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METODA HARMOKOGRAMOAANX1 PROCESOW TECHHOLOGICZRYCH
OKRESOWO CIAGLYCH

Streszczenia. Wpracy przedstawiono algoryfem wyznaczania po-
czatkéw i koncow okreséw pracy oddziatéw produkcyjnych o procesach
technologicznych okresowo ciggtyoh oraz rodzaju i wielko$ci,produk-
cji w tych okresach. Decyzje te sg wypracowywane w oparciu o wytycz
na wynikajgce z dobowego planu produkcji zaktadu przemystowego,
ktérego czesSciami sa rozpatrywane oddziaty.

1. Definicje
§ truktu_rg_p<Ldji&Nl PEgbukeyjnege jest to upor zadkowana tréjka
a , 1)
w ktérej

- uporzadkowany zhi6r strumieni surowcéw doptywajgcych do oddziatu,

fe = |"e,< ,e--¢je.Ni } _ n
- uporzadkowany zbi6ér strumieni po6itprodukéw dopitywajacych do oddziatu,
£y ~ ee-ty.Nj, } M

- uporzadkowany zbi6ér strumieni produktéw i poétprodukéw odptywajgcych
z oddziatu,

17, R”, R™ - moce zbioréw £ u, Ji'e ,JLy.

Struktura oddziatu produkcyjnego moze sie zmienia¢ w wyniku zatrzy mywa-
nia,badz rozruchu danego oddziatutlub na skutek zmiany asortymentu produ,
kowanych ibgdZz przetwarzanych materiatéw (rys.l). Poniewaz liczba mozliwych
struktur jest skonczona, mozna je ponumerowa¢. Ra okres$lenie ae-tej struk-
tury oddziatu produkcyjnego j (*e= 1,...R) uzywaé sie bedzie symboli

A £2,£72), M
£u~ {{u,1 >mmmta Nu } t "8)
£E?2=Uuf,. ... t* 41}, (?)
£*:{I\’_I\’<3’ w

o znaczeniach analogicznych do znaczen symboli uzytych w (1)...(4).

Kazdy oddziat produkcyjny ma przynajmniej dwie mozliwe struktury. Przyj-
muje sie umowe, ze strukturze A =(0,0,0) odpowiadajgcej postojowi danego
oddziatu przyporzagdkowuje sie indeks w= R.

Propeg. technologiczny, jest to cze$¢ procesu produkcji danego zaktadu
przemystowego»zwigzana bezposrednio ze zmiang cech fizycznych lub chemicz-
nych przetwarzanych materiatow, realizowana w oddziale produkcyjnym tego
zaktadu.

Proces, technologic zny_okresowo ciagty_ jest to proces technologiczny, w
ktérym m ateriaty przetwarzane sa okresowo, zachowujgc przy tym ciggtos¢
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Rys.t. R6ézne struktury przyktadowego oddziatu
produkcyjnego

Rus. 2. Struktura zastepcza przyktadowego oddziatu
produkcyjnego
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przeptywu, a czasy pracy oddziatu produkcyjnego, w ktérym przebiega dany
proces, sa rzedu 1 zmiany lub | doby. Mozliwe sa przy tym rédzne struktury
oddziatu produkcyjnego w r6znych okresach pracy.

Zaktada sie, ze w kazdym elementarnym przedziale czasowym o dtugosci
At" struktura oddziatu produkcyjnego A'r jest stata. Dla ustalenia uwagi
przyjmuje sie Al = 1 godz.

2. Zmienne decyzyjne
Zaktada sie, ze

- nie wolno zmieni¢ struktury oddziatu produkcyjnego, w szczeg6lnosci nie
wolno go:zatrzymywac, przed zakonczeniem raz zaplanowanego okresu pracy
przy poprzedniej strukturze.

- Czas trwania czynnosci przygotowawczych Tx po podjeciu decyzji o roz-
poczeciu pracy przy strukturze A3 jest zBany dla wszystkich st=1,...
B-1.

- Batezenia przeptywu wszystkich materiatdw wejsciowych i wyjsciowych sa
state po zakonczeniu czynno$ci przygotowawczych, tzn. w pozostatej czes-
ci okresu pracy danego oddziatu produkcyjnego. Ponadto sg one najwieksze
z mozliwych'w ramach oméwionych dalej ograniczehA wynikajgcych z planu
produkcji catego zaktadu i z warunkéw technicznych prowadzenia danego
procesu.

Algorytm harmonogramowania jest uruchamiany bezposrednio po zakohczeniu
poprzedniego okresu pracy, w cbwili T* . Je$li przedstawione dalej warunki
przeprowadzenia rozruchu oddziatu produkcyjnego nie sag spetnione, to algo-
rytm ten jest ponownie uruchamiany w chwilach I£+1, 1,?2+2,...itd. , az
do chwili Tp , w ktérej warunki te zostajg spetnione.

Celem harmonogramowania jest wyznaczenie
- poczatku okresu pracy Xp ,

- struktury oddziatu produkcyjnego w okresie pracy rozpoczynajgcym sie
w chwili Tp

At-A~*;, 9)

przy czym 56 it,...N } ,

- ilo$ci materiatéw, ktédre nalezy zuzyé badZz wytworzyé w okresie pracy roz-
poczynajacym sie w chwili Tp, oznaczonych symbolami uj*(j=1..

ejip(3 =1 »Kg )» yjrp (3-L1ee®y )
Przy przyjetych wyzej zatozeniach przedstawione tu zmienne decyzyjne
wyznaczajg jednoznacznie koniec danego okresu pracy 1*

Struktura zastepcza oddziatu produkcyjnego o procesie technologicznym

Operatywne sterowanie produkcjg duzego zaktadu przemystowego z okresem
podejmowania decyzji Al - 1 godz. jest praktycznie niemozliwe, jes$li de-
cyzje te majg by¢ optymalne ze wzgledu na zmieniajgcg sie sytuacje ruchowg
zaktadu, tan. stan zapaséw w magazynach buforowych, stopiefn wykonania za-
dan planowych, prognozy dostaw surowcéw, prognozy przekazywania do remon-
tébw poszczeg6lnych oddziatéw produkcyjnych, korekty planu zbytu, stan
Srodkéw transportu produktéw itd. Z tego powodu opracowano koncepcje dwu-
poziomowego operatywnego sterowania produkcjg; [1] . Na poziomie wyzszym
dokonuje sie optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji [2] ,
natomias’t na poziomie nizszym wypracowywane s3a konkretne decyzje o zmia-
nach obcigzenia poszczegdlnych oddziatéw produkcyjnych i urzadzen ekspedy-
cyjnych.

Powazng trudno$é¢ w sformutowaniu problemu optymalizacji operatywnego
sterowania produkcjg stanowig dokonujgce sie w ciggu doby zmiany struktur
oddziatéw produkcyjnych pracujacych okresowo. Trudno$¢ te ominieto przez -
wprowadzenie statej w czasie struktury zastepczej, bazujgcej na zastgpie-
niu kazdego takiego oddziatu zbiorem oddziatow fikcyjnych (ryB.2), repre-
zentujgcych poszczeg6lne mozliwe struktury tego oddziatu. Struktura zastep-
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-cza. okres$lona jest wzorem

gdzies A-Uu.c¢e.Cy), (jo)
ﬁ(ﬁ
£-g~U E’é . (12)
c Iml rx
> (13)

przy czym ~Nio!~*A*x A (% =1An— N) sg roztgczne, tzn. strumienie i *j
(j=1,...N~ ), tej(j=1,.. .N*) ,ty(j=1,...N “t)wystepujace pray réznych
strukturach A(:*=1,.. .H-1] saguwazane zardzne nawet wtakichprzypad-
kach, gdy niektére z nich sg strumieniami tego samego materiatu.

4. ffytyczne wynikajgce z operatywnego Iplanu produkc.ll catego zaktadu
Wwyniku dziatania algorytmu optymalizacji operatywnego sterowania pro-
dukcjg na poczatku doby o indeksie t=1 uzyskuje sie dla danego oddziatu
produkcyjnego optymalny plan produkcji u*,e*, y* (*=1,.. .N-1,t=1,.. .T)
przy czym .
ut - wektor ilo$ci surowcow doptywajgcych do oddziatu produkcyjnego przez
te cze$¢ doby o indeksie t, w ktérej posiada on strukture A*,

e? -okreSlony analogicznie wektor ilo$ci poétproduktéw doptywajacych do
oddziatu,

y" - okre$lony analogiczne wektor iloSci produktéw i pdtproduktéw odptywa
jacych z oddziatu,
T - horyzont optymalizacji.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przy tworzeniu planu produkcji dobowej jest
obojetne, jak diugo trwajg czes$ci doby, w ktérych dany oddziat pracuje
przy poszczeg6lnych strukturach.

Znajomo$¢ planu produkcji dla t=1,...T i okre$lonej wyzej sytuacji ru-
chowej w chwili t=0 umozliwia opracowanie harmonogram6w produkcji oddziatéw
produkcyjnych dla T=1,2,..,cT, gdzie c= At/At . €=24, poniewaz przyje-

to At=1 doba, At= 1 godz. Harmonogram dla dowolnego oddziatu moze by¢ na
biezgco korygowany, tzn. opracowywany na nowo po kazdym okresie pracy.Pos-
tepowanie takie jest konieczne, gdy zmieniajg sie warunki przyjete przy
tworzeniu harmonogramu diugoterminowego.

5. Kagazyny operacyjne

OKresy pracy oddziatéw produkcyjnych wspétpracujacych ze sobg nie muszg
by¢ $cisle zsynchronizowane. Ponadto oddziaty produkcyjne pracujace okreso-
wo moga wspoétpracowaé¢ z oddziatami o procesach technologicznych ciagtych
Dlatego przyjmuje sie, ze oddziaty produkcyjne o procesach technologicz-
nych okresowo ciggtych sa wyposazone w magazyny operacyjne wszystkich ma-
teriatéw doptywajacych i odptywajacych z tych oddziatéw (rys. 1,21 .Réwna-
nia' bilansu tych magazynéw sa nastepujace;
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VirihiTl WiT - poziomy zapaséw w magazynach operacyjnych surowcow,
potproduktéw wejsciowych oraz produktow i pétprodu-
ktéow wyjsciowych,

rix | 0 - ilosci surowcow i poétproduktéw doptywajace w ciggu
godziny T do wejsciowych magazynéw operacyjnych da-
nego oddziatu,

iloSci produktéw i potproduktéw odptywajgcych w ciggu godzinyr z
wyjsciowych magazynéw operacyjnych danego oddziatu,

Ux,ejr - ilo$ci surowcow 1 potproduktéow doptywajace w ciggu godziny T
do oddziatu produkcyjnego | jezeli A T- A*,
f3jT - iloSci produktéw i potproduktéw odptywajgce w ciggu godziny T

z oddziatu produkcyjnego,jezeli A'T' A=,

zbior indekséw struktur oddziatu produkcyjnego, przy ktérych i-ty
surowiec doptywa do oddziatu produkcyjnego,

£. - okre$lony analogicznie zbiér indekséw struktur dla i-go poétprodu-
ktu wejsciowego,

7iH; - okre$lony analogicznie zbiér indekséw struktur dla i-go materiatu
wyjsciowego (produktu lub poétproduktu),
j ~ indeks porzadkowy strumienia i-go surowca przy strukturze A*
j(x,i)e - indeks porzadkowy strumienia i-go poéitproduktu wejsciowego przy
strukturze A*4
i - indeks porzadkowy strumienia i-go materiatlu wyjsciowego przy

Btrukturze A*.

Ilo$ci materiatow przeptywajacych w. oddziale przy réznych strukturach
muszg spetnia¢ warunek:

A A {[( V u*r*o)v( V , e3T*o)v(™V , yl+o0)l
S»<,.« T-V.«T ' jetv-4j VIV UN*E Tt i

A (A *ul-O)a(A X4 =0)a|'ArJ]
Zakiad:I*sgie, ze

at

*

FiLt morit udtsiyuix i=i, . J0ri t-1...T, (18)

P Hit — 21 o 1=1, . E~ t=1..T, (19)
xediei

tiit -Si,t-\z : i=1,...Njj t=1...T, ,(20)

Oznacza to, ze jes$li za strumienie wejsciowe i wyjsciowe oddziatu produk-
cyjnego przyjmie sie strumienie doptywajace do jego magazynéw operacyjnych
wejsciowych i odptywajace z Jego magazynéw operacyjnych wyjsciowych,co
jest dopuszczalne z punktu widzenia sterowania produkcjg catego zaktadu, to
optymalny plan produkcji dobowej dla dni objetych horyzontem optymalizacji
jest przez dany oddziat wykonywany w sposob Scisty.

Ro6znice miedzy .natezeniami doptywu i odplywu z magazynéw operacyjnych,
spowodowane zmianami struktury oddziatu produkcyjnego,powodujg wahania po-
ziomu zapaséw w tych magazynach. Wielko$¢ tych waha$.zalezy od sposobu
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funkcjonowania algorytmu harmonogramowania i od przebiegéw czasowych r. fc,
§i.fSi,«* w°beo tego przyjecie zatozenn (181(1S) (20: wymaga wczesniejszego’

zatozenia o WmleIKOSC|ach magazynéw operacyjngch max, M hmax
« .
(1= - W"(JI— ..iy , ktére musza by¢ na tyle duze,J abyr

wahania poziomu zapaséwnie byty od nich wieksze.
Podstawowym warunkiem, ktéry musi spetnied algorytm harmonogramowania
jest warunek jego "stabilnosci", sformutowany nastepujgco:

VoA [CA INH<Ma(A -Nmi<m)a(A, ItiJ<m)]} =

.:>A |I;*AW Vr~*>0 (A O<V”<V ')>«] al‘:_»4 V

o<<t< 1

p(A 0ME<STH) > A VL PCA 0<W, <w)>«]r(n)

* Kk K

gdzie:

P - prawdopodobienstwo,

Jt - zbiér liczb naturalnych,

TS nl'jX %('X V1|t’ h1y4" Wl,X_ wielko$ci zdefiniowane analogicznie
k . h | li h.

ja rIft g e. _ riAr NN WJ_ dla czasu liczonego w dobac

6. Stan oddziatu nrodukcylnego o rrocesle technologicznym okresowo ciggtym
Zgodnie z zatozeniem przyjetym w [2] pomija sie dynamike oddziatéw pro-
dukcyjnych. Po witgczeniu magazynéw operacyjnych do danego oddziatu o proce-
sie technologicznym okresowo ciggtym na jego stan w chwili T sktadajag sie
(i=1,... ,
Lezy do pewnego
zakonczenia okresu

pracy, do ktérego nalezy chwila X

“or (J=1,...N* ) | ej* yl* (j«1,...B*) - przewidywane
ilosci materiatéw, ktére doptyng do oddziatu i odptyna z niego xod chwili
T do .

7. Algorytm harmonogramowania
Przejmuje sie, ze dla okreséw pracy rozpoczynajacych sie w dniu t, tzn.

w chwili Tpe{c(t-1)+1,...,e.t} obowigzujg zaleznosci



M. Zaborowski

Wielkos¢ A do ktérej sa proporcjonalne wszystkie ilo$ci materiatow,
jakie doptywajg do oddziatu produkcyjnego i odptywajg z niego przy struktu-
rze 'A9 w okresie pracy, rozpoczynajacym sie w chwili Tr , nazywa sie wije.l-
ked<”_ag_ajiy.

Poza wielkos$ciami juz ;definiowanymi algorytm harmonogramowania korzysta
z nastepujacych danych:

.,IT-1) - ograniczenia

na ilo$ci materiatow, ktére moga przeptywaé¢ W odpowiednich strumieniach

w ciggu godziny (jes$li Sany przeptyw nie jest ograniczony, to przyjmuje

eie odpowiednio duzg liczbe dowolng) oraz wielko$ci reprezentujgce prze-

ptywy $rednie (np. iloSci materiatow, ktére w poprzednim roku przeptywa-

ty $rednio w ciggu godziny)i
- -(st=1,...H-1) - dolne ograniczenie na wielko$¢ szarzy w przy-
ipadku ’gdy okres pracy rozpoczyna sie w chwili T przy strukturze J\.x
Wielko$¢ te wprowadza sie, aby unikna¢ zbyt krdtkich okres6w pracy,ktére
powodujg wzrost sumy czas6w postoju. Po obliczenia potrzebne
sg uf, e?, y.M oraz wielko$s¢ charakteryzujaca minimalny czas trwania
okresu pracy, np. minimalna ilo$¢ jednego z produktéw uzyskiwana w okre-
sie pracyj

(V =1,...,1T-n - gérne ograniczenie na wielko$¢ szarzy, obli-

czone podobnie jak , a wynikajace z przyczyn nie zwiazanych z po-
ziomem zapaséw w magazynach operacyjnych, np. z koniecznos$ci wykonywania
przegladéw okresowych.

Algorytm harmonogramowania uruchamiany w chwili T nalezgcej do dnia t
dziata nastepujaco:

1° Ticzytaj dane

= Max { Max

3° Utworz zblor
. N —ws (Ze)

4° Ustaw n=0

5° Ustaw n=n+1
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6° UTybierz strukture A* o najwiekszym priorytecie
JepP* * * 27>
7°“Usun indeks e ze zbioru 3£
e» -* -1} " : (M)
8 Oblicz maksymalng wielko$¢é szarzy przy strukturze A
A* = Max A "(29)
leZz
przy czym t
2.={1:(Geri At a(a  X-aft <veiya
I-1,-«<»
A * * o * * Kleu*m’* -
A(JK4,...NQ hé ) A (.A $, [ec*m w,r)} , (30)
gdzie
7 =vtT ; i-Afi.i)«
9*
hir_h/r i J =) (2<)<> (323
w’* = *V ]
| ~C .0 * ' <»)
0] . HONS . Co . min
9 Zbadaj, czystruktura j\ jest realizowalna, tzn. czy AT Ar , 3V
Jes$li tak, przejdZz do 13°.
10° Sprawdz-, czy zbadano realizowalno$¢ wszystkich struktur, tzn. czy

n=B-1. Je$li nie, przejdZz do 5°.

11° Drukuj komunikat: "URUCHOMIC ALGORYTM PONOWNIE ZA GODZINE".

12° Stop.
13° Podstaw
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‘4° Brukuj tp,Tk, ?, (y*4,- N*) » eS*r (J* t<- ) »
(J-4

15° Stop.

Przedstawiony »ryzej schemat dziatania algorytmu harmonogramowania jest

nieco uproszczony, poniewaz nie uwzglednia, ze w rzeczywistosci

- magazyny operacyjne poezczegblnych pétproduktéw sg réwnoczeénie magazy-
nami wyjsciowymi i wejSciowymi wspétpracujacych ze sobag oddziatow,

- magazyny operacyjne pewnych materiatow moga obstugiwac¢ kilka rédznych
oddziatdéw produkcyjnych.

Niezbedne modyfikacje algorytmu harmonogramowania nie zmieniajg zasad-
niczo sposobu jego dziatania a ich omawianie wymaga dos$¢ giebokiej analizy
\otruktuiy zakladu przemyarowego.
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METOI OriPESEKEHWfi BPE\ffiHHHX IPAMKOB nEFHOJUTOECKM UPOUETCOB

Pe3nme

B padoie npeicTaBiieH emropKm onpgjjejieHHH Hanali u kohuob nepnoflOB
pabora 3asoncKHx uexoB, b KOTopmc npoKCXOjyiT nepzoipreecKze TexHOJiorH-
gecKHe npoueccu, a Tanie Harpy3KH stkx rtexoB I accopTmieHTa BanyckaeMiuc
nposyKTOB b 3tzx pexax.

A. METHOD OP BATH PROCESS TIME DIAGRAM PREPARATION

Summary

The paper presents an algorithm designed to prepare the graphic
schedule of the bath process installations. The algorithm appoints the
beginnings and ends of on—toad periods as wellTas the installations
loads and the assortment of produced matorisls.



