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Streszczenie. Oméwiony zostanie s¥stem programéw, stuzacy do wy-
znaczania optymalnego operatywnego planu produkcji, oraz harmonogra—
méw pracy stanowisk roboczych. Moze on byc stosowany w tych gate-
ziach przemystu, w ktérych WystepUJe przeptyw materiatow i1 potpro-
duktéw w ciagu technologlcznym

1. Wstep

Dyskretny system produkcyjny w przemysle maszynowym, hutniczym, bu-
dowlanym charakteryzuje sie przeptywem materiakdéw i pédproduktédw w ciggu
technologicznym w postaci pojedynczych elementow podzespodow i zespokow.
Elementy te poddawane sg operacjom obroébki (toczenie, walcowanie, wytop
stali, obrobka reczna itp.) na kolejnych stanowiskach roboczych»wyposa-
zonych w maszyny (tokarki, piece do wytopu stali, brygady pracownikéw
itp.), przy czym znane sg czasy wykonania poszczegélnych operacji na ma-
szynach. Podobne problemy wystepuja przy realizacji przedsiewzie¢ inwes-
tycyjnych. Wowczas elementami przepdywajacymi przez system sg maszyny
budowlane, brygady pracownikéw itp.

Zagadnienie optymalnego sterowania procesem produkcyjnym polega na
ustaleniu takiej kolejnosci wykonywania poszczegdlnych operacji na maszy-
nach (zgodnie z wymogami ciagu technologicznego) .,aby zapewni¢ optymalne

efekry mierzone wartoscig pewnego kryterium efektywnosci . naszym przy-
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pedkutze kryterium efektywnosci przyjelismy minimum czasu wykonania ca-
+ego zadania produkcyjnego. W literaturze zagadnienie to okreslane jest
jako zadanie planowania kalendarzowego lub zagadnienie kolejnosciowe
(zobacz [3])-

Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Eemontowe Energetyki we Wrockawiu wykonu-
je remonty urzadzen energetycznych oraz produkuje niezbedne czesci za-
mienne. Duza ilos¢ i1 réznorodnos¢ produkowanych wyroboéw oraz prowadzo-
nych przez przedsiebiorstwo ustug powoduje, ze proces planowania dfugo-
terminowego i1 operatywnego jest bardzo pracochdonny i przy zastosowaniu
manualnej techniki przetwarzania informacji; matoefektowny i nieskutecz-
ny. Poza tym przy stosowaniu dotychczasowej techniki przetwarzania in-
formacji ukdadanie harmonograméw pracy poszczegélnych stanowisk roboczych,
przy rownoczesnym wyznaczaniu optymalnej kolejnosci wprowadzania detali
do produkcji, nie jest mozliwe. Zlecono wiec Instytutowi Informatyki
Uniwersytetu Wroctawskiego opracowanie modelu matematycznego, algorytmu
a nastepnie oprogramowanie tzw. podstawowego zagadnienia kolejnosciowego
(zobacz [31, [4D» ktéreomOZna okresli¢ nastepujaco:

Mamy n operacji, ktore maja by¢ wykonane przy uzyciu a maszyn, nie-
ktére z tych operacji majg by¢ wykonane w zadanym porzadku technologicz-
njm. Podstawowe zagadnienie kolejnosciowe polega na ustaleniu takiej
kolejnosci wykonywani a operacji na maszynach, aby #aczny czas wykonania
wszystkich operacji, tzn. calego zadania produkcyjnego byt minimalny.
Przy tym powinny by¢ spednione nastepujace ograniczenia:

(i) kazda z operacji ma by¢ wykonywana na okreslonej, doktadnie jednej

maseynie,
(ii) zadna maszyna nie moze wykonywa¢ jednoczesnie wiecej niz jedng
operacje,
(iii) wykonywanie operacji na danej maszynie nie moze by¢ przerwane,
(iw) przy wykonywaniu operacji ma by¢ zachowany zadany porzadek techno-
logiczny,

(V) czasy wykonania przezbrojen maszyn sg rowne zeru.

Algorytm rozwigzania tego zagadnienia oparty jest na metodzie podzia-
4u 1 ograniczen z mieszang stbategig przegladania drzewa rozwigzan i
sprowadza sie do znalezienia drogi minimaksymalnej w grafie dysjunktywnym,

Mnnori«®’ajacym temu zagadnieniu (zobacz [3])-
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2. Opis programéw wchodzacych "w skdad oprogramowania podstawowego

zagadnienia kolejnosciowego

Oprogramowanie tworzy system programéow stuzacy do wyznaczenia opera-
tywnego planu produkcji, tj. okreslenia takiej kolejnosci wykonywania
operacji na maszynach (zgodnie z wymogami porzadku technologicznego),
aby czas wykonania catego!zadania produkcyjnego byt minimalny, oraz har-
monograméw pracy stanowisk roboczych. Stosowanie systemu umozliwia nie
tylko optymalne wykorzystanie czasu pracy maszyn i urzadzen, ale réwniez
wprowadzenie #adu i1 porzadku na stanowiskach roboczych, szczegélnie
w przypadku duzej roéznorodnosci produkowanych wyrobow.

W skkad systemu wchodza cztery programy:

- DATA,
- OPTP,
- ZKAL,
- DRUK.

Program DATA przygotowuje dane do programu OFTP, ktéry z kolei wyzna-
cza optymalny plan produkcji. Natomiast program DRUK, wykorzystujac ka-
lendarz pracy przedsiebiorstwa wyznaczony przez program ZKAL, tabelary-
zuje otrzymane wyniki i wyprowadza je na drukarke wierszowg. Programy
gtowne zostaly napisane w jezyku ALGOL, a czes¢ podprogramow w jezyku
FORTRAN, na maszyny cyfrowe serii ODRA 1300. Dane wejsSciowe do programow
wprowadzane sg z kart dziurkowanych. Na rys. 1 przedstawiony jest sche-
mat blokowy systemu.

Danymi wejsciowymi do programu DATA sa informacje zawarte na kartach
technologicznych opisujacych proces produkcyjny. Korty te okreslaja dla
kazdego z detali, miedzy innymi, rodzaj operacji,jakim ma on podlega¢
oraz kolejnos¢ (porzadek technologicznymf czas Ich wykonywania. Wielkosci
te po przetworzeniu umozliwiajg konstrukcje grafu dysjunktywnego, w pro-
gramie OPTP, odpowiadajgcego danemu procesowi produkcyjnemu, W grafie
tym bedziemy rozwigzywali zagadnienie wyznaczania drogi minimaksymalrej,
ktore jest rownowazne wyznaczaniu optymalnego planu produkcji (zobacz
Tw. 5.1 [4D.-
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu
i

ZBsadnicza jczescig programu OPTP jest procedura OPTKOLOBR (zobacz [I])f
bedaca realizacja programo-wg algorytmu rozwigzania podstawowego zagadnie-
nia kolejnosciowego. Jednym z parametréw procedury jest czaa maszyny
cyfrowej, jaki przeznaczamy na wykonanie obliczen. W przypadku przekrocze-
nia dopuszczalnego czasu obliczen, tzn, jezeli w przydzielonym czasie
wyznaczanie optymalnego planu nie zostato zakonczone, wéwczas nastepuje
mrzerwanie obliczen i odczytanie najlepszego rozwigzania znalezionego do

tej pory. Oczywiscie, tak uzyskany plan produkcji jest planem suboptymal-
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Dym, Majac taki plan mozna ponownie uruchomi¢ program OPTP, Przeglgdania <
drzewa rozwigzan rozpoczyna sie wowczas nie od korzenia, lecz od wierz-
chotka, w ktdérym poprzednio uzyskano rozwigzanie suboptymalne. Mozna
takze rozpocza¢ proces optymalizacji od dowolnhego znanego rozwigzania
poczatkowego. Kozwigzaniem tym moze by¢,np. stosowany do tej pory»plan
produkcji.

W programie istnieje takze mozliwos¢ uwzglednienia czasow dostepu ma-
szyn, tzn. jezeli w chwili rozpoczecia realizacji zadania produkcyjnego
niektdére maszyny wykonuja jeszcze operacje z poprzedniego zadaiia lub
tez sa niedostepne»np. z powodu remontu, wowczas zajetosci tyci: maszyn,
tj. czasy, w ktorych sg one niedostepne, wprowadzane sg do programu i sg
one uwzgledniane przez system w aktualnie wyznaczanym planie operatywnym.

Danymi wyjsciowymi z programu DRUK jest wydruk na drukarce wierszowej
planu operatywnego produkcji oraz harmonogramu pracy kazdegp stanowiskat
biorgcego udziat w procesie\produkcji. Przy drukowaniu uwzglednianych
jest szeregi parametrow okreslajacych prace przedsiebiorstwa, takich jakr
ilos¢ zmian pracy (@ lub 2 zmiany), czas rozpoczecia pierwszej zmiany,
ddugos¢ zmian, czas rozpoczecia przerwy $Sniadaniowej itp. Wykorzystywany
jest takze kalendarz pracy przedsiebiorstwa (otrzymany w wyniku przebie-
gu programu ZKAL i zapisany w zbiorze na tasmie magrtetycznej), w ktorym
uwzglednione sg dni wolne od pracy (Swieta, niedziele, wolne soboty itp.)
oraz dni, w ktéorych dhugos¢ zmian jest mniejsza (3oboty).

Wszystkie dane wyjsSciowe z programéw, ktére nastepnie wykorzystywane
sg przez ktoérys z programéw systemu, jako dane wejsSciowe, zapisuje sie
w zbiorze na tasmie magnetycznej. Nie ma wiec potrzeby dziurkowania do-
datkowych kart z danymi.

Dok#adny opis systemu zawarty jest w opracowaniu [2].

3. Pwagi

Poniewaz czas trwania obliczen zalezy g#béwnie od ilosci stanowisk
roboczych,bioracych udziat w realizacji planu 1 i1losci wszystkich ope-
racji technologicznych, zaleca sie #gczy¢ stanowiska robocze w gniazda
przedmiotowe. W ten sposéb plany operatywne mozna opracowywac¢ dla posz-

czegllnych gniazd przedmiotowych niezaleznie. Ma to duze znaczenie przy
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pojawianiu sie zakdocen w produkcji. Pojawienie sie zakddcenia w jednym
gniezdzie przedmiotowym nie wpdywa ujemnie na przebieg procesu produk-
cyjnego w pozostatych gniazdach.

System zostat w catosci uruchomiony, miedzy innymi na danych rzeczy-
wistych przygotowanych przez Wydziat Informatyki PPEE. Obecnie jest on
wdrazany i1 wstepnie eksploatowany. Ponadto,obecnie oprogramowywane jest
tzw. og6lne zagadnienie kotejnosciowe (zobacz [33» [~ itodel matema-
tyczny tego zagadnienia opisuje szersza klase proceséw produkcyjnych
wystepujacych w praktyce. \? zagadnieniu tym dowolna operacja moze byc¢
wykonywana na jednej z kilku maszyn nalezacych do tego samego typu,
przy czym czasy wykonania tej operacji na rdéznych maszynach moga by¢

rézne. Powstaly system zostanie w przysztosci wdrozony takze w ZPRE.
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AN INFORMATION SYSTEM FORI OPERATIVE PLANNING USING ALGORITHMS

PC® THE OPTIMIZATION OP SEQUENCING PROBLEMS (ON THE EXAMPLE OF ZPRE
WROCLAW)

Summary

A software system for[the.optimum operative Produktion planning
end scheduling of jobs is presented.

It may be applied in discrete
technological processes.



