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OKREŚLANIE PRZEŁĄCZEŃ W ZESPOŁACH MAGAZYNUJĄCYCH POPRAWIAJĄCYCH 
DOPUSZCZALNOŚĆ WIELOHORYZONTOWEGO STEROWANIA SYSTEMEM 
PRODUKCYJNYM W WARUNKACH NIEPEWNOŚCI
DETERMINATION OF COMMUTATIONS IN STORE UNITS WHICH CORRECT 
FEASIBILITY IN MULTI HORIZON 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 metodę rozwiązania problemu ste-
rowania systemem produkcyjnym w warunkach niepewności z zastosowaniem 
metody wielohoryzontowej. Niepewność uwzględniana jest w podproblemie 
wyznaczania obciążeń systemu - liniowe statyczne modele ni edeter mi mis
tyczne Cstochastyczne lub rozmytej. Dla rozwiązań otrzymanych dla war
tości średnich wyznacza się odpowiednie miary dopuszczalności oraz do
konuje ich poprawy miedzy innymi poprzez przełączenia jednostek magazy
nujących.

Summary: A method of solving a production system control problem in
uncertain conditions using multihorizon method is presented in this 
paper. Uncertainty is taken into account in load evaluating sub- 
problems which have a form of linear static non-deterministic models 
Cstochastic or fuzzyJ. 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 problème du réglage concernant le système de
production dans les conditions hasardeuses obtenue par la méthode multi 
-horizons est exposée. Les conditions hasardeuses font la part du sous- 
problème du calcul de charge du système par l'intermédiare des modèles 
linéaires, stochastiques ou flous. Pour les résultats obtenus à l'aide 
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. Wstęp

W pracy rozpatrywana jest klasa systemów produkcyjnych CSPJ. w których 
zachodzą ciągłe lub okresowo ciągłe procesy produkcyjne. Problem sterowa
nia produkcją w SP polega na wyznaczaniu takich decyzji dopuszczalnych 
C natężeni a przepływu mediów produkcyjnych, przełączenia reżimów pracy ze
społów produkcyjnych, remonty itp. które kształtują Jego działalność w 
czasie tt ,t +T 1, tak aby zadania stawiane SP realizowane były w sposóbO O P 1
najlepszy 14,5,6). Brak efektywnych metod bezpośredniego rozwiązania pro
wadzi do metody wi elohoryzontowej proponowanej np. w 14,53. Rozwiązanie 
można sprowadzić wówczas do rozwiązania ciągu p+1 problemów optymalizacyj
nych. definiowanych dla częściowych horyzontów sterowania T^, q e 0,p C5):
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gdzi e; D Ct J - wektor decyzyjny wyznaczany w chwili t .q H
Z  Ct 5 - zbiór rozwiązań dopuszczalnych definiowany w chwili tq H HQ - miara jakości realizacji zadań SP.qn - liczba przedziałów dyskretyzacjl Ct .t *T 3 Cn =T /ńtJ.
„  O  O  q  q  q

Problemy częściowe C13 rozwiązy
wane są szeregowo dla T
... T , T , i o
Składowymi

Tp- i
> T . 

q i q
wektora decyzyjnego
przy czym T

Rys. 1. Częściowe horyzonty czasowe
Fig. 1. Partial time horizons

D Ct ) są istotne dla daneqo ho- 
q V

ryzontu czasowego T decyzje po-
dejmowane w chwili t Kryteri a

wyboru składowych wektora D^Ct^5 dla problemów częściowych podano w [53. 
Problemy dla częściowych horyzontów czasowych sterowania powiązane są
między sobą warunkiem na wektor stanu SP w chwili 1^+ T̂ :

X Ct + T ) € X q O q q-* Ct + T )l O q C25

gdzie: - wektor stanu SP w chwili t T w problemie dla T ,O q qX C t  + T )$ o q
X Ct + T ) - wymagania na wektor stanu w chwili t ♦ T określoneq+ i O q o q

z rozwiązania problemu Cl5 dla Tq+ i
Wektor decyzyjny D Ct 5 w problemie częściowym dla T można podzielić na q p q
decyzje o charakterze strukturalnym Cnp. przełączenia5 oraz liczbowym Cob-

ciążenia5. W pracach Cl,5,8,03 
przyjmuje się Cpo przyjęciu za
łożeń podanych np. w t4,535, ±e
problem dla T rozwiązywany Jest q
szeregowo Crys. 25:
- wyznaczenie optymalnego planu

Ct +T ) 
1 O q Ct +T 51 O q

X Ct +T 5q O q— 1 D Ct +T 5 q O q- 1

Rys. 2* Dekompozycja podproblemu dla T 
Fig.2. Decomposition of subproblem forqT

cyzyjne przekazywane do podproblemu dla T 
wektory wyznaczane w problemie dla T

obciążeń w przedziale L tQ , t^+T^3, 
- wyznaczenie decyzji o charak
terze strukturalnym na podstawie 
optymalnego planu obciążeń.

Wielkości X* C«5 oraz D* C *5 oznaczają odpowiednie otrzymane z rozwiązań 
q * l  q-*- X

zaaadnień optymalizacyjnych dla T optymalne wektory stanu i wektory de-
<?*1 « *X C O  oraz D C O  - analogiczne 

q q q *
przekazywane do T , D - wektor q q- i q

aecyzyjny przekazywany do realizacji.
Modele optymalizacyjne C15 budowane są na podstawie aktualnej predykcji 
zakłóceń i należy je traktować jako modele ni edeter mi ni styczne. Dalej 
przyjmuje się. że podprobiemy wyznaczania planu obciążeń opisane są linio
wymi statycznymi modelami ni edeter mi ni stycznymi C stochastycznymi lub roz
mytymi 5 [1,2.5,7,83. Wyznaczenie planu obciążeń sprowadza się zatem co
rozwiązania odpowiedniego dla daneac T zadania liniowego' programowaniaq
ni edeter mi ni stycznego. W rozwiązaniu Cco wynika z budowy liniowego staty
cznego modelu - roz. 25 otrzymuje się zarówno wektor obciążeń,jak i pewne 
decyzje strukturalne. Decyzje te określone są poprzez zmienne bazowe roz
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wiązania i definiują reżimy pracy zespołów produkcyjnych w poszczególnych 
podokresach Cbez podawania harmonogramu przełączaU. Pozwala to określić 
struktury systemu produkcyjnego, które nie będą występowały w danych pod
okresach. Znajomość takich struktur pozwala między innymi na elastyczne 
przełączenia Jednostek magazynujących Cw zakresie dopuszczalnych przełą- 
czeńJ przeznaczonych dla reżimów nie występujących w danym podokresie dla 
innych celów. Ponieważ modele planowania są niedoterministyczne, rozwią
zanie ma również postać ni edetermi ni styczną. W miarę aktualizacji danych 
dotyczących predykcji zakłóceń sterowanie ulega korekcji. W zależności od 
wielkości zmian predykcji korekcji może ulec także struktura systemu Cba- 
za rozwiązanial. Przełączeń Jednostek magazynujących proponuje się dokony
wać w taki sposób, aby zminimalizować ryzyko zmian w strukturze systemu. 
Przyjmując odpowiednie miary dopuszczalności rozwiązania Croz. 35, zagad
nienie minimalizacji ryzyka zmiany struktury sprowadza się do maksymali
zacji miary dopuszczalności dla danego przyjętego do realizacji rozwiąza
nia bazowego podproblemu planowania. W praktyce najczęściej realizowane 
Jest rozwiązanie optymalne otrzymane dla wartości średnich modelu. W pra
cach [1,7,8,93 proponowano przyjmowanie innych rozwiązań, dopuszczalnych 
dla wartości średnich Cnie optymalnych5, lecz o wyższej wartości miary do
puszczalności przyjmowanego rozwiązania. W metodach tych nie dokonywano 
ingerencji w strukturę systemu.

S. Model matematyczny dla celów planowania

Model matematyczny dla celów sterowania SP dla danego horyzontu czaso
wego sterowania T budowany Jest przy przyjęciu podstawowych założeń, do ś
których można zaliczyć [1,53:
1. Przedział czasowy sterowania [t ,t +T 3 dzieli się na podprzedziałyO O q
Ct ,t 3, u € O, n -1 , w których wszystkie wielkości mają wartości stałe, p ¿1 * 1 q
2. Procesy produkcyjne zachodzące w poszczególnych reżimach pracy zespołów 
produkcyjnych CZP<k'rk>»k € 1, K, rk« charakter 
ustalony. ZP może pracować w Jednym reżimie lub znajdować się w postoju.
3. Zadania produkcyjne dla SP definiowane są w postaci ograniczeń na wska
źniki Jakości i na ilości poszczególnych produktów i półproduktów w 
rozłącznych przedziałach czasowych będących wielokrotnością
[t^,t^  ̂]. Długości poszczególnych przedziałów At^= t^ określone są
warunkami na realizację zamówień Cnp. terminy realizacji^. Natężenia 
dopływu surowców ) w poszczególnych Ct^t^^l są stałe C uśredni oneD.
4. Czasy trwania oraz koszty przełączeń reżimów pracy są pomijalnie małe. 

Powyższe założenia pozwalają na sformułowanie Cl5 w postaci dyskretnego
modelu statycznego. Do podstawowych zależności opisujących model należą: 

Zadania produkcyjne dla SP
Zadania produkcyjne dla SP w Ct ,t-+T 3 określane są w postaci skumulo-C o ą

wanej dla poszczególnych podprzedziałów Ct^.t^^l. Można je zapisać w pos-
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tael Cdla wszystkich produktowi.

Fmvnc t ,t } < f F. COdt = F . At < F wa>(ct , t D C35u’ J ji> v j u u* i

J € «f. C O
J

qdzie: FmvnCt , t },FmaxCt , t } - minimalne i maksymalne ilości J-tego=* j V t>+ i J V V+ 1
produktu, które moga lub muszą być wytworzone w przedzia
le czasu Ct ,t 3 . At = t - t ,  v i \> V«- i v

J fr, - wektor wskaźników jakości oraz zbiór dopuszczalnych war
tości J j-tego produktu w [ t^.t^^] .

Możliwości zaopatrzenia w surowce mają postać analogiczną do C3D.
Do zadań produkcyjnych można również zaliczyć warunki na wektor stanu C2j. 

Miara jakości realizacji zadań 
Miarą Jakości realizacji zadań jest zysk definiowany dla jako [5,63:

QCt ,t * T 3  = r c r C F  - P C  . F 5 - £  £  d ‘ k ' V k ‘ k ■ rk’At 5 - K C55O O q . J  J t *  O t  O i V  ¿ - A -  v  v  u  q

” J v k rk
gdzie: C , C - ceny jednostkowe j-tego produktu i i-tego surowca,

F., F - natężenia przepływu j-tego produktu i i-tego surowca,
\ k r )' k - natężenie przepływu kosztów ruchowych k-tego ZP w r^-tym

reżimie pracy w przedziale Ct^.t^+i3, zależne od natężeń
przpływu surowców i produktów w poszczególnych reżimach

w-łk,r. ) _< k , r, > ̂pracy CF . k , F . k D ,
r J O v l >  it>

i k  ^ )d^ k - zmienne binarne określające pracę k-tego ZP w r^-tym re
żimie pracy w czasie Ct ,t 3,

J V  U* X
K - koszty stałe w Ct ,t +T 3.O J O o q

Charakterystyki zespołów produkcyjnych 
¿godnie z założeniami procesy przebiegające w ZP znajdują się w stanach 

ustalonych i opisywane są modelami statycznymi. 2miennymi niezależnymi są 
natężenia przepływu surowców *r,^'rk>, k e 1 ,K, rk€ 1 . Fk oraz zmienne 
strukturalne Zasady tworzenia modeli dla typowych procesów prze
mysłowych przedstawiono np. w [4,53.
Warunek, że ZP w danym Ct^.t^^l pracuje tyko w jednym reżimie lub znajdu
je się w postoju, można zapisać:

£  d 'k ' V  < 1 <65

c k T }gdzie; k - jak w C5D zmienne binarne określające pracę k-tego ZP w
r, -tym r eżimie pracy, k

Charakterystyki powiązań w SP 
Powiązania w SP przedstawione na rys. 3. Opisywane są one przez bilanse 

materiałowe w poszczególnych węzłach technologicznych y Cy c 1,0.

f ■=vT+iE E E F'k- V d ‘k ' V h ik- V - £  £ £ F <l' V d <l'rl V l'rl15it <75V* i X> V *T ^  . O V u
k r k J V r . Ł

gdzie: h<l,rt>- zmienne binarne opisujące połączenia w węzłach y.
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W C7} dla przejrzystości zapisu pominięto w oznaczeniach h<k,rk> i h <l,rl>
\> v*

indeks węzła y.

I
1 ^ k

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

Warunki bilansowe uzupełnia się ograniczeniami na możliwości magazynowe:
Vr < Vr < vr C8Dmi r> i. max

Model budowany zgodnie z powyższymi zasadami ma postać nieliniowego 
mieszanego zadania programowania statycznego. Jak wspomniano wcześniej, 
rozwiązanie powyższego problemu sprowadza się do szeregowego rozwiązania 
podprobl emów: planowanie -* har monogr amowanie Crys 2 }. Wprowadzając do mo
delu C3} - C8} zmiany polegające na linearyzacji charakterystyk ZP, umow
nym przyjęciu założenia o możliwości jednoczesnej pracy ZP we wszystkich 
reżimach Czastąpienie warunku C6Z> ograniczeniem na sumaryczny czas pracy 
ZP} , otrzymuje się dla celów planowania liniowy model statyczny [43.

Do podstawowych czynników wprowadzających niepewność należy zaliczyć: 
dostawy surowców, odbiory produktów oraz przestoje awaryjne. W modelu li
niowym planowania czynniki te uwzględniane są w ni edetermi nistycznej pos
taci współczynników modelu. Podobnie uwzględnić można zakłócenia wynikają
ce z© zmian wskaźników jakości surowców. Czynniki te wpływają głównie na 
wektor prawych stron ograniczeń Li,7,8,93. W zależności od ilości dostęp
nych danych o zakłóceniach zagadnienie planowania obciążeń sprowadza się 
do odpowiedniego zagadnienia niedeter mi nistycznego programowania liniowego 
Cstocnastycznego lub rozmytego}.

3. Miary dopuszczalności

Zagadnienie planowania obciążeń dla daneoo horyzontu Tq
nie zapisać w postaci Cpo dadaniu zmiennych osłabiających}:

max < Q = c x }, 
X <? * < q

A X = b .
> o

dim x = dim c = n  q q

di m A

dim b =■ m

można formal -

C 9}

Niektóre elementv wektora t> sa niezdetermi nowane. W zależności od modelu 
są cne opisane jako zmienne losowe lub rozmyte.
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W przypadku zagadnienia stochastycznego wektor b^ zdefiniowany jest przez
wektor wartości średnich b oraz macierz kowariancji covCb 3. Dla problemuq <*
rozmytego wektor ten definiowany Jest przez wektor funkcji opisujących u
Cu - uCb 33 oraz odpowiednio zdefiniowanymi wartościami średnimi.

) iDla liczb rozmytych typu LR określenie wartości średnich podano w t33.
Niech będzie dane rozwiązanie C93 dla wartości średnich b C dal ej dla 

trzeirzvstości zapisu pominięto w oznaczeniach indeks q3:
x = A*1 b Cl 03O  © O

gdzie: ©q - zbiór indeksów bazowych rozwiązania C93 ,
A^1 - bazowa macierz odwrotna rozwiązania optymalnego, 

o
Składowymi wektora rozwiązania xq są stany realizacji zadań produkcyjnych, 
obciążenia ZP w poszczególnych realizowanych w reżimach pracy
oraz stany zapasów.

Zmiana realizacji b względem przyjętej do rozwiązania b powoduje zmia
ny wartości wektora x względem x. Jeśli rozwiązanie x pozostaje dopusz- 
szczalne dla bazy ©^, wówczas przy stałej strukturze rozwiązania należy 
dokonać jedynie korekcji sterowania. Jako miarę dopuszczalności sterowania 
można przyjąć miarę spełnienia warunków dopuszczalności przyjętego rozwią
zania bazowego podproblemu planowania C93. Dla rozwiązania C103 warunek 
ten ma postać

© = © «  x = A'1 b > O Cl 13O  d o p  O  © O

Należy zauważyć, że w przypadku zdeterminowanego wektora cen c, powyższe, 
dla rozwiązania optymalnego zagadnienia C93, stanowi również warunek opty- 
mal ności rozwiązania. Miary dopuszczalności sterowania można sformułować 
jako odpowiednie miary spełnienia warunku C113.

Model stochastyczny 
W przypadku modelu stochastycznego Jako naturalna wydaje się być miara 

aopuszczalności określona przez prawdopodobieństwo spełnienia warunku do
puszczalności rozwiązania bazowego Cwarunek 0133:

a = pC© = ©. 3 = pc£ > 03 = pCA“1 b > 03 C1E3o aop o 0O
Metodę wyznaczenia wartości a w 023, gdzie parametry rozkładu prawdopodo
bieństwa o k reślone są przez wartości średnie i macierz kowariancji x :

Ei x 3 = A * b , covC x 3 = A * ccv< bJ C. A 13 1 0  33o © c © ©o o c
pr zedstawi ono w [103.
Ze wzgiecu na cużą pr acochł onność przy wyznaczani u 0 2 3  w [103 proponuje 
cię orzyjęcie uproszczonych miar dopuszczałnościJjak:

a » min < a 3, V a = pCx-> 03 0  43
O e © e e ©o o

gdzie: 2: 03 - prawdopodobieństwo określone na podstawie rozkładów
brzegowych wektora xqJ 

lub zgodną z 0  43 miedzy innymi dla rozkładów normalnych Cprosta do wyzna-
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czonia. jednak miara C143 daje bardziej oczywistą interpretacje otrzyma
nej wartości w porównaniu ze współczynnikiem zmienności C1533:

varCx^j
a = mi n < a > , V a„ = ---------  C15 j

© e ©  © e © ECx.Do o &
Model rozmyty

Rozmyty wektor rozwiązania określony Jest przekształceniem liniowym:

x = A'1 ® b C105O ©o
gdzie: # - operacja rozmytego mnożenia macierzy przez wektor,

x^ - rozmyty wektor rozwiązania bazowego ©q.
Dla wektora b opisanego liczbami rozmytymi typu LR określanie punków cha-
rak terystycznych oraz wyznaczanie funkcji opisujących składowych wektora
rozwiązania Cl6} podano w 133. Jako miarę dopuszczalności przyjęto £3,83:

co

J W dxe
a = min < a. >. V a = — ------------ Cl7}

O e ©  9 S e 0 9 Wr r _ .
° J u6(V dX6

- co

gdzie: u.CxJ - funkcje opisujące dla zmiennej rozwiązania x„.ir ir 11
Miara dopuszczalności Cl75 w modelu rozmytym stanowi pewien analog do miar 
Cl 45 i ewentualnie Cl55 w problemie stochastycznym. Jeśli powyżej zdefi
niowana miara dopuszczalności cx wynosi Jeden, odpowiada to przypadkowi, że 
każda realizacja predykcji Jest realizowalna w obrębie przyjętego rozwią
zania bazowego Cstruktury SP5 .

4. Poprawianie miary dopuszczalności

W dotychczasowych pracach w celu poprawy miary dopuszczalności rozwią
zania nie ingerowano w ograniczenia. W pracach £3,8,9,103 przedstawiono 
metody oparte na przechodzeniu od rozwiązania optymalnego xq do innych
rozwiązań dopuszczalnych x̂  dla b. Metody te- pozwalały na poprawę miary 
dopuszczalności rozwiązania kosztem pogorszenia oczekiwanej wartości funk
cji celu. W £103 podano zasady wyznaczania nowych rozwiązań bazowych, po
zwalających otrzymywać rozwiązania zdeterminowane z określoną miarą dopusz
czalności Ckompensowanie losowości ograniczeń zmiennymi osłabiającymi5 .

Badania opracowanych wcześniej algorytmów liniowego programowania nie- 
deter mi ni stycznego na przykładowych modelach wykazały, że wartość miar do
puszczalności C125 , C145 , Cl55j jak i C175 silnie zależy od możliwości ma
gazynowania Cograni czenia C85 w modelu planowania5.
Określanie wielkości zasobów magazynowych tak, aby przy losowych odbiorach 
zapewnić z określonym prawdopodobieństwem zapotrzebowanie, przedstawiono 
np. w £23. Ze względu na ograniczone możliwości magazynowania w SP 
Cokreślona liczba jednostek magazynowych5 metodyki tej stosować nie moż
na. Powstaje zatem problem rozlokowania istniejących w systemie zbiorni-
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ków, przy spełnieniu warunków ich dopuszczalnych przełączeń tak, aby 
zwiększyć miarę dopuszczalności bez zmiany rozwiązania bazowego. W proble
mie sterowania oznacza to zwiększenie odporności realizowanej struktury SP 
na zakłócenia.

Niech będzie dane rozwiązanie dopuszczalne Ca w szczególnym przypad
ku optymalne ni edeter mi ni stycznego problemu planowania C9} dla warto
ści oczekiwanych b. Ponadto niech dana Jest bazowa macierz odwrotna A^1 
oraz związany z nią zbiór indeksów zmiennych bazowych © Cw oznaczeniach 
pominięto indeks "1" określający rozpatrywane rozwiązanie 
Dodatkowo niech są dane dla wyjściowej struktury systemu:

- zbiór indeksów zmiennych x^ problemu C9} odpowiadających natęże
niom przepływu surowców produkcyjnych * w C3Z> - C7} ,

A - z b ió r  in d ek só w  zm iennych o d p o w ia d a ją c y c h  n a tę ż en io m  p rz e p ły w u  

produktów  f'*’ w C33 - C7D,
H - macierz opisująca strukturę połączeń strumieni zasilających węz-

yły magazynujące Ch^ - y-ty wiersz macierzy odpowiadający węz
łowi y Cy € 1,O  zawierający indeksy strumieni związanych z tym 
węzłem i zawartych w A^},

H - analogiczna do macierz dla strumieni odbieranych z węzła y, 
elementy wiersza zawierają się w A,

P - macierz binarna Cdim P = Txrj, opisująca dopuszczalne przełącze
nia jednostek magazynujących Cp^ = 1 - dopuszczalne przełącze
nia między węzłami y^ i y , w przeciwnym przypadku p = CD.

Ponadto dla wymaganych stanów zapasów dane są: 
cx - wektor stanów zapisów w chwili początkowej,

x - wektor wymaganych stanów zapasów określony z rozwiązania C8D na 
końcu rozpatrywanego przedziału czasu.

Wszystkie podane wielkości opisujące strukturę systemu można podać dla 
każdego podprzedziału czasowego dyskretyzacji w podprobiemie planowania. 
Długości tych podpr zedzi ał ów C podział ^ c » n^e muszą być Jednako
we. Określone są one przyjętym sposobem dyskretyzacji i najczęściej pier
wszy przedział ma długość t0+ T  ̂3. Wymagany wektor stanów zapasów w
chwili początkowej każdego następnego przedziału czasowego równy jest wek
torowi stanów końcowych przedziału poprzedniego. Często, ze względu na ko
rekty sterowania oraz aktualizację predykcji zakłóceń, sterowania dla dal
szych podokresów wyznaczane są pc realizacji podokresów poprzednich. 2 te
go względu w oznaczeniach pominięto indeksy przedziałów czasowych i roz
patruje się przełączenia jednostek magazynujących w pierwszym podokresie. 
Ograniczenia na możliwości magazynowe w węzłach y:

vr < vr < vr
iT ii r> m a x

uzupełnione są opisem jednostek magazynujących przez:
V “ macierz pojemności jednostek magazynujących Cvł - y-ty wiersz 

macierzy Y określający pojemności pojedynczych zbiorników Cjed
nostek magazynujących!} z grupy o określonej pojemności przypisa



nych do wezi a yi,
L - macierz liczebności poszczególnych Jednostek CJ^ - y-ty wiersz 

macierzy L określający liczebności pojedynczych Jednostek maga
zynujących z danej grupy Co pojemnościach określonych przez wek
tor 3 znajdujących sie w wyżle y.

Pojemność maksymalna przypisana do danego w^zła Jest określona:

v yf = i r . c S > r : 1 83
y e n r

gdzie i - y-ty wiersz odpowiednio macierzy L i V.
Natomiast minimalne potrzeby magazynowe określają wektory stanów x° i x.

Vr = max < x°'r , xr > C19}
m i n

o y y ogdzie: z , z* - składowe wektorów x i x
Dopuszczalne przełączenia Jednostek magazynujących w SP, dla przyjętego 
rozwiązania bazowego, Jednoznacznie opisane są przez macierz P oraz Cl6} i 
ClOD. Przełączenie pojemności AV z węzła i do J dopuszczalne jest,Jeśli:

3 p .= 1 VL - ¿V > VŁ C303
i ,  j  m a x  m m

i c *, r
Warunek C20D przedstawia wszystkie możliwe przełączenia do węzła "i" z do
puszczalnych do przełączeń na podstawie macierzy P węzłów y Cy € 1 , TD w 
rozpatrywanym podokresie. Dopuszczalne jest przełączanie nadmiaru możliwo
ści magazynowych do różnych węzłów, z tym że jedna jednostka przechodzi do 
Jednego węzła.
Wartość AV ograniczona Jest zawartością wierszy 11 i v1 macierzy L i Y. Po 
dokonaniu przełączenia zmieniana Jest zawartość wektorów I L , i , vJ 
zgodnie z przełączanymi Jednostkami. W wektorze lL zmniejsza się o jeden 
liczebność Jednostek w grupie odpowiadającej przekazywanej do węzła "j" 
Jednostki, w wektorze IJ zwiększa się o jeden odpowiadającą danej grupie 
składową. Ponadto, Jeżeli w węźle "J" nie występowały jednostki z grupy o 
pojemności przekazywanej z węzła "i*‘, do wektora vJ wpisać odpowiednią dla 
tej grupy pojemność Jednostkową Cjednostki magazynującej}.

Na podstawie bazy © rozwiązania można dokonać redukcji w opisie struk
tury systemu reprezentowanego przez macierze i H. 2 opisu eliminowane 
są strumienie surowców i produktów Celementy zbiorów Aq i A będące zmien
nymi niebazowymi rozwiązania}. Dla macierzy tych w węzłach y €. 1 ,T mamy:

Jeśli 3 ~ 3 to hr = O C211
e « a ~ © «• © hr = ©O O, t

o n
Jeśli 3 ~ 3 to hy = O C221

© e A ~ © <r e h*" = ©V
Na podstawie zredukowanych zgodnie z C21D i C22D macierzy i K można 
określić węzły, w których potrzeby magazynowe są stałe Czasilanie i odbio
ry równe są zero) oraz określone od góry Czasilanie równe zero). Zbiór 
zawierający indeksy y tych węzłów określony jest przez:

Określanie przełączeń w zaspołach . . ._________________________  2 7 3



274 Longin Stoic

y <£ A «+ V hr = 0  C23}
v  0 , 1

V

Następnie na podstawie niezbędnych pojemności wymaganych w y Cy c zgo
dnie z C19} , wyznacza się jednostki magazynuja.ee nie podlegające przełą
czeniom:

min < £ 1T • v. >, £ lY • v.r > V . C243
----------- *“* t  v v ł m i n

i e 0,1^
V  V

gdzie: 1^, vT - i-ty element wektorów odpowiednio 1̂ . v̂ .
Pozostałe Jednostki z węzła j' przeznaczone są do przełączeń.

Dla poprawy miary dopuszczalności proponuje się postępowanie:
- Na podstawie przyjętego rozwiązania bazowego wyznaczyć wektory x° i z, 

oraz obliczyć minimalne potrzeby magazynowe Cl 9}.
- Dokonać redukcji macierzy połączeń Hq i H zgodnie z C21J i C222).
- Określić dla węzłów spełniających C232> zbiór , niezbędne pojemności na 

podstawie C2425 i wyznaczyć jednostki podlegające przełączeniom.
- Wyznaczyć miary dopuszczalności problemu wyjściowego zgodnie z C14} 

dla modelu stochastycznego lub Ci72> dla modelu rozmytego.
- Określić indeks Of dla którego miara jest najmniejsza Co = o^},
- V  przypadku gdy: indeks O Czmienna rozwiązania określa:

- stan zapasów Cx^ jest y-tym elementem wektora z}, zmian dokonujemy w 
węźle y ,

- strumień surowców lub produktów C# € ^ O e AD, na podstawie lub
H Cindeks O jest elementem lub HD . określić węzeł y t 2 którym ten 
strumień Jest związany CO zawarta jest w wierszu y} i w węźle tym do
konać zmian.

- Dla wybranego wyżej węzła y wyznaczyć węzeł J spełniający warunki dopu
szczalnych przełączeń C20J. Węzeł J dobierany Jest wg zasad:
- w jednej iteracji przełączana Jest jedna Jednostka magazynująca Cze 

zbioru jednostek należących do grupy, dla której liczebność w danym 
węźle Jest różna od zera Cl^ * O}},

- jeśli dla danego y dopuszczalne jest przełączenie z węzła niezasila
nego Cj « A }. wybrać ten węzeł.

- w innym przypadku wyznaczyć nowy węzeł y z dopuszczalnymi przełą
czeniami ze zbiorem A^ i najmniejszej możliwej mierze dopuszczalności

ae C *0 > '
- jeśli nie istnieją dopuszczalne przełączenia ze zbiorem A^ lub w węz

łach z tym zbiorem związanych brak wolnych jednostek magazynujących, 
dla y wybierany jest węzeł spełniający warunki dopuszczalnych przełą
czeń i związany ze zmienną o maksymalnej mierze dopuszczalności cx̂ .

- Dokonać zmian w macierzach L. V oraz w wektorze ograniczeń b zgodnie z 
dokonanym wyborem i wyznaczyć nowe miary dopuszczalności dla nowego b}. 
Następnie przejść do poszukiwania nowych przełączeń.

- Jeśli następne przełączenia nie prowadzą do popraw)' miary dopuszczałno- 
ści,zakończyć postępowanie.
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Powyżej przedstawiono zasady dokonywania przełączeń jednostek magazy
nujących dla jednego Cw praktyce najczęściej pierwszego} podprzedziału 
dysktretyzacji czasu w podprobiemie planowania. Postępowanie to można roz
szerzyć na większą liczbę podprzedziałów. Dla każdego z tych zagadnień na
leży określić z rozwiązania liniowego podproblemu planowania, wielkości 
określające strukturę systemu oraz dokonać redukcji zgodnie z C21} i C22}. 
Ponadto warunek na dopuszczalne przełączenia C20} należy uzupełnić warun
kiem zgodności w czasie Cten sam przedział czasowy dyskretyzacji}.

.5. Podsumowani e

Przedstawiona metodyka przełączeń jednostek magazynujących opracowywana 
była przy założeniu, że wymiar rozwiązywanego zagadnienia nie ulegnie po
większeniu w porównaniu ze zdeterminowanym problemem planowania i stanowić 
ma uzupełnienie dla wcześniej opracowanych metod programowania niedeter- 
mini stycznego C metody postoptymal izacyjneî). Dotyczy to głównie algorytmów 
poszukiwania rozwiązań zdeterminowanych z odpowiednią miarą dopuszczałno- 
ci C103. Uzupełnieniem dla tych metod Jest wyznaczanie dopuszczalnego za
kresu składowych wektora rozwiązania problemu programowania liniowego dla 
danego zakresu zmian wektora prawych stron zbioru ograniczeń Cli 3. Pozwala 
to w praktyce na określanie dopuszczalnych zmian sterowania Ckorekcji} w 
zakresie stałej struktury systemu.
Należy zaznaczyć, że równolegle prowadzone są prace nad podobnymi metodami 
dla projektowania systemów przemysłowych Cilości, wielkości oraz dopusz
czalne połączenia między węzłami} możliwie niewrażliwych na zakłócenia, 
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}.


