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Rezumat:

Articolul prezint¥ o sintezi a celor mai recente abordiri
ale problemei programXrii operatiilor in sistemele produc-
tive cu fabricatie integratf. Este vorba de metoda pro-
gramdrii dinamice in dou trat¥ri diferite (Svetska si Ku-
siak), de metoda relaxirii résurselor utilizind multiplica-
torii Lagrange, de metoda regeneririi automate a sirurilor
de lucriri gi de o metodX integratoare ce reuneste avan-
tajele utilizdrii euristicilor cu cele ale programirii liniare
concomitent cu utilizarea unor elemente de sistem expert.
Cuvinte cheie: JIT (Just-in-Time), programare di-

namicd, relaxare Lagrange, reguli de dispecerizare euris-
ticX.

Evolutia cercetérilor in domeniul managementu-
lui industrial cunoagte etape determinate de
tipul §i complexitatea problemelor pe care le
pune productia industriali, aflati intr-o continui
evolutie gi perfectionare. Anii 80 au marcat un
moment de referintd in evolutia sistemelor de
fabricatie industriald prin aparitia si dezvoltarea
conceptului de productie industriala integrati pe
baza computerului (CIM).

Caracteristica principald a acestor sisteme este
functionarea integrati a fluxului material de
productie, asociat unui flux informational in-
tegrat, ce se manifestd in planul conducerii
organizatiei. Dintr-o anume perspectivd in-
tegrarea” decurge dintr-o corelare intre inte-
grarea activitdtilor de conceptie, de planificare.
de planificare resurse, de asigurare a calititii, de
fabricatie, de control (evident toate acestea asis-
tate de calculator) si integrarea conducerii lor.

Cu toatd varietatea de nuante, literatura de
specialitate pare a conferi unanimitate ideii ¢
lerarhizare a conducerii sistemelor integrate d
fabricatie, in care se evidentiaza:

e 0 zond a conducerii globale (superioara).
stratificatd la rindul siu, in care se regisese
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activitatile de planificare in functie de piati,
de planificarea resurselor, de asigurarea
tehnologiilor etc;

® o zond a conducerii interne (locald) a nucle-
elor de fabricatie;

¢ ozona de interfati intre cele doud mentionate
mai sus, de "conducere operativd”, cu rol bine
determinat, ce decurge din pozitia sa in ra-
port cu celelalte zone gi care presupune pre-
luarea informatiei globale de la nivelurile su-
perioare (ce gi cit trebuie produs, ce disponi-
bilitati existd) i transmiterea citre nivelul in-
fevior de nformatii concrete de tipul: ce, cind
51 unde se va produce.

(‘ercetarile recente asupra mediului industrial
integrat au evidentiat importanta sporiti ce tre-
buie acordata flexibilitdtii productiei §i timpului
de raspuns. Dacd “flexibilitatea” se manifesti
ca solutie pentru intrebdri de tipul ce, cum si
cit trebuie sd se producd pentru a asigura eco-
nomicitatea activitaii, pentru o folosire optimi a
vesurselor, timpul de rispuns devine cheia evitrii
majoritatii dereglarilor in fluxul productiv si a
evitarii supraproductiei. Timpul de rispuns a
devenit astfel temeiul conceptului JIT (Just-In-
Time) — cerinta indispensabila in implementarea
sistemelor integrate de fabricatie. Principiul de
baza al JIT este acela ci inventarul, incluzind
miateril prime, piese, inventar in proces §i pro-
duse finite, este considerat un dezavantaj, un ba-
last. Daca materiile prime si piesele pot fi aduse
de Ia furnizori exact la momentul cerut, iar pro-
duscle finite livrate exact la datele lor scadente, re-
hicerea inventarului in proces devine o problemi
carcia trebuie si i se asigure solutii optimale. Una
din solutil gi cea mal importanti este rezolvarea
problemel programarii operatiilor, de altfel pre-
ocuparea de bazd a nivelulul conducerii opera-
tive. fapt care va asigura, atit o buni utilizare
a resurselor, cit si o livrare la timp citre clienti a
produselor. Multe aspecte ale productivititii sint
asociate cu problema programirii operatiilor:

e i avea articolele atunci cind sint cerute;

e a avea echipamentele disponibile atunci cind
st necesare;

¢ o nu folost inventar in exces pentru a ascunde
vicll de programare;

e flexibilitate si responsabilitate in conducerea
mivelului local.




Vechi de peste 30 de ani, preocupdrile pentru
rezolvarea problemei programirii au produs nu-
meroase solufii cu grad diferit de optimalitate in
paralel cu imbogatirea gi evident complicarea ei.
Au fost abordate o varietate de cai, de la ex-
ploatarea euristicilor, programarea liniard, algo-
ritmi bazati pe reguli de dispecerizare gi pina la
utilizarea inteligentei artificiale. Anii 90 aduc ele-
mente noi in problema ordonantirii operatiilor,
atit in planul analizei, cit gi in cel al solutiilor.

Astfel, Svetska [1] de la universitatea din Cleve-
land vede in programarea dinamicd o metodd
puternici prin capacitatea sa de a valorifica cel
putin o parte din informatiile privind statutul ate-
lierului. In programarea dinamicé dispecerizarea
comenzilor se face cu cite o operatie la un mo-
ment dat, tinind seama de factori ca: existenta
masginilor alternative in centrul de magini, sirurile
de comenzi in asteptare la magini individuale. O
programare realistd, operationala, va trebui si
ia in calcul resursele cerute (masini, manoperd,
materiale, SDV-uri), relatia dintre timpul de
pregitire gi timpul tehnologic, numarul variabil al
maginilor dintr-o grupi de magini, criteriile mul-
tiple. Va fi necesard, de asemenea, realizarea unei
interfete bazate pe cunostinte, care permite uti-
lizatorului interpretarea facild ca §i modificarea
unui program sau executarea unui scenariu sau al
altuia. Odati disponibile, astfel de instrumente
vor da posibilitatea studierii interactiunii dintre
diverse reguli de dispecerizare a lucririlor si al im-
pactului lor asupra performantei criteriilor multi-
ple. O alti intrebare care isi va gasi raspunsul este
cea a determinirii secventei de lansare a lucrarilor
aflate in agteptare. Cele doud probleme sint de
fapt corelate, iar solutiile lor vor avea in vedere
o performantid comuni ce se va realiza asigurind
premise corecte ca de exemplu: cerintele agregate,
necesare lucririlor de lansat, trebuie sa cores-
pundi cu capacitatea dinamica agregatd curenta,
dind in acelagi timp prioritate lucrarilor cu data
scadenti cea mal apropiata.

Metoda programarii dinamice sta i la baza mo-
delului KBSS — Kusiak (89) gi a metodei "in doud
faze” — Chang (88). Kusiak [2] a construit un sis-
tem expert, bazat pe cunogtinte (KBSS), compus
dintr-o masini de inferent, o baza de cunostinte,
o bazi de algoritmi §i o bazad de date in care:

e baza de cunogtinte cuprinde cunostinte
declarative, organizate in “frame”-uri, si
cunostinte procedurale sub forma de reguli de
productie;

¢ masina de inferenta controleaza procedura de
atragere a regulilor in baza de cunostinte si
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procedura de generare a programelor din al-
goritm;

¢ baza de algoritmi are ca element central un al-
goritm euristic, capabil s& faci fata unei serii
largi de probleme industriale din sistemele in-
tegrate de fabricatie.

O abordare noui a problemei programarii o
oferdi Wilfred Huang [3] de la Alfred University
(New York), care propune utilizarea multiplicato-
rilor Lagrange pentru relaxarea resurselor.

Deoarece resursele disponibile pentru proce-
sarea lucrarilor sint limitate, folosirea multipli-
catorilor Lagrange va relaxa resursele finite, iar
problema programairii va deveni una de progra-
mare a resurselor infinite. Functia obiectiv are
in vedere "greutatea” lucrarilor, importanta res-
pectirii datei scadente si faptul ci o lucrare
devine ”mai criticd” o datd cu fiecare unitate
de timp, trecutd de la data scadenta. Fiecarei
resurse (magini) i se va asocia un “pre” (mul-
tiplicator Lagrange) al utilizarii acestei resurse
la un anumit moment.  Astfel, costul unei
lucriri poate fi vizut ca suma a costului uti-
lizirii resursei gi penalizarea pentru nerespectarea
datei scadente. Costul utilizirii resursei va fi
mai mare daci mai multe lucrdri concurd la
ocuparea acelei resurse. Rezolvarea problemei
programirii presupune exploatarea tuturor vari-
antelor si identificarea celor mai bune costuri
ale lucrarilor, ajungindu-se la o solutie optimala.
Aceastd metodi pe care autoril au numit-o "re-
lazarea Lagrange” furnizeaza informatii privind
interactiunea lucririlor, informatii ce pot fi uti-
lizate pentru a examina efectul addugarii sau
elimin&rii unei masini pentru o anumiti perioada
de timp, al cresterii sau descresterii timpului de
prelucrare a unei lucrdri sau al inserarii unei
lucriri la un anumit moment. Astfel, addugarea
unei masini, de exemplu, va permite unor lucrari
si fie prelucrate mai devreme gi, prin propagarea
efectului, costul lucririi poate descreste; sau in-
serarea unei noi lucrdri cu un anumit timp de
procesare pe o anumitd magind va intirzia momen-
tul de incheiere al lucrarilor existente, ceea ce va
avea urmari, atit asupra costurilor lucrarilor, cit
§i asupra totalului penalizirilor. Pornind de la
aceste informatii, autorii propun si o formula de
calcul al momentului optim, in care poate fi in-
seratd o lucrare. Experimentul ce a avut la baza
metoda descrisi mai sus a relevat o apropiere cu
un procent fati de solutia optimai, la un timp re-
zonabil de prelucrare.

O alti abordare a problemei ordonantarii [4]
propune o metodd originald de regenerare a
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girurilor de lucrdri pentru medii industriale in-
tegrate. Aceasta presupune retinerea comenzilor
intr-un gir de intrare gi lansarea lor in serii mici,
dupa criterii specifice gi cind sint intilnite conditii
predeterminate.  Metodologia de ordonantare
incepe prin a selecta un set de comenzi din sirul de
intrare t{inind seama de aglomerarea de lucriri si
de capacitatea de prelucrare. Lucririle din cadrul
setului sint programate printr-o reguld datd de
dispecerizare. Acest proces de eliberare a comen-
zilor din girul de intrare continui pini la epuizarea
sirului. Sint propuse trei metode de "regenerare ™

e regenerarea staticid - nu se genereazi un set
de noi lucriri pind nu se termind tot setul
anterior;

e regenerarea constant dinamic - generarea se-
turilor se face la o perioadi constanti;

e regenerarea continui dinamici - generarea
unui nou set se face la lansarea lucriirii care
inchide ultimul set.

Criteriile de performanti utilizate sint:

e timpul pe flux (F;),

e timpul maxim pe flux (Frnaz),

e nivelul mediu de munci in proces (F;/F,,q.).
e utilizarea maginii,

¢ intirzierea pozitiva,

¢ intirzierea negativa,

¢ intirzierea medie,

iar regulile de dispecerizare, asociate acestor cri-
terii de utilizare sint:
LPT (Longest Processing Time) care mini-
mizeaza timpul pe flux;
SPT (Shortest Processing Time) care asigura cea
mai buné incircare a maginilor si care s-a dovedit
cea mai buna in anumite conditii;
EDD (Earliest Due Data) care minimizeaza intir-
zierea negativi;
LST (Least Slack Remaining) care minimizeazi
atit timpul pe flux cit gi intirzierea medie.
Analizind eficacitatea gi performantele diferi-
telor solutii de rezolvare a problemei programarii
operatiilor, G. Chengalvarayan si S. Parker de In
Arkansas University [5] propun o tehnici noui.
integratoare, care reuneste trei din aceste metodc
¢l anume: programarea liniari, euristicile si ele-
mente de sistem expert.  Avantajele acestci
abordari includ reducerea timpului de calcul i
imbunatétirea solutiilor ce vor deveni mai rapide
si flexibile odat3 cu eliminarea dezavantajelor pe
care le prezinti fiecare metodi luati in parte:
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e programarea liniard, care pune probleme de
timp de rdspuns la cresterea volumului de
date sau al num#rului de restrictii;

e euristicile, care nu garanteazi optimalitatea
solutiilor;

¢ sistemele expert, care sint mari consumatoare
de timp de calcul mai ales atunci cind dimen-
siunea problemei cregte.

In abordarea propusi, solutia finali se obtine in
trel pasi:

L. utilizarea unel euristici in obtinerea unei
solutil initiale;

{2

. segmentarea multimii lucrdrilor in subgrupe,
timind seama de restrictiile de prioritate
%1 de secventa lucririlor in cadrul fiecarei
subgrupe; in acestd fazd solutiile partiale
obtinute sint stocate in baza de date a sis-
temulul expert impreund cu datele asociate gi
restrictiile. Tinind seama de faptul ci intr-o
productie industriald numérul de lucriri de
executat este finit, dupi solutionarea citorva
cazurl concrete, baza de date va avea deja
raspunsuri pentru mai multe probleme, asa
meit timpul de rdspuns al modelului se va re-
duce drastic;

4. combinarea solutiilor dezvoltate pentru fie-
care subgrupd pentru a forma secventa finala.

Pentru obtinerea solutiel initiale, poate fi uti-
lizatd orice euristicd disponibild in practici. Au-
torii au folosit o extensie a euristicii lui Palmer,
aplicata la programarea operatiilor intr-un ate-
lier. Algoritmul genereazd un numir mic de pla-
nurt i utilizeaza un timp de calcul relativ mic.
Solutia ob{inuti este disponibild pentru modificiri
menite sa satisfacd restrictiile de prioritate ale
Inerarilor. In acest stadiu, problema poate fi re-
zolvatd printr-o combinatie de programare liniari
cu metodele sistemului expert. Astfel, solutia eu-
ristici este trimisd modululul de sistem expert
din model care formeazi subgrupe de luecriri,
astlel et fiecare subgrupa devine o subprob-
lemii care se rezolvd separat. Numérul maxim de
lnerart permise intr-o subgrupd este in functie de
nutarul de prelucrari §i de magini incorporate in
sistenn. Tinpul de procesare al fiecirei lucriri din-
-0 snbgrupa si restrictiile aferente sint transmise
m haza e date unde sint disponibile solutii ale
problemelor rezolvate anterior. Dacd problema in
discutie nu 15l giseste o rezolvare in zestrea bazei
dedlate, ea va fi trimisd modulului de programare
liniara pentru a se obtine solutia optimi pentru
aeca subgrupa.
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Testele efectuate asupra metodei descrise mai
sus dau rezultate bune pentru volume mici de
date, cele mai bune obtinindu-se pe un egantion
de 15 lucriri gi 4 unitdti prelucritoare.

O analizi atentd a abordarilor de mai sus pune
in evidenti urmitoarele tendinte ale cercetdrilor
actuale din domeniul programarii operatiilor:

1. Orientarea, in elaborarea metodelor de pro-
gramare, pe integrarea i combinarea unor
solutii cunoscute sl experimentate, valo-
rificind avantajele sau indepartind dezavan-
tajele acestora. Devine, de asemenea, evi-
denti orientarea spre utilizarea elementelor
de inteligenta artificiald, in general, i a celor
de sistem expert, in special.

2. Este evidentd preocuparea pentru realizarea
unui timp de rispuns cel pufin satisfacator.
Cregterea performantei modelului, ca si
cregterea volumului de date dincolo de o anu-
miti limit# se r3sfring negativ asupra timpu-
lui de raspuns. De aceea noile abordari cauta
realizarea unui echilibru intre performanta i
timp. O solutie deja acceptata pe scara larga
este exploatarea acelei facilititi a sistemelor
expert, care permite conservarea experientei
de programare in baza sa de cunogtinte.

3. Se remarci, de asemenea, preocuparea de alt-
fel mai veche, pentru identificarea in cadrul

60

fiecirei metode, a unui optim intre perfor-
manta modelului si costul asociat realizdrii
acestuia ca gi intre performanta solutiilor gi
dimensiunea modelului. In general, se ac-
ceptd solutii suboptimale, dar apropiate de
solutia optima in favoarea unor costuri ac-
ceptabile.
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