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1. Содержательная постановка задач упорядочения и распределения ресурсов в канонических структурах типа «конвейер-сеть»

Существует широкий класс прикладных задач, формализация которых приводит их к классу задач упорядочения работ и распределения  ресурсов в канонических системах «конвейер-сеть». Типичными примерами таких задач являются задачи оптимального планирования и управления процессом производства изделий микроэлектроники, задачи инструментального производства, задачи планирования производства изделий машиностроения опытного производства.

1.1. Оптимальное планирование и управление процессом производства изделий микроэлектроники

1.1.1. Производство больших интегральных схем (БИС).

При производстве БИС используется позаказная система планирования и управления. Каждый заказ включает в себя наборы партий пластин, из которых изготавливаются интегральные схемы. Технологический процесс изготовления интегральных схем можно условно разбить на две стадии – от запуска пластин в производство до операции резки и от операции резки до изготовления схемы. Основные из операций первой стадии можно представить следующей последовательностью:

Формирование партии пластин,

Гидромеханическая обработка,

Окисление,

Экспонирование,

Плазмохимическое травление,

Ионное легирование,

Химическая обработка,

Формирование партии на резку.

В зависимости от конкретной партии и особенностей производства операции повторятся в некоторой последовательности со своими специфическими особенностями (например, различают плазмохимическое травление кремния, поликремния, диоксида кремния, алюминия).

На второй стадии осуществляются следующие операции:

Комплектование,

Операционный контроль,

Термообработка микросхем,

Нанесение защитного покрытия,

Герметизация,

Термоциклирование,

Опрессовка,

Приемочный контроль.

Каждая партия пластин (с учетом выхода годного) определяет количество кристаллов, которые будут участвовать в процессе производства интегральных схем. Технология изготовления кристаллов, определяемых одной партией пластин, на первой стадии (до операции резки) одинакова. Для каждой партии пластин задан перечень технологических операций, которые выполняются на оборудовании, причем для каждой технологической операции однозначно определено оборудование, на котором эта технологическая операция должна выполняться. Для каждой технологической операции определено  время ее выполнения на оборудовании. Некоторые технологические операции объединяются в группы (групповые операции), которые должны выполняться последовательно и без перерывов. Примерами групповых операций являются следующие последовательности операций:

гидромеханическая обработка – химическая обработка – окисление;

гидромеханическая обработка – нанесение фоторезиста – экспонирование – проявление фоторезиста.

Для части технологических операций (операции с пролеживанием) задано время пролеживания – минимально возможный интервал времени до начала выполнения следующей технологической операции. К таким операциям, например, относятся:

Операционный контроль (время пролеживания для операции составляет 120 минут),

Опрессовка (время пролеживания составляет 30 минут). 

Для некоторых  технологических операций (операции с межоперационным временем) задано межоперационное время - максимально возможный интервал времени до начала следующей технологической  операции. Например, это операции термообработки микросхем и нанесения защитного покрытия. Так для операции термообработки максимально возможный интервал времени до начала следующей по технологии операции составляет до 2 минут. Для операции нанесения защитного покрытия это время составляет до 4 часов.

Требуется построить расписание выполнения комплекса операций таким образом, чтобы выбранная мера эффективности была экстремальной. Для подобных задач предполагается, что все изделия поступают в производство одновременно, и требуется завершить изготовления всех изделий как можно раньше (построение оптимальных по быстродействию расписаний). Особенности рассматриваемого технологического процесса производства микроэлектронных изделий позволяют отдельно рассматривать две взаимозависимые задачи – конвейерную задачу, позволяющую оптимизировать функционирование системы от момента запуска партии пластин до стадии резки, и сетевую задачу – оптимизирующую процесс производства от стадии резки до выпуска готовой продукции.

1.1.2. Производство гибридных интегральных схем (ГИС).

Гибридная интегральная микросхема (ГИС) – это интегральная микросхема, в которой применяются пленочные пассивные элементы и навесные компоненты (резисторы, конденсаторы, бескорпусные полупроводниковые приборы – диоды, транзисторы, кристаллы полупроводниковых интегральных схем). В ГИС связи между элементами осуществляются с помощью пленочного и проволочного монтажа, применяются тонкопленочные и толстопленочные резисторы, пленочные и навесные безвыводные конденсаторы. В качестве фильтров, фазосдвигающих и времязадающих элементов используются RC-структуры с распределенными параметрами.

В производстве ГИС используется интегральный (функциональный) метод последовательного формирования комплексов пассивных элементов и коммутационных проводников на общей подложке с последующим монтажом навесных компонентов. Подложка выполняет роль основания, на поверхности которого формируются по заданному рисунку пленочные элементы микросхемы. На стандартной подложке изготавливается несколько плат пленочных микросхем. При изготовлении микросхем повышенной прочности используются керамические подложки. В производстве тонкопленочных ГИС керамические подложки предварительно покрываются тонким слоем окиси тантала или бесщелочного стекла, в толстопленочных в основном применяют высокоглиноземистые керамики. С помощью пленочных коммутационных проводников осуществляется электрическое соединение пленочных элементов с электрической схемой. В тонкопленочных конструкциях предъявляемым требованиям (к сопротивлению, адгезии к подложке, возможностям пайки) удовлетворяет алюминий. Наиболее широко распространены слоистые системы. Например, в трехкомпонентной системе первый слой обеспечивает хорошую адгезию к подложке (хром, титан, нихром), второй – проводимость, третий – антикоррозийную защиту и возможность пайки (никель, золото). Для исключения интерметаллических соединений применяют промежуточные барьерные слои (платина). Технология формирования подложек и напыления тонких пленок до операции резки одинакова. Основные операции до стадии резки включают в себя:

Очистка подложек,

Напыление резистивных пленок (различают ионно-плазменное напыление и термическое напыление),

Контроль удельно-поверхностного сопротивления,

Напыление проводниковых пленок (ванадий-медь-никель),

Фотолитография,

Контроль номиналов резисторов,

Лазерная подгонка номиналов резисторов,

Нанесение защитного слоя (фоторезист ФН-11),

Защита перед механической обработкой.

Некоторые технологические операции объединяются в группы и должны выполняться последовательно и без перерывов. Примером групповых операций является последовательность операций напыление резистивных пленок – контроль удельно-поверхностного сопротивления – напыление проводниковых пленок.

Для технологических операций до стадии резки межоперационное время после выполнения составляет до 5 суток при хранении в эксикаторе с силикагелем-осушителем и силикагелем-индикатором и до одного месяца при хранении в вакууме.

После стадии резки плата тонкопленочной ГИС приклеивается к основанию корпуса, а контактные площадки подложки соединяют с выводами корпуса. Микросборки размещают в металлостеклянных корпусах или на печатных платах.

Основные операции после стадии резки можно, исходя из функциональности, разделить на:

Операции по контролю,

Операции по отмывке плат,

Операции по сварке,

Операции по сборке.

Процесс изготовления ГИС можно представить следующей схемой:
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Требуется выполнить заданный комплекс работ таким образом, чтобы время изготовления было минимальным. Особенности рассматриваемого процесса позволяют выделить две взаимозависимые задачи – конвейерную задачу, позволяющую оптимизировать функционирование системы от момента запуска производства до стадии резки, и сетевую задачу – оптимизирующую процесс производства от стадии резки до выпуска микросборок.

1.2. Задача планирования опытного производства изделий машиностроения

Технологию изготовления изделий машиностроения можно условно разбить на две стадии. На первой стадии изготавливаются полуфабрикаты, из которых затем собираются готовые изделия.  Производство полуфабрикатов осуществляется на станках, причем для каждого полуфабриката задан порядок его обработки на станках (порядок выполнения операций). Каждый станок одновременно не может выполнять более одной операции. Операции на станках выполняются без перерывов. Заданы времена выполнения операций для каждого полуфабриката на станках. Особенностью рассматриваемого процесса производства полуфабрикатов является то, что можно перенумеровать станки, на которых выполняются операции по изготовлению полуфабрикатов таким образом, что порядок выполнения операций каждого полуфабриката соответствует (с возможными пропусками – которые формально соответствуют выполнению операций с нулевыми длительностями) установленной нумерации станков.  Указанная особенность изготовления полуфабрикатов переводит эти задачи в класс задач упорядочения работ или задач конвейерного типа. На второй стадии полуфабрикаты участвуют в процессе производства изделий. Технология изготовления изделий из полуфабрикатов задается взвешенным ориентированным графом без петель и контуров. Дуги графа соответствуют работам, которые выполняются над полуфабрикатами, а вершины – событиям – моментам начала или окончания выполнения работ. Работы характеризуются длительностями, интенсивностями потребления ресурсов. Для некоторых работ (например, закаливание деталей после нагрева в печах обжига) заданы времена пролеживания - минимально возможный интервал времени до начала выполнения следующей технологической операции. Некоторые технологические операции объединяются в группы (групповые операции), которые должны выполняться последовательно и без перерывов.  Для некоторых технологических операций задано межоперационное время - максимально возможный интервал времени до начала следующей технологической операции.  Для опытного производства обычно предполагается, что начало выполнения изделий одинаково, а время завершения их изготовления должно быть как можно раньше. Особенности рассматриваемого технологического процесса производства изделий машиностроения позволяют отдельно рассматривать две взаимозависимые задачи – конвейерную задачу, позволяющую оптимизировать производство полуфабрикатов, и сетевую задачу – оптимизирующую процесс производства изделий из полуфабрикатов.

1.3. Задача планирования процесса изготовления пресс-форм в инструментальном производстве

Изготовление  пресс-форм состоит из совокупности операций. Операции выполняются на оборудовании (фрезерное, токарное, слесарное,  и др.). За каждой операцией закреплен конкретный вид оборудования и указано время выполнения. Процесс изготовления пресс-формы можно условно разбить на две стадии. Первая стадия начинается с запуска в производство заготовок и заканчивается изготовлением комплектующих узлов пресс-формы. Вторая стадия состоит в сборке из комплектующих узлов  пресс-формы. Особенности первой стадии заключаются в том, что при изготовлении любой пресс-формы все операции первой стадии выполняются в одном и том же порядке – для изготовления комплектующих узлов, из которых будут собираться пресс-формы,  необходимо произвести отдельные детали (плита нижняя, плита верхняя, планка, пуасон, пружина, втулка, упор, скоба, ручка, матрица и др.). Двухстадийность производственного процесса позволяет рассматривать две взаимозависимые задачи - конвейерную задачу, позволяющую оптимизировать производство комплектующих узлов, и сетевую задачу – оптимизирующую процесс сборки из комплектующих узлов конкретные пресс-формы. 

1.4. Общие особенности задачи планирования производства микроэлектронных изделий и задачи опытного производства изделий машиностроения:

Каноничность систем - никакая работа не может начать выполняться до тех пор, пока не завершатся все ей предшествующие по технологии изготовления работы.

Одновременность поступления изделий на обработку.

Многостадийность – чередование стадий конвейерных и сетевых технологий, причем конвейерные технологии связаны с упорядочиванием работ, а сетевые – с распределением ресурсов

Минимизация времени завершения изготовления изделий.

Возможно наличие групповых операций.

Возможны  времена пролеживания.

Возможны  межоперационные времена выполнения операций.

Указанная специфика выделяет рассматриваемые задачи в особый класс задач упорядочивания работ и распределения ресурсов в канонических системах «конвейер-сеть».

1.5. Содержательное описание объекта

При описании предметной области мы будем пользоваться понятиями изделие - продукт трудовой деятельности, и работа - составная часть изделия. Принятие управленческих решений в дальнейшем мы будем отождествлять с упорядочением работ и распределением ресурсов, необходимых для выполнения работ. Технологию изготовления изделий мы будем связывать непосредственно с нескладируемыми ресурсами, отождествляя их с оборудованием (станками). Предполагается, что в начале периода планирования известен перечень заказов, подлежащих выполнению. Каждый заказ представляет собой совокупность взаимозависимых работ, выполнение которых осуществляется на оборудовании. Каноничность рассматриваемых систем  означает, что никакая работа не может начать выполняться до тех пор, пока не завершатся все ей предшествующие по технологии изготовления работы.

Основным свойством таких задач является то, что взаимозависимость выполнения работ для любого изделия (технология изготовления изделий) обладает следующей спецификой. Весь технологический процесс можно разбить на несколько стадий, каждая из которых относится либо к классу «конвейерных», либо к классу «сетевых» технологий. Конвейерные технологии предполагают, что работы каждого изделия последовательно выполняются на станках в определенном, заранее заданном порядке. Формализация  подобных технологий связана с задачами упорядочения работ. В качестве конвейерной системы может рассматриваться любая совокупность станков, которые выполняют все операции в одном и том же порядке. Для такой системы вовсе не обязательно, чтобы каждая деталь состояла из операций, выполняемых на каждом станке, или чтобы все операции  начинались и заканчивались определенными станками. Существенно лишь, что все перемещения операции, связанные с окончанием ее выполнения на одном станке и началом выполнения на другом, должны происходить в одном направлении. Сетевые технологии являются более общими. Формально они задаются взвешенным ориентированным графом без петель и контуров. Такие технологические процессы связаны с распределением ресурсов. Если для конвейерных технологий каждой работе может непосредственно предшествовать не более одной работы, то для сетевой технологии таких непосредственно предшествующих работ может быть несколько. К особенностям таких задач также относятся наличие групповых операций, учет времен пролеживания и межоперационных времен выполнения операций.

Схематично структуру «конвейер-сеть» можно представить с помощью следующей схемы из двух изделий:

Пусть изделия представлены следующими структурами:


[image: image2]

[image: image3]
Тогда универсальная модель «конвейер-сеть», представляющая собой оба изделия, при условии, что соответствующие одинаковым дугам работы потребляют одинаковые по количеству ресурсы, будет следующая:


[image: image4]
При этом на схеме дуги, обозначенные пунктиром, соответствуют работам только для одного из изделий. Для изделия, не содержащего данные работы, длительность их выполнения считается нулевой. Сплошные же дуги графика соответствуют работам, выполняемым в каждом изделии.

Приведенная специфика технологических процессов позволяет при решении задач указанного класса использовать результаты, полученные как для общих сетевых структур (задачи распределения ресурсов в сетевых канонических системах), так и для технологий типа «конвейер» (конвейерные задачи построения оптимальных по быстродействию расписаний).

2. Математические модели упорядочения работ и распределения ресурсов для канонических систем

2.1. Общая математическая модель

Исходные параметры математической модели
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Через 
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 обозначим множество работ, имеющих директивные сроки окончания, 
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 – директивный срок окончания выполнения работы с номером j, 
[image: image27.wmf]D

J

j

Î


Варьируемые параметры математической модели 
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Ограничения математической модели.

Технологические ограничения

Естественные ограничения на переменные:
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(2.1)

(варьируемые параметры определяют множество частично-целочисленных неотрицательных переменных)

Ограничения каноничности модели:
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(2.2)

(работа j может начать свое выполнение только после того, как завершат выполнение все ей предшествующие работы)

Ограничения на интенсивность потребления ресурсов:
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(2.3)

(ресурсы, используемые в системе, потребляются только в период выполнения данной работы, причем интенсивности потребления работами ресурсов находятся в заданных ограничениях)
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(2.4)

(Ограничения на длительности выполнения работ)


[image: image40.wmf],

ij

T

t

ijt

r

z

=

å

Î

 
[image: image41.wmf]J

j

I

i

Î

Î

,

.







(2.5)

(Полное использование необходимых ресурсов означает выполнения работы)

Организационные ограничения

Ограничения для директивных операций:
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Ресурсные ограничения

Обозначим через
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С учетом введенных обозначений, ресурсные ограничения примут вид:
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(2.7)

Действительно, для случая нескладируемых ресурсов, когда 
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Это следует из того, что при ni=1
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Подставив последнее выражение в (2.7), получим, что 
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Для случая складируемых ресурсов, когда 
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Действительно, при ni>T0
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Таким образом, исходные параметры, варьируемые параметры и ограничения (2.1) – (2.7) представляют собой общую математическую модель задачи распределения ресурсов в канонических системах.

Математическая модель упорядочения работ для систем с конвейерными технологиями

На содержательном уровне конвейерная модель может быть описана следующим образом. На нескольких станках должны пройти обработку несколько операций. Для каждой операции задан порядок ее обработки на станках. Каждый станок одновременно не может выполнять более одной операции, а операции  обрабатываются на станках без перерывов. Порядок выполнения операций на каждом станке одинаков.

2.2. Математическая модель для систем с конвейерными технологиями

Пусть i - номер станка (
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Требуется найти такую матрицу X = ||xij||- размерами m
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(2.8)

(обработка  детали на станке может начаться не раньше, чем эта деталь завершит обработку на предыдущем станке),
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(на станке одновременно не может обрабатываться более одной детали),

если 
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(порядок обработки деталей одинаков на всех станках - перестановочность расписания),
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(2.11)

(естественные условия на переменные).

2.3. Математическая модель для систем с сетевыми технологиями

Исходные параметры математической модели:
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В качестве варьируемых параметров математической модели выступают n-мерные целочисленные векторы 
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, компоненты которых определяют такты начала и окончания выполнения операций.

Ограничения математической модели

Естественные ограничения на переменные:
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Взаимозависимость операций, определяющая каноничность сетевой модели:
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Условия выполнения операций на оборудовании без перерывов:
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Условия, определяющие невозможность одновременного выполнения на одном и том же оборудовании разных операций:
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Условия, связанные с выполнением групповых операций:
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Ограничения для операций с пролеживанием:
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(2.17)

Ограничение для операций с межоперационными временами:
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(2.18)
3. Постановка оптимизационных задач

Первым типом оптимизационных задач являются задачи, в которых допускаются нарушения организационных ограничений. При этом на систему обслуживания накладываются штрафные санкции. Определим для каждой директивной операции j, 
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 функцию штрафа, связанную с выполнением ее после директивного срока:
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Здесь 
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 – коэффициент штрафа за «отставание» выполнения работы j от ее директивного срока 
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Используя операцию усеченной разности
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Таким образом, определяется группа частных критериев, связанных с нарушениями директивных сроков выполнения работ 
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В качестве обобщенного функционала можно рассматривать аддитивную свертку частных критериев. 
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(3.1)

Функционал F определяет количество тактов нарушения сроков выполнения для работ, имеющих директивные сроки. Минимизация функционала F отражает стремление своевременно завершать выполнение работ. Постановка задач этого типа включает исходные параметры, варьируемые параметры, ограничения (2.1)-(2.5), (2.7), критерий (3.1).

Другой тип оптимизационных задач связан с возможностью нарушения ресурсных ограничений. Из смысла ресурсных требований (2.7) следует, что вид соответствующих штрафных функций должен определяться такими величинами, как количество располагаемых и израсходованных ресурсов. Первые из названных величин – это исходные параметры 
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Функция 
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Здесь 
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 – параметр, определяющий штрафные санкции, связанные с неиспользованием 1% ресурса i в такт t, а 
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Используя операцию усеченной разности, функцию 
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В качестве обобщенного функционала выберем следующий:
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(3.2)

Функционал Ф определяет максимальные штрафные санкции за неравномерность расходования ресурсов по тактам планирования.

Постановка задач этого типа включает исходные параметры, варьируемые параметры, ограничения (2.1)-(2.6), критерий (3.2).

В случае, когда разрешаются нарушения и организационных, и ресурсных ограничений, задача планирования ставится как бикритериальная задача с ограничениями (2.1)-(2.5) и критериями (3.1), (3.2).
4. Диалоговая программная система

Программная система реализована на объектно-ориентированном языке C# в среде программирования Visual Studio.Net 2005. В программном комплексе реализован алгоритм построения расписания канонической системы «конвейер-сеть» на базе метода ветвей и границ. Для определения граничных значений программно реализованы стохастические и детерминированные алгоритмы. Программная система обладает интуитивно-понятным интерфейсом, в ходе своей работы выводит пользователю всю необходимую информацию и время работы используемого алгоритма. Для удобства работы с системой вся необходимая информация об операциях и оборудовании содержится в базе данных формата Microsoft Access.

Главными особенностями программной системы являются:

· Максимальное удобство просмотра как исходных данных, так и решения;

· Возможность оперативного управления системой с помощью файлов конфигурации, позволяющих задавать общее время решения задачи и время работы конкретных алгоритмов;

· Генерация отчетов по результатам решения задачи.
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