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Sammanfattning

Vid optimering av industriella schemaldggningsproblem &r kompromissen
mellan berakningstid och resultatnivd ofta kritisk, med risken att en
optimeringsmodell forenklas sd mycket att dess resultat inte ar praktiskt
relevant. | artikeln jamfors tva matematiska optimeringsmodeller for optimal
schemalaggning av en verklig produktionscell pa Volvo Aero. | den ena
modellen beskrivs bl. a. operationers starttider m.h.a. kontinuerliga variabler,
medan tiden har diskretiserats i den andra modellen. Diskretiseringen innebér
att planeringshorisonten indelas i ett antal tidssteg, har kallade diskreta
tidsperioder. Det ar en forenkling eftersom all indata da maste uttryckas i helt
antal diskreta tidsperioder och varje operation endast kan schemaléggas vid
bdrjan av en tidsperiod. Den senare modellen visade sig 6verldgsen vad géller
berékningstider och bedémdes darfor ha mycket stor potential, trots risken for
approximeringsfel p.g.a. tidsdiskretiseringen.



I artikeln presenteras tester med verkliga indata, vilka visar att
approximeringsfelen blir mycket sma nér den diskreta tidsperiodens langd &r en
timma eller mindre, trots att nagra operationstider ar kortare &n sa. Det optimala
schemat fran den tidsdiskreta modellen har fore jamforelsen justerats sa att alla
operationstider ar de ursprungliga, detta utan att férandra vare sig maskinval
eller valda sekvenser pa maskinerna. Denna modell har goda férutsattningar att
fungera praktiskt, eftersom den bade &r snabb och ger goda resultat.

Nyckelord: Matematisk optimering, tidsdiskretisering, flexible job shop

1. Introduktion

En av Volvo Aeros senaste stora investeringar kallas "multitaskcellen”, en
produktionscell innehallande tio resurser. Cellen byggdes med malen att uppna
en hogre grad av maskinutnyttjande, kortare produktledtider och hdogre
flexibilitet avseende bade produktmix och bearbetningstyp.

1.1. Problembeskrivning

Multitaskcellen kan utféra en mangd olika operationer eftersom fem av cellens
resurser bestar av sa kallade multitaskmaskiner som kan bearbeta materialet pa
tre olika satt: frasning, svarvning och borrning. Vanligtvis besoker varje
produkt cellen flera ganger innan den ar fardigbearbetad. Inne i cellen foljer
varje enskild detalj en specifik rutt bestdende av tre till fem operationer, med
borjan och slut i en av de tre ”set up”-stationerna, dar montering i och
borttagning av fixturer sker. Den andra operationen i rutten &r alltid bearbetning
i en av de fem multitaskmaskinerna. Vissa detaljer behéver manuell och/eller
robot-gradning (DBR). Figur 1 illustrerar en mojlig vag for en detalj genom
multitaskcellen.
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Figur 1: Oversikt 6ver multitaskcellen. De streckade linjerna indikerar en
mojlig vag for en detalj genom multitaskcellen.

2. Litteraturstudie

En utbredd anvéndning av fleroperationsmaskiner i moderna verkstéder har gett
upphov till ett nytt schemaldggningsproblem att studera vid sidan av det
klassiska “jobshop”-problemet, som innebér att n jobb ska schemalaggas pa m
maskiner och varje jobb har en fordefinierad rutt mellan maskinerna samt varje
operation kan utféras av endast en maskin (Brucker, 2007). Det sa
kallade flexible jobshop”-problemet (FJSP) &r en utvidgning av ”jobshop”-
problemet, i den meningen att varje operation kan ha mer &n ett
maskinalternativ (Baykasoglu och Ozbakir, 2010). Problemet blir darmed &nnu
mer komplext eftersom - forutom att schemaldgga alla jobb - &ven ett
tilldelningsproblem maste 16sas, dar jobben férdelas mellan tillatna maskiner pa
ett optimalt satt.

FJSP ar NP-svart liksom jobshop-problemet for instanser da antalet maskiner &r
fler an tva (Brucker m. fl., 1997). Med NP-svart menas att det inte existerar
nagon kénd algoritm som inom polynomiell tid kan I6sa alla tankbara fall. Med
andra ord riskerar ldsningstiden att Oka exponentiellt med antalet jobb.
Svarigheten under 1900-talet att med hjalp av matematisk optimering hitta
I6sningar dven till relativt sma jobshop-problem, med exempelvis 10 jobb och
10 maskiner, har bidragit till att mangder av approximativa algoritmer har
utvecklats for att ta fram mojliga losningar for jobshop-problemet och FISP
(Jain and Meeran 1999).

Utvecklingen av optimeringsmodellering, -metoder och -programvaror har
tillsammans med utvecklingen av datorhardvara under de senaste artiondena



dock inneburit att medelstora problem numera kan l6sas med hjalp av
matematisk modellering och optimeringsmetoder. Fordelen med matematisk
optimering ar att lI6sningarna som erhalles antingen &r optimala, eller redovisas
tillsammans med ett intervall (kallat gap) inom vilket det optimala vardet pa
malfunktionen garanterat aterfinns.

En av de forsta formuleringarna av ett schemalédggningsproblem genom att
nyttja linjar heltalsoptimering gjordes av (Manne 1960), da han formulerade en
matematisk modell av problemet att optimalt schemaldgga ett antal jobb, med
sd kallade “precedence constraints”, i en enda maskin. Med >precedence
constraints” menas villkor som reglerar ordningsféljden mellan jobben. Manne
anvéande sig av kontinuerliga tidsvariabler for jobbens starttider, samt binara
beslutsvariabler for ordningen mellan jobben. Eftersom detta satt att modellera
ett schemalaggningsproblem &r tamligen intuitivt, aterfinns liknande modeller
for jobshop-problemet i larobocker for optimering (Taha 2007) samt &ven i
nyskrivna forskningsartiklar (Baykasoglu 2010).

Ett annat satt att formulera jobshop-problem enligt linjar heltalsoptimering
eller ”"Mixed Integer Linear Programming” (MILP) &r att dela in tiden i diskreta
tidssteg och skapa en bindr variabel for varje jobb och tidpunkt t vilken antar
vardet 1 om jobbet ska startas under den tidsperiod som bérjar vid tiden t och 0
annars (van den Akker 2000).

3. Matematiska formuleringar

| detta avsnitt presenteras tva modeller for att ta fram optimala scheman for
multitaskcellen; den ena kallas ingenjérsmodellen och tillhér den familj av
modeller som har sitt ursprung i (Manne 1960); den andra &r en tidsdiskret
modell inspirerad av (Wolsey 1997). Problemet att ta fram optimala scheman
for multitaskcellen &r ett FISP och var tidsdiskreta modell &r, enligt var
k&nnedom, den forsta av sitt slag som utvecklats for en “flexible jobshop”.

3.1. Uppdelning av problemet

Den forsta modellen som utvecklades fér multitaskcellen tillhérde ”Manne-
familjen” och hade alltfor Idnga berakningstider vid tester med verkliga
instanser. Darfor delades problemet upp i tvd delar enligt foljande: forst
bestdms det optimala schemat fér de operationer som ska utfoéras i de fem
multitaskmaskinerna, dérefter skapas ett korbart schema for de Ovriga
operationerna montering i fixtur, manuell gradning, robotgradning och
demontering ur fixtur. Anledningen till att problemet delas upp pa just detta satt



ar att belaggningen dar vésentligt hogre i multitaskmaskinerna an i 6vriga
resurser i produktionscellen; se Figur 2. Det forsta problemet att bestdimma det
optimala schemat for multitaskmaskinerna kallas ”maskinproblemet”, och det
andra problemet kallas feasibility-problemet”.
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Figur 2: Ett exempel pa schema for multitaskcellen. Man ser tydligt att
beldaggningen fér de fem multitaskmaskinerna, hédr betecknade MC1-5, ar
betydligt hogre an for Ovriga resurser. Rutten for jobb nr 3 & markerad med
streckade linjer.

3.2. Definition av parametrar och mangder

Mangden K betecknar resurserna, d.v.s. de fem multitaskmaskinerna. De jobb
som ska schemaldggas betecknas med mangden 7. En del jobb &r knutna till
samma fysiska detalj och alla par av sadana jobb som ligger efter varandra i
operationsflodet utgér méangden Q. For den detalj vars operationsflode ar
beskriven i Figur 3, tillhér t ex paren (j,q) och (g,l) méngden Q.

o = o \\\\ R S T
N SRR I S R e e SRNSTERRNS
NS S5 [ 5SS q N NN
= =
set-up H mach H man DBRH DBR H tear-down

Figur 3: En detaljs operationsfléde med jobben j, q och | som ska utforas i
multitaskcellen. De skuggade rutorna betecknar operationer som ska utforas
utanfér multitaskcellen. Paren (j,q) och (q,1) tillhér méngden Q.




For varje jobb j ar foljande data givna:

e en processtid p;,

e entidpunkt da detaljen tidigast &r tillganglig r; (release date) samt

e en fardigtidpunkt d; (due date).
Eftersom en del jobb far bearbetas endast i en delmangd av multitaskmaskiner-
na har en parameter Aj skapats. Parametern A antar vardet 1 om jobb j kan
bearbetas i resurs k och den antar vérdet 0 ifall jobb j ej kan bearbetas i resurs k.
Tidpunkten da en resurs ar tillganglig for forsta gangen betecknas ay. For varje
par (j,q) i mangden Q, betecknar vjq den planerade ledtiden mellan sluttiden for
jobb j och starttiden for maskinoperationen for jobb g.

3.3. Den tidsdiskreta modellen
Tiden fran starten for schemat tills alla jobb med sikerhet schemalagts delas in i
diskreta tidssteg, se Figur 4. Langden pa de diskreta perioderna betecknas med £
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Figur 4: Planeringshorisonten delas in i T+1 diskreta tidsperioder.

For att formulera den tidsdiskreta modellen kravs en binér beslutsvariabel X
som antar vérdet 1 om jobb j startar i resurs k vid starten av tidsperiod u och 0
annars. Sluttiden for jobb j, en kontinuerlig variabel som betecknas s;, kan
uttryckas som en funktion av variablerna X, (villkor (1g) nedan). En positiv
forseningen (pd eng. begreppet “Tardiness”) av jobb j definieras som
h; =max{0;s; + pj" —d,}, ] € 7, och utgor en del av mélfunktionen.

Malet i maskinproblemet &r att minimera summan av de positiva forseningarna,
men for att ocksd kunna prioritera jobb som inte ar forsenade, d.v.s. har noll
forsening, har daven summan av sluttiderna adderats till malfunktionen, sa att
alla jobb schemalaggs sa tidigt som majligt.

.. . pm o.__ pm
| modellen nedan definieras (), = max{0,&} samt Vi == p; + p;" +V,.
Den tidsdiskreta modellen av maskinproblemet &r formulerad enligt
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Villkor (1b) ser till att varje jobb blir schemalagd exakt en gang och villkor (1c)
reglerar att varje jobb schemalaggs i en tillaten resurs. Villkor (1d) sakerstaller
att inget annat jobb startas i resurs k under tiden jobb j bearbetas. Villkoren (1e)
och (1f) sakerstaller att jobb j och g, dar (j,q) €Q, schemaldggs i ratt ordning
och att minst tiden Vi;' har férflutit sedan starttiden for jobb j innan jobb g
startas.

Villkoren (1g)-(1i) definierar sluttider och positiv forsening, vilka utnyttjas i
malfunktionen (1a). Villkor (1j) reglerar jobbens starttider, sa att inget jobb
schemaléggs innan tiden r; har forflutit eller innan resursen blivit tillganglig for
forsta gangen.

3.4. Ingenjorsmodellen

Den forsta modellen som utvecklades for maskinproblemet Kkallas
ingenjorsmodellen eftersom variabler och villkor &r intuitivt formulerade.
Modellen &r presenterad mer i detalj i (Thérnblad m fl 2010). Den utnyttjar tva
grupper av bindra beslutsvariabler som kopplar samman jobb med resurser samt
reglerar ordningen mellan jobben pa& varje maskin. Den férsta gruppen av



variabler betecknas zj som far vardet 1 d& jobb j ska bearbetas i resurs k, 0
annars. Den andra gruppen betecknas Yjq och far vardet 1 om jobb j foregdr
jobb g och bada ska bearbetas i resurs k, 0 annars. Vidare anvands liksom for
den tidsdiskreta modellen, variablerna s; for sluttider och h; for positiv forsening
samt en kontinuerlig tidsvariabel t; for jobbens starttider.

Malfunktionen &r densamma som for den tidsdiskreta modellen och problemet
att schemalégga multitaskcellen formuleras darfor som det att
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dar pfm ar summan av processtiderna for resterande operationer i
multitaskcellen efter maskinbearbetningen for jobb j.

4. Berakningsresultat

De tva modellerna presenterade ovan ar ekvivalenta endast ifall all indata ges i
hela multiplar av den diskreta tidsperiodens ldngd £ Det finns en risk for
approximeringsfel vid anvandande av den tidsdiskreta modellen eftersom de
verkliga processtiderna dr givna med 0,1 h noggrannhet vilket &r ett for litet



intervall. Nedan beskrivs resultat erhallna fran berakningar med den tidsdiskreta
modellen med verkliga data frdn Volvo Aero for ett antal valda varden pa
langden av den diskreta tidsperioden. Dessa resultat jamfors dven med
resultaten fran berakningar med ingenjérsmodellen avseende bade noggrannhet
och berékningstid.

4.1. Indata

For narvarande bearbetas atta olika produkter med ca 30 olika maskin-
operationer i multitaskcellen. Sex verkliga scenarier samlades in fran
multitaskcellen under hésten 2010. | varje scenario ordnades jobben efter
stigande vérde pa r; (den tidpunkt d& detaljerna tidigast &r tillgangliga for
bearbetning, “release date”). Darefter skapades olika testproblem genom att
kapa kon av jobb vid ett bestamt antal, sd att det minsta problemet bestar av
fem st. jobb och det stoérsta av 70 st. jobb.

Eftersom det finns en variabel for varje jobb, tidpunkt och resurs for den
tidsdiskreta modellen beror antalet variabler pa valet av langden av den diskreta
tidsperioden £ Dessutom beror antalet villkor i grupperna (1d) och (1e) av
antalet diskreta tidssteg. Darfor beror bade krav pa minnesutrymme och
berakningstid pa wvalet av ¢ och wvalet av T, dv.s. langden pa
planeringshorisonten. Ett lampligt varde pad T rdknas ut med hjilp av en
heuristik, som snabbt hittar ett bra kérbart schema. Aven parametern M i
ingenjérsmodellen bestdms med hjalp av denna heuristik.

4.2. Bearbetning av resultat fore jAmforelse

Start- och sluttiderna for operationer som erhalls av den tidsdiskreta modellen
ges i hela multiplar av den diskreta tidsperiodens langd. Déarfor skiljer sig de
optimala vardena pa malfunktionerna (1a) och (2a). Med anledning héarav har
sluttiderna réknats om i efterhand genom att nyttja den verkliga (icke-diskreta)
datan samtidigt som jobbens ordningsféljd pa varje maskin bibehallits fran
resultatet av berdkningen med den tidsdiskreta modellen. | figur 5 &r t ex det
diskreta vardet pa r; 18h, medan det i verkligheten & 17,5h, vilket &r
anledningen till forandringen av pausen mellan jobb 2 och jobb 4 i schemat. En
dylik efterbehandling av resultaten fran den tidsdiskreta modellen tar maximalt
0.04 s for ett problem med 70 jobb och ar darfér forsumbar i sammanhanget.
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Figur 5: Resultaten fran den tidsdiskreta modellen &r efterbearbetad med den
verkliga icke-diskreta datan.

4.3. Resultat

De efterbearbetade resultaten fran den tidsdiskreta modellen (1) har jamforts
med resultat fran ingenjérsmodellen (2). Optimeringsmjukvaran som nyttjades
var AMPL-CPLEX12 och exekverades i en berdkningsdator med tva st.
2.66GHz Intel Xeon 5650-processorer, med totalt 24 tradar och 48Gbyte RAM-

minne.

I Figur 7 visas medelvérdet av berékningstiden (CPU-tid) for de sex scenarierna
for varje modell och problemstorlek.
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Figur 7: Medelvarde av berdkningstid i sekunder for de sex verkliga scenarierna
som funktion av modell och problemstorlek. Endast de fall dar resultat erhallits
for alla sex scenarier har tagits med. Lagg marke till att skalan pa den vertikala
axeln ar logaritmisk. Eng = Ingenjorsmodellen, Disc = tidsdiskreta modellen
med varierande varden pa langden, ¢ av den diskreta tidsperioden.
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Ingenjorsmodellen har klart langre berakningstider redan fér sma problem, och
vissa problem med 20 st. jobb avbréts p.g.a. minnesproblem alternativt alltfor
langa beréakningstider. Den tidsdiskreta modellen klarar daremot att finna
optimala vérdet pa malfunktionen for betydligt storre problem. Det finns ca 30
lagerplatser i multitaskcellen, vilket innebér att det skulle kunna finnas 30
detaljer med rj = Oh, vilka borde beaktas simultant. Eftersom en del detaljer som
ar pa vag till multitaskcellen antagligen &r néra och har ett litet vérde pa r; ar det
realistiskt att vilja skapa ett detaljerat schema for ca 45 detaljer. Den
tidsdiskreta modellen med £ = 1h krévde i genomsnitt 40 CPU-sekunder for att
finna en optimal 16sning for scenarier med 45 jobb.

| Tabell 1 aterfinns medelvardena av de relativa skillnaderna mellan de olika
modellernas malfunktionsvérden. Den diskreta modellen (1) med ¢ = 0.25h har
enbart jamforts med ingenjorsmodellen, och det finns ingen skillnad mellan de
optimala vardena for dessa tva modeller. Eftersom det endast finns resultat upp
till problem med 15 jobb med ingenjérsmodellen, har endast problemen med 10
respektive 15 jobb kunnat jamforas. De andra testerna med hogre varden pa ¢
har jamforts mot optimala malfunktionsvardet fran berakningen med ¢ = 0.25h.
Felet 6kar med antal jobb for modellen med ¢ = 2h, medan resultatet fran 6vriga
modeller ligger néra varandra. Nér den diskreta tidsperiodens langd ar kortare
an 1h paverkas alltsa resultatet mycket litet, trots att de Kortaste
operationstiderna ar under 1h. Resultatet i Tabell 1 visas i diagramform i
Figur 8.

Vid en snabb betraktelse forefaller skillnaderna &ven mellan modellen med
¢ =2h som mycket sma jamfort med modellen med ¢ = 0.25h, men det ror sig
trots allt om ett antal timmar eftersom foérseningstimmarna i en del fall var
manga. Dock skulle den tidsdiskreta modellen (1) med £=2h kunna fungera
som ett verktyg for en grovre langsiktig planering. Namnas kan ocksa att den
relativa differensen mellan de resulterande malfunktionsvéardena fran
prioriteringsregeln Earliest Due Date” (EDD) och ingenjérsmodellen var storre
an 10% (Thdérnblad och Kjellsdotter 2010).
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Tabell 1: Jamforelse av modellerna. Den diskreta modellen (1) med ¢ = 0.25h
har jdmforts med ingenjérsmodellen (2), medan den diskreta modellen med
¢>0.25h har jamforts med samma modell med ¢ = 0.25h.

Diff to (2) Diffto (1) Diffto(1) Diffto (1)
# jobs £=0.25h ¢£=0.5h ¢{=1h {=2h
(%) (%) (%) (%)
10 0.000 0.000 0.000 0.031
15 0.000 0.005 0.010 0.083
20 Resultat saknas 0.001 0.018 0.061
25 Resultat saknas 0.015 0.028
30 Resultat saknas 0.015 0.034 0.112
35 Resultat saknas 0.019 0.022
40 Resultat saknas 0.022 0.027 0.172
45 Resultat saknas 0.022 0.025
50 Resultat saknas 0.028 0.035 0.335
Mean 0.000 0.014 0.022 0.132
0.20%
0.18%
S 0.16% .',
c_g 0.14% -
© —— disc int=0.25h
E 012% o o
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# jobs

Figur 8: Medeldifferens mellan modellerna. lllustration av resultaten i Tabell 1.
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5. Slutsatser

Den tidsdiskreta modellen som presentera i artikeln &r, enligt var kannedom,
den forsta av sitt slag som utvecklats for en s.k. ”flexible jobshop”. Denna
modell 6vertréffar vida ingenjérsmodellen vad géller erforderlig berdkningstid.

Langden ¢ av den diskreta tidsperioden &r en viktig parameter eftersom den
direkt paverkar problemens storlek, och darmed bade den mangd datorminne
samt den berdkningstid som krdavs for att ta fram optimala scheman. Den
tidsdiskreta modellen (1) med ¢ = 1h finner ett optimalt schema for verkliga
scenarier fran multitaskcellen pa mindre an en minut. Dessutom ar skillnaden i
resultat mellan denna modell och modeller med lagre véarden pa ¢ mycket liten.
Den tidsdiskreta modellen har saledes goda forutsattningar att fungera praktiskt,
eftersom den bade &r snabb och ger goda resultat.
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