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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ëèíèé âîçðîñëà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè
îáðàáîòêè ïàðòèè èäåíòè÷íûõ äåòàëåé.

Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîé íàñòðîéêè ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè íà
âûïóñê ïðîäóêöèè áîëüøåé íîìåíêëàòóðû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé çàäà÷è îáðàáîòêè äåòàëåé ñî ñëîæíûì
òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ öèêëè÷åñêèå ðàñïèñàíèÿ.

Îäíàêî, âîïðîñ î âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè òî÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè îáðàáîòêè ïàðòèè èäåíòè÷íûõ äåòàëåé îñòàåòñÿ
îòêðûòûì.
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Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñáîðêà èçäåëèé
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Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ îáðàáîòàòü N èäåíòè÷íûõ äåòàëåé.

Êàæäàÿ äåòàëü ñîñòîèò èç n ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé:
O1 → O2 → . . .→ On;

Èìååòñÿ m ðàçëè÷íûõ ìàøèí M1,M2,...,Mm.

Îïåðàöèÿ Oi âûïîëíÿåòñÿ íà îïðåäåëåííîé ìàøèíå M â òå÷åíèå pi ∈ Z+

åäèíèö âðåìåíè;

• Ìàøèíû â òåõíîëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ;

• Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äâóõ è áîëåå îïåðàöèé íà îäíîé ìàøèíå íå äîïóñ-
êàåòñÿ;

• Ïðåðûâàíèÿ îïåðàöèé çàïðåùåíû.

Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè âñåõ äåòàëåé.
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è

Ãèïîòåçà. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè îáðàáîòêè îäíîòèïíûõ äåòà-
ëåé ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Â ðàáîòå Middendorf M., Timkovsky V.G. Transversal graphs for partially
ordered sets: Sequencing, Merging and Scheduling problems // Journal of
Combinatorial Optimization, 1999.� V.3, N.4.� P.417-435. äîêàçàíà ïñåâäîïî-
ëèíîìèàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì äåòàëåé.

Â ðàáîòå Shufan E., Ikar E., Grinshpoun T., Ilani H. Reentrant �ow shop
with identical jobs and makespan criterion ïðèâåäåí ïðèìåð, êîòîðûé ïðîòèâîðå÷èò
îïòèìàëüíîñòè àëãîðèòìà ObO äëÿ åäèíè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé.
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è

Ïðè êîëè÷åñòâå äåòàëåé N →∞ ñóùåñòâóåò ïîëèíîìèàëüíûé àñèìïòîòè÷åñêè
òî÷íûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
Boudoukh T., Penn M., Weiss G. Scheduling jobshops with some identical or
similar jobs // Journal of Scheduling, 2001. � V.4. � P.177-199.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ N ìîæíî èñïîëüçîâàòü òî÷íûé ïñåâäîïîëèíîìèàëü-
íûé àëãîðèòì, à ïðè áîëüøèõ N àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûé.

Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà "ñðåäíèõ çíà÷åíèé" N äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.
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Öèêëè÷åñêèå ðàñïèñàíèÿ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü öèêëè÷åñêèå ðàñïèñàíèÿ.

Ïóñòü sij � íà÷àëî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè i äåòàëè j. Ðàñïèñàíèå íàçûâàåòñÿ
öèêëè÷åñêèì, åñëè äëÿ ëþáîãî i = 1, 2, . . . , r è äëÿ ëþáîãî j = 1, 2, . . . , n
âûïîëíÿåòñÿ sij = si1+C(j−1), ãäå C � äëèíà öèêëà èëè öèêëè÷åñêîå âðåìÿ.

Â öèêëè÷åñêèõ ðàñïèñàíèÿõ âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé ëþáûõ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ðàâíûé C.
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Ðåøåíèå çàäà÷è íà áàçå öèêëè÷åñêèõ ðàñïèñàíèé

Â îòëè÷èå îò èñõîäíîé, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè öèêëè÷åñêîãî âðåìåíè ïîëèíîìè-
àëüíî ðàçðåøèìà.
Roundy R. Cyclic schedules for job shops with identical jobs // Mathematics of
Operations Research, 1992, � V.17, N.4, � P.842-865.

Äëèíà öèêëà C ðàâíà ñóììå äëèòåëüíîñòåé îïåðàöèé íà ñàìîé çàãðóæåííîé
ìàøèíå.

Öèêëè÷åñêèå ðàñïèñàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ðèòìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ðàâíîìåðíûé
âûïóñê ãîòîâîé ïðîäóêöèè, óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Íî öèêëè÷åñêèå ðàñïèñàíèÿ íå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì îáùåãî âðåìåíè îáðàáîò-
êè äåòàëåé. Â ïðîöåññå çàïóñêà ïàðòèè äåòàëåé è ïðè åå çàâåðøåíèè âîçíèêàþò
ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ.
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Àëãîðèòì óïëîòíåíèÿ

Èñïîëüçóåì ìàëîòðóäîåìêèé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ðàñïèñàíèé äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ NP-òðóäíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè îáùåãî
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàêàçà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óïëîòíèòü íåïîëíûå öèêëû
òàêîãî ðàñïèñàíèÿ.

Àëãîðèòì óïëîòíåíèÿ.

Øàã 0. Ñòðîèì öèêëè÷åñêîå ðàñïèñàíèå ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì öèêëà.

Øàã 1. Âûäåëÿåì ïåðâûé öèêë ñ ïîëíûì íàáîðîì îïåðàöèé.

Øàã 2. Îïåðàöèè âõîäÿùèå â ýòîò öèêë è ïðåäøåñòâóþùèå öèêëû óïîðÿäî÷èâà-
åì ïî íåâîçðàñòàíèþ èõ âðåìåíè îêîí÷àíèÿ.

Øàã 3. Ïðîñìàòðèâàåì ýòîò ñïèñîê ñ êîíöà êàæäóþ îïåðàöèþ ñäâèãàåì êàê
ìîæíî ïîçäíåå, ïîêà íå íàðóøèòñÿ îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ èëè äâå îïåðà-
öèè íå ïîñòóïÿò íà îäíó ìàøèíó.

Øàã 4. Àíàëîãè÷íî äåéñòâóåì ïðè çàâåðøåíèè çàêàçà.
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Àëãîðèòì óïëîòíåíèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå äëÿNP -òðóäíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè îáùåãî âðåìåíè îáðàáîòêè èäåí-
òè÷íûõ äåòàëåé ïðåäëîæåí ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííî-
ãî ðåøåíèÿ íà áàçå öèêëè÷åñêèõ ðàñïèñàíèé.

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


