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Streszczenia. W pracy rozważa się zagadnienie krótkookresowego 
planowania produkcji w elastycznym systemie obróbki mechanicznej. 
Obejmuje ono zadanie podziału zlecenia produkcyjnego na oddzielnie 
realizowane partie części różnego typu oraz zadanie przydziału ope­
racji wraz z narzędziami do maszyn dla każdej partii ozęśoi. Przed­
stawiono typowe sformułowania problemu prowadzące do zadań programo­
wania całkowitoliczbowego.

1. Wprowadzenie

Krótkookresowe planowanie produkcji w elastycznym systemie produkcyjnym 
(ESP) obejmuje dwa podstawowe zadania (por. [9] , [11] , [12] , [li] ):
1) Wybór zestawu ozęśoi (partii produkcyjnej), które będą równocześnie wy­

twarzane w systemie;
2) Rozdział operacji i wymaganych narzędzi pomiędzy maszyny tak, aby usta­

loną partię typów części wykonać przy najlepszym wykorzystaniu poten- 
ojału wytwórczego systemu.

Powyższe zadania mogą pojawiaó się w różnych wariantaoh w zależności od 
konkretnego systemu, jednak zawsze muszą byó rozwiązane przed każdorazowym 
rozpoozęoiem wykonywania wybranej partii produkcyjnej.

Pojawienie się pierwszego z powyższych zadań związane jest z faktem o- 
graniozonych pojemności magazynków narzędzi przy obrabiarkach. Magazynki 
te przeważnie nie są w stanie pomieścić jednocześnie narzędzi wszystkich 
typów koniecznych dla wykonania wszystkioh typów części, na które istnieje 
zapotrzebowanie. Zadanie wyboru partii produkcyjnej można rozwiązań stosu- 
jąo jedno z poniższych podejść:
a) Podejście sztywne (np.[3j), polegające na podziale zbioru wszystkich 
typów ozęśoi na pewną liczbę rozłącznych podzbiorów (partii produkoyjnydi, 
które obejmują typy części przeznaczone do jednoozesnej produkcji. Każda 
partia ozęśoi wykonywana jest w oddzielnym okresie i przeważnie wymaga 
innego zestawu narzędzi. Wszystkie narzędzia konieczne do wykonania danej 
partii muszą »stad załadowane do magazynków narzędzi odpowiednich obrabia­
rek zanim rozpocznie się produkcja tej partii. Po wykonaniu danej partii 
produkcyjnej następuje wymiana narzędzi w magazynkach obrabiarek na narzę­
dzia innego typu, które wymagane są dla produkcji kolejnej partii części. 
"Traoa wykonana w ramach programu RP.I.02.
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Taka wymiana wszystkich narzędzi pomiędzy okresami wykonywania kolejnyoh 
partii części na ogół wiąże się z kilkugodzinnym (ok. 1 zmiany roboczej) 
przestojem całego systemu. Najczęściej więc dąży 3ię do podziału zbioru 
wszystkich typów części na możliwie najmniejszą liczbę partii produkcyj­
nych. Prowadzi to bowiem do najmniejszych łącznych przestojów systemu zffią- 
zanych z przedstawionym powyżej przygotowywaniem produkcji kolejnych partii,
b) Podejście elastyczne (por. 02]'), polegające na bieżącej wymianie poje­
dynczych narzędzi bez przerywania pracy innych maszyn i bieżącym wprowa­
dzaniu do produkcji kolejnych typów części po każdorazowym zakończeniu wy­
konywania ozęśoi wcześniej wybranych do realizacji. Obecnie czasy wymiany 
narzędzi są niewielkie, a tym'samym niewielkie są przestoje systemu. Po­
dejście elastyczne w praktyce jest jednak rzadko stosowane, gdyż wymaga 
specyficznej organizacji produkcji, której wprowadzenie w wielu typach ESP 
po prostu jest niemożliwe.

Drugie z wymienionych na wstępie zadań krótkookresowego planowania pro­
dukcji sprowadza się do przydzielenia do maszyn poszczególnych operacji 
wraz z narzędziami dla wybranej partii części tak, aby zapewnić najlepsze 
wykorzystanie potencjału wytwórczego systemu. Cel ten można osiągnąć po­
przez równomierne obciążenie maszyn w taki sposób, aby wszjiikie maszyny 
prawie jednocześnie zakończyły wykonywanie przydzielonych operacji. Umożlt 
wia to bowiem rozpoczęcie procesu wymiany narzędzi bez dodatkowych opóźnia 
związanych z oczekiwaniem na zakończenie wykonywania operacji przez najba» 
dziej obciążoną maszynę. Tym samym przestój systemu ograniczony zostanie 
do niezbędnego minimum związanego wyłącznie z wymianą narzędzi.

Obok podstawowego kryterium równomiernego obciążenia maszyn stosuje się 
również inne kryteria (np. 01] ). Na przykład, jeżeli czasy transportu czę­
ści pomiędzy maszynami są porównywalne z czasami wykonywania operacji, ja­
ko kryterium optymalnośoi obciążeń maszyn przyjmuje się minimum liczby 
przemieszczeń części pomiędzy maszynami 00] lub zrównoważenie dla wszys­
tkich maszyn łącznego czasu wykonywania przydzielonych operacji i trans­
portu doayłanyoh części [7] .

Przydział operacji do maszyn ustala w sposób jednoznaczny ciąg maszyn, 
na których wykonywane będą kolejne operacje (tzw, marszrutę technologicz­
ną) dla każdej ozęśoi wchodzącej w skład partii produkcyjnej. Każdą mar­
szrutę charakteryzuje łączny czas wykonywania operacji i transportu pomię­
dzy maszynami stanowiący oszacowanie od dołu czasu przepływu części przea 
system przy zastosowaniu tej marszruty (faktyczny czas przepływu powięk­
szony będzie o ewentualne czasy oczekiwania na kolejne operacje technolo­
giczne lub transportowe). Zadanie obciążenia maszyn czasem formułuje się 
więc wprost jako problem wyznaczenia optymalnego zestawu marszrut dla wy­
branej partii części, spośród wszystkich marszrut dopuszczalnych dla każ­
dego typu części. W wyniku otrzymuje się tzw. procentowy udział każdej
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.aarszruty w procesie realizacji wybranej partii produkcyjnej, zapewniająty 
najkorzystniejsze obciążenie obrabiarek i systemu transportowego (np. [2] )•

Aby zapewnić optymalne wykorzystanie potencjału wytwórczego ESP w całyn 
okresie planowania, należałoby zadania podziału zlecenia na partie produk­
cyjne i obciążenia maszyn połączyć w jedno zadanie rozwiązywane jednocze­
śnie (np. , [4] ). Jednakże takie podejście prowadzi do problemu optymali­
zacji dyskretnej o zbyt dużym rozmiarze. Dlatego powszechnie stosowana 
jest przedstawiona dekompozycja problemu planowania krótkookresowego, gdyż 
w praktyce rozwiązanie każdego z wymienionych zadań oddzielnie wymaga już 
znacznych nakładów obliczeniowych. Stąd szerokie zastosowanie praktyczne 
różnych metod heurystycznych (np. £5] , [13J , [15]).- Warunek równoczesnego 
rozwiązania całego problemu planowania krótkookresowego spełnia w pewnym 
zakresie jedynie podejście elastyczne [12] , którego praktyczna stosowalność 
jest jednak poważnie ograniczona.

W praoy przedstawiono i porównano kilka podstawowych modeli matematycz­
nych, które sprowadzają powyższe zadania krótkookresowego planowania pro­
dukcji w ESP do problemów programowania całkowitoliczbowego.

2. kodel ogólnego zadania wyznaczania partii produkcyjnych i obciążania
maszyn

Rozważmy elastyczny system produkcyjny obejmujący zbiór I maszyn różne­
go typu (obrabiarki, stanowiska załadunkowo-wyładunkowe, maszyny pomiaro­
we) , w którym -wytwarzane są części różnego typu. Wytworzenie części typu 
kćK wymaga wykonania ciągu różnych operacji technologicznych je-Ĵ cJ (zała­
dunku, obróbki mechanicznej, pomiarów, wyładunku) i transportowych. Czas 
wykonywania na maszynie i operacji jęJ(i)CJ oznaczymy przez p^^, zaś czas 
transportu części z maszyny iel do maszyny lei przez Każda obrabiarki
posiada własny magazynek narzędzi o pojemności (rowków narzędziowych), 
iel. Wykonanie na maszynie i operacji jeJ(i) wymaga użycia narzędzi odpo­
wiedniego typu geG = 1)> które łącznie zajmują rowków w magazyn­
ku narzędzi obrabiarki i, przy czym pojedyncze narzędzie typu geG zajmuje 
sg rowków narzędziowych. Znane zapotrzebowanie na części różnego typu ge­
neruje odpowiednie zapotrzebowanie na każdą operację jsJ. Niech d, oznaczaJwymaganą liczbę razy, którą należy wykonać operację j.

Ogólne zadanie krótkookresowego planowania produkcji w ESP polega na 
Podziale zbioru K wszystkich typów części na pewną liczbę rozłącznych pod­
zbiorów (partii produkcyjnych) bcB, 2 jednoczesnym przydziałem operacji 
*raz z narzędziami do maszyn dla każdej partii. Liczba iBl ( 1-$ IBl£|K| ) 
Wszystkich partii produkcyjnych stanpwi zmienną w rozważanym problemie. 
Podział na partie i obciążenie maszyn powinny być przeprowadzone tak, aby 
łączny czas przygotowywania produkcji ('t) i wykonywania (C^) kolejnych 
partii produkcyjnych nie przekroczył dysponowanego czasu T w całym okresie
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Tablica 1. Wykaz oznaczeń podstawowych parametrów i zmiennych 
Indeksy
b Indeks partii produkcyjnej, beB
g Indeks typu narzędzia, geG
i Indeks maszyny, iei
j Indeks operacji, jeJ
k Indeks typu części, keK
r Indeks marszruty, rSR
Parametry wejściowe
agij 1 jeżeli wykonanie operacji j£J na maszynie iel wymaga użycia

narzędzia typu g€Gj 0 inaczej 
dj Zapotrzebowanie na operację j - wymagana liczba razy, którą

należy wykonać operację j 
J(i) Zbiór operacji wykonywalnych na maszynie iel

Zbiór operaoji dla części typu k€K 
p^j Czas wykonywania operacji j na maszynie i
^il Czas transportu części z maszyny i do maszyny 1J i,l6l
Sg Liczba rowków narzędziowych zajmowanych przez narzędzie typu g
s^j Liczba rowków narzędziowych zajmowanych w magazynku narzędzi

maszyny i przez narzędzia konieczne do wykonania operaoji j 
Pojemność magazynku narzędzi maszyny i 

T Łączny dysponowany czas produkcyjny w całym okresie planowania
X Czas przygotowania produkcji pojedynczej partii produkcyjnej
Zmienne decyzyjne 
Cb Długość okresu wykonywania partii produkcyjnej b
tbgi 1 jeżeli dla wykonania partii b narzędzie typu g załadowano do

magazynku maszyny ij 0 inaozej 
ubk 1 jeżeli część typu k zostaje wybrana w skład partii produkcyj­

nej bj 0 inaczej
xbi;j Liczba operacji j przydzielonych do maszyny i wykonywanych

w ramach partii produkcyjnej b 
ybij 1 jeżeli xbjL;)> 0; 0 inaczej
zb 1 jeżeli Cb> 0; 0 inaczej

planowania, tj. X  |B| + ^ C,_ ś T. Warunwk minimum łącznego czasu przygoto-
bsB D

wywania produkcji i wykonywania kolejnych partii można przyjąć jako kryte­
rium optymalności dla ogólnego zadania krótkookresowego planowania produk­
cji w ESP, Sformułowanie takiego zadania przedstawiono poniżej (wykaz 
oznaczeń podstawowych parametrów wejściowych i zmiennych decyzyjnych za­
mieszczono w tablicy 1).
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(1)Z m in im alizow ać  H o .  * r H
btB beB

przy ograniczeniach

-ubk c 1 ’ k6K ^b£B

I xbij “ djubk’ beB’ i€jk’ keK ^

pijxbij^Cb’ beB’ i€l ^jeJTD

I V b g i 4 si> beB* iei - (5)

M j5mWbij«( J ĵ^bgi* beB* geG> ifeI (6>
zb>  i°b, beB (7)

Cb>0, beB (8)

tbgie^°’ * beB> gćG’ 161 (9)
ub k e { ° , 1}, beB, k£K (10)

Xbij>0> całkowite, b&B, 161, jtJ (11)

zb e{°,l}, b€B (12)

Funkcja celu (1) reprezentuje łączny czas przygotowywania produkcji 
1 wykonywania kolejnych partii typów części. Ograniczenie (2) zapewnia 
przydział każdego typu części do jednej tylko partii produkcyjnej. Ogra­
niczenie (3) zapewnia wykonanie żądanej liczby sztuk części każdego typu 
wchodząoyohw skład danej partii. Ograniczenie (4) definiuje długość okre­
su wykonywania każdej partii produkcyjnej b, którą wyznacza łączny czas 
wykonywania operacji na najbardziej obciążonej maszynie. Ograniczenia (5) 
i (6) zabezpieczają właściwy przydział narzędzi do maszyn. Pierwsze z nidł 
zapewnia, że pojemności magazynków narzędzi przy obrabiarkach nie zostaną 
przekroczone. Natomiast drugie zapewnia przydział do obrabiarek takich ty­
pów narzędzi, które są konieczne dla wykonania przydzielonych operacji. 
Ograniczenie (6) zabezpiecza jednocześnie przed wielokrotnym przydziałem 
io obrabiarki narzędzi tego samego typu, które używane są przy wykonywania 
różnych operacji przydzielonych do tej obrabiarki. Na koniec, ograniczenia 
(7) zapewnia zachowanie warunków podanych w definicji zmiennych zfe.

Powyższy model można by rozbudowywać dodatkowo uwzględniając na przy­
kład ograniczoną liczbę egzemplarzy narzędzia każdego typu, ograniczenia
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aa liczbę dostępnych palet i uchwytów, ograniczoną przepustowość systemu 
transportowego, czasy transportu części pomiędzy maszynami itd. Jednak 
już model [PC>3 jest zadaniem programowania dyskretnego o bardzo dużej licz­
bie zmiennych i ograniczeń, ff praktyce rozwiązanie takiego zadania napoty­
ka olbrzymie trudności. Dlatego powszechnie stosuje się dekompozycję 
ogólnego modelu [PO] na co najmniej dwa zadania omówione w rozdziale 1, 
dla których poszukuje się metodami heurystycznymi rozwiązań przybliżonych.

3. Dekompozycja ogólnego zadania krótkookresowego planowania produkcji
Zadanie ¡PÓ) można (postępując niezbyt ściśle) zdekomponować na następu­

jące dwa kolejno rozwiązywane problemy:
[Pij - podziału zlecenia produkcyjnego na minimalną liczbę partii;
[P2j - zrównoważenia obciążeń maszyn dla każdej partii.

Sformułowanie zadania [Pij jest następujące
zminimalizować >_z. (13)

beB D
przy ograniczeniach (2),(5),(9),(10),(12) oraz

(14)
/ , . a . ,u. . -< ( /  d ■ )t. , , beB, geG, leijejTDïïj^ sid bk\ jtj(i)nJk 3 bgi> ^

[Pi]

zb >  -pr^gUhk ' b£B (15)

Funkcja celu (13) zapewnia podział zbioru wszystkich typów części na mini­
malną liczbę partii produkcyjnych. Ograniczenie (14) zapewnia przydział 
odpowiednich typów narzędzi do każdej obrabiarki, na której można wykony­
wać operacje dla części wybranych w skład danej partii. Zachowanie warun­
ków podanych w definicji zmiennych z^ zapewnia ograniczenie (1 5 ).

Z kolei, dla każdej partii b obejmującej części typu k£ = -Tkt ubk=l]i 
rozdział operacji wraz z narzędziami pomiędzy maszyny wyznacza się poprzez 
rozwiązanie zadania [P2] .

Zminimalizować (16)
przy ograniczeniach (4),(5),(6),(8),(9),(11) dla ustalonego b oraz

[P2J  v

!^jXbij ” dj’ jfeJk’ keKb 1̂7)

Funkcja celu (1 6) zapewnia minimalną długość okresu wykonywania partii 
produkcyjnej b, a ograniczenie (17) wykonanie żądanych liczb sztuk części 
każdego typu wybranych w skład tej partii.

Problem (Pij stanowi uogólnienie m-wymiarowego problemu pakowania (m 
oznacza liczbę obrabiarek), por. [5]. Zadanie podziału zbioru X wszystki* 
typów części na minimalną liczbę partii produkcyjnych można interpretować
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jako problem pakowania |Kl m ~ wyrn i ar owy c h przedmiotów do minimalnej liczby 
pojemników. Dla każdego typu części,i-ty wymiar (iel) określony jest prz® 
liczbę rowków, które w magazynku narzędzi i-tej obrabiarki zajmują narzę­
dzia wymagane do wykonania na niej wszystkich operacji dla tej części. Za­
danie takie można rozwiązać za pomocą jednego z opracowanych dla problemu 
pakowania heurystycznych algorytmów dopasowywania przedmiotów do pojemni­
ków. W algorytmie [5] każde j obrabiarce przypisuje się ponadto wagę w.̂  będą­
cą stosunkiem bieżącego zapotrzebowania na miejsce, które w magazynku na­
rzędzi tej obrabiarki zajmować będą narzędzia konieczne dla wykonania 
wszystkich pozostałych operacji, do pojemności tego magazynku, tzn.

W i  =  ę ę w s i
W każdym kroku algorytmu w skład danej partii produkcyjnej spośród pozos­
tałych typów części wybiera się taki typ E, dla którego łączne ważone za­
potrzebowanie na miejsce we wszystkich magazynkach narzędzi osiąga maksi­
mum, tzn.

E = arę mar \  / w , ( / /  a. , , s ) V
U  l i n  1 ggg- giJ s J.

Procedurę wyboru kolejnych typów części do danej partii kontynuuje się do­
tąd, dopóki nie wyczerpany zostanie zbiór ni> przydzielonych jeszcze typów 
części lub nie zapełnimy wszystkich magazynków narzędzi. W tym ostatnim 
przypadku przechodzimy do kompletowania kolejnej partii produkcyjnej.

Podobnie jak dla [Pij. również dla problemu ¡P2] w praktyce stosuje się 
różne algorytmy heurystyczne. Rozdział operacji pomiędzy maszyny wyznaczo­
ny na podstawie modelu [P2j powinien zapewnić zrównoważenie obciążeń ma­
szyn dla każdej partii produkcyjnej. Dla zrównoważenia obciążeń najczęścięj 
wykorzystywane są heurystyki oparte na regule najdłuższego czasu wykonywa­
nia operacji. Dla ustalonej partii produkcyjnej, części.które mogą być wy­
konywane na danej maszynie,porządkuje się w kolejności nierosnących czasów 
wykonywania operacji. W każdej iteracji maszyny rozpatrywane są w kolejnoś­
ci niemalejących aktualnych obciążeń. Do najmniej obciążonej maszyny przy­
dzielana jest część, która wymaga najdłuższego czasu wykonywania na tej 
maszynie i nie powoduje naruszenia ograniczeń pojemności magazynków narzę­
dzi. Zapotrzebowanie na poszczególne typy części wykorzystuje się jako wa­
gi przypisywane czasom wykonywania odpowiednich, operacji. Znane są różne 
warianty powyższego podejścia,uwzględniające specyfikę konkretnej sytuacji 
Praktycznej, np.[4j , [5] , 03] .

We wszystkich podanych powyżej modelach istotną rolę odgrywają ograni­
czenia typu (5), (6) związane z przydziałem narzędzi do obrabiarek. Przed­
stawione sformułowania wymagają wprowadzenia dużej liczby 0-1 zmiennych 

(dla każdego typu narzędzia geG) i odpowiednich ograniczeń. Zamiast 
imiennych t^g^ i ograniczeń (5), (6) można wprowadzić mniejszą liczbę
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zmiennych (definicja w Tablicy 1) i następujące ograniczenie (por.01])

y ~  y  w  r ~ |
- Z-,, (-1 ) s„i (I. . I,___ r— i 3iiybi1 ” sei ' ^bii^ Si ’ (5 )j£J(i) 13 613 eifeE± el jeQei b13 Ł

W powyższym ograniczeniu Qg  ̂oznacza podzbiór zbioru J(i), zaś sei liczbę 
rowków narzędziowych zajmowanych w magazynku obrabiarki i przez narzędzia 
wspólne dla operacji z podzbioru Qe^C J(i). Zbiór numerów wszystkich pod­
zbiorów Qei» dla których Sei ł  Ojoznaczono przez E^, E^ ł  0,
Qei£J(i)}-

Lewa strona (5 ) jest wynikiem znanej z kombinatoryki zasady włączania 
-wyłączania stosowanej dla wyznaczenia mocy zbioru będącego połączeniem 
wielu przecinająoych się podzbiorów.

Pomimo nieliniowego charakteru ograniczenla(5' ) jest ono często stosowa­
ne, np. [4] » D3} » w szczególności jeśli poszukiwane są rozwiązania przybli­
żone zadań [Pil i [P2] .

4 . Problem obciążenia maszyn z uwzględnieniem transportu mlędzyoperacyjneg
W przedstawionych modelach pomijane były czasy transportu części pomię­

dzy maszynami, jako dużo mniejsze w porównaniu z czasami wykonywania opera­
cji. Jeżeli jednak w konkretnym przypadku czasy transportu będą porów­
nywalne z czasami wykonywania operacji P̂ -j» to model matematyczny zadania 
krótkookresowego planowania produkcji powinien również uwzględniaó trans­
port międzyoperacyjny. Obecnie przedstawimy sformułowanie zadania rozdzia­
łu operacji i narzędzi dla wybranej partii produkcyjnej b, w którym jako 
kryterium optymalności przyjęto zrównoważenie obciążeń maszyn i przepływów 
międzyoperacyjnyoh w systemie.
Wprowadźmy następujące dodatkowe oznaczenia;

jk0> ¿¡¡j! odpowiednio, operacja załadunku oraz ostatnia operacja tech­
nologiczna bezpośrednio poprzedzająca operację wyładunku, 
dla części typu k; 

j+1 operacja bezpośrednio następująca po j;
L, UL odpowiednio, zbiór stanowisk załadunkowyoh (LSI) oraz zbi*

stanowisk wyładunkowych (UL£I) w systemie; 
fj_]_j zmienna decyzyjna - liczba części typu k (jeJk) przesyłany*

z maszyny i, na której wykonano operację j, do maszyny 1 
w celu wykonania operacji następnej j+1;

PT zmienna reprezentująca łączną długość okresu wykonywania 0-
peraoji technologicznych i transportowych dla wybranej 
partii produkcyjnej.

Zadanie Q?3] wyznaczenia optymalnych przepływów części f^j można sfor­
mułować następująco (por. [7] , [8]):
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zminimalizować PT (18)
przy ograniczeniach

" dj’ io;)kO’ keKb (l9>

I Z161 ieuLfilj = .dj’ á=;)kn' keKb

(21)
m  -  w  ■ »•

ł 151 <22)

161 <«>

j 5 l j  « “ ' i 6 1  <2«

filj^0’ oałkowit®. i.lGI, j&J (25)
PT>0 (26)
tbgi€^0,1}, g6G, 16 X (27)

Ograniczenia (19) i (20) zapewniają wykonanie żądanej liczby sztuk każ­
dego typu części wybranych w skład partii produkcyjnej. Równanie (21) jeśt 
warunkiem zachowania oiągłośoi przepływu w systemie dla każdej maszyny i 
operacji. Ograniczenie (22) definiuje długość okresu czasu wykonywania 
operacji technologicznych i transportowych dla całej partii produkcyjnej. 
Przydział odpowiednich narzędzi do maszyn zapewniają ograniczenia (23), 
(24).

Rozwiązanie zadania [P33 pozwala jednocześnie wyznaczyć przydziały ope­
racji do maszyn (zmienne Xjjij) P°Przez sumowanie odpowiednich przepływów

xbij = ^ r filj* ifeI»
Zauważmy, że problem [P3] , w którym pominięto by ograniczenia (23) i

(24) związane z załadunkiem narzędzi,jest «adaniem optymalizacji przepły­
wów w sieci.

4.1-. Zadanie wyboru marszrut technologicznych

Przedstawiony poniżej problem wiąże się z wyborem optymalnego zestawu 
marszrut przepływu przez system dla części wchodzących w skład danej parttL 
produkcyjnej. Pośrednio ustalany jest również rozdział operacji wraz z na­
rzędziami pomiędzy maszyny, uwzględniający zarówno czasy wykonywania operat 
oji, jak i transportu części.
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Jak wspomniano we wstępie, pod pojęciem marszruty przeważnie rozumie 
się ciąg maszyn, na których wykonywane są kolejne operacje dla danej częai. 
Dla uproszczenia notacji w dalszym ciągu przyjmiemy, że marszruta jest je­
dnoznacznie określona przez ciąg maszyn oraz typ części. Ten sam ciąg ma­
szyn, na których wykonywane są kolejne operacje dla kilku różnych typów 
części, reprezentować będzie kilka różnych marszrut. Tym sposobem każdej 
marszrucie jednoznacznie odpowiadać będzie tylko jeden typ części, dla któ­
rej wytworzenia można tę marszrutę zastosować.

Przyjmiemy następujące dodatkowe oznaczenia 
R zbiór wszystkich'marszrut, r£R

zbiór marszrut dla części typu k 
R(i) zbiór marszrut przechodzących przez maszynę i
agir 1 jeżeli wykonanie części typu k (reRj,) wg. marszruty r wymaga

użycia narzędzia typu g na maszynie i; 0 inaczej 
dysponowany czas produkcyjny (liczba maszynogodzin) na maszynie 1 

dk zapotrzebowanie (liczba sztuk) na część typu k
h^r sumaryczny czas wykonywania na maszynie 1 wszystkich operacji

dla części wytwarzanej wg. marszruty r 
p łączny czas wykonywania wszystkich operacji technologicznych i

transportowych dla części wytwarzanej wg marszruty r 
vr zmienna decyzyjna - liczba sztuk części typu k (r£Rk) wykonywa­

nych wg marszruty r 
Zadanie optymalizacji zestawu marszrut dla wybranej partii produkcyjną) 

sformułowano poniżej.
Zminimalizować ^ p_v_ (28)

reR r r
przy ograniczeniach_

I I  vr - dk, k « b i9)
reK,

— i— , ̂ irvr ̂  o j , i d  (30)rSR(i) lr r Ł

m  L g V ^ i .  i e I  (31)

^ R(i)BglrVr ̂  (̂ dk)tbgi’ S&G* iŁl (32)

S g i ^ 0 ’1} ’ GfcO, tól (33)
vr ̂  0, całkowite, reR (34)

Funkoja celu (28) reprezentuje łączny czas przepływu przez system (bez 
uwzględniania czasów oczekiwanie) wszystkich części wchodzących w skład 
danej partii produkcyjnej b. Ograniczenie (29) zapewnia wykonanie żądanych
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liczb sztuk części każdego typu wchodzących w skład partii produkcyjnej. 
Ograniczenie (30) zapewnia, że łączny czas wykonywania operacji na każdej 
maszynie nie przekroczy dysponowanego czasu produkcyjnego. Przydział właś­
ciwych narzędzi do maszyn zapewniają ograniczenia (31) i (32).

W praktyce zadanie [P4] czasem rozwiązywane jest przy pominięciu ogra­
niczeń (31) i (32) oraz warunku oałkowitoliczbowości zmiennych vr. Otrzy­
mane w wyniku niecałkowitoliczbowe wartości zmiennych vr interpretuje się 
jako proporcje udziału poszczególnych marszrut w optymalnym zestawie mar­
szrut dla danej partii typów części.

5. Podsumowanie

Przedstawione modele zadań krótkookresowego planowania produkcji w ESP 
są reprezentatywne dla rozważanej klasy problemów, chociaż nie wyczerpują 
całej rozmaitości spotykanych sformułowań. Dla omawianych zadań horyzont 
czasowy zwykle obejmuje od jednej (np. 8 godzin) do kilkunastu zmian robo­
czych (np. tydzień). Rozwiązanie każdego zadania musi być znane zanim roz­
pocznie się wytwarzanie wybranej partii typów części tak, aby system mógł 
być odpowiednio wcześnie przygotowany do produkcji.
Przedstawione modele są zadaniami programowania całkowitoliczbowego, prze­
ważnie liniowego. Jednak w praktyce nie zawsze możliwe jest stosowanie do 
ich rozwiązania gotowych pakietów programów dla programowalni a dyskretnega 
Spowodowane to jest zarówno dużymi rozmiarami tych zadań dla rzeczywi3tyoh 
danych, jak też kombinatorycznym charakterem rozważanych problemów, ujawnia­
jącym się podczas bliższej ich analizy. Stąd szerokie zastosowanie różnych 
algorytmów heurystycznych poczynając od hierarchicznej dekompozycji zadań 
na mniejsze rozwiązywane sekwencyjnie i lteracyjnie, poprzez różnego typu 
heurystyki z zakresu optymalizacji kombinatoryoznej.

W przedstawionych modelach nie można uwzględniać wielu szczegółowych 
i charakterystyk systemu, które mają wpływ na rzeczywisty stopień wykorzysta­

na jego potenojału wytwórczego. Modele te uwzględniają na ogół tylko cza­
sy wykonywania operacji. Wprowadzenie na poziom planowania produkcji dodat­
kowo czasów transportu (modele Q?3j , [P4] - por. [7], [8]) pozwala na nieco 
lepsze dostosowanie rozwiązań do rzeczywistości. Jednak dopiero szczegóło­
wy harmonogram operacji technologicznych i transportowych wyznaczony dla 
ustalonego na poziomie planowania rozdziału operacji pomiędzy maszyny, po­
zwala na ocenę rzeczywistej jakości wyników krótkookresowego planowania 
Produkcji [6], [8], [9].

Na koniec należy wspomnieć, iż obok przedstawionych modeli typu progra­
mowania matematycznego i optymalizacji, kombinatorycznej w zadaniach piano- 
wania produkcji w ESP wykorzystuje się również, chociaż w mniejszym zakre­
sie, modele typu sieci kolejkowych oraz modele symulacyjne, np. [14] .
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MODELS ÖF SHORT-TERM PRODUCTION PLANNING IN FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

S u m  ni a r y

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.

MQÂEJiÜ aUlilH KPATKOCPCHHOH) IUÎAIiKPOBaHffî IlP0K3B Q Z ( C m  B  IMBK0Ü 
nPOMSBOACTBEHHOid CMCTEME

P e 3 K> m e

B paöoTe paccMOT.ueK sonpoc KpaTKocpo1[m o r o  imsHKpOBEHUH npoH3- 
BoscTBeHHoro nponeçca b bhöko# cacTeiie MexsHsreecKofi oöpaöoTKH. Oho 
oxsaiHBaeT sanaqy paajioxeHHH npoKSBOACTBeHnoro 3aKa3a Ka OTnenBHo 
peajirayeMHe napTHK neTSJieft pa3Horo Tana, a Tarate 3anaMy pacnpenene- 
KBH onepaueK BMecTe c opynHHMH npon3BOHCTBa ajih îæüdhh hhh nasnofi 
nap tub neTajieft. IlpeflCTaBJieHU THinpmue cbopMyjmpoBKH npoÖJieMH BeAy- 

k sanaasn iienoBHCJieHHoro np orpammhposaH kh .


