Balansowanie (równoważenie) procesów wytwórczych

Proces wytwórczy może być złożony z wielu czynności wykonywanych przez zbiór gniazd produkcyjnych. Każda operacja produkcyjna wymaga indywidualnych odcinków czasu potrzebnych na jej wykonanie. Musi być tez zachowana technologiczna kolejność wykonywanych czynności. Z tego względu problem maksymalizacji wydajności jest dość złożony. Operacja optymalizacji przydziału zadań poszczególnym gniazdom nosi nazwe balansowania (równoważenia) procesu wytwórczego.

Jezeli proces wytwórczy jest idealnie zrównowazonym wówczas wszystkie gniazda produkcyjne sa równomiernie obciążone (bez postojów) i linia produkcyjna mam maksymalną wydajność.

Załóżmy, że proces produkcyjny składa się z n zadań (gałęzi sieci).

Oznaczmy:


ti – czas potrzebny na wykonanie i-tej operacji,


k – liczba gniazd produkcyjnych (np. robotów montażowych)
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 - łączny czas potrzebny na wykonanie procesu


I – łaczny czas oczekiwania wszystkich maszyn


c – czas cyklu przemieszczania się lini produkcji 

d – opóźnienia balansowe


tmax – najdłuższy czas operacji z całego zbioru zadań

Problemy optymalizacji obejmują :


- minimalizację I (łączny czas oczekiwania wszystkich maszyn)


- minimalizację d (opóźnień balansowych)


- minimalizację k i I (liczbę gniazd produkcyjnych)


- minimalizację k i c (jako ekwiwalentną minimalizację I) c- czas przemieszczania się lini produkcyjnej

Zachodzi kilka oczywistych związków:


- łączny czas oczekiwania 
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- czas balansowania 
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Dla idealnie zbalansowanej linii

I=d=0

 i wówczas
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stąd liczba stacji produkcyjnych
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przypadek, gdy k jest całkowite jest bardzo mało prawdopodobne. Jeżeli k jest liczbą całkowitą z ułamkiem, to należy k zaokrąglić w górę, lub skorygować pewne ti poprzez zwiększenie wydajności wybranych składowych procesu technologicznego.
Jeżeli tmax​=max(ti) to dobrze jest przyjąć, że 


[image: image6.wmf]å

=

£

£

n

i

i

t

c

t

1

max


W pewnych przypadkach mozna jednak przyjąć c<tmax (o czym będzie jeszcze mowa)
Przykład

Sieć działań pewnego procesu wytwórczego została przedstawiona na rysunku


Jednostka czasu równa się 5 sekund
Ustalić z ilu jednakowych cel produkcyjnych powinna być zestawiona linia tak, aby cała jej wydajność wynosiła co najmniej 200szt/zmianę (8h). Jakie operacje powinny być wykonywane w poszczególnych gniazdach obróbczych?
Rozwiązanie
Łączny czas potrzebny na wyprodukowanie jednego przedmiotu wynosi
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70 jednostek * 5 sekund = 350 sekund

tmax=t8=8

Zatem cykl linii produkcyjnej może wynosić 

8≤c≤70 jednostek czasu
Niech cyk linii będzie wielokrotnościa tmax.
Zbadajmy wydajnośc lini dla róznych 
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Dla idealnie zbalansowane linii łączny czas oczekiwania I jest równy zero, zatem 
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dla k=1:
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 jednostek czasu = 350s

I jeżeli tak, to przez 8 godzin wykonanych zostanie 
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 przedmiotów – wydajność jest zbyt mała.

dla k=2:
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i wówczas na zmianę wykona się 
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sztuki – czyli zbyt mało

dla k=3:
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czyli c3=120s i wówczas na zmianę wykona się 
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sztuki – jest to wystarczająca wydajność

Ustalone zatem zostało, że będą 3 gniazda obróbcze.

Jak rozdzielić zadania, aby suma czasów operacji w danej celi była równa cyklowi produkcyjnemu

c3=120sek.=120/5=24 jednostki czasu

Należy przy tym uwzględnić ograniczenia na kolejność wykonywanych operacji.

W wyniku pewnych prób ustalić można że daną sieć czynności można rozbić na następujące trzy podsieci odpowiadające trzem celom produkcyjnym




Przykładowe związki czasowe dla poszczególnych stanowisk











Inne metody optymalnego balansowania linii np. montażowej oparte są o:
- programowanie sieciowe
- programowanie dynamiczne

- programowanie liniowe

-algorytmy programowania wieloetapowego

Omówione zostaną dwie metody optymalnego balansowania linii montażowej:

- metoda programowania dynamicznego

- algorytm programowania wieloetapowego

Szeregowania zadań niepodzielnych z ograniczeniami kolejnościowymi metodą zamiany sieci działań w drzewo priorytetów

Załóżmy, że sieć działań przedsięwzięcia ma postać


Załóżmy dla uproszczenia, że wszystkie czasy t1,t2,…,t14 są równe:

t1,t2,…,t14=1; 
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Niech zadania te będą realizowane na trzech jednakowych maszynach (trzy jednakowe centra obróbcze lub trzy jednakowe procesy)
Jak rozdzielić zadania między trzy maszyny, aby zminimalizować czas wykonania wszystkich operacji, zachowując kolejność wykonywania zadań podaną przez sieć.

Dokonujemy prekształcenia sieci  w drzewko. Specyficzna postać drzewka polega w tym przypadku na tym, że węzły drzewka umieszczone są na odpowiednich poziomach.

Definicja 1.

Poziomem wierzchołka w sieci nazywać będziemy maksymalną liczbę wierzchołków (wraz z danym wierzchołkiem) położonych na drodze łączącej dane zadanie z zadaniem końcowym.

Poziom zadania końcowego jest równy 1. (Uwaga – poziom wierzchołka nr 1 jest równy max{3,4,5,6}=6) – w definicji jest mowa o poziomie maksymalnym

Definicja 2.

Zadanie będziemy nazywali gotowym wówczas, gdy wszystkie jego poprzedniki zostaną wykonane.


Drzewo priorytetów
Zastosujmy do przydziału zadań tzw. strategię wyboru wg poziomów.

Strategia ta polega na tym, że w chwili gdy którakolwiek z maszyn staje się wolna, przydiela się jej niewykonane i gotowe już zadanie o najwyższym poziomie (czyli najbardziej oddalone od zadania końcowego). Uszeregowanie skonstruowane w ten sposób będziemy nazywać uszeregowaniem wg poziomów. 

Uszeregowanie takie dla rozważanego przypadku przedstawia rysunek.


W ogólnym przypadku może zdarzyć się, że wystąpią przerwy w przydziale zadań zauważmy, że zadanie to mogło być rozwiązane również w ten sposób, że zadaniom z wyższych poziomów przyporządkowano by wyższe priorytety, przy czym zadania z tego samego poziomu miałyby ten sam priorytet. Strategia wówczas byłaby następująca. Jeżeli maszyna (np. procesor) jest wolny to przystępuje do wykonania zadania o najwyższym priorytecie. W ten sposób można by zbudować system np. wieloprocesorowy system obsługi zadań poprzez obsługę przerwań. Na początku wszystkie zadania zgłaszają przerwania. System obsługuje je kolejno na wielu procesorach z priorytetami.

Metoda oparta na nadawaniu etykiet zadaniom.

Jeszcze inne podejście to nadawanie etykiet zadaniom, przy czym podczas nadawania etykiet zachowuje się zasady:

a) zadanie końcowe otrzymuje etykietę nr 1

b) idąc w górę z poziomami nadaje się numery kolejnych etykiet na danym poziomie

c) tworzy się listę etykiet i kolejny wolny robot obsługuje kolejne zadanie z tej listy

Przykład sieci działań z zadaniami przydzielonymi metodą etykietowania zadań.

Załózmy, że siedemnaście zadań z relacjami kolejnościowymi przedstawionymi w postaci sieci ma zostać rozdzielone między dwa jednakowe stanowiska.

Niech czasy trwania wszystkich siedemnastu zadań będą jednakowe i równe np. 1 umownej jednostce. Jak rozdzielić te zadania, by wszystkie były wykonane w najkrótszym czasie.
Rysunek strona 12

Utwórzmy rysunek przedstawiający położenie wierzchołków sieci na odpowiednich poziomach.


Etykietujemy i przydzielamy zadania procesom kolejno według malejących etykiet stosując uszeregowanie listowe
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Zaznaczono zbiory zadań bezpośrednio poprzedzających, celem sprawdzenia, czy są już wykonane.

Zadania i i k mające etykiety 7 i 9 mogą być wykonane na różnych poziomach – gdyż można zamiast jednej czynności pozornej wprowadzić dwie


Maetoda etykietowania zadań jest bardzo prostą metodą, lecz nie zawsze daje najlepsze przydzielenie zadań.

Przykład.

Rozpatrzmy przydział zadań trzem robotom. Zbiór tych zadań i relacje kolejnościowe przedstawia sieć.


Tak jak poprzednio czasy realizacji wszystkich zadań są jednakowe i wynoszą jedną jednostkę.

Rysunek ilustrujący etykietowanie zadań tej sieci


Metoda etykietowania daje następujący rozdział zadań
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Istnieje jednak rozdział lepszy od powyższego


	7
	5
	4
	2

	11
	9
	3
	1

	10
	8
	6
	


Przy etykietowaniu zadań dobrze jest trzymać się zasady, że jeżeli na niższym poziomie są zadania o niższych i wyższych etykietach, to na wyższym poziomie zachowujemy taki sam porządek, czyli


- nad niższymi etykietami niższego poziomu są zadania o niższych etykietach na poziomie wyższym

Wówczas w tabelce nie potrzeba zmieniać kolejności etykiet

Jeżeli tej zasady nie stosujemy, to układając tabelkę z przydziałem zadań należy przed kolejnymi przydziałami zadań z różnych poziomów sprawdzić, czy dane zadanie jest gotowe do realizacji.

Należy zauważyć, że przedstawiona metoda sprowadza się w zasadzie do wyznaczenia zbiorów bezpośrednich  poprzedników danego zadania i umieszczenia ich na wyższym poziomie – tak są konstruowane rysunki.
Uogólnienie na przypadek sieci działań o różnych czasach wykonywania zadań

Rozszerzenie na przypadek zadań o różnych czasach trwania polega na rozbiciu poszczególnych zadań na łańcuchy zadań o jednakowych czasach trwania
Przykład


mozna przedstawić jako
Odpowiedni rysunek z poziomami
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Oto inny przykład

Sieć działań jest następująca


Przy rozwiązywaniu tego typu zadań dogodnie jest znaleźć w sieci ścieżkę krytyczną


Zadania leżące na ścieżce krytycznej otrzymują najwyższe etykiety na danym poziomie (o ile jest kilka zadań na danym poziomie)

Optymalny rozdział zadań między dwa stanowiska jest następujący
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Sprawdźmy jak będzie wyglądał podział między trzy maszyny.
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Tutaj pierwszy zespół wykonuje zadania leżące na ścieżce krytycznej. Pozostałe dwa wykonują zadania nie leżące na ścieżce krytycznej. mają jednak duże okresy bezczynności. O czasie wykonania wszystkich zadań decyduje suma czasów potrzebnych na wykonanie zadań leżących na ścieżce krytycznej.

W sieci może być jednocześnie kilka ścieżek krytycznych. Należy rozróżnić dwa przypadki:

a) zbiory zadań należących do różnych ścieżek krytycznych są zbiorami rozłącznymi










Wówczas, jeżeli jest dostatecznie duża liczba procesorów, to wybrane wykonują zadania ze ścieżek krytycznych a pozostałe zadania, reszta.

Przy mniejszej liczbie stanowisk roboczych muszą one wykonywać także zadania spoza ścieżki krytycznej

b) jeżeli ścieżki krytyczne częściowo się pokrywają



to przy dostatecznie dużej liczbie procesorów, jeden wykonuje zadania leżące na wybranej ścieżce krytycznej, pozostałe wykonują zadania zarówno z innych ścieżek krytycznych jak i inne zadania ( nie leżące na ścieżkach krytycznych)

Przypadek rozdziału zadań podzielnych

Zadania podzielne mogą być wykonywane z ograniczeniami kolejnościowymi (przedstawionymi np. ścieżką) lub bez ograniczeń kolejnościowych

Przypadek zadań podzielnych niezależnych (czyli bez ograniczeń kolejnościowych)

Załązmy, że czasy wykonywania n zadań wynoszą odpowiednio (1, (2. …, (n. Jeżeli zadania są podzielne i mają być zrealizowane na m stanowiskach, to najlepsze uszeregowanie nie będzie zawierało luk czasowych (czyli bezczynności maszyn). Czas wykonywania wszystkich czynności na m maszynach wynosi 
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Pod warunkiem, że 

max (i≤T

Jeżeli warunek ten nie jest spełniony, czyli gdy 

max (i>T

wówczas czas zakończenia wszystkich operacji jest równy 

max (i
Przykład 1.

Dla sześciu zadań niezależnych, niech czasy wykonywania zadań wynoszą odpowiednio 

(1=1, (2=2,…,(6=6 (ciąg arytmetyczny). Zadania są podzielne, bez ograniczeń kolejnościowych. Rozdzielić te zadania między 3 maszyny (m=3).
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warunek jest spełniony, zatem podział zadań może wyglądać następująco


Uszeregowanie o tej samej długości bez podziałów zadań wygląda następująco


Jeżeli warunek 

 nie jest spełniony, to przydział zadań następuje od zadania najdłuższego i dla nieprzydzielonych zadań sprawdza się czy jest spełniony warunek. Jeżeli tak, to postępuje się ja w przypadku powyżej, jeżeli nie, to znów przydziela się najdłuższe zadanie, itd.

Przykład 2.

Niech (1=3, (2=3, (3=4, (4=7, (5=8

Należy te zadania rozdzielić między m=4 maszyny


[image: image20.wmf]i

i

i

i

i

i

T

m

T

t

t

t

t

t

max

czyli

8

max

25

,

6

4

25

25

8

7

4

3

3

5

<

=

=

=

=

=

=

+

+

+

+

=

å

å


Pierwszej maszynie należy przydzielić zadanie piąte. Resztę zadań należy rozdzielić między 3 roboty.

(={(1, (2, (3, (4}  m’=3
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Sprawdzamy warunek

max(i=(4=7

czyli

T’<(4

Zatem druga maszyna powinna wykonywać zadanie czwarte.

Pozostają trzy zadania i dwie maszyny

(={(1, (2, (3}  m’’=2
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Teraz jest spełniony warunek

T’’>max(i
Zatem w tym przypadku zadania powinny być przydzielone następująco


Zadania podzielne z ograniczeniami kolejnościowymi

Sposób postępowania z tego typu zadaniami omówiony będzie na następującym przykładzie. Niech zadania podzielne z ograniczeniami kolejnościowymi przedstawionymi w postaci poniższej sieci, będą wykonywane równolegle przez trzy roboty pracujące na jednym stanowisku.






Ścieżka krytyczna



Zastosujmy metodę przydzielania etykiet


























Dokonajmy agregacji poziomów (wg A,B,C,D,E) zakładając, że 

a) jeżeli na danym zagregowanym poziomie jest więcej maszyn niż zadań, to każdemu zadaniu przydziela się jeden procesor (maszynę)

b) w przeciwnym przypadku, zadania muszą być podzielone między procesory (maszyny).

Rozpatrzmy poziom zagregowany A

Mamy 5 zadań {1,2,4,6,8}, 3 maszyny i na wykonanie wszystkich operacji potrzeba 

3+2+2+2+1=10 jednostek czasu.

Zatem trzy maszyny wykonują wszystkie zadania tego poziomu w ciągu 

10/3=3,33 jednostki czasu



Kolejny zagregowany poziom B

Cztery zadania jednostkowe  - trzy procesory zatem długość tego przedziału jest równa 4/3 jednostek czasu


Kolejny poziom  C – tutaj zadanie jest proste trzy zadania i trzy maszyny








Kolejny poziom D – 2 zadania i 3 procesory (jeden procesor jest bez zadania (długość przedziału jest równa 1



i ostatni poziom E – jedno zadanie 3 procesory










Proszę zauważyć, że droga krytyczna wynosiła 7 jednostek, a łączny czas wykonywania to 72/3 jednostki.

Tak przydzielone zadania można uporządkować w następujący sposób:


- wewnątrz poziomu istnieje pole manewru w przydziale zadań

- zadania przechodzące z poziomu na poziom powinny być umieszczone na końcu danego przedziału (o ile jest to możliwe)

Jeszcze raz wykresy czasowe


Uporządkowanie wykresów  - porządkowanie odbywa się wewnątrz przedziałów A,B,C,…, tak aby styku przedziałów były wykonywane zadania, które należą do dwóch poziomów.
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