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OKRESLANIE PRZELACZEN W ZESPOLACH MAGAZYNUJACYCH POPRAWIAJACYCH
DOPUSZCZALNOSC WIELOHORYZONTOWEGO STEROWANIA SYSTEMEM
PRODUKCYJNYM W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

DETERMINATION OF COMMUTATIONS IN STORE UNITS WHICH CORRECT
FEASIBILITY IN MULTIHORIZON CONTROL OF PRODUCTION SYSTEM
IN UNCERTAIN CONDITIONS

DETERMINATION DES RENVERSEMENTS DES SYSTEMES DE STOCKAGE EN POINT
DE VUE D"AMELIORATION DU REGLAGE MULTIHORIZONS
DANS LE CONDITIONS HASARDEUSES

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode rozwiazania problemu ste-
rowania systemem produkcyjnym w warunkach niepewnosci z zastosowaniem
metody wielohoryzontowej. Niepewno$s¢ uwzgledniana jest w podproblemie
wyznaczania obciazen systemu - liniowe statyczne modele niedetermimis-
tyczne Cstochastyczne lub rozmytej. Dla rozwigzan otrzymanych dla war-
tosci Srednich wyznacza sie odpowiednie miary dopuszczalnosci oraz do-
konuje ich poprawy miedzy innymi poprzez przedaczenia jednostek magazy-
nujacych.

Summary: A method of solving a production system control problem in
uncertain conditions using multihorizon method is presented in this
paper. Uncertainty is taken 1into account in load evaluating sub-
problems which have a form of linear static non-deterministic models
Cstochastic or fuzzyd. For solutions obtained for mean values, appro-
priate feasibility measures are evaluated. They are corrected, among
other things, by switching store units.

Résumé: Solution d"un probleme du réglage concernant le systéeme de
production dans les conditions hasardeuses obtenue par la méthode multi
-horizons est exposée. Les conditions hasardeuses font la part du sous-
probléme du calcul de charge du systéme par ITintermédiare des modeles
linéaires, stochastiques ou flous. Pour les résultats obtenus a ITaide
des valeurs moyennes les mesures d-admissibilité sont calculées. L"amé-
lioration suivante de ces résultats est achevée Centre autresJ par les
renwersemements des unités de stockage.

1. Wstep

W pracy rozpatrywana jest klasa systeméw produkcyjnych CSPJ. w ktérych
zachodzg ciaggte lub okresowo ciagte procesy produkcyjne. Problem sterowa-
nia produkcjg w SP polega na wyznaczaniu takich decyzji dopuszczalnych
Cnatezeni a przeptywu medidéw produkcyjnych, przekgczenia rezimbéw pracy ze-
spotéw produkcyjnych, remonty itp. ktére ksztattujg Jego dziatalnos¢ w
czasie tto,%)+E H_tak aby zadania stawiane SP realizowane byty w sposoéb
najlepszy 14,5,6). Brak efektywnych metod bezposredniego rozwiazania pro-
wadzi do metody wielohoryzontowej proponowanej np. w 14,53. Rozwigzanie
mozna sprowadzi¢ woéwczas do rozwigzania ciagu p+l probleméw optymalizacyj-
nych. definiowanych dla czesciowych horyzontéw sterowania T~, q e 0,p C5):
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gdzi e; Dth J - wektor decyzyjny wyznaczany w chwili tH.
CtH5 - zbidr rozwigzan dopuszczalnych definiowany w chwili tH
Qs - miara jakosci realizacji zadan SP.

n - liczba przedziatow dyskretyzacjl Cg).tO*TQS qu=Tq/ﬁtJ.
Problemy czesciowe C13 rozwiazy-
wane sg szeregowo dla T T i
. T-, T, przy czym T  >T .
i o a i _q
Skt+adowymi  wektora decyzyjnego

D Ct ) sa istotne dla daneqo ho-
Rys. 1. Czesciowe horyzonty czasowe v

q -
Fig. 1 Partial time horizons ryzontu czasowego T decyzje po-

dejmowane w chwili t Kryteri a
wyboru sk#adowych wektora DNCt"N5 dla probleméw czesciowych podano w [53.
Problemy dla czesciowych horyzontéw czasowych sterowania powigzane sg
miedzy sobg warunkiem na wektor stanu SP w chwili 1M+ TA:

XCt +T) € X , Ct+ T C25

oot T € Xgr Lo Tg)
gdzie: X£1: + T - wektor stanu SP w chwili t, Tq w problemie dla Tq,
q+|Ct + T ) - wymagania na wektor stanu w chwili t00 Tq okreslone

z rozwigzania problemu CI5 dla Tq+'
Wektor decyzyjny D Ct 5 w problemie czesciowym dla Tq mozna podzieli¢ na
decyzje o charakterze strukturalnym Cnp. przekaczenia5 oraz liczbowym Cob-

cigzenia5. W pracach C1,5,8,03

przyjmuje sie Cpo przyjeciu za-

Ct +T ) Ct,+T 5
1770 'q 1770 'q +ozen podanych np. w 14,535, ze
problem dla T rozwigzywany Jest
szeregowo Crys. 25:
X Ct +T D Ct - wyznaczenie optymalnego planu

a "0 g- 1 aq O q 1 obcigzen w przedziale LtQ,t"+T"3

- wyznaczenie decyzji o charak-
Rys. 2* Dekompozycja podproblemu dla T

Fig.2. Decomposition of subproblem forqgT terze strukturalnym na podstawie

optymalnego planu obciagzen.
WielkosSci X§*|C«5 oraz D;LXC*S oznaczajg odpowiednie otrzymane z rozwigzan
zaaadnien optymalizacyjnych dla T optymalne wektory stanu i wektory de-
cyzyjne przekazywane do podproblemu dla T X ‘Co oraz D CO - agalogiczne

q
wektory wyznaczane w problemie dla T przekazywane do T _, D - wektor
q q

aecyzyjny przekazywany do realizacji. ot
Modele optymalizacyjne C15 budowane sg na podstawie aktualnej predykcji
zaktoécen i1 nalezy je traktowa¢ jako modele niedeterministyczne. Dalej
przyjmuje sie. ze podprobiemy wyznaczania planu obcigzeh opisane sa linio-
wymi statycznymi modelami niedeterministycznymi Cstochastycznymi lub roz-
mytymi5 [1,2.5,7,83. Wyznaczenie planu obcigzeh sprowadza sie zatem co
rozwigzania odpowiedniego dla daneac T zadania liniowego®™ programowania
ni edetermi ni stycznego. W rozwigzaniu Cco wynika z budowy liniowego staty-
cznego modelu - roz. 25 otrzymuje sie zaréwno wektor obcigzen,jak i pewne
decyzje strukturalne. Decyzje te okreslone sa poprzez zmienne bazowe roz-
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wigzania i definiujg rezimy pracy zespo#éw produkcyjnych w poszczegdlnych
podokresach Cbez podawania harmonogramu przedgczaU. Pozwala to okresli¢
struktury systemu produkcyjnego, ktére nie beda wystepowaty w danych pod-
okresach. Znajomos$¢ takich struktur pozwala miedzy innymi na elastyczne
przetaczenia Jednostek magazynujgcych Cw zakresie dopuszczalnych przekta-
czend przeznaczonych dla reziméw nie wystepujacych w danym podokresie dla
innych celéw. Poniewaz modele planowania sa niedoterministyczne, rozwig-
zanie ma roéwniez posta¢ niedeterministyczng. W miare aktualizacji danych
dotyczacych predykcji zak#b6cen sterowanie ulega korekcji. W zaleznosci od
wielkosci zmian predykcji korekcji moze ulec takze struktura systemu Cha-
za rozwigzanial. Przelaczen Jednostek magazynujacych proponuje sie dokony-
wa¢ w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ ryzyko zmian w strukturze systemu.
Przyjmujac odpowiednie miary dopuszczalnosci rozwiazania Croz. 35, zagad-
nienie minimalizacji ryzyka zmiany struktury sprowadza sie do maksymali-
zacji miary dopuszczalnosci dla danego przyjetego do realizacji rozwigza-
nia bazowego podproblemu planowania. W praktyce najczesciej realizowane
Jest rozwigzanie optymalne otrzymane dla wartosci $rednich modelu. W pra-
cach [1,7,8,93 proponowano przyjmowanie innych rozwigzan, dopuszczalnych
dla wartosci Srednich Cnie optymalnych5, lecz o wyzszej wartosci miary do-
puszczalnosci przyjmowanego rozwigzania. W metodach tych nie dokonywano
ingerencji w strukture systemu.

S. Model matematyczny dla celéw planowania

Model matematyczny dla celéw sterowania SP dla danego horyzontu czaso-
wego sterowania Té budowany Jest przy przyjeciu podstawowych zatozen, do
ktérych mozna zaliczy¢ [1,53:

1. Przedziat czasowy sterowania [tO,tO+Tq3 dzieli sie na podprzedziaty
Ctp'ta*ls’ u € 0,n -1, w ktérych wszystkie wielkosci majag wartosci state,
2. Procesy produkcyjne zachodzace w poszczeg6élnych rezimach pracy zespotéw
produkcyjnych CZP<k"rk>»k € 1,K, rk« charakter
ustalony. ZP moze pracowa¢ w Jednym rezimie lub znajdowa¢ sie w postoju.

3. Zadania produkcyjne dla SP definiowane sa w postaci ograniczen na wska-
zniki Jakosci i na ilosci poszczegélnych produktéw i podproduktéow w
roztacznych przedziatach czasowych bedacych wielokrotnosciag
[t”,t~ ~]. Dhugosci poszczegdlnych przedziatdéw AtN= t” okreslone sg
warunkami na realizacje zaméwien Cnp. terminy realizacji®. Natezenia
dopdywu surowcow ) w poszczegolnych Ct~ "t~ 1 sa state CusrednioneD.

4. Czasy trwania oraz koszty przetaczen reziméw pracy sa pomijalnie mate.

Powyzsze zatozenia pozwalaja na sformutowanie CI5 w postaci dyskretnego
modelu statycznego. Do podstawowych zaleznosci opisujacych model naleza:

Zadania produkcyjne dla SP

Zadania produkcyjne dla SP w CtC’t6+T 3 okreslane sg w postaci skumulo-

wanej dla poszczeg6lnych podprzedziatow Ct~.t~1. Mozna je zapisa¢ w pos-
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tael Cdla wszystkich produktowi.

Fmvnct  ,t } < j FjppOdl: = F . AtV < F%»(ctu,tu*iD C35

J € «G Cco

gdzie: FTantV’tt*i}’FgaXCtV’tV+l} - minimalne i1 maksymalne ilosci J-tego
produktu, ktdére moga lub muszg by¢é wytworzone w przedzia-
le czasu Ct, .t 3. At =t, ;-t,

J fr, - wektor wskaznikéw jakosci oraz zbidér dopuszczalnych war-

tosci J  j-tego produktu w [t~_t~N] .

Mozliwosci zaopatrzenia w surowce maja posta¢ analogiczng do C3D.

Do zadan produkcyjnych mozna roéwniez zaliczy¢ warunki na wektor stanu C2j.

Miara jakosci realizacji zadan

Miara Jakosci realizacji zadan jest zysk definiowany dla jako [5,63:
,B*TqS =rc rlCIJ: Jex T P C Ot'FO' 5 - £ £ q/‘k'V kv‘klrk’AtUS - Kq C55
7 \% k rk
gdzie: C , C - ceny jednostkowe j-tego produktu i i-tego surowca,
F., F - natezenia przeptywu j-tego produktu i i-tego surowca,
\k'rk)— natezenie przeptywu kosztéw ruchowych k-tego ZP w r~-tym

rezimie pracy w przedziale CtM.t~+i3,zalezne od natezen

przptywu surowcéw i produktéw w poszczegélnych rezimach

pracy WF*k rk), F k rk

dr* "K' - zmienne blnarne okreslajace prace k-tego ZP w r~-tym re-
zimie pracy w czasie Ctv,t 3,

KO - koszty state w Cto,t0+Tq3

Charakterystyki zespod#6éw produkcyjnych

u* X

cgodnie z zatozeniami procesy przebiegajace w ZP znajduja sie w stanach
ustalonych i opisywane sa modelami statycznymi. 2miennymi niezaleznymi sa
natezenia przeptywu surowcow ¥, "rk>, k e 1,K, rk€ 1.Fk oraz zmienne
strukturalne Zasady tworzenia modeli dla typowych proceséw prze-
mystowych przedstawiono np. w [4,53.
Warunek, ze ZP w danym Ct~_.t~1 pracuje tyko w jednym rezimie lub znajdu-
je sie w postoju, mozna zapisac:

gdzie; ok T - jak w C5D zmienne binarne okreslajace prace k-tego ZP w
rk—tym rezimie pracy,
Charakterystyki powigzan w SP

Powigzania w SP przedstawione na rys. 3. Opisywane sa one przez bilanse

materiatowe w poszczeg6lnych wezdtach technologicznych y Cy ¢ 1,0.

1; -mVT+iE E E F'k-Vd k Vh\’k V- ﬁTﬁ£F§\’ vd<I*® rIVI rii5it <75
k rkl

gdzie: h<l,rt>- zmienne binarne opisujace potaczenia w weztach vy.
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W C7} dla przejrzystosci zapisu pominieto w oznaczeniach h\<>k,rk> i h\;l,rl>
indeks wezda y.

1
17~k

Rys. 3 e Schemat strukturalny systemu produkcyjnego
Fig. 3. Structural scheme of the production system

Warunki bilansowe uzupednia sie ograniczeniami na mozliwosci magazynowe:

Vr. < Vr < vr csb
mr > i max

Model budowany zgodnie z powyzszymi zasadami ma posta¢ nieliniowego
mieszanego zadania programowania statycznego. Jak wspomniano wczesniej,
rozwigzanie powyzszego problemu sprowadza sie do szeregowego rozwigzania
podprobl eméw: planowanie -~ harmonogramowanie Crys 2 }. Wprowadzajgc do mo-
delu C3} - C8} zmiany polegajace na linearyzacji charakterystyk ZP, umow-
nym przyjeciu zatozenia o mozliwosci jednoczesnej pracy ZP we wszystkich
rezimach Czastgpienie warunku 0&2> ograniczeniem na sumaryczny czas pracy
ZP} , otrzymuje sie dla celéw planowania liniowy model statyczny [43.

Do podstawowych czynnikéw wprowadzajacych niepewnos¢ nalezy zaliczy¢:
dostawy surowcéw, odbiory produktéw oraz przestoje awaryjne. W modelu li-
niowym planowania czynniki te uwzgledniane sg w niedeterministycznej pos-
taci wspétczynnikéw modelu. Podobnie uwzglednié¢ mozna zaktécenia wynikajag-
ce zO zmian wskaznikoéw jakosci surowcéw. Czynniki te wpiywaja g#oéwnie na
wektor prawych stron ograniczen Li,7,8,93. W zaleznosci od ilosci dostep-
nych danych o zak#6ceniach zagadnienie planowania obcigzen sprowadza sie
do odpowiedniego zagadnienia niedeterministycznego programowania liniowego
Cstocnastycznego lub rozmytego}.

3. Miary dopuszczalnosci

Zagadnienie planowania obcigzen dla daneoo horyzontu T mozna formal -
nie zapisa¢ w postaci Cpo dadaniu zmiennych ostabiajacych}:

max < Q =c¢c Xx 1}, dim x_ = dim c_ =n
X @ * < q q q
C9}
A X =b . dim A
> o0 dimb =am

Niektére elementv wektora t sa niezdetermi nowane. W zaleznos$ci od modelu
sg cne opisane jako zmienne losowe lub rozmyte.
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W przypadku zagadnienia stochastycznego wektor b" zdefiniowany jest przez

wektor wartosci Srednich b oraz macierz kowariancji cova<€3. Dla problemu

rozmytego wektor ten definiowany Jest przez wektor funkcji opisujacych u

Cu_ - uCb 33 oraz odpowiednio zdefiniowanymi wartosciami Srednimi.

Dla) liczb Irozmytych typu LR okreslenie wartosci Srednich podano w t33.
Niech bedzie dane rozwigzanie C93 dla wartosci $rednich b Cdalej dla

trzeirzvstosci zapisu pominieto w oznaczeniach indeks q3:

x = A*1 b clo3
0 ©
o
gdzie: Oq - zbidér indekséw bazowych rozwigzania C93,
A”1 - bazowa macierz odwrotna rozwigzania optymalnego,

Sk*adowymio wektora rozwigzania xq sg stany realizacji zadan produkcyjnych,
obcigzenia ZP w poszczegdlnych realizowanych w rezimach pracy
oraz stany zapasow.

Zmiana realizacji b wzgledem przyjetej do rozwigzania b powoduje zmia-
ny wartosci wektora x wzgledem x. JeSli rozwigzanie x pozostaje dopusz-
szczalne dla bazy ©, wéwczas przy statej strukturze rozwigzania nalezy
dokona¢ jedynie korekcji sterowania. Jako miare dopuszczalnosci sterowania
mozna przyjac¢ miare spednienia warunkéw dopuszczalnosci przyjetego rozwig-
zania bazowego podproblemu planowania C93. Dla rozwigzania C103 warunek
ten ma postac

©0 :©dop « Xy :A©(;I.b>0 CI113

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zdeterminowanego wektora cen c, powyzsze,
dla rozwigzania optymalnego zagadnienia C93, stanowi réwniez warunek opty-
mal nosci rozwigzania. Miary dopuszczalnosci sterowania mozna sformutowad
jako odpowiednie miary spednienia warunku C113.
Model stochastyczny

W przypadku modelu stochastycznego Jako naturalna wydaje sie by¢ miara
aopuszczalnosci okreslona przez prawdopodobienistwo spednienia warunku do-
puszczalnosci rozwigzania bazowego Cwarunek 0133:

a = pC©0 = ©a0 3 = pcE, > 03 = pCA(‘)‘Ol b > 03 C1E3

p

Metode wyznaczenia wartosci a w 023, gdzie parametry rozktadu prawdopodo-
bienstwa oxreslone sa przez wartosci Srednie i macierz kowariancji x:

Ei x03 = A©;‘ b, coviCB = A©; ccv< bl CA©é3 1 0 33
przedstawi ono w [103.
Ze wzgiecu na cuzag pracochtonnos¢ przy wyznaczaniu 023 w [103 proponuje
cie orzyjecie uproszczonych miar dopuszczatnosciJdjak:
a » min <a 3, \% a = pCx-> 03 0 43
0 e ©0 ee ©0
gdzie: 2 03 - prawdopodobienstwo okreslone na podstawie rozktadow
brzegowych wektora xqJ

lub zgodng z 0 43 miedzy innymi dla rozk#adéw normalnych Cprosta do wyzna-
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czonia. jednak miara C143 daje bardziej oczywista interpretacje otrzyma-
nej wartosci w poréwnaniu ze wspoétczynnikiem zmiennosci C1533:

a= min <a >, \% a, = ————————— C15j
©e©0 © e

Model rozmyty
Rozmyty wektor rozwigzania okreslony Jest przeksztakceniem liniowym:

Xq = A©'g ® b C105

gdzie: # - operacja rozmytego mnozenia macierzy przez wektor,

x™ - rozmyty wektor rozwigzania bazowego ©q.
Dla wektora b opisanego liczbami rozmytymi typu LR okreslanie punkéw cha-
rak terystycznych oraz wyznaczanie funkcji opisujacych skfadowych wektora

rozwigzania Cl16} podano w 133. Jako miare dopuszczalnosci przyjeto £3,83:
co

J W dxe
a = min < a >. \Y a = — ————————_ cI17}
0Oeo® 9 SeoO 9 W r .
° J ue(V ~dx6
-Cco
gdzie: ui,Cxi] - funkcje opisujace dla zmiennej rozwigzania X1

Miara dopuszczalnosci CI175 w modelu rozmytym stanowi pewien analog do miar
Cl45 i ewentualnie CI55 w problemie stochastycznym. Jesli powyzej zdefi-
niowana miara dopuszczalnosci « wynosi Jeden, odpowiada to przypadkowi, ze
kazda realizacja predykcji Jest realizowalna w obrebie przyjetego rozwig-
zania bazowego Cstruktury SP5.

4. Poprawianie miary dopuszczalnosci

W dotychczasowych pracach w celu poprawy miary dopuszczalnosci rozwig-
zania nie ingerowano w ograniczenia. W pracach £3,8,9,103 przedstawiono
metody oparte na przechodzeniu od rozwigzania optymalnego xq do innych
rozwigzan dopuszczalnych x* dla b. Metody te- pozwalaty na poprawe miary
dopuszczalnosci rozwigzania kosztem pogorszenia oczekiwanej wartosci funk-
cji celu. W £103 podano zasady wyznaczania nowych rozwigzan bazowych, po-
zwalajacych otrzymywaé¢ rozwigzania zdeterminowane z okreslong miara dopusz-
czalnosci Ckompensowanie losowosci ograniczen zmiennymi ostabiajgcymi5.

Badania opracowanych wczesniej algorytméw liniowego programowania nie-
determini stycznego na przyktadowych modelach wykazaty, ze warto$¢ miar do-
puszczalnosci C125, C145, CI55) jak i C175 silnie zalezy od mozliwosci ma-
gazynowania Cograni czenia C85 w modelu planowania5.

Okreslanie wielkosci zasobdéw magazynowych tak, aby przy losowych odbiorach
zapewni¢ z okreslonym prawdopodobienstwem zapotrzebowanie, przedstawiono
np. w £23. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci magazynowania w SP
Cokreslona liczba jednostek magazynowych5 metodyki tej stosowaé¢ nie moz-
na. Powstaje zatem problem rozlokowania istniejacych w systemie zbiorni-
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kéw, przy spednieniu warunkéw ich dopuszczalnych przetaczen tak, aby
zwiekszy¢ miare dopuszczalnosci bez zmiany rozwigzania bazowego. W proble-
mie sterowania oznacza to zwiekszenie odpornosci realizowanej struktury SP
na zak#écenia.

Niech bedzie dane rozwiagzanie dopuszczalne Ca w szczegb6lnym przypad-
ku optymalne ni edetermini stycznego problemu planowania C9} dla warto-
&ci oczekiwanych b. Ponadto niech dana Jest bazowa macierz odwrotna A~™1
oraz zwigzany z nig zbiér indekséw zmiennych bazowych © Cw oznaczeniach
pominieto indeks 1" okreslajacy rozpatrywane rozwigzanie
Dodatkowo niech sa dane dla wyjsSciowej struktury systemu:

- zbidr indekséw zmiennych x~ problemu C9} odpowiadajacych nateze-

niom przeptywu surowcéw produkcyjnych *w C3 - C7},

A - zbidér indekséw zmiennych odpowiadajacych natezeniom przeptywu
produktéw £**” w C33 - C7D,

H - macierz opisujgca strukture potgczen strumieni zasilajacych wez-
4y magazynujace Chx - y-ty wiersz macierzy odpowiadajacy wez-

towi y Cy € 1,0 zawierajacy indeksy strumieni zwigzanych z tym
wezdem i zawartych w A"},

H - analogiczna do macierz dla strumieni odbieranych z wezta vy,
elementy wiersza zawieraja sie w A,

P - macierz binarna Cdim P = Txrj, opisujaca dopuszczalne przetacze-
nia jednostek magazynujacych Cp” = 1 - dopuszczalne przedacze-
nia miedzy weztami y» iy , w przeciwnym przypadku p = CD.

Ponadto dla wymaganych stanéw zapaséw dane sa:

x ~ wektor stanéw zapisow w chwili poczatkowej,

X - wektor wymaganych stanéw zapaséw okreslony z rozwigzania C8D na

koncu rozpatrywanego przedziatu czasu.

Wszystkie podane wielkosci opisujagce strukture systemu mozna poda¢ dla
kazdego podprzedziatu czasowego dyskretyzacji w podprobiemie planowania.
Diugosci tych podprzedzi akéw Cpodziat ~ c» n~e musza by¢ Jednako-
we. Okreslone sg one przyjetym sposobem dyskretyzacji i najczesciej pier-
wszy przedziat ma ddugosc t0+ T ~3. Wymagany wektor stanéw zapasow w
chwili poczatkowej kazdego nastepnego przedziatu czasowego réwny jest wek-
torowi stanow koncowych przedziatu poprzedniego. Czesto, ze wzgledu na ko-
rekty sterowania oraz aktualizacje predykcji zakté6cen, sterowania dla dal-
szych podokreséw wyznaczane sg pc realizacji podokreséw poprzednich. 2 te-
go wzgledu w oznaczeniach pominieto indeksy przedziatéw czasowych i roz-
patruje sie przetgczenia jednostek magazynujacych w pierwszym podokresie.
Ograniczenia na mozliwosci magazynowe w wezdach y:

vr < Vr < vr

iTii > max
uzupednione sg opisem jednostek magazynujacych przez:
V “ macierz pojemnosci jednostek magazynujgacych Cvd - y-ty wiersz
macierzy Y okres$lajacy pojemnosci pojedynczych zbiornikéw Cjed-
nostek magazynujacych!} z grupy o okreslonej pojemnosci przypisa-
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nych do wezia yi,

L - macierz liczebnosci poszczegélnych Jednostek CJ™ - y-ty wiersz
macierzy L okreslajacy liczebnosci pojedynczych Jednostek maga-
zynujacych z danej grupy Co pojemnosciach okreslonych przez wek-
tor 3 znajdujacych sie w wyzle y.

Pojemnos¢ maksymalna przypisana do danego w”zda Jest okreslona:
Y, yf = ir.cS>r 1183
yenr
gdzie i - y-ty wiersz odpowiednio macierzy L i V.
Natomiast minimalne potrzeby magazynowe okreslaja wektory stanéw x° i X

V{in = max < X°"r , Xr > C19}

gdzie: z0 y . z=y - sktadowe wektoroéw x0 i X
Dopuszczalne przetaczenia Jednostek magazynujacych w SP, dla przyjetego
rozwigzania bazowego, Jednoznacznie opisane sa przez macierz P oraz CI6} i
CIOD. Przetaczenie pojemnosci AV z wezda i do J dopuszczalne jest,Jesli:

3 p, =1 VL - ¢V o> Ve C303

ic *r

Warunek C20D przedstawia wszystkie mozliwe przedaczenia do wezta "i" z do-
puszczalnych do przetaczen na podstawie macierzy P wezd6w y Cy € 1,TD w
rozpatrywanym podokresie. Dopuszczalne jest przedgczanie nadmiaru mozliwo-
Sci magazynowych do réznych wezkéw, z tym ze jedna jednostka przechodzi do
Jednego wezka.
Wartos¢ AV ograniczona Jest zawartos$cig wierszy 11 i vl macierzy L i Y. Po
dokonaniu przetaczenia zmieniana Jest zawarto$¢ wektoréw IL , i , vJ
zgodnie z przedaczanymi Jednostkami. W wektorze IL zmniejsza sie o jeden
liczebno$¢ Jednostek w grupie odpowiadajacej przekazywanej do wezda "j"
Jednostki, w wektorze 1J zwieksza sie o jeden odpowiadajacag danej grupie
sktadowg. Ponadto, Jezeli w wezle "J" nie wystepowaty jednostki z grupy o
pojemnosci przekazywanej z wezda "i**, do wektora vJ wpisa¢ odpowiedniag dla
tej grupy pojemnos¢ Jednostkowag Cjednostki magazynujacej}.

Na podstawie bazy © rozwigzania mozna dokona¢ redukcji w opisie struk-
tury systemu reprezentowanego przez macierze i H. 2 opisu eliminowane
sg strumienie surowcéw i produktéw Celementy zbiordéw Ag i A bedace zmien-
nymi niebazowymi rozwigzania}. Dla macierzy tych w weztach y € 1 ,T mamy:

Jesli 3 ~ 3 to hr = 0 C211
e «aqg ~ © «© hl"o’ £ ©
on
Jesli 3 ~ 3 to hy =0 Cc221
©e A~ 0<e h"\'/z ©
Na podstawie zredukowanych zgodnie z C21D i C22D macierzy i K mozna
okresli¢ wezty, w ktérych potrzeby magazynowe sa state Czasilanie i odbio-

ry réwne sa zero) oraz okreslone od gory Czasilanie réwne zero). Zbior
zawierajacy indeksy y tych wezkéw okreslony jest przez:
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y €A, « V hr =0 c23}
v

v , 1

Nastepnie na podstawie niezbednych pojemnosci wymaganych w y Cy c zgo-
dnie z C19} , wyznacza sie jednostki magazynuja.ee nie podlegajace przeda-
czeniom:

min < E1T - v, >, £V sv,r >V C243

gdzie: 1n, vT - i-ty element wektoréw odpowiednio 1N VA
Pozostate Jednostki z wezta j° przeznaczone sg do przekaczen.
Dla poprawy miary dopuszczalnosci proponuje sie postepowanie:

- Na podstawie przyjetego rozwigzania bazowego wyznaczy¢ wektory x° i 2z,
oraz obliczy¢ minimalne potrzeby magazynowe CI9}.

- Dokona¢ redukcji macierzy potaczen Hq 1 H zgodnie z C21J i C22).

- Okresli¢ dla wezkoéw spedniajgcych C232> zbior , hiezbedne pojemnosci na
podstawie C2425 i wyznaczy¢ jednostki podlegajace przekaczeniom.

- Wyznaczy¢ miary dopuszczalnosci problemu wyjSciowego zgodnie z Cl14}
dla modelu stochastycznego lub Ci72> dla modelu rozmytego.

- Okres$li¢ indeks Ofdla ktérego miara jest najmniejsza Co = o},

V przypadku gdy: indeks O Czmienna rozwigzania okresla:

- stan zapasow Cx” jest y-tym elementem wektora z}, zmian dokonujemy w
wezle vy,

- strumien surowcéow lub produktow C# € ~ 0 e AD, na podstawie lub
H Cindeks O jest elementem lub HD . okresli¢ wezet yt2 ktdérym ten
strumien Jest zwigzany CO zawarta jest w wierszu y} i w wezle tym do-
kona¢ zmian.

-Dla wybranego wyzej wezka y wyznaczy¢ wezet J spedniajacy warunki dopu-
szczalnych przetaczen C20J. Wezet J dobierany Jest wg zasad:

- w jednej iteracji przetaczana Jest jedna Jednostka magazynujaca Cze
zbioru jednostek nalezacych do grupy, dla ktérej liczebnos¢ w danym
wezle Jest rézna od zera CI™ * 0}},

- jesli dla danego y dopuszczalne jest przetgczenie z wezta niezasila-
nego Cj « A }. wybra¢ ten wezet.

- w innym przypadku wyznaczy¢ nowy wezet y z dopuszczalnymi przetag-
czeniami ze zbiorem A™ i1 najmniejszej mozliwej mierze dopuszczalnosci
ae C*0 > b

- jesli nie istniejg dopuszczalne przetaczenia ze zbiorem A™ lub w wez-
+ach z tym zbiorem zwigzanych brak wolnych jednostek magazynujacych,
dla y wybierany jest wezet spedniajacy warunki dopuszczalnych przeda-
czen i zwigzany ze zmienng o maksymalnej mierze dopuszczalnosci o<\

- Dokona¢ zmian w macierzach L. V oraz w wektorze ograniczen b zgodnie z
dokonanym wyborem i wyznaczy¢ nowe miary dopuszczalnosci dla nowego b}.
Nastepnie przejs¢ do poszukiwania nowych przekaczen.

- JesSli nastepne przetaczenia nie prowadzg do popraw)" miary dopuszczadno-

Sci ,zakonczy¢ postepowanie.
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Powyzej przedstawiono zasady dokonywania przedtgczen jednostek magazy-
nujacych dla jednego Cw praktyce najczesciej pierwszego} podprzedziatu
dysktretyzacji czasu w podprobiemie planowania. Postepowanie to mozna roz-
szerzy¢ na wiekszg liczbe podprzedziatéw. Dla kazdego z tych zagadnieh na-
lezy okresli¢ z rozwigzania liniowego podproblemu planowania, wielkosci
okreslajace strukture systemu oraz dokonac¢ redukcji zgodnie z C21} i C22}.
Ponadto warunek na dopuszczalne przetgczenia C20} nalezy uzupedni¢ warun-
kiem zgodnosci w czasie Cten sam przedziat czasowy dyskretyzacji}.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka przedgczen jednostek magazynujacych opracowywana

byta przy zatozeniu, ze wymiar rozwigzywanego zagadnienia nie ulegnie po-
wigekszeniu w poréwnaniu ze zdeterminowanym problemem planowania i stanowié
ma uzupednienie dla wczesniej opracowanych metod programowania niedeter-
mini stycznego Cmetody postoptymal izacyjneT). Dotyczy to g#éwnie algorytmoéw
poszukiwania rozwigzan zdeterminowanych z odpowiednig miara dopuszcza#no-
ci C103. Uzupeinieniem dla tych metod Jest wyznaczanie dopuszczalnego za-
kresu sktadowych wektora rozwigzania problemu programowania liniowego dla
danego zakresu zmian wektora prawych stron zbioru ograniczeh Cli 3. Pozwala
to w praktyce na okreslanie dopuszczalnych zmian sterowania Ckorekcji} w
zakresie statej struktury systemu.
Nalezy zaznaczy¢, ze réwnolegle prowadzone sg prace nad podobnymi metodami
dla projektowania systeméw przemysdtowych Cilosci, wielkosci oraz dopusz-
czalne potaczenia miedzy weztami} mozliwie niewrazliwych na zaktocenia,
przy ograniczonych kosztach instalacji.
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Abstract: In this paper the control of production systems with conti-

nuous or semi-continuous production processes are considered. The multi -
honzon method is used to solve the control problem. Thus the solution of
production optimal control leads to solve a sequence of optimal sub-
problems, linked by a condition on a state vector. In many cases a load
planning sub-problem of the system may be described in the form of linear
non-deterministic optimization problem Cusing linear models of stochastic
or fuzzy programming}.
Feasibility measures defined in the paper may be interpreted as measures
of a system structure insensitivity to disturbances. A correction of the
feasibility measure is obtained, among other things, by feasible commuta-
tion of storage units. Sets of feasible technological nodes are related to
the storage units Cnodes in which the storage units may be switched on}.
Consequently the store units are disposed to correct the feasibility mea-
sure and maintain a basis solution of the original problem Cfeasible ba-
sis}. obtained as a solution for a initially defined structure of produc-
tion system with mean values of disturbances Cmean parameters of linear
models}.



