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Introduktion

Att bestimma vilken produkt som ska bearbetas

i vilken maskin vid vilken tidpunkt dr en uppgift
som utfors av tusentals medarbetare varje dag
inom olika industrier éver hela virlden. Ofta

ir styrningen ostrukturerad och bitvis
slumpmissig. En del scheman baseras pé enkla
prioriteringsregler, sasom t ex FIFO (first-in, first-
out), dvs den produkt som vintat lingst stdr nist
pa tur. Ibland anvinds betydligt mer sofistikerade
algoritmer for att planera produktionen och dessa
skapar d& scheman som tar ett storre grepp Sver

planeringssituationen.

Vi har utvecklat en sadan schemaliggnings-
algoritm med syfte att optimalt planera
produktionsverkstider av typen “flexible job

shop”. Denna karakteriseras av att varje
)

produke har ett antal forutbestimda operationer
inom verkstaden. Viss flexibilitet finns eftersom
nigra av operationerna kan utforas av fler an

en av maskinerna i verkstaden. Operationerna
som ska utforas pa en produke under ett besdk i
verkstaden kallas for ett ”jobb”.

I denna skrift sammanfattas resultaten av arbetet
med utvecklingen av en algoritm baserad pé en
matematisk optimeringsmodell. Arbetet har jag
utfort som doktorand under handledning av
professor Michael Patriksson, docent Ann-Brith
Stromberg pa institutionen for Matematiska
vetenskaper vid Chalmers tekniska hogskola

och Géteborgs universitet samt adjungerad
professor Torgny Almgren som dven tjanstgor som
logistikexpert pA GKN Aerospace.

Figur 1: Multitaskcellen pi
GKN Aerospace ir en si
kallad “flexible job shop”.

1 cellen finns lagerplatser
och portar till de
bearbetande resurserna.
Alla transporter sker med
hjilp av en transportkran.

Produkterna kommer in i

cellen frin higer i bilden.



Optimal schemalaggning

Fallstudie: Multitaskcellen
pa GKN Aerospace

I fabriken pd GKN Aerospace i Trollhdttan finns
en produktionsverkstad av typen "flexible job
shop”, innehallande tio resurser som kallas
“multitaskcellen”, se figur 2. Cellen byggdes

med mélen att uppna en hég grad av maskin-
utnyttjande, korta produktledtider och stor
flexibilitet med avseende pa bdde produktmix och
typ av bearbetning. Multitaskcellen kan utfora en
mingd olika operationer, eftersom fem av cellens
resurser ir s kallade multitaskmaskiner som kan
bearbeta materialet p3 tre olika sitt: frisa, svarva

och borra.

Dynamisk schemaldggning

Till multitaskeellen flddar stindigt nya produkter
som méste schemaldggas. Dessutom kan
forhillandena i cellen plstsligt férindras av
oférutsedda hindelser, som exempelvis att en
maskin gar sénder. Dirfér behover schemat
standigt fornyas, vilket kallas dynamisk schema-
laggning. Baserat pd véra resultat foresldr vi ate
ett nytt schema tas fram vid varje skiftstart samt
vid varje stérre oforutsedd hindelse. Fér att vér
metod ska fungera praktiske i verksamheten fir
tiden for att ta fram ett schema inte Gverstiga 15

minuter.

Vad ar optimalt?

Inom forskningen har mélet f6r optimering av
denna typ av scheman oftast varit att minimera
“makespan”, dvs tiden frin schemats starttidpunke
till sluttiden for den sista planerade operationen.
Denna mélfunktdion fungerar dock daligt i en
dynamisk miljs, som den i multitaskcellen liksom
i flertalet industriella miljser med kontinuerlig
produktion. Exempelvis riskerar ett jobb att aldrig
bli utfére ifall schemat fornyas innan det sista

jobbet i det féregiende schemat har pabérjats.

Vi féreslar en mélfunktion som minimerar en
viktad summa av alla jobbs sluttider samt
forseningar, och ju mer férsenat ett jobb blir
desto hogre prioritet (dvs vikt) fir det. Pa sa sitt
prioriteras ett jobb hogre om det inte har hunnit
utforas enligt tidigare scheman. Tonvikten pd
malfunktionen ir att minimera forseningen och
om ett jobb slutférs for tidigt har det jobbet ingen
forsening. Detta innebir att produkterna som
lamnar cellen f6ljer produktionsplanen s bra som
méjligt, och framfér allt ir sa lite fdrsenade som
mojligt. Med andra ord gynnas det 6vergripande
malet — att producera alla produkeer enligt plan —
av denna malfunktion. En positiv f6ljd 4r act
flddet genom produktionen styrs upp och

stabiliseras.
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Figur 2: En dversikt 6ver multitaskcellen. Produkterna fors in och ut ur cellen via ett in- och utmatningsband. Inne i
cellen transporteras de till en lagerplats eller till en av de tre setupstationerna for att monteras i en fixtur. Dérefter kan
bearbetningen péibairjas.



En innovativ schemalaggningsmetod

En iterativ schemalaggningsalgoritm

Vir algoritm f6r att 1sa schemaliggnings-
problemet i multitaskcellen 4r baserad pé en
tidsindexerad matematisk optimeringsmodell.
Med hjilp av denna modell har vi kunnat l3sa
probleminstanser av en storlek som inte kunnat
16sas tidigare. Det finns dock tvd nackdelar med

tidsindexerade modeller:

e det stora antalet variabler och villkor som

erfordras, samt att

e verkliga data maste avrundas till ett antal

hela tidssteg.

For att undvika dessa nackdelar, och for att
snabba upp l6sningsforfarandet, har vi utvecklat
en iterativ schemaldggningsalgoritm som 5ser
den tidsindexerade modellen upprepade ginger,
med allt kortare tidssteg. P4 sa sitt erhélls en
allt noggrannare 18sning samtidigt som antalet

variabler och villkor hélls pé en rimlig niva.

Processen for den iterativa schemaliggnings-

algoritmen illustreras i figur 3 och beskrivs nedan.

I steg 1 viljs ett stort tidssteg f6r den forsta
iterationen. Antalet variabler och villkor blir d&
oftast sa fa att det endast tar ndgra fa sekunder att

erhélla en approximativ l6sning i steg 2.

I steg 3 komprimeras 16sningen med hénsyn till
originaldata. Detta innebir att alla operationer
i schemat enligt den aktuella [6sningen skjuts s&

langt mot schemats start som mojligt, s ate varje

operation schemalidggs med sin verkliga processtid
vid den tidigaste tidpunkt d4 alla 6vriga villkor

ir uppfyllda. Ett exempel pa ett 6vrigt villkor

ir att en operation mdste vara slutford innan
nistkommande operation inom samma jobb kan
starta. En 16sning kan alltid forbdteras pd detta
sitt eftersom alla operationers processtider ar
avrundade uppét i den tidsindexerade modellen.
Om den nya lésningen ir den bista som erhillits

hittills sparas den (steg 4-5).

I steg 6 avbryts algoritmen ifall den pa forhand
bestimda tidsgrinsen for berdkningarna ir
passerad, annars anvinds den bésta l6sningen for
att generera en startldsning samt bestimma en ny
tidshorisont fér nista iteration med ett kortare
tidssteg (steg 7—10).
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9. Generera en startlésning med hjalp av

den bésta I6sningen och data fran steg 8.

10. Bestam ny tidshorisont for kommande iteration.
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Figur 3: En iterativ schemaliiggningsalgoritm som loser
en allt noggrannare matematisk optimeringsmodell i varje
iteration.



I multitaskeellen finns en del omstindigheter
som inte ingdr i definitionen av en generell
“flexible job shop”. I vér tidsindexerade modell
for att schemaligga multitaskeellen har vi
inkluderat villkor som beskriver nir maskinerna
blir dillgingliga for forsta gdngen, eftersom de
kan vara upptagna vid tiden fér schemats start.
Vi har dven inkluderat schemaliggningen av
forebyggande underhéll simultant med 6vriga
jobb, vilket innebir att det forebyggande
underhallet kan utféras i ritt tid och med
minimal storning for Gvriga jobb. Varje jobb
inleds och avslutas med montering i och ur en
fixcur, vars typ ir specifik for detta jobb. Eftersom
fixturerna dr dyra finns de endast i ett begrinsat

antal. Dirfor 4r dven denna begrinsning

inkluderad i schemaliggningsmodellen. For
nirvarande dr multitaskcellen obemannad under
ndgra timmar varje natt. I borjan respektive slutet
av vissa operationer tillits obemannad bearbetning,
vilket innebir att dessa delvis kan utfiras under
nattskiftet. Denna méjlighet har ocksé inkluderats

i modellen.

Scheman som har tagits fram med hjilp av den
iterativa schemaliggningsalgoritmen har jaimféres
med scheman framtagna med prioriteringsreglerna
FIFO respektive critical ratio” (CR), dir den
sistndmnda dr inbyggd i multitaskeellens styrsystem.
I figur 4 visas tva scheman f6r en verklig instans
framtagna med den iterativa algoritmen samt
FIFO. Alla jobb som finns tillgingliga under det

kommande skiftet 4r medtagna.
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Figur 4: Schemat till viinster for ett kommande skift i multitaskcellen G ett resultar av vir iterativa schemaliiggningsalgoritm,

medan schemat till hoger har tagits fram genom att tillimpa FIFO. Notera att vér iterativa algoritm har majlighet att

visentligt hoja utnyttjandegraden i multitaskcellen eftersom den tilliter att de obemannade nattskifien (markeracde med

vertikala grd halvgenomskinliga filt) utnyttjas mycket mer effektivt. I det viinstra schemat utyttjas exempelvis maskin MC2

for obemannad bearbetning under storre delen av natrskiftet. I FIFO-schemat forloras mer dn toly timmars kapacitet,

eftersom ingen nattlig obemannad bearbetning ir mojlig i MC2.
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Robusta scheman

Eftersom mélfunktionen ir konstruerad s3 att ett
jobb blir mer prioriterat ju mer forsenat det ir,
blir jobb som inte har paborjats schemalagda pa
ungefdr samma stille i ett nytt schema. Detta

ir en form av robusthet. Planeraren kan dessutom
skapa robusthet genom att frysa de férsta jobben
i schemat innan detta férnyas. Ytterligare en typ
av robusthet som ir inbyggd i den iterativa
schemaldggningsalgoritmen ir att alla operationers
processtider dr avrundade uppat i den tids-
indexerade modellen. Dirfor dr schemat bide
nistan optimalt och méjligt att utfora dven i

de fall d& operationerna kriver en nagot lingre
processtid 4n planerat.

Stor potential

Vi har testat vér algoritm med tolv verkliga
probleminstanser som samlats in frin multitask-
cellen under perioden 2012-2013. For var och
en av instanserna har scheman tagits fram med
var iterativa schemaldggningsalgoritm samt med
prioriteringsreglerna FIFO och CR. I figur 5

jamfors medelvirden av alla ingdende jobbs

Figur 5: Den genomsnittliga ledtiden respektive
Jforseningen i det schema som tagits fram efter 15 minuters
beriikningstid med vér iterativa metod skiljer sig mycker
lite frin de bista losningar som erhills efter 2 timmars
beriikningstid.

ledtider och forseningar i respektive schema.
Medelvirdena ir normerade med motsvarande
virden fran de bista losningarna som erhéllics
efter tvd timmars berikningstid med vér

iterativa schemaldggningsalgoritm.

Den genomsnittliga ledtiden f6r (och
forseningen av) jobben i de scheman som har
tagits fram med vér iterativa schemaliggnings-
algoritm under en berikningstid av 15
minuter 4r endast 1.5% (1.3%) lingre 4n

for de basta 16sningarna, se figur 5. Om
mojligheten att schemalidgga obemannade
operationer under nattskiften ej beaktas ar
motsvarande tider i stillet 10% (9%) lingre.
De genomsnittliga ledtiderna (f6rseningarna)
i de scheman som tagits fram med hjilp av
prioriteringsreglerna FIFO och CR ir 26%
(38%) respektive 34% (45%) lingre in
motsvarande tider for de bista l8sningarna.
Det finns med andra ord en stor potential att
forbittra utnyttjandegrad och produktledtider
genom att anvinda en avancerad schema-
liggningsalgoritm jamfort med enklare

schemaliggningsmetoder.

En forstudie infér en implementering av véra
schemalidggningsalgoritmer i multitaskcellen
kommer att genomforas vid GKN Aerospace i
Trollhdttan under hosten 2013.
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Figur 6: En produkt bearbetas i en multitaskmaskin.
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Optimal schemaldggning av produktionsceller

I verkstider med flexibla resurser ir planering alltid en utmaning. Enkla prioriteringsregler sisom FIFO
(first-in, first-out) leder ofta till ineffektiva 18sningar. Karin Thérnblad beskriver i sin avhandling hur en
nyutvecklad optimeringsmodell och -algoritm kan forindra detta. Hon har utvecklat en si kallad iterativ
schemaldggningsalgoritm som, baserad p& matematisk optimering, pa kort tid kan ta fram mycket bra
planeringslosningar. I en fallstudie pA GKN Aerospace i Trollhittan visar hon att algoritmen, med hjilp
av operativa data frén en produktionsverkstad, pd 15 minuter tar fram robusta och nistan helt optimala

scheman f6r det kommande skiftet.
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och Géteborgs universitet.
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