optymalne. Twierdzenie, to podane jest w pracy
Pinedo (2008) bez dowodu:

Twierdzenie 2 Dla Fm|prmu, p;j = pj|Cpmae minimalny czas wykonywania wszystkich zadar jest nie-

zalezny od uszeregowania i wynosi
n
Crnaz = ij + (m — 1) max(p1,...,pn)-
j=1
Ponizej przedstawiono propozycje¢ dowodu:

Dowod: Dane jest n zadan i m maszyn. Rozwazmy uszeregowane tych zadan rosnaco wedtug czaséw
przetwarzania p;. Takie uszeregowanie jest optymalne, poniewaz przetwarzanie kazdego zadania w ca-
lym ciagu technologicznym bedzie odbywac si¢ plynie, bez przestojow. Inaczej méwiac zadne zadanie,
po zakonczeniu przetwarzania na danej maszynie, nie bgdzie czekaé na rozpoczgcie przetwarzana na
kolejnej maszynie.

Niech 7;; oznacza czas rozpoczgcia przetwarzania zadania J; na maszynie M;. Rozwazmy czasy
rozpoczecia zadan dla kolejnych maszyn.

Dla maszyny pierwszej czasy rozpoczgcia przetwarzania zadai wynosza:

T11 :0
Ti12 = P1
T3 = P1+ P2

Tin = Sp_1 Dk
Dla drugiej maszyny czasy rozpoczgcia przetwarzania zadan wynosza:
21 = P1
T22 = P1+ D2
T23 = P1 + P2 +P3

n
Ton = Zk’:l Dk
Dla trzeciej maszyny czasy rozpoczecia przetwarzania zadan wynosza:

T31 = P1 +P1
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T32 = Pp1+ P2+ P2
T33 =Pp1+p2+Dp3+p3

Tan = Yj—1 Pk T Pn
W konsekwencji dla maszyny M,,, czasy rozpoczg¢cia przetwarzania zadan wynosza:
Tm1 =p1+ (m —2)p1
Tm2 = P1+p2 + (m — 2)p2
Tm3 = p1 + P2 +p3 + (m — 2)p3

Tmn = Zzzl Pr+ (m - 2)pn

Stad C)nqe czas zakoficzenia ostatniego zadania .J,, przez wszystkie maszyny wynosi:
n n
Tmn + DPn = Zpk + (m - 2)pn +Pn = Zpk + (’ITL - l)pn = Craz
k=1 k=1

A poniewaz uszeregowanie byto rosnace, to p, = max(pi,...,pn). Stad optymalna warto§¢ wynosi

Cmax = Z?:l by + (m - 1)mal‘(p17 cee apn)-
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Systematyka problemdéw szeregowania. Opracowanie wlasne na podstawie Karkula (2013).

Przyktad z maszyna z kontrola jako$ci, maszyna powrotng oraz bez maszyny naprawczej
Przyktad z maszyna z kontrola jako$ci, maszyna powrotng oraz z maszyna naprawcza . .

Przyktad z maszyna z kontrola jakosci, maszyna powrotng oraz dwoma maszynami na-

PrAWCZYIML .« . v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Przyktad z maszyna z kontrola jakoSci oraz dwiema maszynami powrotnymi i naprawczymi

Przyktad z dwiema maszynami z kontrolg jakosei . . . . . ... ..o 0oL

Algorytm przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z jedna maszyng kontroli

jakoSciibez maszyn naprawczych . . . . . .. ... Lo

Algorytm przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z naprawa brakéw na jed-

NEj MASZYNIC NAPTAWCZE]. « .« « v« v v v v e e v e e e e e e e e e e e e

Przyktad linii produkcyjnej z maszyna z kontrola jako$ci, maszyna powrotng oraz dwoma

réznymi maszynami NaprawcCzymi. . . . . . . . o v v e vt e e e e e e e e e e e
Algorytm przefaczania dla problemu F'S-MymMgM, . .. ... .. ... ... ....

Przyktad linii z maszyna z kontrola jakosci oraz dwiema maszynami powrotnymi i na-

PrAWCZYIML .« . v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Przyktad linii z dwiema maszynami z kontrolg jako§ci . . . . . . . . .. ... ... L.

Idea metody przetaczania . . . . . . . . .. ..
Stany umozliwiajace wykrycie zaburzen dla jednej trajektorii . . . . . . ... ... ..

Algorytm metody przetaczania dla problemu produkcji przeptywowej z brakami jako-

SCIOWYIMI . . . . . o o o e e e e e e e

120



Bibliografia

M. Abdolzadeh and H. Rashidi. An approach of cellular learning automata to job shop scheduling
problem. International Journal of Simulation: Systems, Science and Technology, 11(2):56-64, 2010.

C. Almeder and R. Hartl. A metaheuristic optimization approach for a real-world stochastic flexible flow
shop problem with limited buffer. International Journal of Production Economics, 145(1):88-95,
2013. doi: 10.1016/j.1jpe.2012.09.014.

A. Antczak, P. Antczak, and T. Witkowski. Using of evolving cellular automata for flexible job shop
with makespan criterion. Proceedings of the 5th IEEE International Workshop on Intelligent Data
Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and Applications, IDAACS 2009, pages
297-302, 2009. doi: 10.1109/IDAACS.2009.5342977.

H. Aytug, M. Lawley, K. McKay, S. Mohan, and R. Uzsoy. Executing production schedules in the face of
uncertainties: A review and some future directions. European Journal of Operational Research, 161
(1):86-110, 2005. doi: 10.1016/j.ejor.2003.08.027.

K. R. Baker. Introduction to Sequencing and Scheduling. Wiley, New York, 1974. ISBN 9780471045557.

J. Behnamian. Survey on fuzzy shop scheduling. Fuzzy Optimization and Decision Making, 15(3):
331-366, 2016. ISSN 1573-2908. doi: 10.1007/s10700-015-9225-5.

J. Blazewicz, K. H. Ecker, E. Pesch, G. Schmidt, and J. Weglarz. Scheduling computer and manufactu-
ring processes. Springer, Berlin, Heidelberg, 2001. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-662-04363-9.

C. Blum and M. Sampels. An ant colony optimization algorithm for shop scheduling problems. Journal
of Mathematical Modelling and Algorithms, 3(3):285-308, 2004. doi: 10.1023/B:JIMMA.0000038614.
39977.6f.

W. Bozejko and J. Pempera. Optymalizacja dyskretna w informatyce, automatyce i robotyce. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctwskiej, 2012. ISBN 9788374937436. URL https://books.
google.pl/books?id=LhzpnQEACAAJ.

P. Brucker. Scheduling algorithms. Springer, Berlin, Heidelberg, 2007. doi: 10.1007/
978-3-540-69516-5.

K. M. M. A. Bukkur, M. Shukri, and O. M. E. Elmardi. A review for dynamic scheduling in manufactu-
ring. Global Journal of Research In Engineering, 2018. ISSN 2249-4596.

121



BIBLIOGRAFIA 122

K. Chakhlevitch and C. Glass. Scheduling reentrant jobs on parallel machines with a remote server.
Computers & Operations Research, 36(9):2580 — 2589, 2009. ISSN 0305-0548. doi: https://doi.org/
10.1016/j.cor.2008.11.007.

S. Choi and K. Wang. Flexible flow shop scheduling with stochastic processing times: A decomposition-
based approach. Computers and Industrial Engineering, 63(2):362-373, 2012. doi: 10.1016/j.cie.
2012.04.001.

Y. Chu, F. You, and J. Wassick. Integrated planning and scheduling under production uncertainties:
Bi-level model formulation and hybrid solution method. Computers & Chemical Engineering, 72:
255-272,2015.

K. Chudzik and A. Janiak. Algorytm tabu search dla wybranych probleméw szeregowania zadaf na
pojedynczej maszynie z przezbrojeniami. Zeszyty Naukowe. Automatyka / Politechnika Slaska, z. 123:
97-109, 1998.

L. Danping and C. Lee. A review of the research methodology for the re-entrant scheduling problem,
volume 49. 2011. doi: 10.1080/00207541003720350.

C. Desprez, F. Chu, and C. Chu. Minimising the weighted number of tardy jobs in a hybrid flow shop
with genetic algorithm. International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 22(8):745-757,
2009. doi: 10.1080/09511920902810938.

E. Dudek-Dyduch. Formal bases of classification of discrete production processes control problems,
zeszyty naukowe agh nr 1313. Automatyka, 49(8):189-200, 1989.

E. Dudek-Dyduch. Formalizacja i analiza problematyki dyskretnych proceséw produkcyjnych. Zeszyty
Naukowe AGH, Automatyka, 54, 1990.

E. Dudek-Dyduch. Wieloetapowe procesy decyzyjne w optymalizacji sterowania dyskretnych proceséw
produkcyjnych. Zeszyty Naukowe AGH z., 59:173-180, 1991.

E. Dudek-Dyduch. Discrete determinable processes - compact knowledge-based model. Notas de Mate-
matica, 137, 1993.

E. Dudek-Dyduch. Learning-based algorithms in scheduling. Journal of Intelligent Manufacturing, 11
(2):135-143, 2000. doi: 10.1023/A:1008934615349.

E. Dudek-Dyduch. Modeling manufacturing processes with distrurbances - a new method based on
algebraic-logical meta-models. In ICAISC proceedings 14th International Conference Part I, pages
353-363, 2015a.

E. Dudek-Dyduch. Modeling manufacturing processes with distrurbances - two-stage al model trans-
formation method. In 20th International Conference on Methods and Models in Automation and

Robotics, pages 782-787. MMAR proceedings, 2015b. doi: 10.1109/MMAR.2015.7283975.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 123

E. Dudek-Dyduch. Algebraic logical meta-model of decision processes - new metaheuristics. In /4th

International Conference, ICAISC proceedings, Part I, pages 541-554, 2015c.

E. Dudek-Dyduch. Intelligent almm system for discrete optimization problems—the idea of knowledge
base application. In International Conference on Information Systems Architecture and Technology,

pages 3—12. Springer, 2017.

E. Dudek-Dyduch and L. Dutkiewicz. Substitution tasks method for discrete optimization. In Artificial
Intelligence and Soft Computing: 12th International Conference, ICAISC proceedings, 2013.

E. Dudek-Dyduch and T. Dyduch. Scheduling some class of discrete processes. In Proc. of 12th IMACS
World Congress, Paris, 1988.

E. Dudek-Dyduch and T. Dyduch. Intelligent search algorithm in scheduling. Cybernetics and Systems,
pages 1228-1232, 1996.

E. Dudek-Dyduch and T. Dyduch. Learning algorithms for scheduling using knowledge based model,.
In L. Rutkowski, R. Tadeusiewicz, L. Zadeh, and J. M. Zurada, editors, ICAISC 2006. LNCS (LNAI),
pages 1091-1100. Springer-Verlag, Heidelberg, 2006a.

E. Dudek-Dyduch and T. Dyduch. Hybrid learning method for discrete manufacturing control using
knowledge based model. In Proc. of the Third Int Conf. on Informatics Control, Automation and
Robotics, pages 160-166, Setubal, Portugal, 2006b.

E. Dudek-Dyduch and S. Fuchs-Seliger. Approximate algorithms for some tasks in management and

economy. System, Modeling, Control, 7(1), 1993.

E. Dudek-Dyduch and E. Kucharska. Learning method for co-operation. In P. Jedrzejowicz and
K. Nguyen, N Hoang, editors, ICCCI 2011, Part ILLNCS, pages 290-300, Heidelberg, 2011a.
Springer-Verlag.

E. Dudek-Dyduch and E. Kucharska. Optimization learning method for discrete process control.

ICINCO, 1:24-33, 2011b.

E. Dudek-Dyduch and J. Was. Knowledge representation of pedestrian dynamics in crowd: formalism
of cellular automata. In ICAISC 2006: 8th International Conference, Zakopane, Poland, J, pages
1101-1110. Springer, Berlin Heidelberg, 2006.

E. Dudek-Dyduch, L. Dutkiewicz, and E. Kucharska. Formalny model symulacji proceséw decyzyjnych

jako model algebraiczno-logiczny. Zeszyty naukowe Politechniki Biatostockiej, 2005.

E. Dudek-Dyduch, Z. Gomolka, B. Twarog, and E. Zeslawska. Intelligent almm system-implementation
assumptions for its knowledge base. In ITM Web of Conferences, volume 21, page 00002. EDP Scien-
ces, 2018.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 124

E. Dudek-Dyduch, Z. Gomolka, B. Twarog, and E. Zeslawska. The concept of the almm solver know-
ledge base retrieval using protégé environment. In International Conference on Dependability and

Complex Systems, pages 177-185. Springer, 2019.

F. Dugardin, F. Yalaoui, and L. Amoleo. New multi-objective method to solve reentrant hybrid flow shop

scheduling problem. European Journal of Operational Research, 2010.

L. Dutkiewicz. Dwupoziomowe algorytmy optymalizacji proceséw wytwarzania z zasobami zaleZnymi

od stanu systemu. PhD thesis, Rozprawa doktorska 2005, 2005.

L. Dutkiewicz and E. Dudek-Dyduch. Substitution tasks method for co-operation. In A. Badica, B. Tra-

winski, and N. Nguyen, editors, Recent Developments in Computational Collective Intelligence, pages
103-113. Springer, Heidelberg, 2014.

L. Dutkiewicz and E. Kucharska. Metody optymalizacyjne oparte na ogélnym schemacie modelu

algebraiczno-logicznego. Pomiary, Automatyka, Robotyka, 15:178-182, 2011.

L. Dutkiewicz, E. Kucharska, K. Raczka, and K. Grobler-Dgbska. St method-based algorithm for the
supply routes for multilocation companies problem. In J. Kacprzyk, editor, Knowledge, Information

and Creativity Support Systems: Recent Trends, Advances and Solutions, pages 123-135. 2016.

K. Fang, N. A. Uhan, F. Zhao, and J. W. Sutherland. Flow shop scheduling with peak power consumption
constraints. Annals of Operations Research, 206(1):115-145, 2013.

M. Flasinski. Wstep do sztucznej inteligencji. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2011.

E. C. Freuder. Modeling: The final frontier. In Proceedings PACLP99 the Ist International Conference
on the Practical Applications of Constraint Technologies and Logic Programming, 15-21, 1999.

S. Gawiejnowicz. Time-Dependent Scheduling. Springer-Verlag, Berlin, 2008.

E. Gonzalez-Neira, J. Montoya-Torres, and D. Barrera. Flow-shop scheduling problem under uncertain-
ties: Review and trends. International Journal of Industrial Engineering Computations, 8(4):399-426,
2017.

J. Grabowski, E. Nowicki, and C. Smutnicki. Metoda blokowa w zagadnieniach szeregowania zadan.
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,, 2003.

R. L. Graham, E. L. Lawler, J. K. Lenstra, and A. H. G. Rinnooy Kan. Optimization and approximation
in deterministic sequencing and scheduling: a survey. Annals of Discrete Mathematics, 5:287-326,
1979.

K. Grobler-D¢bska, E. Kucharska, and E. Dudek-Dyduch. Idea of switching algebraic-logical models
in flow-shop scheduling problem with defects. In The [8th International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics MMAR proceedings, pages 532-537, 2013.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 125

K. Grobler-De¢bska, E. Kucharska, and M. Jagodzifiski. Almm-based switching method for fss problem
with defects. In The 19th International Conference on Methods and Models in Automation and Robo-
tics MMAR proceedings, pages 814-819, 2014.

J. N. Gupta and E. F. Stafford. Flowshop scheduling research after five decades. European Journal of
Operational Research, 169(3):699 — 711, 2006. ISSN 0377-2217. doi: https://doi.org/10.1016/j.ejor.
2005.02.001.

M. Hekmatfar, S. F. Ghomi, and B. Karimi. Two stage reentrant hybrid flow shop with setup times
and the criterion of minimizing makespan. Applied Soft Computing, 11(8):4530 — 4539, 2011. ISSN
1568-4946. doi: https://doi.org/10.1016/j.as0c.2011.08.013.

R. Hinze. A lot streaming model for a re-entrant flow shop scheduling problem with missing operations.
In D. Mattfeld, T. Spengler, J. Brinkmann, and M. Grunewald, editors, Logistics Management, pages
149-158, Cham, 2016. Springer International Publishing. ISBN 978-3-319-20863-3.

R. Hinze and D. Sackmann. An iterated local search for a re-entrant flow shop scheduling problem.
In M. Liibbecke, A. Koster, P. Letmathe, R. Madlener, B. Peis, and G. Walther, editors, Operations
Research Proceedings, pages 221-226, Cham, 2014. Springer International Publishing. ISBN 978-3-
319-28697-6.

R. Hinze, D. Sackmann, U. Buscher, and G. Aust. A contribution to the reentrant flow-shop scheduling
problem. IFAC Proceedings, 46(9):718-723, 2013.

S. Horng, S. Lin, and S. Yang. Evolutionary algorithm for stochastic job shop scheduling with random
processing time. Expert Systems with Applications, 39:3603-3610, 2012.

C. Hyun-Seon. Scheduling algorithms for two-stage reentrant hybrid flow shops: minimizing makespan
under the maximum allowable due dates. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2009.

A. Janiak. Wybrane problemy i algorytmy szeregowania zadar i rozdziatu zasobéw. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa, 1999.

A. Janiak, T. Krysiak, and M. Lichtenstein. Szeregowanie zadan z przezbrojeniami i czasami wykonywa-
nia zadan zaleznymi od zasobéw - minimalizacja sumy wazonych czaséw zakoniczenia wykonywania
zadan. Zeszyty Naukowe. Automatyka / Politechnika Slaska, z. 134:209-218, 2002.

S. M. Johnson. Optimal two- and three-stage production schedules with setup times included. Naval
Research Logistics Quarterly, 1(1):61-68, 1954.

J. Kacprzyk and J. Weglarz, editors. Modelowanie i optymalizacja : metody i zastosowania. Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2002.

A. H. G.R. Kan. Machine Scheduling Problems: Classification, Complexity and Computations. Springer
Science & Business Media, The Hague, 2012.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 126

M. Karkula. Modelowanie i symulacja procesow logistycznych. Wydawnictwa AGH, Krakéw, 2013.

K. Katragjini, E. Vallada, and R. Ruiz. Rescheduling flowshops under simultaneous disruptions. In 2015
International Conference on Industrial Engineering and Systems Management (IESM), pages 84-91,
Oct 2015. doi: 10.1109/IESM.2015.7380141.

E. Kucharska. Wykorzystanie modelu algebraiczno-logicznego do optymalizacji problemoéw szeregowa-

nia z czasem przezbrojeni zaleznym od stanu. PhD thesis, AGH, 2006.

E. Kucharska and E. Dudek-Dyduch. Extended learning method for designation of cooperation. In
N. Nguyen, editor, TCCI XIV 2014. LNCS,, pages 136—157. Springer, Heidelberg, 2014.

E. Kucharska, K. Grobler-Degbska, K. Raczka, and L. Dutkiewicz. Cellular automata approach for parallel
machine scheduling problem. SIMULATION, 92(2):165-178, 2016. doi: 10.1177/0037549715625120.

E. Kucharska, K. Grobler-D¢bska, and K. Raczka. Almm-based methods for optimization makespan
flow-shop problem with defects. In Information Systems Architecture and Technology: Proceedings
of 37th International Conference on Information Systems Architecture and Technology - ISAT 2016 -
Part I, pages 41-53, 2017a.

E. Kucharska, K. Grobler-Dgbska, and K. Raczka. Algebraic-logical meta-model based approach for
scheduling manufacturing problem with defects removal. Advances in Mechanical Engineering, 9(4):
1-18, 2017b.

E. Kucharska, K. Grobler-De¢bska, and R. Klimek. Collective decision making in dynamic vehicle routing
problem. In MATEC Web of Conferences, volume 252, page 03003. EDP Sciences, 2019.

J. Kwiecien. Algorytmy stadne w rozwiqzywaniu wybranych zagadnien optymalizacji dyskretnej i kom-
binatoryczn. Wydawnictwa AGH, 2015, 2015. ISBN 8374648376.

C. K. M. Lee, L. Danping, W. Ho, and W. Zhang. Design of a genetic algorithm for bi-objective flow
shop scheduling problems with reentrant job. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 56:1105-1113, 2011.

Z. C. Li, B. Qian, R. Hu, and X. H. Zhu. A hybrid population-based incremental learning algorithm for

m-machine reentrant permutation flow-shop scheduling. Advanced Materials Research, 2013.

Z. Lian, X. Gu, and B. Jiao. A similar particle swarm optimization algorithm for permutation flowshop
scheduling to minimize makespan. Applied Mathematics and Computation, 175(1):773 — 785, 2006.
ISSN 0096-3003. doi: https://doi.org/10.1016/j.amc.2005.07.042.

C.-J. Liao, C.-T. Tseng, and P. Luarn. A discrete version of particle swarm optimization for flowshop
scheduling problems. Computers & Operations Research, 34(10):3099-3111, 2007.

D. Lin, C. Lee, and Z. Wu. Integrated ga and ahp for re-entrant flow shop scheduling problem. 2011
IEEE International Conference on Quality and Reliability, ICOR 2011, pages 496500, 2011. doi:
10.1109/ICQR.2011.6031769.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 127

J. T. Lin and C. M. Chen. Simulation optimization approach for hybrid flow shop scheduling problem
in semiconductor back-end manufacturing. Simulation Modelling Practice and Theory, 51:100-114,
2015.

L. Liu. Outsourcing and rescheduling for a two-machine flow shop with the disruption of new arriving
jobs: A hybrid variable neighborhood search algorithm. Computers & Industrial Engineering, 130:
198 — 221, 2019. ISSN 0360-8352. doi: https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.02.015.

M. Nouiri, A. Bekrar, A. Jemai, D. Trentesaux, A. C. Ammari, and S. Niar. Two stage particle swarm
optimization to solve the flexible job shop predictive scheduling problem considering possible machine
breakdowns. Computers & Industrial Engineering, 112:595 — 606, 2017. ISSN 0360-8352. doi:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.03.006.

J. M. Novas and G. P. Henning. Integrated scheduling of resource-constrained flexible manufacturing

systems using constraint programming. Expert Systems with Applications, 41:2286-2299, 2014.

D. Ouelhadj and S. Petrovic. A survey of dynamic scheduling in manufacturing systems. Journal of
Scheduling, 12(4):417, Oct 2008. ISSN 1099-1425. doi: 10.1007/s10951-008-0090-8.

Q.-K. Pan, M. F. Tasgetiren, P. N. Suganthan, and T. J. Chua. A discrete artificial bee colony algorithm
for the lot-streaming flow shop scheduling problem. Information sciences, 181(12):2455-2468, 2011.

J. Perl. Heuristics: Intelligent Search Strategies for Computer Problem Solving. Addison-Wesley Publi-
shing Company, 1984.

M. Pinedo. Scheduling theory, algorithms, and systems,. Prentice Hall, New Jersey, USA, 2008.

J. F. Puget. Constraint programming next challenge: Simplicity of use. In M. Wallace, editor, Principles
and Practice of Constraint Programming - CP 2004, LNCS. Springer, 2004.

P. Pujo, M. Pedetti, and N. Giambiasi. Formal devs modelling and simulation of a flow-shop relocation
method without interrupting the productio, simulation modelling practice and theory. Elsevier, 14:
817-842, 2006.

U. Ritzinger, J. Puchinger, and R. F. Hartl. A survey on dynamic and stochastic vehicle routing problems.
International Journal of Production Research, 54(1):215-231, 2016. doi: 10.1080/00207543.2015.
1043403. URL https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1043403.

D. A. Rossit, F. Tohmé, and M. Frutos. The non-permutation flow-shop scheduling problem: A literature
review. Omega, 77:143 — 153, 2018. ISSN 0305-0483. doi: https://doi.org/10.1016/j.omega.2017.05.
010.

T. Sawik. Badania operacyjne dla inzZynierow zarzqdzania. Wydawnictwo AGH, Krakéw, 1998.

F. Seredynski and A. Y. Zomaya. Sequential and parallel cellular automata-based scheduling algorithms.
IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 13(10):1009-1023, Oct 2002. ISSN 1045-
9219. doi: 10.1109/TPDS.2002.1041877.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



BIBLIOGRAFIA 128

D. Shabtay. The just-in-time scheduling problem in a flow-shop scheduling. European Journal of Ope-
rational Research, pages 521-532, 2012.

J. Shen and Y. Zhu. Uncertain flexible flow shop scheduling problem subject to breakdowns. Journal of
Intelligent & Fuzzy Systems, 32(1):207-214, 2017.

C. Smutnicki. Algorytmy szeregowania. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2002.

A. Swiecicka and F. Seredynski. Cellular automata approach to scheduling problem. In Proceedings
International Conference on Parallel Computing in Electrical Engineering. PARELEC 2000, pages
29-33, Aug 2000. doi: 10.1109/PCEE.2000.873596.

A. Swiecicka, F. Seredynski, and A. Y. Zomaya. Multiprocessor scheduling and rescheduling with use
of cellular automata and artificial immune system support. IEEE Transactions on Parallel and Distri-
buted Systems, 17(3):253-262, March 2006. ISSN 1045-9219. doi: 10.1109/TPDS.2006.38.

M. Systo, N. DEO, and J. KOWALIK. Algorytmy optymalizacji dyskretnej. Warsaw: Wydawnictwo
Naukowe PWN., 1995.

D. Tang, M. Dai, M. A. Salido, and A. Giret. Energy-efficient dynamic scheduling for a flexible flow
shop using an improved particle swarm optimization. Computers in Industry, 81:82 — 95, 2016. ISSN
0166-3615. doi: https://doi.org/10.1016/j.compind.2015.10.001.

G. E. Vieira, J. W. Herrmann, and E. Lin. Rescheduling manufacturing systems: A framework of stra-
tegies, policies, and methods. Journal of Scheduling, 6(1):39-62, Jan 2003. ISSN 1099-1425. doi:
10.1023/A:1022235519958.

N. Yalaoui, M. Camara, L. Amodeo, F. Yalaoui, and H. Mahdi. New heuristic for scheduling re-entrant
production lines. In 2009 International Conference on Computers Industrial Engineering, pages 199—
204, July 2009. doi: 10.1109/ICCIE.2009.5223776.

B. Zeigler. Teoria modelowania i symulacji. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1984.

B.-h. Zhou, L.-m. Hu, and Z.-y. Zhong. A hybrid differential evolution algorithm with estimation of
distribution algorithm for reentrant hybrid flow shop scheduling problem. Neural Computing and
Applications, 30(1):193-209, Jul 2018. ISSN 1433-3058. doi: 10.1007/s00521-016-2692-y.

K. Grobler-Dgbska Metoda przetaczania modeli algebraiczno-logicznych dla FSS z brakami jakosciowymi



OSWIADCZENIE AUTORA PRACY

OSWIADCZAM, SWIADOMY ODPOWIEDZIALNOSCI KARNEJ ZA POSWIAD-
CZENIE NIEPRAWDY, ZE NINIEJSZA PRACE DYPLOMOWA WYKONALEM
OSOBISCIE I SAMODZIELNIE, I NIE KORZYSTALEM ZE ZRODEL INNYCH
NIZ WYMIENIONE W PRACY.

PODPIS



