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HARMONOGRAMOWANIE NADAZNE
W SYSTEMIE STEROWANIA PRODUKCJA "1STEP"

Streszczenie: W pracy przedstawiono system symulacji sterowania produkcja

SYSTEP, w ktérym obiektem sterowania jest uproszczony model fabryki samochodéw,
a do sterowania wykorzystuje sie zintegrowany system sterowania produkcjg ISTEP.
Jednym z modutdw systemu ISTEP jest podsystem harmonogramowania nadgznego, dla
ktérego zbadano zalezno$¢ czasu trwania obliczen od dtugosci horyzontu planowania.

THE FOLLOW-UP SCHEDULING
IN THE PRODUCTION CONTROL SYSTEM "ISTEP"

Summary: The production control simulation system SYSTEP is presented in
the paper. The integrated production control system ISTEP and a simplified model of a car
factory as the controlled plant are developed for SYSTEP. One of ISTEP modules is the
follow-up scheduling system for which the calculation time as a function ofthe planning
horizon is examined.

CJIEHRUIAR PA3PAEOTKA PACTIHCAHHIt
B CHCTEME YnPABJIEHHH nPOH3BO,HCTBOM “HCI3n”

Pe3K>Me: B CTaTbe npeflCTaBnena cncreMa HMHTauHOHHoro MCvrennpoBaHna
ynpaBJiemta npoH3BO&CTBOM CBICT3n, b KOTopoii 06bcktom ynpaBneHna aBnae-rca
MOflenb aBTOMo6HflbHoro 3aBOfla, a aim ynpaBJieHHa Hcnonb3yeTcn HHTerpnpoB3HHaa
CHCTeMa ynpaBJieHtia npoH3BOfICTBOM HCT3Il. Oazhoh H3 nojacHcreM CHCTeMbi HCT3I11
HBJiaeTca MO”yjib cjierrameit pa3pa6oTKH pacnHcamiit, ana KOTOporo 6bma ncnbiTaHa
33BHCHMOCTDb BpeMeHH BbIHHCJieHHH OT rOpH30HT3 IUiaHHpOBaHHa.

1. System symulacji sterowania produkcjag SYSTEP

Algorytmy przeznaczone do wykorzystania w systemach operatywnego sterowania
produkcja powinny by¢ badane nie tylko jako narzedzia do jednokrotnego rozwigzania okres-
lonych problemoéw optymalizacyjnych, lecz takze jako algorytmy wspomagania dyspozytora
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w biezacym podejmowaniu decyzji. Do tego typu badan, a takze ma potrzeby dydaktyczne, w
Zakladzie Badan Operacyjnych Politechniki Swietokrzyskiej rozwijany jest system symulacji
sterowania produkcjg SYSTEP (rys. 1.). Obiektem sterowania w systemie SYSTEP jest obecnie
model fabryki samochod6w obejmujacej 7 wydziatow, 41 agregatéw produkcyjnych, 218 jednostek
produkcyjnych i wytwarzajgcej okoto 100 tysiecy samochoddéw rocznie w 24 wersjach.
Podsystemem sterujacym w systemie SYSTEP jest wielowarstwowy, zintegrowany system
sterowania produkcjag ISTEP, w ktorym m.in. obliczane sg potroczne plany produkcji z rozbiciem

na tygodnie, operatywne plany produkcji oraz operatywne harmonogramy produkcjil}.

Rys.l. System symulacji sterowania produkcjg SYSTEP
Fig.l. The production control simulation system SYSTEP

1) Pierwsza wersje systemu SYSTEP zademonstrowano na zebraniu Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej w
dniu 15.02.1994r.
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2. Charakterystyka systemu ISTEP

Zintegrowany system sterowania produkcjg ISTEP jest przeznaczony dla przedsiebiorstw
przemystowych o réznorakich procesach produkcji. System ISTEP, dziatajacy zgodnie z zasadami
metody MRPII, moze by¢ wykorzystany do zarzadzania produkcjg jednostkowa, seryjng lub
ciagla, a takze w przedsiebiorstwach, ktérych wydziaty réznia sie typami organizacji produkcji.
Jest to mozliwe dzieki wzajemnej zgodnosci modutéw realizujgcych podobne funkcje, a
dziatajgcych wg algorytmow dostosowanych do poszczeg6lnych stadiéw procesu produkcji w
przedsiebiorstwie.

System ISTEP ( rys.2.) sktada si¢ z nastepujacych modutow:

« Generacja zlecen fabrycznych,

¢ Analiza wykorzystania zasobdéw,

* Planowanie potrzeb materiatowych,

« Operatywne sterowanie zleceniami roboczymi,
¢ Planowanie produkcji,

¢ Planowanie zdolnos$ci produkcyjnych,

« Operatywne planowanie produkcji,

¢ Nadazne harmonogramowanie produkcji,
e Sterowanie zaopatrzeniem,

¢ Sterowanie zbytem,

« Kontrola procesu produkciji,

« Kontrola dostaw,

« Kontrola ekspedycji,

¢ Obstuga transakcji magazynowych,

¢ Gospodarka zapasami,

e Lista czesci i struktury wyrobow,

» Organizacja komoérek produkcyjnych.

Pierwsze cztery moduty, odgrywajace zasadniczg role w przypadku produkcji
drobnoseryjnej jjednostkowej na indywidualne zamowienia klientéw, odpowiadajg funkcjonalnie
nastepnym czterem, ktdre sg wykorzystywane w przypadku produkcji wielko- i $rednioseryjnej,
planowanej w oparciu 0 prognozy popytu.

Dla przyktadu decyzjom operatywnego sterowania zleceniami roboczymi, okreslajgcymi
m. in. terminy otwarcia i zamkniecia poszczeg6lnych zlecen oraz przydziat stanowisk roboczych
do realizacji tych zlecen, odpowiadajg decyzje nadagznego harmonogramowania produkcji, a
mianowicie chwile poczatkowe i koricowe okreséw pracy poszczeg6lnych stanowisk roboczych

oraz wyroby wytwarzane w tych okresach. Oczywiscie,w obu przypadkach do zmiennych
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Rys.2. Struktura funkcjonalna zintegrowanego systemu sterowania produkcjg ISTEP
Fig.2. Functional structure of integrated production control system ISTEP
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decyzyjnych naleza wielkosci partii.

Decyzje wypracowane przez poszczeg6lne moduty systemu ISTEP mogaby¢ skorygowane
przez upowaznionych pracownikow przedsiebiorstwa i w zmienionej postaci przekazane do
realizacji lub jako wytyczne i ograniczenia do innych modutéw systemu. Na zgdanie system
ISTEP moze odnotowywac tego rodzaju korekty.

3. Opis modutéw systemu ISTEP

Modut planowania produkcji stuzy do sporzadzania plandw dtugo- i $rednioterminowych
w oparciu o prognozy popytu. Dodatkowymi danymi wejSciowymi sa zlecenia fabryczne
generowane na podstawie zamdwien od konkretnych klientéw. Plany produkcji sg konfrontowane
z istniejagcymi zdolnosciami produkcyjnymi przez modut planowania zdolno$ci produkcyjnych.
Jedli plany sg wykonalne, to przekazuje sie je jako wytyczne do operatywnego planowania
produkcji. Jesdli nie, to w dialogu z uzytkownikiem wypracowuje si¢ decyzje o zwiekszeniu
zdolnosci produkcyjnych, np. przez wprowadzenie trzeciej zmiany lub zakup dodatkowych
urzadzen produkcyjnych. Inng ewentualnoscia jest zakup brakujacych ilosci potproduktéw od
dostawcow zewnetrznych. Jesli uzytkownik niezdecyduje sie na zadngz ww. mozliwosci, modut
planowania produkcji odpowiednio koryguje plany w dét.

Modut planowania zdolnosci produkcyjnych korzysta nie tylko z danych normatywnych,
lecz takze z plandw remontéw, w tym z prognoz czaséw trwania remontdéw poawaryjnych.

Modut generacji zlecen fabrycznych wstepnie przetwarza zamodwienia klientow,
okre$lajgce m. in. pozadane terminy realizacji oraz ilosci zamawianych produktow z ewentualnym
rozbiciem na wersje. Zamowienia mogg by¢ dzielone na mniejsze zlecenia fabryczne, jesli ich
wielkosci odbiegajg zanadto od optymalnych wielkosci partii. Odwrotnie, w przypadku matych
zamowien na ten sam produkt mozliwa jest komasacja, nawet jesli poszczeg6lne zamowienia
dotycza réznych wersji produktu. Oprécz zamowien zrodtem danych moga by¢ plany produkcji.
Sytuacja taka wystepuje, gdy ze wzgledu na wystarczajgco stabilny popyt uktadane sg plany
dtugo- i Srednioterminowe, natomiast nieciggty charakter proceséw technologicznych wymaga
przetwarzania produktéw szarzowo lub w seriach. Wprowadzeniu zlecenia fabrycznego do systemu
towarzyszy odpowiednia analiza dostepnos$ci zasobow.

Modut analizy wykorzystania zasobéw sprawdza, czy zlecenie moze by¢ zrealizowane
w taki spos6b, by odpowiadajgce mu zaméwienie (zamowienia) zostato wykonane w pozagdanym
przez klienta terminie. Jesli nie, to w dialogu z upowaznionym pracownikiem przedsiebiorstwa
moga by¢ wypracowane decyzje analogiczne do decyzji modutu planowania zdolnosci
produkcyjnych.W przypadku rezygnacji z korekty zdolnosci produkcyjnych oblicza sie realny,
pézniejszy termin wykonania zaméwienia, co moze by¢ wykorzystane przez dziat sprzedazy do
negocjacji z klientem.

Zlecenia fabryczne sg przetwarzane przez modut planowania potrzeb materiatowych
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na zlecenia produkcyjne dla poszczeg6lnych komorek przedsigbiorstwa oraz zapotrzebowania
na potprodukty i materiaty dostarczane do przedsiebiorstwa z zewnatrz. W obliczeniach korzysta
sie z drzewa struktur wyrobdw. Przy wyznaczaniu wielkoS$ci zlecen uwzglednia sie istniejgce i nie
zarezerwowane.na inne potrzeby zapasy produktéw, ktdrych dotyczg zlecenia. Dane te pochodzg
z modutu gospodarki zapasami. Przy okreslaniu terminéw zwolnien zlecen produkcyjnych bierze
sie pod uwage nie tylko czasy wykonania i czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, lecz takze
aktualne dane o dostepnosci zasobdw, ktérych zrodiem sa prognozy czas6w trwania awarii
pochodzace z modutu kontroli procesu produkcji.

Sprzezenia zwrotne od gospodarki zapasami i kontroli procesu produkcji sprawiaja, ze
planowanie potrzeb materiatowych jest w istocie planowaniem operatywnym. W przypadku
proceséw produkcyjnych ciggtych oraz wielko- i $rednioseryjnych odpowiada mu modut
operatywnego planowania produkcji, ktory koryguje plany produkcji dla poszczeg6lnych
instalacji lub linii produkcyjnych w oparciu o stan zapasow i aktualne zdolnosci produkcyjne.
Dane te, odpowiednio przetworzone , sg dostarczane z gospodarki zapasami oraz z kontroli
procesu produkcji poprzez modut planowania zdolnos$ci produkcyjnych.

Modut nndaznego hamionogramowania produkcji jest wykorzystywany w przypadku
procesOw okresowo-ciggtych, a takze w przypadku produkcji seryjnej. Modut ten przetwarza
plany operatywne, okre$lajgce ilosci produktdw, ktére powinny przeptyng¢ w poszczegélnych
okresach planowania, na decyzje o chwilach przetaczen instalacji albo przezbrojen linii
produkcyjnych, o dtugosciach okreséw miedzy przetagczeniami (przezbrojeniami), o produktach
wytwarzanych w tych okresach i o wielkoSciach partii. Nadgzanie harmonograméw za
zmieniajagcymi sie planami operatywnymi polega na utrzymywaniu w zadanych granicach tych
sktadowych zapasow, ktérych wahania wynikaja z r6znic miedzy planami i harmonogramami.

Harmonogramowanie nadgzne moze by¢ wykorzystane do uktadania harmonogramoéw
produkcji dla dowolnych horyzontdw czasowych mieszczacych sie w horyzoncie planowania
produkcji przedsiebiorstwa. Jednak jego podstawowym przeznaczeniem jest biezgca generacja
decyzji w chwilach koniczacych kolejne okresy harmonogramowania. Praca w tym trybie umozliwia
szybka reakcje na zmiany zapaséw i zdolnosci produkcyjnych, jak réwniez na korekty planéw
produkcji wprowadzane operatywnie z dowolnych innych przyczyn.

Harmonogramowaniu nadgznemu odpowiada funkcjonalnie modut operatywnego
sterowania zleceniami roboczymi, ktory ostatecznie szereguje zlecenia wygenerowane przez
modut planowania potrzeb materiatowych, okreslajagc terminy ich otwarcia i zamkniecia oraz
przydzielajagc zasoby do ich wykonania. Niekiedy dokonuje sie przy tym podziatu zlecen
produkcyjnych na podzlecenia.

Modut sterowania zaopatrzeniem stuzy do biezgcego bilansowania zapotrzebowarn na
materiaty i potprodukty dostarczane z zewnatrz ze stanem zapasow i z meldunkami o przyjetych
dostawach. Celem jest wykrywanie op6znien w dostawach i spadkdw zapas6w ponizej zato-

zonego poziomu oraz odpowiednio szybkie alarmowanie dziatu zaopatrzenia przedsigbiorstwa.
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Modut sterowania zbytem koryguje terminy ekspedycji, jesli jest to konieczne za wzgledu
na chwilowy brak zapaséw odpowiednich produktow, jak rowniez w przypadku braku srodkéw
transportu lub awarii urzadzen przetadunkowych.

Moduty kontroli dostaw, kontroli procesu produkcji i kontroli ekspedycji stuzg do
wprowadzania biezacych informacji o rzeczywistych chwilach dostaw i wysytki oraz o
rzeczywistych uruchomieniach i zakonczeniach realizacji poszczegdlnych zlecen roboczych.
Ponadto moduly te dostarczajg danych o stanie urzadzen.

Modut obstugi transakcji magazynowych rejestruje wszelkie transakcje przyjecia i wydania
Z magazynow oraz generuje odpowiednie dokumenty.

Modut gospodarki zapasami bilansuje transakcje magazynowe ikontroluje ich zgodnos¢
Z rzeczywistym stanem zapasow. Umozliwia aktualizacje i przeglad danych o zapasach. Ponadto

na potrzeby innych modutdw systemu sterowania produkcjg prowadzi bilans sktadowych zapasow,
ktérych wahania sg zwigzane z decyzjami tych modutéw, bilans zapaséw zarezerwowanych,
dyspozycyjnych itp.

Modut listy czesci i struktur wyrobow jest dla systemu sterowania produkcjg Zrodtem
danych statych o wszystkich produktach, potproduktach i materiatach przeptywajacych w
przedsiebiorstwie, jak rowniez danych o rozwinieciach konstrukcyjnych i normach zuzycia
materiatow.

Modut organizacji komérek produkcyjnych umozliwia przeglad zestawien wszystkich
wydziatdw, agregatéw produkcyjnych ijednostek produkcyjnych przedsiebiorstwa, uzyskanie
danych o ich hierarchii organizacyjnej, a takze danych o mozliwych wariantach produkcyjnych
poszczegblnych agregatow.

Dwa ostatnio wymienione moduty systemu ISTEP nalezg do podsystemu TPP realizujgcego
w kazdym przedsiebiorstwie szereg dodatkowych funkcji, nie zwigzanych besposrednio ze
sterowaniem produkcja, jak obliczanie kosztow standardowych, przygotowanie danych do listy

plac pracownikoéw produkcyjnych itd.

4. Badania algorytmu harmonogramowania nadaznego

Algorytm harmonogramowania nadgznego [11] jest przeznaczony do biezgcego
wyznaczania decyzji dotyczacych kolejnych okreséw pracy lub postoju poszczegdlnych agregatow
produkcyjnych, lecz moze by¢ wykorzystany réwniez do uktadania harmonograméw produkcji
dla horyzontéw planowania o dowolnej dtugosci. W takim przypadkujego zaletgjest w przyblizeniu
liniowa zalezno$¢ czasu trwania obliczen od liczby okreséw harmonogramowania, a takze od

liczby mozliwych wariantéw produkcyjnych poszczegdlnych agregatow.

4.1. Wybér parametrow programu harmonogramowania nadaznego
Program harmonogramowania nadgznego napisano w jezyku C pod systemem operacyj-
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Rys.3. Wybdr wydziatu i agregatu dla harmonogramowania
Fig.3. Selection of a department and an aggregate for scheduling

nym UNIX [3], Po uruchomieniu programu trzeba wybra¢ wydziat i agregat, dla ktérego uktada
sie harmonogram (rys.3). Nastepnie nalezy ustawi¢ tryb pracy i dokona¢ wyboru chwili
poczatkowej (rys.4). Dopuszczalnymi chwilami poczatkowymi sg chwile kofAczace okresy
harmonogramowania wg harmonogramu wygenerowanego wstepnie dla drugiego pétrocza 1993r.
Ich liste mozna wywota¢ na ekran komputera (rys.4). Stan poczatkowy dla wybranej chwili
réwniez jest obliczany wstepnie podczas pierwszego uruchomienia algorytmu, lecz dane o stanie

poczatkowym moga byé zmienione przez uzytkownika.

4.2. Przyktadowe wykresy czasowe

Jezeli wyniki harmonogramowania sg archiwizowane, to dla wybranego agregatu mozna
uzyska¢ odpowiednie wykresy czasowe. Na rys.5 przedstawiono przyktadowe wykresy dla nozycy
lekkiej 1. Wykres A pokazuje decyzje o wyborze wariantu pracy w poszczeg6lnych okresach
harmonogramowania. Wariant 0 (brak stupka) oznacza post6j. Wykres B podaje miary czasowe
zalegtosci dla jednego z 13 mozliwych wariantéw, a mianowicie dla wariantu 6, mierzone w
chwilach poczatkowych kolejnych okreséw pracy. Wykres C przedstawia wielkos$ci partii

wybranego produktu, wyznaczone przez algorytm dla kolejnych okreséw harmonogramowania.
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HARMONOGRAMOWANIE NADAZNE

WYBOR STANU POCZATKOWEGO

Wybrany jest wydziat 2 i agregat 1 NR ROZPOCZECIE

1 01.07.1993 06:00:00
Liczba okreséw harmonogramowania = 176 2 01.07.1993 14:33:12
Podaj okres poczatkowy : [N 02.07.1993 08:24:01

N

03.07.1993 07:55:32
5 03.07.1993 21:38:40
Archiwizowa¢ wyniki ? nie 6 05.07.1993 06:00:00
Praca automatyczna ? tak 7 06.07.1993 13:15:38
8
9

Zaczyna sie on :

Okres powtarzalnosci wynosi 240 06.07.1993 21:58:04
07.07.1993 12:32:49

10 08.07.1993 06:10:13

11 08.07.1993 19:35:22

12 09.07.1993 08:51:10

13 10.07.1993 06:00:00

F2 - lista okres6w z datg poczgtkowg

Rys.4. Wybor poczatku harmonogramowania i trybow pracy
Fig.4. Selection ofstart time and working mode

W okresach postoju, a takze w okresach pracy o innych wariantach produkcyjnych, wielkos¢
partii wybranego produktu jest réwna 0. Wykres D przedstawia przebieg zalegtosci w realizacji
planéw produkcji przez harmonogram produkcji danego agregatu, przy czym w odréznieniu od
wykresu B, sg to zalegto$ci wyrazone w sztukach i mierzone w chwilach koncowych

poszczegblnych okreséw harmonogramowania.

4.3. Badania czasu obliczen
Pomiaréw czasu dokonano na komputerze typu PC 486SX 25MHz 4Mb RAM. Wyniki
badan podano oddzielnie dla przypadku z archiwizacjg i bez archiwizacji. W obu przypadkach

czas obliczen obejmuje dziatanie procedur graficznych ilustrujgcych na ekranie prace programu.

Wydziat 2 (ttocznia lekka)

Agregat 1 (nozyca lekka 1)

Liczba wariantow = 13

W kazdym wariancie wytwarzany jest 1 produkt (przygotowka).

Liczba tygodni w horyzoncie planowania - 12 27
Liczba okreséw harmonogramowania 1 69 183
Czas obliczen bez archiwizacji [sek] <1 6 15

Czas obliczen z archiwizacjg [sek] 3 33 81
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WYDZIAL ttocznia lekka , AGREGAT nozyca lekka 1
Wariant

Idhar

WARIANT 6 stupki zewnetrzne , PRODUKT przygotéwka stupki zewnetrznegm
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Rys.5. Przyktadowe wykresy czasowe ilustrujgce prace algorytmu
Fig.5. An example of time diagrams illustrating the algorithm work
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Wydziat 1 (ttocznia ciezka)

Agregat 1 (nozyca ciezka 1)

Liczba wariantéw = 5

W kazdym wariancie wytwarzany jest 1 produkt (przygotéwka).

Liczba tygodni w horyzoncie planowania - 12 27
Liczba okreséw harmonogramowania 1 43 93
Czas obliczen bez archiwizacji [sek] <1 3 6
Czas obliczen z archiwizacjg [sek] <1 9 21

Wydziat 2 (ttocznia lekka)

Agregat 4 (ciag pras lekkich 2)

Liczba wariantéw = 6

W kolejnych wariantach wytwarza sie 2, 4, 2, ,2 ,2, 5 produktéw (wyttoczek)

Liczba tygodni w horyzoncie planowania - 12 27
Liczba okreséw harmonogramowania 1 20 47
Czas obliczen bez archiwizacji [sek] <1 2 5
Czas obliczen z archiwizacja [sek] <1 10 22

Jak pokazujg przytoczone tabele, w kazdym z badanych przypadkéw czas trwania

obliczen jest w przyblizeniu proporcjonalny do dtugosci horyzontu planowania.
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Abstract

In the simulation system SYSTEP, which is presented in the paper, the integrated pro-
duction control system ISTEP acts on a simplified model of a car factory. The factory consist of
7 departments, 41 production aggregates, 218 workstations and manufactures about 100,000
cars of 24 versions per annum. The functional structure of ISTEP is shown and its modules are
described. These are: master production scheduling, resource requirements planning, material
requirements planning, short-range scheduling, production planning, capacity planning, short-
range current production planning, follow-up production scheduling, purchase control, sale con-
trol, production process checking, deliveries checking, shipment checking, inventory transac-
tions reporting, inventory control, item list and bill of materials, organization of production cells,

SYSTEP can be applied to research on specific algorithms of ISTEP. For example,
time-diagrams illustrating the performance of the follow-up scheduling algorithm is shown in the
paper. This algorithm is intended for making current decisions concerning the next work or idle
periods of individual aggregates but it can also generate a schedule for any planning horizon. In
the case the calculation time is nearly proportional to the planning horizon. This quality is illus-

trated by results of proper time measurements.



