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MODELE ZADAli KROTKOOKRESOWEGO PLANOWANIA PRODUKCJI
W ELASTYCZNYM SYSTEMIE PRODUKCYJNYM

Streszczenia. W pracy rozwaza sie zagadnienie krotkookresowego
planowania produkcji w elastycznym systemie obrobki mechanicznej.
Obejmuje ono zadanie podziatu zlecenia produkcyjnego na oddzielnie
realizowane partie czesci réznego ty[i)u oraz zadanie przydziatu ope-
racji wraz z narzedziami do maszyn dla kazdej partii ozesoi. Przed-
stawiono typowe sformutowania problemu prowadzace do zadan programo-
wania catkowitoliczbowego.

1 Wprowadzenie

Krotkookresowe planowanie produkcji w elastycznym systemie produkcyjnym
EP) obejmuje dwa podstawowe zadania (por. [9], [11] , [12] , [Mi] ):

D Wyb6r zestawu ozesoi (partii produkcyjnej), ktére beda réwnoczesnie wy-
twarzane w systemie;

2) Rozdziat operacji 1 wymaganych narzedzi pomiedzy maszyny tak, aby usta-
long partie typow czesci wykona¢ przy najlepszym wykorzystaniu poten-
ojalu wytwdrczego systemu.

Powyzsze zadania mogg pojawiadé sie w roznych wariantaoh w zaleznosci od

konkretnego systemu, jednak zawsze musza byd rozwigzane przed kazdorazowym

rozpoozeoiem wykonywania wybranej partii produkcyjnej.

Pojawienie sie pierwszego z powyzszych zadan zwigzane jest z faktem o-
graniozonych pojemnosci magazynkéw narzedzi przy obrabiarkach. Magazynki
te przewaznie nie sga w stanie pomiesci¢ jednoczesnie narzedzi wszystkich
typdow koniecznych dla wykonania wszystkioh typéw czesci, na ktore istnieje
zapotrzebowanie. Zadanie wyboru partii produkcyjnej mozna rozwigzan stosu-
Ja jedno z ponizszych podejsc:

a) Podejscie sztywne (np-[3j), polegajace na podziale zbioru wszystkich

typdv ozesoi na pewng liczbe rozigcznych podzbioréw (partii produkoyjnydi,

ktore obejmuja typy czesci przeznaczone do jednoozesnej produkcji. Kazda
partia ozesoi wykonywana jest w oddzielnym okresie i przewaznie wymaga
innego zestawu narzedzi. Wszystkie narzedzia konieczne do wykonania danej
partii muszg »stad zatadowane do magazynkéw narzedzi odpowiednich obrabia-
rek zanim rozpocznie sie produkcja tej partii. Po wykonaniu danej partii
produkcyjnej nastepuje wymiana narzedzi w magazynkach obrabiarek na narze-
dzia innego typu, ktére wymagane sa dla produkcji kolejnej partii czesci.

"Traoa wykonana w ramach programu RP.1.02.
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Taka wymiana wszystkich narzedzi pomiedzy okresami wykonywania kolejnyoh
partii czesci na ogot wigze sie z kilkugodzinnym (ok. 1 zmiany roboczej)
przestojem caltego systemu. Najczesciej wiec dazy 3ie do podziatu zbioru
wszystkich typéw czesci na mozliwie najmniejszg liczbe partii produkcyj-
nych. Prowadzi to bowiem do najmniejszych dgcznych przestojow systemu g
zanych z przedstawionym powyzej przygotowywaniem produkcji kolejnych pati,

b) Podejscie elastyczne (por. 02]7), polegajace na biezacej wymianie poje-
dynczych narzedzi bez przerywania pracy innych maszyn i biezgcym wprowa-
dzaniu do produkcji kolejnych typow czesci po kazdorazowym zakonczeniu ww~
konywania ozesoi wczesniej wybranych do realizacji. Obecnie czasy wmiany
narzedzi sa niewielkie, a tym"samym niewielkie sg przestoje systemu. Po-
dejscie elastyczne w praktyce jest jednak rzadko stosowane, gdyz wymaga
specyficznej organizacji produkcji, ktérej wprowadzenie w wielu typach EP
po prostu jest niemozliwe.

Drugie z wymienionych na wstepie zadan krétkookresowego planowania pro-
dukcji sprowadza sie do przydzielenia do maszyn poszczegélnych operacji
wraz z narzedziami dla wybranej partii czesci tak, aby zapewni¢ najlepsze
wykorzystanie potencjatu wytwdérczego systemu. Cel ten mozna osiggnaé po-
przez rownomierne obcigzenie maszyn w taki sposéb, aby wszjiikie maszyny
prawie jednoczesnie zakonczyty wykonywanie przydzielonych operacji. Umzlt
wia to bowiem rozpoczecie procesu wymiany narzedzi bez dodatkowych opgmia
zwigzanych z oczekiwaniem na zakonczenie wykonywania operacji przez najbe»
dziej obcigzong maszyne. Tym samym przestdj systemu ograniczony zostanie
do niezbednego minimum zwigzanego wykgcznie z wymiang narzedzi.

Obok podstawowego kryterium réwnomiernego obcigzenia maszyn stosuje se
rowniez inne kryteria (np. 01] ). Na przykkad, jezeli czasy transportu ca-
Sci pomiedzy maszynami sg poréwnywalne z czasami wykonywania operacji, jo
ko kryterium optymalnosoi obcigzeh maszyn przyjmuje sie minimum liczby
przemieszczen czesci pomiedzy maszynami 00] lub zréwnowazenie dla wszys-
tkich maszyn 4acznego czasu wykonywania przydzielonych operacji i trans-
portu doayfanyoh czesci [7] -

Przydziat operacji do maszyn ustala w spos6b jednoznaczny ciag meszyn,
na ktérych wykonywane bedg kolejne operacje (tzw, marszrute technologicz-
ng) dla kazdej ozesoi wchodzacej w skkad partii produkcyjnej. Kazdg mar-
szrute charakteryzuje daczny czas wykonywania operacji i transportu pomie-
dzy maszynami stanowigcy oszacowanie od dodu czasu przepbtywu czesci przea
system przy zastosowaniu tej marszruty (faktyczny czas przepdywu powiek-
szony bedzie o ewentualne czasy oczekiwania na kolejne operacje technolo-
giczne lub transportowe). Zadanie obcigzenia maszyn czasem formutuje sie
wiec wprost jako problem wyznaczenia optymalnego zestawu marszrut dla w-
branej partii czesci, sposrod wszystkich marszrut dopuszczalnych dla kez-
dego typu czesci. W wyniku otrzymuje sie tzw. procentowy udziat kazdej
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.aarszruty w procesie realizacji wybranej partii produkcyjnej, zapewniajaty
najkorzystniejsze obcigzenie obrabiarek i1 systemu transportowego (np- [2])-

Aby zapewni¢ optymalne wykorzystanie potencjatu wytwdrczego ESP w calkyn
okresie planowania, nalezatoby zadania podziatu zlecenia na partie produk-
cyjne 1 obcigzenia maszyn polaczy¢ w jedno zadanie rozwigzywane jednocze-
Sie (np.- , [4])- Jednakze takie podejscie prowadzi do problemu optymali-
zacji dyskretnej o zbyt duzym rozmiarze. Dlatego powszechnie stosowana
jest przedstawiona dekompozycja problemu planowania krotkookresowego, gdyz
w praktyce rozwigzanie kazdego z wymienionych zadan oddzielnie wymaga juz
znacznych nakdadow obliczeniowych. Stad szerokie zastosowanie praktyczne
roznych metod heurystycznych (np. £5] , [137 , [15])-- Warunek réwnoczesnego
rozwigzania catego problemu planowania krétkookresowego spednia w pewnym
zakresie jedynie podejscie elastyczne [1Z] , ktdérego praktyczna stosowalnosc¢
jest jednak powaznie ograniczona.

W praoy przedstawiono i poréwnano Kilka podstawowych modeli matematycz-
nych, ktére sprowadzaja powyzsze zadania krotkookresowego planowania pro-
dukcji w ESP do probleméw programowania catkowitoliczbowego.

2. kodel ogolnego zadania wyznaczania partii produkcyjnych i obcigzania
maszyn

Rozwazmy elastyczny system produkcyjny obejmujgacy zbidér I maszyn rézne-
@ typu (obrabiarki, stanowiska zatadunkowo-wykadunkowe, maszyny pomiaro-
we) , w ktérym -wytwarzane sg czesci roznego typu. Wytworzenie czesci typu
k&K wymaga wykonania ciggu réznych operacji technologicznych je-JcJ (zata-
dunku, obroébki mechanicznej, pomiarow, wydadunku) i transportowych. Czas
wykonywania na maszynie 1 operacji jeJ(i)CJ oznaczymy przez p”~», zas czas
transportu czesci z maszyny iel do maszyny lei przez Kazda obrabiarki
posiada wkasny magazynek narzedzi o pojemnosci (rowkéw narzedziowych),
iel. Wykonanie na maszynie i operacji jeJ(i) wymaga uzycia narzedzi odpo-
wiedniego typu geG = 1)> ktére *gcznie zajmujag rowkéw w magazyn-
ku narzedzi obrabiarki i, przy czym pojedyncze narzedzie typu geG zajmuje
gy rowkéw narzedziowych. Znane zapotrzebowanie na czesci réznego typu ge-
neruje odpowiednie zapotrzebowanie na kazdg operacje jsJ. Niech d
wymagang liczbe razy, ktéra nalezy wykona¢ operacje j.-

Ogbélne zadanie krotkookresowego planowania produkcji w ESP polega na
Podziale zbioru K wszystkich typow czesci na pewng liczbe rozdacznych pod-
zbiorow (partii produkcyjnych) bcB, 2 jednoczesnym przydziatem operacji
*raz z narzedziami do maszyn dla kazdej partii. Liczba Bl ( I$SIBEIK] )
Wszystkich partii produkcyjnych stanpwi zmienng w rozwazanym problemie.
Podzialk na partie i obcigzenie maszyn powinny by¢ przeprowadzone tak, aby
daczny czas przygotowywania produkcji () i wykonywania (C") kolejnych
partii produkcyjnych nie przekroczyt dysponowanego czasu T w calym okresie

oznacza
J
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Tablica 1. Wykaz oznaczeh podstawowych parametrow i zmiennych

Indeksy

b Indeks partii produkcyjnej, beB

g Indeks typu narzedzia, geG

i Indeks maszyny, iei

] Indeks operacji, jel

k Indeks typu czesci, keK

r Indeks marszruty, rSR

Parametry wejsciowe

agij 1 jezeli wykonanie operacji jJ£J na maszynie iel wymaga uzycia
narzedzia typu g€Gj O inaczej

dj Zapotrzebowanie na operacje j - wymagana liczba razy, ktorg
nalezy wykona¢ operacje j

J(n) Zbioér operacji wykonywalnych na maszynie iel
Zbior operaoji dla czesci typu k€K

ol | Czas wykonywania operacji Jj na maszynie i

~il Czas transportu czesci z maszyny i do maszyny 1J i,l6l

Sg Liczba rowkéw narzedziowych zajmowanych przez narzedzie typu g

sNj Liczba rowkéw narzedziowych zajmowanych w magazynku narzedzi

maszyny 1 przez narzedzia konieczne do wykonania operaoji j
Pojemnos¢ magazynku narzedzi maszyny i

T taczny dysponowany czas produkcyjny w cakym okresie planowania

X Czas przygotowania produkcji pojedynczej partii produkcyjnej

Zmienne decyzyjne

Cb Dhugos¢ okresu wykonywania partii produkcyjnej b

tbgi 1 jezeli dla wykonania partii b narzedzie typu g zakadowano do
magazynku maszyny ij O inaozej

ubk 1 jezeli czes¢ typu k zostaje wybrana w skdad partii produkcyj-

nej bj O inaczej

xbi;j Liczba operacji j przydzielonych do maszyny i wykonywanych
w ramach partii produkcyjnej b

ybij 1 jezeli xbjL;)» 0; 0 inaczej

zb 1 jezeli Cb> 0; 0 inaczej

planowania, tj- x |B] + &~ C,_$T. Warunwk minimum d3cznego czasu przygoto-
b:

wywania produkcji i wykonywania kolejnych partii mozna przyja¢ jako kryte-
rium optymalnosci dla og6lnego zadania krotkookresowego planowania produk-
cji w ESP, Sformutowanie takiego zadania przedstawiono ponizej (Wykaz
oznaczen podstawowych parametrow wejsciowych i zmiennych decyzyjnych za-
mieszczono w tablicy 1).
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Zminimalizowa¢ Ho. *rH @)
btB beB

przy ograniczeniach

peglbk © 17 k6K ~

I xbij “ djubk” beB” i€jk” keK n
. - - A > > = N
jeJTD pijxbij~Cb” beB” i€l
IVbgi4si> beB*iei - (©)
1 T \/\ 1% T
M 1I5MWDhij«(NNbgi* EBgGH 6>

zb> i°b, beB Q)
Cb>0,  beB (©)
tbgien®” * beB> g¢G” 161 (©)
ubke{°, 1}, beB, kEK 10)
Xbi1j>0> catkowite, b&B, 161, jtJ 11D
zb e{°,1}, be€B 12)

Funkcja celu (1) reprezentuje dgczny czas przygotowywania produkcji
1wykonywania kolejnych partii typéw czesci. Ograniczenie (2) zapewnia
przydziat kazdego typu czesci do jednej tylko partii produkcyjnej. Ogra-
niczenie (3) zapewnia wykonanie zadanej liczby sztuk czesci kazdego typu
wchodzgoyohw skdad danej partii. Ograniczenie (4) definiuje dtugos¢ okre-
suwykonywania kazdej partii produkcyjnej b, ktdorg wyznacza #aczny czas
wykonywania operacji na najbardziej obcigzonej maszynie. Ograniczenia (5)
i (6) zabezpieczajg wkasciwy przydziat narzedzi do maszyn. Pierwsze z nidk
zapawnia, ze pojemnosci magazynkéw narzedzi przy obrabiarkach nie zostang
przekroczone. Natomiast drugie zapewnia przydziat do obrabiarek takich ty-
pdv narzedzi, ktére sa konieczne dla wykonania przydzielonych operacji.
Ograniczenie (6) zabezpiecza jednoczesnie przed wielokrotnym przydziatem
i0 obrabiarki narzedzi tego samego typu, ktdére uzywane sg przy wykonywania
roznych operacji przydzielonych do tej obrabiarki. Na koniec, ograniczenia
() zapewnia zachowanie warunkow podanych w definicji zmiennych zfe.

Powyzszy model mozna by rozbudowywa¢ dodatkowo uwzgledniajgac na przy-
ldad ograniczong liczbe egzemplarzy narzedzia kazdego typu, ograniczenia
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aa liczbe dostepnych palet i1 uchwytéw, ograniczonag przepustowos¢ systemu
transportowego, czasy transportu czesci pomiedzy maszynami itd. Jednak
juz model [RGB jest zadaniem programowania dyskretnego o bardzo duzej licz-
bie zmiennych i ograniczen, fF praktyce rozwigzanie takiego zadania napoty-
ka olbrzymie trudnosci. Dlatego powszechnie stosuje sie dekompozycje
og6lnego modelu [FJ] na co najmniej dwa zadania oméwione w rozdziale 1,
dla ktérych poszukuje sie metodami heurystycznymi rozwigzan przyblizonych.

3. Dekompozycja ogdlnego zadania krétkookresowego planowania produkcji

Zadanie jR0) mozna (postepujac niezbyt s$cisle) zdekomponowaé¢ na nastepu-
jJjace dwa kolejno rozwigzywane problemy:
[Pij - podziatu zlecenia produkcyjnego na minimalng liczbe partii;
[2J - zrownowazenia obcigzeh maszyn dla kazdej partii.

Sformutowanie zadania [Pij jest nastepujace

zminimal izowac¢ > z 3)
beB D
przy ograniczeniach (2),(5),(9),(10),(12) oraz
{eitoivi~2sia ey ej ion kI Plpgiy o8- 96, I
an
[Pi]
zb> -pr~gUhk " bEB (¢15))

Funkcja celu (13) zapewnia podziat zbioru wszystkich typéw czesci na mini-
malng liczbe partii produkcyjnych. Ograniczenie (14) zapewnia przydziat
odpowiednich typéw narzedzi do kazdej obrabiarki, na ktérej mozna wykony-
wac¢ operacje dla czesci wybranych w skkad danej partii. Zachowanie warun-
koéw podanych w definicji zmiennych z~ zapewnia ograniczenie (15).

Z kolei, dla kazdej partii b obejmujacej czesci typu k£ = Tkt ubk]i
rozdziat operacji wraz z narzedziami pomiedzy maszyny wyznacza sie poprzez
rozwigzanie zadania [PZ] .

Zminimal izowac¢ e)
przy ograniczeniach (4),(5),(6),(8),(9),(11) dla ustalonego b oraz
P2 v
INgXbij 7 dj”  jfek” keKb N7

Funkcja celu (16) zapewnia minimalng ddugosS¢ okresu wykonywania partii
produkcyjnej b, a ograniczenie (17) wykonanie zadanych liczb sztuk czesci
kazdego typu wybranych w skdad tej partii.

Problem (Pij stanowi uogdlnienie m-wymiarowego problemu pakowania (m
oznacza liczbe obrabiarek), por. [b].- Zadanie podziatu zbioru X wszystki*
typow czesci na minimalng liczbe partii produkcyjnych mozna interpretowaé
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jako problem pakowania [|KI m~wmiarowych przedmiotéw do minimalnej liczby
pojemnikéw. Dla kazdego typu czesci,i-ty wymiar (iel) okreslony jest prz®
liczbe rowkéw, ktére w magazynku narzedzi i-tej obrabiarki zajmuja narze-
dzia wymagane do wykonania na niej wszystkich operacji dla tej czesSci. Za-
danie takie mozna rozwigza¢ za pomoca jednego z opracowanych dla problemu
pakowania heurystycznych algorytmow dopasowywania przedmiotéw do pojemni-
kow. W algorytmie [Blkazde j obrabiarce przypisuje sie ponadto wage w” bedg-
cg stosunkiem biezgcego zapotrzebowania na miejsce, ktdére w magazynku na-
rzedzi tej obrabiarki zajmowaC¢ beda narzedzia konieczne dla wykonania

wszystkich pozostatych operacji, do pojemnosci tego magazynku, tzn.

Wi=¢ ¢ w si
W kazdym kroku algorytmu w skdad danej partii produkcyjnej sposrod pozos-
talych typow czesci wybiera sie taki typ E, dla ktérego d3gczne wazone za-
potrzebowanie na miejsce we wszystkich magazynkach narzedzi osigga maksi-
mum, tzn.

E=aremar\ / w,( 7/ / a.,,s )V
u lin 1 ggg- gid s J.
Procedure wyboru kolejnych typow czesci do danej partii kontynuuje sie do-
tad, dopdéki nie wyczerpany zostanie zbidr ni> przydzielonych jeszcze typow
czesci  lub nie zapednimy wszystkich magazynkéw narzedzi. W tym ostatnim
przypadku przechodzimy do kompletowania kolejnej partii produkcyjnej.

Podobnie jak dla [Pij. réwniez dla problemu jPZ] w praktyce stosuje sie
rozne algorytmy heurystyczne. Rozdziat operacji pomiedzy maszyny wyznaczo-
ny na podstawie modelu [P2j powinien zapewni¢ zréwnowazenie obcigzen ma-
szyn dla kazdej partii produkcyjnej. Dla zréwnowazenia obcigzen najczesciej
wykorzystywane sag heurystyki oparte na regule najdbuzszego czasu wykonywa-
nia operacji. Dla ustalonej partii produkcyjnej, czesci.ktére mogg by¢ wy-
konywane na danej maszynie,porzadkuje sie w kolejnosci nierosngcych czasow
wykonywania operacji. W kazdej iteracji maszyny rozpatrywane sg w kolejnos-
ci niemalejacych aktualnych obcigzen. Do najmniej obcigzonej maszyny przy-
dzielana jest czes¢, ktora wymaga najdiuzszego czasu wykonywania na tej
maszynie i1 nie powoduje naruszenia ograniczeh pojemnosci magazynkéw narze-
dzi. Zapotrzebowanie na poszczegolne typy czesci wykorzystuje sie jako wa-
gi przypisywane czasom wykonywania odpowiednich, operacji. Znane sa rézne
warianty powyzszego podejsScia,uwzgledniajace specyfike konkretnej sytuacji
Praktycznej, np-[4j ,[5] , 03] .

We wszystkich podanych powyzej modelach istotng role odgrywajg ograni-
czenia typu (5), (6) zwigzane z przydziatem narzedzi do obrabiarek. Przed-
stawione sformudowania wymagaja wprowadzenia duzej liczby 0-1 zmiennych

(dla kazdego typu narzedzia geG) i odpowiednich ograniczen. Zamiast
imiennych t°g”™ 1 ograniczen (5), (6) mozna wprowadzi¢ mniejsza liczbe
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zmiennych (definicja w Tablicy 1) i1 nastepujace ograniczenie (por.-0l])
y - y w or~|
- i3iivbil * Z= -1 . AApiin -,
seadiy bRty 7 G ) Se) Gegel iy SE ©)

W powyzszym ograniczeniu Qg™ oznacza podzbidr zbioru J(i), zas$ sei liczbe
rowkéw narzedziowych zajmowanych w magazynku obrabiarki i1 przez narzedzia
wspolne dla operacji z podzbioru Qe~C J(i). Zbidr numeréw wszystkich pod-
zbioréw Qei» dla ktérych Sei + 0Ojoznaczono przez EN, EN t 0,
Qeif£J(i)}-

Lewa strona (6 ) jest wynikiem znanej z kombinatoryki zasady wkgczania
-wykgczania stosowanej dla wyznaczenia mocy zbioru bedgcego polgczeniem
wielu przecinajgoych sie podzbioréw.

Pomimo nieliniowego charakteru ograniczenla(5') jest ono czesto stosowa-
ne, np. [4] »D3} » w szczegdlnosci jesli poszukiwane sg rozwigzania przybli-
zone zadan [Pil 1 [PZ] .

4 . Problem obcigzenia maszyn z uwzglednieniem transportu mledzyoperacyjneg

W przedstawionych modelach pomijane bydy czasy transportu czesci pomie-
dzy maszynami, jako duzo mniejsze w pordwnaniu z czasami wykonywania opera-
cji. Jezeli jednak w konkretnym przypadku czasy transportu beda poréw-
nywalne z czasami wykonywania operacji P-j» to model matematyczny zadania
krotkookresowego planowania produkcji powinien rowniez uwzgledniad trans-
port miedzyoperacyjny. Obecnie przedstawimy sformutowanie zadania rozdzia-
4u operacji i narzedzi dla wybranej partii produkcyjnej b, w ktéorym jako
kryterium optymalnosci przyjeto zréwnowazenie obcigzen maszyn i przepkywow
miedzyoperacyjnyoh w systemie.

Wprowadzmy nastepujace dodatkowe oznaczenia;
JKkO>¢jij! odpowiednio, operacja zatadunku oraz ostatnia operacja tech-
nologiczna bezposrednio poprzedzajaca operacje wykadunku,
dla czesci typu k;

Jj+1 operacja bezposrednio nastepujaca po j;

L, UL odpowiednio, zbiér stanowisk zatadunkowyoh (LS1) oraz zbi*
stanowisk wykadunkowych (ULEl) w systemie;

1l zmienna decyzyjna - liczba czesci typu k (eJk) przesytany*

z maszyny i, na ktérej wykonano operacje j, do maszyny 1
w celu wykonania operacji nastepnej j+1;

PT zmienna reprezentujaca 4acznag diugos¢ okresu wykonywania 0O-
peraoji technologicznych i transportowych dla wybranej
partii produkcyjnej -

Zadanie Q23] wyznaczenia optymalnych przepdywéw czesci f~j mozna sfor-

mutowaé nastepujaco (por. [7] , [8D:
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zminimal izowac¢ PT 8
przy ograniczeniach

" dj” io)k0” keKb 19>

Yo1 Zeu Fill = di” &Dkn™ kekb

m - W H »e

(21)
¥ 151 <2)

161 <«>

j5 1j « i 6l <2«
filj~0” oatkowit®. 1.IGI, j&J @5)
PT>0 €8]
tbgi€n0,1}, g6G, 16X @n

Ograniczenia (19) 1 (20) zapewniajg wykonanie zadanej liczby sztuk kaz-
dego typu czesci wybranych w sktad partii produkcyjnej. Rownanie (21) jest
warunkiem zachowania oiggtosoi przeptywu w systemie dla kazdej maszyny i
operacji. Ograniczenie (22) definiuje dhugosS¢ okresu czasu wykonywania
operacji technologicznych i transportowych dla catej partii produkcyjnej.
Przydziat odpowiednich narzedzi do maszyn zapewniaja ograniczenia (23),
@).

Rozwigzanie zadania [P3 pozwala jednoczesnie wyznaczy¢ przydziaty ope-
racji do maszyn (zmienne Xjjij) P°Przez sumowanie odpowiednich przepkywow

xbij = ~r filj* ifel»
Zauwazmy, ze problem [F3] , w ktérym pominieto by ograniczenia (23) i
(@) zwigzane z zatadunkiem narzedzi,jest «adaniem optymalizacji przepty-
wow w sieci -

4.1-. Zadanie wyboru marszrut technologicznych

Przedstawiony ponizej problem wigze sie z wyborem optymalnego zestawu
marszrut przepdywu przez system dla czesci wchodzacych w skkad danej partt.
produkcyjnej. Posrednio ustalany jest réwniez rozdziat operacji wrazz na-
rzedziami pomiedzy maszyny, uwzgledniajacy zardéwno czasy wykonywania operat
oji, jak 1 transportu czesci.
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Jak wspomniano we wstepie, pod pojeciem marszruty przewaznie rozumie
sie ciag maszyn, na ktoérych wykonywane sg kolejne operacje dla danej czeai.
Dla uproszczenia notacji w dalszym cigagu przyjmiemy, ze marszruta jest je-
dnoznacznie okreslona przez cigg maszyn oraz typ czesci. Ten sam cigag ma-
szyn, na ktorych wykonywane sg kolejne operacje dla kilku roznych typow
czesci, reprezentowa¢ bedzie kilka réznych marszrut. Tym sposobem kazdej
marszrucie jednoznacznie odpowiadac¢ bedzie tylko jeden typ czesci, dla kto-
rej wytworzenia mozna te marszrute zastosowac.

Przyjmiemy nastepujace dodatkowe oznaczenia

R zbior wszystkich"marszrut, r£R

zbior marszrut dla czesci typu k
R(i) zbidr marszrut przechodzacych przez maszyne i
agir 1 jezeli wykonanie czesci typu k (reRj,) wg. marszruty r wymaga
uzycia narzedzia typu g na maszynie i; O inaczej
dysponowany czas produkcyjny (liczba maszynogodzin) na maszynie 1
dk zapotrzebowanie (liczba sztuk) na czes¢ typu k
h™r sumaryczny czas wykonywania na maszynie 1 wszystkich operacji
dla czesci wytwarzanej wg. marszruty r

p +gczny czas wykonywania wszystkich operacji technologicznych i
transportowych dla czesci wytwarzanej wg marszruty r
vr zmienna decyzyjna - liczba sztuk czesci typu k (re€Rk) wykonywa-

nych wg marszruty r
Zadanie optymalizacji zestawu marszrut dla wybranej partii produkcyjng)
sformutowano ponizej.

Zminimal izowacé NopVv_ @
reRrr

przy ograniczeniach__
Il vr - dk, k«b 9
rek,
— o lrvr~oj, id 30
rsrGy Wer Lt S

m L g Vv ~i. iel (31)
N R(@)Bglrvr ~ (™ dk)tbgi”® S&G* ikl (32)
Sgi~0°1}” GfO, tol 33)
vr N 0, calkowite, reR D

Funkoja celu (28) reprezentuje +taczny czas przeptywu przez system (bez
uwzgledniania czaséw oczekiwanie) wszystkich czesci wchodzacych w skiad
danej partii produkcyjnej b. Ograniczenie (29) zapewnia wykonanie zgdanych
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liczb sztuk czesci kazdego typu wchodzacych w sk#ad partii produkcyjnej.
Ograniczenie (30) zapewnia, ze daczny czas wykonywania operacji na kazdej
maszynie nie przekroczy dysponowanego czasu produkcyjnego. Przydziat wkas-
ciwych narzedzi do maszyn zapewniaja ograniczenia (Gl) i (32).

W praktyce zadanie [P4] czasem rozwigzywane jest przy pominieciu ogra-
niczen (31) i1 (32) oraz warunku oatkowitoliczbowosci zmiennych vr . Otrzy-
mane w wyniku niecatkowitoliczbowe wartosci zmiennych vr interpretuje sie
jJako proporcje udziatu poszczegdlnych marszrut w optymalnym zestawie mar-
szrut dla danej partii typow czesci.

5. Podsumowanie

Przedstawione modele zadan krétkookresowego planowania produkcji w ESP
sq reprezentatywne dla rozwazanej klasy probleméw, chociaz nie wyczerpuja
calej rozmaitosci spotykanych sformutowarn. Dla omawianych zadan horyzont
czasowy zwykle obejmuje od jednej (np. 8 godzin) do kilkunastu zmian robo-
czych (np. tydzien). Rozwigzanie kazdego zadania musi by¢ znane zanim roz-
pocznie sie wytwarzanie wybranej partii typow czesci tak, aby system mogh
by¢ odpowiednio wczesnie przygotowany do produkcji.

Przedstawione modele sg zadaniami programowania catkowitoliczbowego, prze-
waznie liniowego. Jednak w praktyce nie zawsze mozliwe jest stosowanie do
ich rozwigzania gotowych pakietéw programéw dla programowalnia dyskretnega
Spowodowane to jest zaréwno duzymi rozmiarami tych zadan dla rzeczywi3tyoh
danych, jak tez kombinatorycznym charakterem rozwazanych probleméw, ujawnia-
Jacym sie podczas blizszej ich analizy. Stad szerokie zastosowanie réznych
algorytmow heurystycznych poczynajac od hierarchicznej dekompozycji zadan
na mniejsze rozwigzywane sekwencyjnie i lteracyjnie, poprzez roznego typu
heurystyki z zakresu optymalizacji kombinatoryoznej .

W przedstawionych modelach nie mozna uwzglednia¢ wielu szczegétowych
charakterystyk systemu, ktére majg wpdyw na rzeczywisty stopien wykorzysta-
na jego potenojatu wytwérczego. Modele te uwzgledniajg na ogot tylko cza-
sy wykonywania operacji. Wprowadzenie na poziom planowania produkcji dodat-
kono czaséw transportu (modele Q3§ ,[P4] - por. [7]1, [8]) pozwala na nieco
lepsze dostosowanie rozwigzan do rzeczywistosci. Jednak dopiero szczegéto-
wy harmonogram operacji technologicznych i transportowych wyznaczony dla
ustalonego na poziomie planowania rozdziatu operacji pomiedzy maszyny, po-
zwala na ocene rzeczywistej jakosci wynikow krotkookresowego planowania
Produkcji [6], [8], [9]-

Na koniec nalezy wspomnie¢, iz obok przedstawionych modeli typu progra-
mowania matematycznego i optymalizacji, kombinatorycznej w zadaniach piano-
wania produkcji w ESP wykorzystuje sie rowniez, chociaz w mniejszym zakre-
sie, modele typu sieci kolejkowych oraz modele symulacyjne, np. [4] -
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MODELS OF SHORT-TERM PRODUCTION PLANNING IN FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

Sum nnary

In this paperishort-term production planning of a flexible
machining system is considered» The planning problem consists
of the batching problem (partition of a set of part types into
disjoint subsets of part types for simultaneous manufacturing)
and the machine loading problem (allocation of the operations
and required tools of the selected part types among the machines
with limited capacity tool magazines). Typical integer program-
ming formulations of the planning problems are provided and discussed.

MQAEJiU aUlilH KPATKOCPCHHOH) IUTAIIKPOBaHFFT 1IPOK3BQZ (Cm B IMBKOU
nPOMSBOACTBEHHOiId CMCTEME

Pe3kKme

B patdoTe paccMOT.ueK sonpoc KpaTKocpoforo iImsHKpOBEHUH npoH3-
BoscTBeHHoro nponecca b bhdko# cacTeiie MexsHsreecKofi o6padoTKH. Oho
oxsaiHBaeT sanaqy paajioxeHHH npoKSBOACTBeHnoro 3aKa3a Ka OTnenBHo
peajirayeMHe napTHK neTSJieft pa3Horo Tana, a Tarate 3anaMy pacnpenene-
KBH onepaueK BMecTe c¢ opynHHMH npon3BOHCTBa ajih Ta&iudhh hhh nasnofi
naptub neTajieft. IlpefICTaBJieHU THinpmue cbopMyjmpoBKH npoOJieMH BeAy-

k sanaasn iienoBHCJieHHoro nporpammhposaHkh .



