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ZAGADNIENIA,UKLADANIA 1 REALIZACJI
HARMONOGRAMOW PRACY CENTRUM PRODUKCYJNEGO

Streszczenie. Przedstawiono zsgednienis ukdadania harmonogramoéw
pracy Centrum Produkcyjnego!.dyskretnego procesu przemysdowego.
Oméwiono mozliwosci realizacji harmonograméw przez system kompu-
terowej automatyzacji Centrum Produkcyjnego.

1. Wstep

Automatyzacja proceséow produkcyjnych zwigzana jest z Z3gadnieni8mi
ukdtadania harmonograméw proceséw -produkcyjnych oraz realizacji tych har-
monograméw przez System Komputerowej Automatyzacji -

“Wymienione zagadnienia nalezg do najwazniejszych probleméw, ktére poja-
wiaja eie przy automatyzacji proceséw produkcyjnych. X pracy rozpatrujemy
je na przyktadzie Centrum Produkcyjnego - dyskretnego procesu przemysdo-
wego.

Organizacje procesow produkcyjnych dziali sie zazwyczaj najplanowa-
nie okresowe i planowanie operatywne.

Planowanie okresowe U3taia dtugofalowy fod 1 tygodnia do 1 kwartatu} ?laH
produkcji, uwzgledniajac ré$ne kryteria techniczno-ekonomiczne ,(p. wyko-
nanie okreslonego zbioru detali w ustalonym czasie przy mozliwie najmniej-
szych naktadach} oraz okresla zmianowe zadania produkcyjne.

Planowanie operatywne ustala organizacje produkcji na danej zmianie (tzn.
dla kazdego urzadzenia okresla kolejno$¢ zadan i czas ich realizacji”®,
przyjmujac najczesciej jako kryterium minimalizacje czasu wykonania zadac
zmianowych [R]-

Planowanie operatywne dla Centrum Produkcyjnego prowsdzi do roz-
wigzywania nastepujacego zagadnienia Johnsona (zagadnienia planowania
kalendarzowego)»

- dane jest N stacji i L detali,z ktérych kazdy jest obrabiany w okres-
lonej kolejnosci w pewnych stacjach,

- dane Ba czasy obrébki kazdego detalu w kazdej stacji; nalezy okres$-
li¢ harmonogram ,czyli ustali¢ kolejnos¢ przechodzenia detali przez
kazda ze stacji tak, aby zminimalizowa¢ daczny czas wykonania wszyst-
kich detali.

Mimo wielkiego praktycznego znaczenia zagadnienia Johnsona,jak dotad,uda-
to sie je rozwigza¢ analitycznie jedynie dla przypadku N=2 stacji. Rozwig-
zanie optymalne “~harmonogram optymalny”™ - oczywiscie - zawsze istnieje,
chociaz nie musi by¢ jednoznaczne.-
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Brak jest jednak efektywnych algorytméw umozliwiajacych rozwigzanie za-
gadnienia Johnsona nawet tylko dla matej ilosci detali, dla K>2.

Metoda bezposredniego przegladu /utozenia wszystkich mozliwych harmono-
graméw 1 wybrania optymalnego®/ jest niewykonalna dla probleméw praktycz-
nych ze wzgledu na olbrzymiag ilos¢ mozliwych rozwiazan. W praktyce do
rozwigzywania zagadnienia Johnsona stosuje sie dwie grupy metod: anali-
tyczne i heurystyczne.

r.ietody analityczne polegaja na: utozeniu modelu matematycznego, okresle-
niu kryterium y postaci funkcji celu, wprowadzeniu odpowiednich zmiennych
decyzyjnych. W ten sposéb zagadnienie Johnsona sprowadza sie do programo-
wania dyskretnego /czasem do programowania catkowitoliczbowego/,rozwigzu-
jac je jedna ze znanych metod przyblizonych [, Ha ogé¥ jednak w zagad-
nieniach praktycznych otrzymuje sie w ten sposéb zadania programowania
dyskretnego, ktére ze wzgledu na wielka wymiarowos¢ nie daja sie rozwig-
za¢ na maszynie cyfrowej.

Metody heurystyczne wykorzystuja specyfike konkretnego procesu poparta
doswiadczeniami osoby opracowujgcej harmonogram. Zadanie uktadania harmo-
nogramu rozwigzuje sie na maszynie cyfrowej.

Obie metody daja w Y?yniku rozwigzanie nieoptymalne; bdedu rozwigzania nie
mozna a priori oszacowac.

W pracy przedstawiono zagadnienia uktadania harmonograméw i ich realiza-
cji na przyktadzie Systemu Komputerowej Automatyzacji "SKSC-1 dla Centrum
Produkcyjnego KOR-1.

2. Opis Centrum Produkcyjnego KOR-1

Centrum Produkcyjne KOR-1, ktoérego budowa jest pokazana na rys. 1, sklada
sie: z dwéch stacji wejsciowo-wyjsciowych SW, pieciu stacji obrdébkowych
SO, pieciu stacji magazynoYfych SM oraz z wézka transportowego WT.

Swi Sw2  SML S0l SM5  S05

WT

Rys. 1 Strukturo Centrum Produkcyjnego KOR ~1

Aazda stacja wejsciowo-wyjsciowa sktada sie z miejsca przezbrajania i po-
dajnika. Kazda stacja obrobkowa sktada sie z obrabiarki 1 podajnika.
Obrabiarki sa esterowane numerycznie; maja one wymieniany zestaw narzedzi.
W CP. KOR-1 stosowany jest paletowy sposob transportu detali. Detal prze-
bywajacy w CP jest mocowany na state ha palecie przy pomocy okreslonego
typu uchwytu /przyrzadu/.
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Podajniki w stacjach SW i SO sg magazynem dla palety wchodzacej do stacji
i dle palety wychodzacej ze Btacji. tacznie w SW i SO moga sie znajdowac
co najwyzej trzy palety, w SU - dwie palety, na wézku transportowym -
jJedna paleta.
lazwijmy urzadzeniem kazde z miejsc w CP, w ktérym moze znajdowaé sie
paleta. W kazdym urzgitzeniu moze przebywa¢ paleta z detalem zamocowanym
przy pomocy uchwytu lub paleta pusta {bez detalu i bez uchwytuj. Paleta
z zamocowanym uchwytem moze znajdowa¢ sie tylko w miejscu przezbrajania.
Palety pozostajg w urzadzeniach CP przez calg zmiane.
w/ CP KOR-1 obrabiane sa zbiory réznych detali. Kazdy detal surowy jest
mocowany w miejscu przezbrajania przy pomocy okreslonego uchwytu na pa-
lecie. nastepnie detal jest obrabiany w kolejnych, okreslonych dla danego
detalu obrabiarkach. Detal gotowy jest zdejmowany z uchwytu w miejscu
przezbrajania. W miejscach przezbrajania odbywaja sie réwniez operacje
mocowania uchwytu na palecie i1 zdejmowania uchwytu z palety.
Kie jest wymagana ciggtos¢ obrébki detalu w kolejnych obrabiarkach.
Hie jest wymagana ciagtos¢ pracy przez cala zmiane obrabiarki lub miejsca
przezbrajania.
Palety z detalami surowymi, czesciowo obrobionymi i gotowymi» mogg by¢
przechowywane w stacjach magazynowych. Wézek transportowy umozliwia prze-
wozenie palet miedzy stacjami.
Znane sg czasy; n
transportu palet miedzy stacjami,
wymiany palety miedzy wézkiem a SU, podajnikiem SW i podajnikiem SO,
wymiany palety miedzy podajnikiem SW 1 miejscem przezbrajania,

wymiany palety miedzy podajnikiem SO i obrabiarka.

3. Zadanie planowania operatywnego dla CP KOR-1

a/ wyniku planowania okresowego dla CP KOR-1 zostaje wyznaczone na dang
zmiane nastepujace zadanieeplanowania operatywnego.
Dany jest zbiér detali do obrébki w CP w ciagu zmiany
D=nd”, ..., dj, ..., d".
b~ Dla kazdego detalu jest okreslony ciag technologiczny wymaganych
do wykonania operacji 1
dic~r117" "’zIlg* <~ *»Z1Q£iy™*
c,| Dla kazdej operacji z1(j okreslony jest numer n urzadzenia»w ktérym
operacja odbywa sie, rodzaj r operacji i czas jej wykonania T? >0

~“agn”~cn) -
""-sgdzenia ponumerowane sg nastepujaco:
n=1,2 dla miejsc przezbrajania,

n=3,...,7 dla obrabiarek,
n=8, ... ,32 kolejno dla podajnikéw 3W, podajnikéw SO, SI i WT,
iv C* KOR-1 sa N=32 urzadzenia).
W urzadzeniach wykonywane sg nastepujace rodzaje operacji:
w miejscu przezbrajania - mocowanie uchwytu, mocowanie detalu,
zdejmowanie uchwytu, zdejmowanie detalu,-
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w obrabiarce - obrébka detaru,

w SM oraz podajnikach SfF i SO - magazynowanie palety,

w WT - transport palety.
W danej chwili w kazdym urzadzeniu moze by¢ wykonywana co najwyzej
jedna operacja.

d) Wykonanie operacji zlg w kazdej obrabiarce wymaga okreslonego ze-
stawu narzedzi. Zaktadamy, ze wszystkie stacje SO sa uzbrojone
przez calta zmiane w ten spos6b, ze mozliwe jest wykonanie wszyst-
kich wymaganych operacji zlg bez przezbrojen zestawéw narzedzi,

e” Dla kazdego detalu okreslony jest potrzebny typ uchwytu ug.

Znana jest ilos$¢ uchwytéw poszczegdlnych typéw w ciagu zmiany,

f) Dany jest zbiér palet Pj, j=1,— ,32.

Uwzgledniajac wszystkie ograniczenia narzucone przez® sam obiekt popisane

w rozdziale 2), stan poczatkowy CP (stan kofcowy poprzedniej zmianyj craz

podane wyzej warunki a + f nalezy dla kazdego urzadzenia CP:

A. wyznaczy¢ harmonogram zapewniajacy minimalizacje catkowitego czasu

wykonania zbioru detali L w ciggu zmiany,

B. poda¢ niezbedna ilos¢ palet J dla realizacji tego harmonogramu.

Przez harmonogram rozumiemy zbiér E list zadan zmianowych; lista zadan

dla n-tego urzadzenia (n=1,...,E” nazywamy ciagi uporzadkowanych czwérek
zZzign"Pj*tp ,tk)* \Y

gdzie t i t" oznaczaja chwile poczatku i konca operacji Z]an dla detalu

d, zamocowanego na palecie Py

Opisane zadanie jest szczegélnym przypadkiem zagadnienia Johnsona.

#
4. System Komputerowej Automatyzacji SKSC-1 dla Centrum Produkcyjnego
KOR-1 .

System Komputerowej Automatyzacji SKSC-1 dla CP KOR-1 zawiera:
- potaczone ze sobg minikomputery MBRA JO6 i JUERA 302 z pamieciag dys*
kowa ,
- jednostki sterujagce, umozliwiajace przesytanie sygnatéw miedzy-obiek-
tem i1 SKSG-1,
- pulpit dyspozytora, sygnalizujacy stan wszystkich urzadzen CP KOR-1
i umozliwiajacy reczne sterowanie tymi urzadzeniami.
Utozenie"harmonogramu pracy dla CP KOR-1, czyli rozwigazanie bardzo skom-
plikowanego przypadku zagadnienia Johnsona, jest trudne do rozwigzania
na minikomputerowym sprzecie SKSC-1. Dlatego przyjeto, ze SKSC-1 wspo+-
pracuje z Systemem Nadrzednym Planowania Produkcji (maszyna cyfrowa
ODRA1 1204~, ktéry rozwiazuje zadania planowania okresowego i planowania
operatywnego.
Rys. 2 przedstawia wielopoziomowa, hierarchiczng strukture funkcjonalnag
SKSC-1.
W -wyniku planowania okresowego i1 operatywnego zostaje okreslony przed roz-
poczeciem zmiany harmonogram pracy C? KOR-1.
Dla utozenia tego harmonogramu stosuje sie metody heurystyczne.
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Rys. S Struktura funkcjonalna Systemu Komputerowej Automatyzacji SKSC-I
dla Centum Produkcyjnego KOR -1

Otrzymany harmonogram nie jest optymalny, ale zapewnia Srednie wykorzys-
tanie wszystkich obrabiarek powyzej 90>» czasu, zmiany, co jest wynikiem
zadowalajacym dla celdéw praktycznych.

System Hadrzedny ukdada harmonogram dla sytuacji idealnej - ala okreslo-
nych czaséw wykonywania wszystkich operacji, bez uwzglednienia niemozli-
wych do przewidzenia zakdéceh w pracy CP KOR-1.

W praktyce, w czasie pracy CP KOR-1, moga Wwystepowa¢ roznorodne zakdoce-
nia procesu produkcyjnego, z ktérych najistotniejsze sa:

a@" zmiana czasOw wykonania operacji w obrabiarkach i miejscach prze-
zbrajania w stosunku do zatozonych czasow ~np. wskutek chwilowych
przerw pracy obrabiarki, wymuszanych przez operatora dla wymiany
zuzytego narzedzia lub kontroli obrabianego detalu itp.”,

bf uszkodzenie w trakcie obrébki pewnego detalu, ktérynienadaje sie
do dalszej obrébki i powinien zosta¢ usuniety z CP,

cj chwilowa lub trwata awaria stacji SW lub SO.

Kazde opisane zak#dcenie procesu produkcyjnego powoduje naogédzaburze-
nie harmonogramu, tzn. wydduzenie czasu jego realizacji.
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Niektére zaktbécenia nogg byd kompensowane przez tzw. “bufory”

w podajnikach SO i1 SW ~dostarczanie do podajnika danej stacji kolejnego
detalu jeszcze w trakcie wykonywania w_tej stacji operacji na poprzednim
detalu).

Uwzglednienie przy ukdadaniu harmonogramu "buforow", zmniejszajacych
wrazliwos6é harmonogramu na zakkdcenia, jest dodatkowym warunkiem, bardzo
trudnym, a czesto niemozliwym do speknienia.

Najwieksze zaburzenia harmonogramu powoduje - oczywiscie - trwata awaria
stacji SO, czyli zmiana konfiguracji CP KOR-1.

"Sztywna" realizacja przez SKSC-1 harmonogramu opracowywanego przez
System Nadrzedny, tzn. inicjowanie wszystkich operacji w chwilach wyni-
kajacych z harmonogramu, jest poprawna przy braku zakkécen, ale jest

nie do przyjecia w warunkach wystagpienia zak#dcen. Opéznienie jednej
operacji £np. konca obrébki w SOi) powodowatoby zatrzymanie wszystkich
innych operacji i oczekiwanie na koniec obrébki w SOi, zwiekszajac dodat-
kowo zakt6cenie harmonogramu.

W zwigzku z tym nalezy zapewni¢ specjalny sposéb realizacji przez SKSC-1
harmonogramu opracowywanego przez System Nadrzedny tak, aby umozliwié
prace CP réwniez przy wystapieniu zakdécen w trakcie zmiany.

SKSC-1 zostat podzielony funkcjonalnie na trzy poziomy sterowania,
przedstawione na rysunku 2.

Poziom 1| zapewnia bezposrednie sterowanie wszystkich urzadzehn CP KOR-1.

Sterowanie przeptywem detali w CP KOR-1 /(poziom Iljf oparte jest o system
Zzgdan wysytanych ze stacji SW i SO do transportu. Zadania okreslaja stan
stacji. Aktualne zadania dla stacji SW i SO ustalane sag przez poziom III.
Umozliwia to traktowanie wszystkich stacji jako "niezaleznych", powiaza-
nych jedynie droga transportowg. Zwieksza odpornos¢ CP na zaktocenia
harmonogramu pracy, miedzy innymi przez tworzenie “buforéw"™ w podajni-
kach SW i SO.

Sterowanie przeptywem detali jfruchy wézka transportowego, wykorzystanie
stanowisk magazynowych) zapewnia mozliwos¢ realizacji zadan dla SW 1 SO.

Poziom 111 okresla zadania dla obrabiarek i1 miejsc przezbrajania.

Dla obrabiarek obowigzuja listy kolejnosci zadan wynikajace z harmono-
gramu Systemu Nadrzednego.

Ustalanie zadan dla miejsc przezbrajania nastepuje na podstawie prowadzo-
nych przez SKSC-1 na biezaco analiz: aktualnych list zadan dla obrabiarek,
stanu CP i dostepnej ilosci uchwytéw.

Taki sposob sterowani» miejscami przezbrajania umozliwia poprawng prace
CP KOR-1 réwniez przy zakddceniach, bez koniecznosci ingerencji dyspozy-
tora.

Ustalane zadania dla miejsc przezbrajania zapewniajg mozliwos¢ realizacji
wymaganej kolejnosci list zadan dla obrabiarek. Dla sytuacji bez zakko-
cen ustalane zadania dla miejsc przezbrajania sg zgodne z zadaniami
okreslonymi przez harmonogram Systemu Nadrzednego.
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Synchronizacja pracy miejsc przezbrajania zdarzeniami zachodzacymi w CP
umozliwia opéznienie /lub wstrzymanie/ wprowadzania"do CP detali obrabia-
nych w opéznionych /lub uszkodzonych/ SO.

W przypadku uszkodzenia jednej SW nastepuje przydzielenie zadan drugiej
dobrej SW

W SK3C-1 zapewniona jest wspoOdpraca dyspozytora z systemem.

SKSC-1 informuje dyspozytora o aktualnym stanie CP, realizacji harmono-
gramu i jego zakddceniach. SKSC-1 umozliwia dyspozytorowi modyfikacje
list zadan dla obrabiarek i1 miejsc przezbrajania, zaréwno przy normalnej
realizacji harmonogramu, jak i przy wystapieniu zaktécen. Modyfikacja
moze polega¢ na skresleniu zadania, ustaleniu nowego zadania lub zmianie
kolejnosci zadan.

Dyspozytor moze podja¢ decyzje o automatycznym usunieciu z CP okreslonego
uszkodzonego detalu,

W przypadku trwatej awarii SOi dyspozytor moze podja¢ dwie decyzje:

= automatycznie wykresli¢ we wszystkich listach zadan detale obrabiane
w SOi oraz dalej realizowa¢ zaburzony harmonogram,

- wstrzyma¢ realizacje zaburzonego harmonogramu i zwrécié sie do Sys-
temu Nadrzednego Planowania Produkcji o utozenie .nowego harmonogramu
dla nowej konfiguracji CP i aktualnego stanu CP.

1
5. Wniosmi

Opisany sposob realizacji przez SKSC-1 harmonograméw pracy CPJCOR-1, ukda-
danych przez System Nadrzedny metodami heurystycznymi, by+ sprawdzany
podczas eksploatacji doswiadczalnej. Uzyskano dobre wyniki realizacji
harmonograméw zaréwno dla warunkéow idealnych, jak i1 przy wystepowaniu
réznego rodzaju zakdocen. System SKSC-1 jest rozbudowywany w oparciu o
nowe spostrzezenia i wnioski wynikajace z eksploatacji doswiadczalnej.

Realizacja przez SKSC-1 harmonogramu pracy CP KOR-1 polega ne:

- nadzorowaniu harmonogramu w warunkach pracy bez zaktécen,

- korygowaniu Zautomatycznie przez SKSC-1 lub z udziatem dyspozytora/

na biezgco harmonogramu przy wystapieniu zakdocen.

G¥oéwng zmienng sterujaca dla CP KOR-1 jest kolejnos¢ zadan dla obraoiareK
i miejsc przezbrajania. Zmiana kolejnosci zadan, szczegélnie dla obrabia-
rek, powoduje duze zaburzenia harmonogramu.
SKSC-1 zmienia kolejnos¢ zadan dla obrabiarek jedynie na zadanie dyspozy-
tora. Podjecie przez dyspozytora tylko na podstawie stanu CP wkasciwej
decyzji o modyfikacji list zadan jest trudne. Praktycznie w chwili podej-
mowania decyzji dyspozytor nie wie jak wpdynie ona na dalsza realizacje
harmonogramu. Dlatego nalezy umozliwi¢ wspomaganie pracy dyspozytora przez
SKSC-1. W razie koniecznosci zmiany kolejnosci zadan, SKSC-1 powinien na
podstawie analiz czasowych poda¢ dyspozytorowi pewng ilos¢ mozliwych de-
cyzji oraz okresli¢ ich wpdyw na harmonogram.
Dla prowadzenia dokdadnych analiz czasowych celowe jest opracowanieedla
SKSC-1 "zegarow-budzikéw', umozliwiajacych odliczanie czasow trwania
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operacji, sygnalizacje przekroczenia czaséw operacji, odliczanie czaséw
przerw w pracy stacji,

Niezaleznie od wymienionych probleméw prowadzone sag préby ukdadania
harmonograméw na sprzecie minikomputerowym.

Jest to zadanie bardzo trudne ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia
Johnsona dla CP KOR-1 oraz ze wzgledu na mata raoco obliczeniowag sprzetu
minikomputerowego.

Do uk#adania harmonograméw mozna wykorzysta¢ metody poszukiwania przy-
padkowego z lokalng optymalizacja, [i] -

Opracowujac algorytm ukdtadania harmonograméw nalezy zwrécié uwage na
specyfike konkretnego obiektu, np. dla CP KOR-"| sprawa bardzo istotnag
byto tworzenie "buforéw"” dla stacji obrébkowych i odpowiednia gospodarka
uchwytami .

Opracowanie takiego algorytmu umozliwidoby "dobudowywanie' harmonogramu
na biezgco przy wystepujacych zakkéceniach, a nawet samodzielne uktadanie
przez SKSC-1 harmonogramu na cata zmiane bez wykorzystywania Systemu
Nadrzednego Planowania Produkcji.
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DERIVATION AND R2ALIZATION OF PRODUCTION SCHEDULES IN
A PRODUCTION CENTER

Summary

The paper présenta problems connected with the détermination and Com-
puter oontrol of production sohedules in a discréte industrial process«



