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PLANOWANIE PRODUKCJI W WYBRANYM ZAKLADZIE JAKO PROBLEM SZEREGOWANIA
ZNOAP) Z UWZGLEDNIENIEM PLANOWYCH REMONTOW URZADZEN

Streszczenie. M referacie sformutowano problem planowania produkcji
jako zadanie szeregowania z uwzglednieniem planowych remontéw urzadzenh
oraz zaleznych czaséw ich przezbrajania.

1. Wstep

Z problemem planowania produkcji z «wzglednieniem planowych remontéw
spotkano sie w praktyce w jednym z zakkadow materiatoéw ogniotrwatych. W
zaktadzie tym w os$miu piecach droga wypalania, kalcynacji, itp. wytwarza
sie kilkanascie rodzajéw wyrobéw. Jednym z zasadniczych probleméw tego za-
k#adu jest takie ustawienie produkcji, aby zrealizowa¢ zaméwienia na po-
szczegblne wyroby oraz przeprowadzié¢ planowe remonty urzadzen, ktére mu-
szg odbywa¢ sie co okreslony czas ich ciagtej pracy.Dodatkowym utrudnie-
niem jest to, ze zaktad ten dysponuje tylko jednga brygada remontowa.

Tak przedstawione zadanie zostato sformutowane jako zagadnienie szere-
gowania N zadan na M réznych urzadzeniach. Urzadzenia te sg roézne pod
wzgledem mozliwosci wykonywania zadan, czaséw ich wykonywania jak i pod
wzgledem czestotliwosSci i czaséw trwania remontéw. Uwzgledniono tez w po-
danym sformudowaniu zalezne czasy przezbrajania urzadzen.

Ponizej podano dane i oznaczenia niezbedne do sformutowania modelu ma-
tematycznego przedstawionego problemu. Nastepnie podano model matematycz-
ny problemu szeregowania zadan na jednym urzadzeniu wraz z uogélnieniem
na przypadek wielu urzadzen. Jako funkcje kryterium przyjeto Sredni wazo-
ny czas wykonywania zadan

2. Dane 1 oznaczenia
Zanim przejdziemy do sformutowania modelu matematycznego przedstawione
jo problemu, wprowadzimy niezbedne oznaczenia. Niech
&= {1,2,...,N} - zbidr numerdéw zadan, przy czym przez zadanie rozumie-
my zaméwienie na okreslo,ny wyréb lub czes¢ tego! zam6-
wienia (podziatu tego dokonuje g#éwny technolog \Y;
zaktadzie),
i,j,n*l«" - numery zadan,
u=4{1,2,...,Mj - zbiér numerdéw urzadzen,
ms K - numer urzadzenia.
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Poniewaz urzagdzenia sa rézne, przez oznaczymy pomocniczy wspolczyn-
nik taki, ze:
jesli i-te zadanie moze by¢ wykonywane na m-tym urzadzeniu
mi-i o' W przeciwnym przypadku
Oznaczymy symbolami!
t° - czas wykonywania i-tego zadania na- m-tym urzadzeniu
** - czas przezbrajania m-tego urzadzenia z zadania i-tego
na zadanie j-te i
- czas trwania remontu m-tego urzadzenia
Tm - maksymalna odlegto$¢ czasowa miedzy kolejnymi remontami
na m-tym urzadzeniu

X™ - najp6zniejszy termin rozpoczecia pierwszego remontu

m-tego urzadzenia

b”N - waga i-tego zadania; mozna réwniez przyjaé¢ wage b”

zalezng od urzadzenia.

W przedstawionym ponizej sformutowaniu remonty bedg réwniez traktom
jako zadania i1 numerowane H+1, H+2,..., H+q,--., N+Q, gdzie Q - maksya>
na liczba remontéw, q = 1,2,...,Q - numer remontu.

Zaktadamy, ze czas przezbrojenia z dowolnego zadania ze zbioru U
remont 1 z remontu na dowolne zadanie jest zerowy (zostat wliczony
czasu trwania remontu) oraz ze wagi b” dla remontéw sg réwniez réwne »
ro, a t® = tm dla i = N+1,...,N+Q.

Oznaczmy ponadto symbolami:

n™ - numer zadania wykonywanego na m-tym urzgadzeniu do chwili t=

oznaczajacej poczatek okresu planowania
e - czas przezbrojenia m-tego urzadzenia z zadania n”
na zadanie j-te.

Po wprowadzeniu powyzszych oznaczeh mozemy przejs¢ do sformuonani!
modelu matematycznego.

5. Szeregowanie zadan na jednym urzadzeniu

Przy opisie problemu dla jednego urzadzenia w podanych wyzej azectl
niach bedzie pomijany indeks m oznaczajacy numer urzgdzenia
U

Sumaryczny czas wykonywania wszystkich zadan wynosi » t,- . Niech
= max{1j~} dla kazdego i = 1,2,...,N. i=1

f ~ oznacza maksymalny czas przezbrojenia urzadzenia na zadanie i
ksymalng liczbe remontéw Q wynikajgca z sumarycznego czasu wykony” -
wszystkich zadan i przezbrojen mozemy oszacowaé¢ nastepujaco:

N N
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gdzie [aJ oznacza cze$¢ catkowitag liczby a.
Wprowadzamy nastepujaca zmienna decyzyjna:

1, jesli zadanie i-te jest wykonywane jako k-te w kolejnosci

xi 0 w przeciwnym -przypadku

i=1,2,...,N+Q, k = 1,2,. .. ,N+Q, Xjj+q oznacza, ze remont 0 numerze ¢
jest wykonywany jako zadanie k-te.

Przyjmujemy nastepujace zatozenia:

1. Kazde zadanie i1 = 1,2,..., Nmusi by¢ wykonane.

2. Urzadzenie pracuje w sposobciaglty, tzn. wykonuje jakies$ zadanie,
jest przezbrajane lub w remoncie.

3. Remonty musza odbywac¢ sie terminowo, co okreslony czasTciagtej
pracy urzadzenia (pierwszy remontnie pézniej niz w chwili od poczatku
okresu planowania).

Z powyzszych zatozen wynikaja nastepujace ograniczenia problemu:
A. Kazde zadanie zostanie wykonane (dokfadnie raz)
V-1i=1,2,...,N

H+Q
X _ xi =1
k=1
B. Jako k-te w kolejnosci wykonywane jest tylko jedno zadanie.
V-k = 1,2,... ,N+Q
NAQ.
o « 1
i=1,
C. Pierwszy remont rozpocznie sie nie pézniej niz w chwili od pc
czatku okresu planowania.
K+1 ) k-1 N k-2 K N N \
E 4 i q <*
k=i \1=1 1=l 1=1 =i o=i i=1 /]
Di Remonty musza odbywa¢ sie w odstepach czasu nie wiekszych niz T
czyli
Vg = 2,...,Q
y+q K=-1  HMg=al h—2_HkgiH N+~ , ,, » v
2 XN+q Z | * X f: iz -
= N= i=1 1=1 1=1 j=1 131
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Jak wspomniano wczesniej, jako funkcje kryterium przyjeto Sredni wezo-
ny czas wykonywania wszystkich zadan.

CH¥Q N k-1 N+Q k-2 K N .. li
c-il1Z1z&n11Te i *,_ YZANSi*YZA .,
k=1 n=1 \1=1 i=1 =T i=1 j=1 i=1

czas zakonczenia wykonywania k-togo zadania
Poszukujemy wiec min F przy ograniczeniach A-D.

A. Szeregowanie zadan na wielu urzadzeniach

Podobnie jak dla jednego urzadzenia i1 tym razem mozemy oszacowacC
symalng liczbe remontéw Q, wspdlng dla wszystkich urzadzen. Biorac (i
uwage najgorszy przypadek

N H
) max {t®j + $ jm{xjil“ mm i Tid

izl i=1 -’
i+ 1

Wprowadzamy nastepujaca zmienng decyzyjna:
1, jezeli i-te zadanie jest wykonywane na m-tym urzadzeniu
jako k-te w kolejnosci
0 w przeciwnym przypadku

i = 1», .. . HtQ, k=1,2,.,.,N+Q, m = 1,2,..*,M, = 1 oznacza, te
remont o numerze g jest wykonywany na urzadzeniu m-tym jakok-tezadnie.

Przyjmujemy nastepujaco zatozenia:

1. Kazde zadanie i = 1,2,...,N musi by¢ wykonane.

2. Urzadzenia, pracujag w sposob ciagty, tzn. wykonuja jakieszadania, 9
przezbrajane lub w remoncie.

3« Remonty muszg odbywa¢ sie w okreslonych dla danego urzadzenia af
stepach czasu (pierwszy rsmont nie pézniej niz w chwili T® od poczgtto
okresu planowania)

4. Terminy wykonywania remontéw poszczegélnych urzadzen muszg by¢ -
taczne ze wzgledu na posiadanie przez zakdad tylko jednej brygady reno«
towej -

5. Urzadzenia sa rb6zne, to znaczy:

a) nie wszystkie zadania moga by¢ wykonywane na kazdym urzadzeniu,

b) rézne sa czasy wykonywania poszczegélnych zadan na réznych urzad«-
niach.

Z powyzszych zatozen wynikaja nastepujace ograniczenia problemu:

A. Kazde zadanie zostanie wykonane (doktadnie raz)

1,8, .., 4 V- K m

z 2— ximai = 1
m=1 k=1
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B. Jako zadanie k-te na m-tym urzadzeniu moze by¢é wykonywane tylko
jedno wdanie.
Vm =
Vk=1,2,...,N+Q
jta.
z z n 1
i=1 .
C. Pierwszy remont nie moze rozpoczagé sie pézniej niz w chwili T™1L
¥m =1,2,..., I
N+1 - k-1 N k-2 H H H
1Z *H+1 ,m[TH 1ZZim*? +2Z 1Z 2 2Z ximxjml*ij+12z >1~1 ) ~
k=1 1=1 i=1 1=1 i=1 j= =1 ~ol
D. Bemonty muszg odbywa¢ sie w ustalonych odstepach czasu.
¥m=1,2,..«,21
¥q =2,....,0Q
Hg. /s=1 JE=E Kt£=J s e « o, \
4 +q,m1 Z 1Z +1zZ 12 1z *Ij+Xz Vv & ) -
k=1 1= i=1 1=1 i=1 j=1 i=1 -
N+g-1 / k-1 Htg-2 k-2 N+g-2 N+g-2
w™e: 4 ,..u + & tm t: tz *
k=1 "1=1 i=1 1=1 i=1 j=1
K»q
*S Z i-ti ~ Z Z XN+q,m
i=1 v k=1
czyli

odlegtos¢ czasowa miedzy remontami

o numerach g-1

i g jest dla m-
-tego urzadzenia nie wieksza niz Tm.

E. W tym samym czasie odbywa sie remont tylko jednego urzadzenia.

Czas
rozpoczecia remontu o numerze q dla m-tego urzadzenia moze byc¢ wyrazony
nastepujacym wzorem:

H+q k-1 N k-2 N+g N+q
am = AN +a.m
k=1 "1=1 i=1 1=1 i=1 j=1

+ 1Z xla”nQi

i1 u

natomiast czas zakonczenia tego remontu wzorem Vgm + ~i . Tak wiec jogra-
niczenie to mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

¥(m~,mg) m =1,2,...,U, mg =1,2,...,U, m 7/

mg
¥ (9.s) qg=1,2,...,Q, s=1,2,....,Q

gmg T ox ~ Ve T - qug;'\/ N
Podobnie jak w przypadku jednego urzagdzenia i jako funkcje kryterium
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przyjeto Sredni wazony czas wykonywania wszystkich zadahn, [liinimalizowac
wiec bedziemy funkcje wyrazong nastepujacym wzorem:
a K

-~ E ) ? bnvnn
m=1 n=1

gdzie Vam okresla czas zakonczenia wykonywania n-tego zadania na m-tym u-
rzadzeniu i okreslony jest ponizszym wyrazeniem

H+Q / k=1 K+Q k=2 N+£ N+£
XINZYZ i1+ +
W) mle YZI\_(ZYZ’i"jj‘]xg
\ 1 rtm J
+Z iii mi+ *ni
i=1 u

Przyjecie jako funkcji kryterium Sredniego wazonego czasu wykonywania
zadan ma uzasadnienie praktyczne. Zaméwienia na poszczeg6lne wyroby moga
by¢ dzielone na zadania o réznych wagach. 1 tak na przykdad, przy rocznym
planowaniu produkcji czes$¢ zaméwienia,ktéra ma by¢é wykonanajnp. w 1 kwar-
tale otrzyma wiekszg wage niz czesS¢ zambéwienia na ten sam wyréb do wyko-
nania w kwartale IV. Ponadto tak przyjeta funkcja Kkryterium gwarantuje
maksymalne mozliwe rozsuniecie remontéw w czasie.

5. Podsumowanie

Przedstawiony model matematyczny problemu planowania produkcji w wy-
branym zaktadziefjako pewnego zadania szeregowania jest zadaniem nieli-
niowego programowania binarnego. Rozwigzanie takiego zadania jest bardzo
trudne.

Poniewaz nie ma mozliwosci znalezienia rozwigzania optymalnego tak
sformutowanego problemu w catosci, zdecydowano sie na jego dekompozycje.
Wykorzystujac specyfike problemu rzeczywistego dokonano jego dekompozycji
na dwa podzadania: zadanie planowania terminéw remontéw i zadanie plano-
wania produkcji przy ustalonych terminach remontéw.

Tak zdekomponowany problem stwarza realne szanse na jego rozwigzanie.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary referatu nie zostang zaprezentowane
szczeg6towe modele matematyczne tych podprobleméw.
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HAHHPOBAME nFOBTKIffii HA BHEPAHHOM 3ABOHE KAK UPOEHEJA HEPEHOBA-
M 3AHAHM  YWIHBAMIAfl  HIIAHOBHE PEMOHM  yCTABOBOK

Pe3» me

B CT&TB6 npe~cTaBliena npodneaa luiaanpoBaHM npoRyxosM Ha BHOpaHHon 3a-
Btwe orHeynopHHX HaTepnajiQB. llpdneMa 3Ta cfopMyjatposaHa KaK seKOTopaa 3a-
jara aepeaoBaHMH aaaaHEU ( nponyKTOB) Ha p&3hhx' ycTaHOBKax. MaTeMaTHuecKan
MOieai npoUJieMH yqHTHBaeT ruianoBHe peMOHTH ycTaaoBOK h ctokmoctb hx nepe-
o0opy"oBaHHH . B KanecTBe $yHKura uejiz wih MmnmaaaiiaH hphhhtou cpexcnee
B3BemeHHoe Bpeisa oKOHnaHEfl BHnojmeHHH Bcex 3anaHHfi.

PRODUCTION PLANNING IN CHOSEN PLANT AS SCHEDULING PROBLEM WITH ROUTINE
REPAIRS OP MACHINES

Summary

The paper presents the production planning problem in a chosen plant
in the branch of refractory materials. The problem was formulated as cer-
tain scheduling problem of N products /tasks/ on M different machines.

In mathematical model presented in this paper we consider planned routine
repairs of machines and dependent change-over times. The objective is a
uinimization of mean weighted finishing time of all tasks.



