Tentamen Operations Scheduling
Dinsdag 25 maart 2003

14.00 – 17.00 uur

· Als berekeningen te tijdrovend zijn om volledig uit te voeren, geef dan aan hoe deze voortgezet moeten worden.

· Geef zoveel mogelijk toelichting bij uw berekeningen

· Beargumenteer keuzes

Opgave 1 (15 punten)

a) Geef 2 voorbeelden van due date gerelateerde doelstellingen in machine scheduling en geef bijpassende dispatching rules. 

Minimize total Lateness: EDD regel

Minimize total number of late jobs: algoritme van Moore

b) Beschrijf de SST dispatching rule en geef aan in welke situaties deze rationeel is.

Shortest setup time first: appendix C2
minimaliseren makespan bij sequence-depending set-up
c) Waarop slaat het woord “disjunctive” in “disjunctive programming” voor een 1 machine scheduling probleem?

Voorwaarde 1 OF voorwaarde 2 moet gelden.

Bij machine scheduling: 
job i gaat voor job j 
OF
 job j gaat voor i:

Ci ( Cj - pj 

OF
Cj ( Ci - pi
d) Bij ELSP problemen voor parallelle machines met machine afhankelijke cycli wijst men een cluster producten toe aan elke machine. Volgens welk principe? 

Sorteer obv individuele cycle times
Plaats producten met zelfde cycle time op 1 machine (kort bij kort; lang bij lang). Wel letten op machine-utilisatie <1.

e) Wat is het ‘saturation level’ van een knoop in een graaf kleuringsprobleem? 

Het aantal verschillende kleuren dat al is toegekend aan de knopen die verbonden zijn met de knoop.

Opgave 2 (25 punten)
Gegeven een job-shop probleem (J3||Cmax) met 4 jobs en 3 machines en bijbehorende processing times:

Job1: (1,1) ( (3,1) ( (2,1)

p = (2, 3, 2)

Job2: (1,2) ( (2,2)


p = (2, 1)

Job3: (3,3) ( (1,3) ( (2,3)

p = (3, 3, 4) 

Job4: (3,4) ( (2,4) 


p = (5, 2)

a) Bepaal met behulp van de Shifting Bottleneck heuristiek voor welke machine als eerste de bewerkingen worden vastgelegd qua volgorde. Geef deze volgorde en bepaal de gevolgen voor de makespan.

1. Bepaal lowerbound makespan = kritieke pad in onderstaande graaf = 10.

[image: image1.wmf] 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6

 

(3,3)

 

(3,1)

 

(1,1)

 

(1,2)

 

m

3

 

m

2

 

m

1

 


2. Maak 1-machine problemen 1||Lmax
[image: image2.emf]Bedrijf A B C D E F G

Periode (1, 2) (3, 6) (4, 7) (7, 8) (1, 6, 7) (2, 4, 5) (3, 5, 8, 9)


3. Lmax(2) = Lmax(3) = 3. Kies bv 3. Dus (3,3) voor (3,4) voor (3,1). Cmax wordt 13.

Veronderstel dat in een knoop V van het branch-en-bound algoritme voor dit probleem het volgende partiële schedule gegeven is (zie onderstaand figuur):

[image: image3.emf]jobs 1 2 3 4 5

p(1, j) 5 5 3 6 3

p(2, j) 4 4 2 4 4

p(3, j) 4 4 3 4 1

p(4, j) 3 6 3 2 5


b) Voer een branching stap uit voor dit knooppunt.

Al 4 taken gescheduled, dwz we zijn al 4 niveaus diep in de B&B tree.
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Kritieke pad (3,3) – (3,1) – (3,4) – (2,4): Cmax = 13

( = { ((2,1), (2,2), (1,3), (3,4)} 

t(() = min { 6+2, 4+1, 4+3, 6+5 } = 5 ;
i*= 2

(’ = { (2,2) }
( (2,1) heeft als release date 6; dan is (2,2) al klaar)

V (zie rechts-boven) met partial orders op machines: M1: 1-2-(3); M2: -;  M3: 3-1-(4)
(’ = { (2,2) }

( slechts één kindprobleem V’ order-uitbreiding M2: 2-.. 

Dus in graaf van V’ staan extra volgorde restricties: (2,2)((2,1)  en (2,2)((2,3)  en (2,2)((2,4)

c) Bereken voor de “kinder-knooppunten” V’ zowel de simpele Lower Bound LB(V’) en de betere lower bound die gebaseerd is op de één-machine-problemen.
Kritieke pad blijft hetzelfde (3,3) – (3,1) – (3,4) – (2,4): Cmax = 13 (= eenvoudige LB)

Als één-machine relaxaties: ga te werk als bij a)
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Bv bereken Lmax voor machine 2:

LB(V’) = Cmax + Lmax = 14

Opgave 3 (20 punten)

Gegeven een flow shop probleem (F4||Cmax) met 5 jobs en 4 machines en de bijbehorende processing times:
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a. Bepaal met behulp van de Profile Fitting heuristiek een volgorde voor de jobs. 

1. Bepaal job met meeste totale processing time ( job 2) met bijbehorende completion times op de 4 machines.

2. Bepaal departure-profiel en idle time+wachttijd voor alle mogelijke aansluitende jobs
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Kies 1 als 2de job.

3.
Herhaal nog 2 keer. (we kiezen 5 ipv 3 vanwege de langere totale processing time)

[image: image8.emf]machine 2

jobs 1 2 3 4

p 2 1 4 2

r 6 4 7 11

d 13 13 13 13

C 8 5 12 14

L -5 -8 -1

1


Opgave 4 (25 punten)

Het aardappelsorteerbedrijf Bintje en Co heeft een nieuwe sorteerinstallatie aangeschaft. Het sorteren gebeurt in 3 fasen: 

· (het lezen) allereerst worden de aardappels getransporteerd over een band waar handmatig de verkeerde aardappels worden verwijderd (doorgaand: 6 ton per uur);

· (het sorteren) hierna worden de aardappels gesorteerd in 3 maten (klein, middel en groot) ruwweg in de verhouding 1:4:1 en komen terecht in 3 (voor elke maat 1) grote bunkers (maximale capaciteit: 6 ton per uur);

· (het afzakken) de laatste fase bestaat uit het verpakken van de aardappels in zakken van 10 kilo (maximale capaciteit: 10 ton per uur). Hier hanteert men bij voorkeur de volgorde: klein – middel – groot.

a) Teken het voorraadverloop van de 3 maten als binnen een cyclus van 10 uur de 3 verschillende maten eenmaal worden afgezakt in de gewenste volgorde. Ga uit van een beginvoorraad van respectievelijk: 9, 20 en 4 ton. Neem verder aan dat het afzakken van een maat stopt zodra de tussenvoorraad helemaal op is en dat er direct (zonder tijdverlies) wordt overgeschakeld op de volgende maat.

[image: image9.emf]Voorraadverloop in een cycle van 10 uur
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Continue productie van de 3 maten. Verbruik in batches. 
(Omgekeerd ELSP: 1 afzakmachine bedient D1=1, D2=4 en D3=3)

b) Bepaal de cycluslengte waarvoor de tussenvoorraden minimaal zijn als verder gegeven is dat het overschakelen van de ene maat naar de ander 8 minuten kost. Bepaal beginvoorraden zodanig dat het afzakproces direct kan beginnen en vervolgens de optimale cyclus kan volgen. Bepaal de maximale voorraadhoogtes.

Totale setup tijd in 1 cycle: (3*8=) 24 minuten. Bezettingsgraad machine ( = 1/10 + 4/10 + 1/10 = 6/10.

Voorwaarde op cycle lengte x: (1-() x ( 24 ( x = 60 minuten = 1 uur.

Maximale voorraden worden resp: 0.9, 2.4 en 0.9. (zie plaatje) welke aanwezig moeten zijn bij start van het afzakken.

Afzakken start op
t =   0  met kleine maat tot t = 6




t = 6+8=14  met middelmaat tot t = 14+24 = 38




t = 46  met grote maat  tot t = 52

Benodigde voorraad op t=0:


Klein
0.9 (afzakken start direct)


Middel
2.4 – 4 ( 14/60  = 22/15


Groot
0.9 – 1 ( 46/60  =   2/15

c) Als in een cyclus tweemaal de middelmaat wordt afgezakt wat wordt dan de optimale cycluslengte? Dalen de voorraden hierdoor?

Totale setup tijd in 1 cycle: (4*8=) 32 minuten. 

Voorwaarde op cycle lengte x: (1-() x ( 32 ( x = 80 minuten.

Maximale en gemiddelde voorraadniveau klein en groot stijgen met factor 80 / 60.

Voor middelmaat voorraadniveaus dalen met factor 40 / 60 (2 batches in langere cycle).

Max Voorraad was 0.9 + 2.4 + 0.9  wordt 1.2 + 1.6 + 1.2 (dus samen minder)

d) Neem nu aan dat ook kosten (set-up en voorraad) een rol gaan spelen. Hoe (met welk model) kan dan de cycluslengte bepaald worden welke de gemiddelde kosten minimaliseert?

Voorraadverloop is omgekeerd in vergelijking met standaard ELSP probleem met verbruik Di van 1, 4 en 1 ton/uur en productie qi van 10 ton/uur. Beide hebben dezelfde voorraadkosten.

Met setup- en voorraadkosten: Mogelijkheid 1: rotation schedule bepalen als producten vergelijkbare individuele cycle times hebben. Anders rotation wit freq. met bv. FFS heuristiek.

Opgave 5 (15 punten)

Een studievereniging heeft voor haar jaarlijkse bedrijvendag 7 bedrijven weten te interesseren voor 2 of meer bedrijfspresentaties. De bedrijven hebben hun voorkeur doorgegeven voor de perioden waarin ze een presentatie willen geven.
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De studievereniging vraagt zich af hoeveel zalen zij moet reserveren zodat elk bedrijf zijn presentatie kan houden in de gewenste perioden. Natuurlijk vinden bedrijven het niet fijn tegelijkertijd met een ander bedrijf in dezelfde zaal te moeten zitten. Om veelvuldig slepen van apparatuur te voorkomen wil de studievereniging presentaties van een bedrijf steeds in dezelfde zaal laten plaatsvinden.

a) Bepaal het minimaal benodigde aantal zalen en geef het bijbehorende rooster welke aan alle bovengenoemde eisen voldoet.

Probleem formuleren als Timetabling with tooling constraints
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= bedrijf

Benodigde Tool 
= gewenste periode 

Kleur = zaal

In tabel zijn alleen de 1-en aangegeven.

Bv A kan niet tegelijkertijd (dwz in dezelfde zaal) met E en F.

Oplossen met graafkleuringsheuristiek.
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