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SYMULATOR HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI WYROBOW
GUMOWYCH

Streszczenie. W pracy rozpatrywany jest proces produkcji wyrob6éw gumowych.
Proces ten jest realizowany na rownolegtych maszynach. Problem zarzadzania
produkcja wyrobéw gumowych polega na wyznaczeniu harmonogramu, ktéry
minimalizuje sume kar za przekroczenie terminow realizacji zamoéwien. Do rozwigzania
tak sformutowanego problemu wykorzystano symulator komputerowy. Symulator
bazuje na logiczno-arytmetycznych roéwnaniach stanu. Uwzgledniono w nim opcje
heurystyczng i konwersacyjng. Symulator napisano w jezyku C++.

SIMULATOR OF PRODUCTION SCHEDULING OF RUBBER PRODUCTS

Sumary. In this paper production process of rubber products is considered. This
process is realized on parallel machines. The problem of production managing of
rubber products is to determine the harmonogram which minimize the sum of penalties
for crossing dead lines of the orders. The computer simulator has been used to solve
this problem. The simulator is based on logic-arythmetical state equations. Heuristic and
conversation options has been used. Computer simulator has been written in the C++
programing language.

1. Wprowadzenie

Problem rozwazany w niniejszym referacie zostat sformutowany w [2], Zagadnienie
harmonogramowania produkcji jest problemem bardzo szerokim [1], Polega ono na utozeniu
planu produkcji na zadany okres.

Wtryskarki, za pomocg ktérych produkuje sie wyroby gumowe, pracujg w systemie
réwnolegtym. Do produkcji wyroboéw gotowych uzywa sie okreslonych mieszanek gumowych,
ktére wtryskuje sie do podgrzanych wczesniej form. Parametry form podzielono na okre$lone
grupy - typy. W szczegélnosci wyr6zniono:
¢ Relacje: maszyny-formy, formy-wyroby oraz mieszanki-wyroby. W relacjach tych

uwzgledniono parametry jako$ciowe procesu.

« Typy operacji w maszynach oraz parametry tych operacji.
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« Parametry eksploatacyjne form (liczba cykli pomiedzy regeneracjami).
¢ Priorytety wyrobdw.

W  opracowaniu zaproponowano koncepcje: kroku, okresu i horyzontu
harmonogramowania. Na tej podstawie przyjeto macierzowy zapis rejestracji zamodwien
wyrob6w gotowych oraz mieszanek. Wyrdzniono rezerwacje mieszanek oraz zamawianie
mieszanek ograniczone do wielko$ci zarezerwowanych.

Metodg harmonogramowania jest opis procesu za pomoca logiczno-arytmetycznych
réwnan stanu. Wyrézniono stany: zapasow wyrobéw, zaméwien wyrobéw, zapasow
mieszanek, rezerwacji mieszanek, wtryskarek oraz form. Ponadto zdefiniowano elementarny
harmonogram, ktéry pozwala wyznaczy¢ stan po nastepnym kroku obliczeniowym na
podstawie stanu w aktualnym kroku.

Harmonogramy elementarne moga by¢ wyznaczane na podstawie heurystycznego
algorytmu wbudowanego w program lub konwersacji z uzytkownikiem. Jako Kkryteria oceny
harmonogramu przyjeto minimalizacje kary za opdzZnienia realizacji zamdwien oraz
rozbiezno$¢ minimalnej i maksymalnej sumy wspdtczynnikow potrzebnych os6b pracujgcych

na maszynach.

2. Opis symulatora
2.1. Opis funkcjonalny programu

Program po uruchomieniu wy$wietla formatke infomacyjng z tematem pracy, po ktorej
automatycznie przechodzi sie do menu gtéwnego. Po menu poruszamy sie za pomocg strzatek,
opcje zatwierdza sie klawiszem Enter. Na dole ekranu w ostatniej linii wyswietlana jest
dodatkowa informacja o podswietlonej opcji.

W menu gtdwnym wystepuja nastepujace mozliwosci wyboru:

« INFO - Ogolne opcje podajace podstawowe informacje o programie.
+ O PROGRAMIK - Tablica informacyjna uruchamiana réwniez na poczatku programu
« MODEL MATEMATYCZNY - Informacja o wykorzystanym w pracy modelu
matematycznym. WysSwietlany tekst mozna przegladac korzystajac ze strzatek.
¢ OPIS PROGRAMU - Opis funkcjonalny programu. Zasady sa takie jak wyzej.
e TLO - Mozliwo$¢ zmiany tta pracy programu.

« DANE
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USTAWIENIE STALYCH - Wprowadzenie z klawiatury podstawowych statych dla

wszystkich danych czyli liczba maszyn, wyroboéw gotowych, mieszanek, form oraz

typow form.
Maszyna 2 : £0.2
Maszyna 3 : 0 *1
Maszyna i Z *9pB
Maszyna S : Eli»?
Symulacja
Dane dotyczace naliczania kary
Koniec Priorytet Minimalna partia
u * o« PEKItHM-TIfTUVA iUl 3t |IhllluI+I]I|ITI1IC‘|1CSSIﬂWI

Uprowadzame i zmiany aktualnych danych podstawowych

Rys. |. Dialog ustawiania podstawowych statych
Fig. I. Main constants dialog

WPROWADZENIE Z KLAWIATURY - Ustawienie wszystkich podstawowych danych,
ktore nie zmieniajag sie podczas procesu symulacji. Zmiany danych zatwierdza sie
kombinajcg klawiszy Ctrl+Enter. Do danych tych zaliczajg sie: przyporzadkowania
uwzgledniajgce parametry jakoSciowe procesu, parametry eksploatacyjne form,
parametry uzywane do naliczania kar i wbudowanych heurystyk oraz normatywne czasy
poszczegdlnych operacji.

ODCZYTANIE Z DYSKU - Mozliwo$¢ odczytania danych z pliku, gdzie dane
uporzadkowane sg jak wyzej, lecz w postaci tekstowej, co umozliwia fatwg ich
modyfikacje.

LOSOWANIE DANYCH - Opcja umozliwiajagca wylosowanie kompletu danych
podstawowych. Generator liczb pseudolosowych inicjowany jest za pomoca liczby
poczatkowej. Generowane liczby sg zawsze powtarzalne dla tej samej liczby inicjujacej

generator. Liczbe te zatwierdza sie kombinacjg klawiszy Ctrl+Enter.
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Rys.2. Fragment przewijalnego okienka do wprowadzania danych podstawowych
Fig.2. Scrolable window to enter main data

¢ STANY

« STANY POCZATKOWE - Opcja umozliwiajgca zerowanie standw, czyli ustawienie
maszyn na postoj bez formy, za$ form na nie uzywane.

* WPROWADZENIE Z KLAWIATURY - Mozliwo$¢ wprowadzenia zadanych parametréw
rezerwacji mieszanek oraz zamowien wyrobow.
Po uruchomieniu opcji pojawia sie okienko z wys$wietlonymi zaméwieniami w formie
jedno zaméwienie - jedna linia. Pozycje te mozna dopisywac i edytowaé. Po nacisnieciu
klawisza Esc tak samo wprowadzamy zaméwienia dla wyrobow.

« SYMULACJA

¢« NOWA SYMULACJA - Uruchomienie nowego procesu symulacji. Doktadny opis
procesu symulacji znajduje sie w punkcie 2.2.

e KONTYNUACJA SYMULACJI - Opcja umozliwiajgca kontynuacje poprzednio
przerwanej symulacji. Dzieki tej opcji mozna proces symulacji przerwa¢ i ponownie
kontynuowaé. W praktyce moze to by¢ uzaleznione od zmiany danych, zwiaszcza
rezerwacji mieszanek oraz zamoéwien wyrobow.

¢ PARAMETRY SYMULACJI - Zmiana parametréw procesu symulacji. Do parametréw
tych zaliczone zostaty wartosci skalowania stupkéw z danymi podczas symulaciji.
Dodatkowo jest jeszcze warto$¢ umozliwiajgca przyspieszenie automatycznego

obliczania decyzji podczas symulacji wedtug wbudowanej heurystyki.
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e PARAMETRY HEURYSTYKJ - Zmiana parametrow wplywajgcych na efektywno$¢
wykorzystanej heurystyki. Najlepszy ich dob6r mozliwy jest drogg doswiadczalna.
Parametry te to: tolerancja wysytania form do regeneracji (w cyklach), liczba cykli
oczekiwania na mieszanke, mnoznik cykli przy poréwnywaniu priorytetéw wyrobéw w

momencie decyzji co do produkcji wyrobu.

Paronrtry wplywaj<ice na Jieuryslyfce
Totai-iiocji) Ite<)nnvr<iaii <w tyklaehi
Mnoznik cykli przy oczekiwaniu na mieszanke

Mnoznik cykli dla réznicy priorytetéw : S4
Symulacja

foranetryi wirunkujqcé d2ialjnie* HO jji tyiii'
Rys. 3. Okienko dialogowe ustawiania parametréw heurystyki
Fig.3. Dialog window to set heuristic parameters

¢ PRZEGLADANIE HARMONOGRAMU - Opcja umozliwiajaca przegladanie obliczonego
wczesniej harmonogramu. W wierszach wys$wietlane sg poszczegdlne maszyny i za
pomoca strzatek mozna przewija¢ o$ czasu. Produkowany wyr6b zaznaczony jest
kolorem w go6rnej czesci poziomego slupka za$ dolna cze$¢ zawiera informacje, jaka
operacja w danej chwili byta wykonywana na maszynie. Postoje bez formy oznaczane sg
cienka dolna kreskga za$ postoje z formg grubsza.

* WYJSCIE - Powrét do systemu DOS.

2.2. Opis procesu symulacji

Proces symulacji uruchamiany jest za pomoca opcji Nowa Symulacja lub Kontynuacja
Symulacji. Obszar ekranu podzielony zostat na pewne niezalezne obszary odwzorowujgce
poszczego6lne stany wszystkich obiektow. Wyrézni¢ mozna:

» Stan maszyn - Rozmieszczony jest w centralnej czesci ekranu. W prostokacie obrazujgcym
maszyne znajdujg sie nastepujace dane: pole oznaczajgce numer pobieranej mieszanki

podczas produkcji (opisane M:n), pole oznaczajgce numer aktualnie zamontowanej formy
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(opisane F:n), pole oznaczajgce numer produkowanego wyrobu gotowego (opisane W:n),
pole opisujace aktualnie wykonywang operacje na maszynie, stopnie ukonczenia aktualnie
wykonywanej operacji oraz ukonczenia catej produkcji wyrazone w procentach.

Dana mieszanke mozna pobiera¢ réwnoczesnie przez kilka maszyn. Wyroby moga by¢
produkowane jednocze$nie na wielu wtryskarkach. Dodatkowo numery te oznaczone sg
kolorami. Zainstalowana forma jest rezerwowana i nie mozna jej uzywa¢ w innych
wtryskarkach. Mozliwe dostepne operacje to: Postdj bez formy, Post6j z forma, Montaz
formy, Podgrzewanie formy, Produkcja wyrobéw, Demontaz formy. Przejscia pomiedzy
operacjami definiuje doktadnie rys.5.

e Stan form - Rozmieszczony jest w gornej czeSci ekranu. W polu oznaczajacym forme
wyswietlany jest blok T:n, gdzie n oznacza numer typu formy. Formy tego samego typu
majg te same parametry. R6znig sie tylko stopniem zuzycia. W momencie decyzji, na ktorej
formie produkowa¢, dodatkowo obok typu wysSwietlane sa réwniez dwa parametry
dotyczace mozliwej do uzyskaniajakosci wyrobu produkowanego za pomoca tej formy. Do
produkcji potrzebne sa wartosci niezerowe, takie aby ich suma dawata co najmniej
wymagang jako$¢ produkowanego wyrobu. Druga linijka pola opisujagcego stan formy
przedstawia stopien jej zuzycia.

¢ Stan mieszanek - Rozmieszczony jest w dolnej lewej czeSci ekranu i przedstawia za
pomocag dwoéch stupkéw kazdy wyrdb. Pierwszy z lewej oznaczony ciemniejszym
odcieniem koloru opisujacego mieszanke wskazuje wielko$¢ zapaséw. Cze$¢ stupka od
g6ry moze by¢ zaznaczona kolorem szarym i oznacza to, ze ta cze$¢ zapasu mieszanki jest
jeszcze w magazynie, ale podjeto wcze$niej decyzje o produkcji wyrobu potrzebujacego tej
mieszanki. Ta cze$¢ mieszanki jest juz rozdysponowana i sukcesywnie podczas produkcji
cze$¢ szara stupka bedzie znikata. Decyzje o produkcji mozna podja¢ jedynie co do masy
mieszanki, ktora aktualnie jest w magazynie nierozdysponowana. Drugi prawy stupek w
jasniejszym odcieniu koloru mieszanki oznacza sume mieszanki, ktdra jest zarezerwowana i
zostanie w poOzniejszym terminie dostarczona. W momencie dostawy stupek ten maleje, za$
stupek zapas6w wzrasta.

e Stan rezerwacji mieszanek - Podczas pods$wietlania mieszanki przy wyborze wyrobu
potrzebne sg informacje dotyczace chwil czasowych, w ktérych dostarczona zostanie
mieszanka. Informacje te znajduja sie ponad stanem mieszanek. Cata 0§ oznacza 30 dni.
Rezerwacje moga by¢ ustalane na konkretny numer cyklu, czyli z doktadnoscig do 15 min.

Jeden stupek moze oznaczaé kilka dostaw w ciggu catego dnia.
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e Stan wyrobow gotowych - Rozmieszczony jest w prawej dolnej czesci ekranu. Podobnie
jak przy stanie mieszanek, dla kazdego wyrobu wyswietlane sg dwa stupki, lewy oznacza
stan zapasoéw wyrobow. Cze$¢ szara tego stupka informuje o ilosci wyrobu, w stosunku do
ktérego podjeto juz decyzje o produkcji i w okreslonym czasie zostanie ten wyréb do tego
poziomu wyprodukowany. Stupek prawy oznacza sume wszystkich zamowien, ktore trzeba
zrealizowac. Jak zamdwienia te sg roztozone w czasie, informuje stan zaméwiehA wyrobow.

e Stan zamoéwien wyrobow - Podczas pods$wietlania wyrobu w czasie decyzji ponad
stupkami wyrobéw gotowych wyswietlane s zamdwienia roztozone w czasie. Cala 0$ X
oznacza 1 miesigc, czyli 30 dni. ZamoOwienia, tak jak rezerwacje mieszanek, mogg byc¢
zadane na dowolny cykl, czyli z doktadnoscia do 15 min. Jeden stupek moze wiec
pokazywac kilka zamowien.

Oprocz tego program w kazdym cyklu wyswietla okienko 2z informacjami
dodatkowymi z lewej strony na dole. Okienko to zawiera numer aktualnego cyklu i wartosci
kryteriow oceny harmonogramu opisanego doktadnie w punkcie 2.3. Podczas wyboru
produkcji w prawym dolnym rogu ekranu wys$wietlane sg informacje, czego dotyczy aktualna
decyzja - wyrobu, formy oraz wielkosci uruchamianej produkcji. Dostepne operacje
obstugiwane przez program wraz z klawiszami uruchamiajacymi zawsze wys$wietlane sg w

dolnej centralnej czesci ekranu.

Regelte

U:1 L. Dmoota2 fornjril

OenoaUi fern»

------------- 3w_

Etc Rezygnacja .
Krok . : &4 t,t Znijaaa pozycji Uyrdb
Krpter. 1:0 4.« Zniana wartoSci Forna
Kryter. 2:1. Eoter Zatwierdzenie Produkcja

Rys. 4. Wprowadzanie danych w celu uruchomienia produkcji
Fig.4. Data entering for running of production
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Proces podejmowania decyzji zostat sprowadzony do kilku znaczagcych momentéw na
rys.5. oznaczonych blokiem:ADECY ZJ*J W kazdym z tych momentéw decyzja polega na

stwierdzeniu, czy produkowaé czy nie. Dalszy przebieg operacji jest zalezny od jednej z trzech
mozliwosci: ]
POSTOJ BEZ FORMY

DECYZJA
MONTAZ FORMY

PODGRZEWANIE FORMY
i
r'CPRODUKCJA WYROBOW

DECYZJA DEMONTAZ FORMY

POSTOJ Z FORMA

DECYZJA

Rys.5. Schemat procesu decyzyjnego symulacji harmonogramowania
Fig.5. Decision process of harmonograming simulation

¢ Pierwszy blok decyzyjny nastepuje po operacji postoju bez formy. Mozna zdecydowaé sie
na uruchomienie produkcji, czyli przejscie do procesu montazu formy, podgrzewania
formy i whasciwej produkcji. Mozna réwniez zdecydowac sie na dalszy postdj wtryskarki,

¢ Drugi blok decyzyjny nastepuje bezposrednio po produkcji. Na wtryskarce jest
zamontowana forma, wiec podjecie decyzji produkcji moze dotyczy¢ jedynie wyrobu
produkowanego wcze$niej na maszynie. W momencie decyzji o produkcji maszyna nie musi
podgrzewac formy - moze przej$¢ do bezposredniej produkcji. Jesli nie decydujemy sie na
produkcje, maszyna moze przejs¢ do demontazu formy lub do postoju.

e Trzeci blok decyzyjny jest bardzo podobny do drugiego, z tg réznica, ze wystepuje po cyklu
postoju maszyny z zainstalowang formg i decyzja o produkcji poprzedzona musi byc¢

podgrzaniem formy.
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Wszelkie przejscia pomiedzy operacjami w miare mozliwosci dokonywane sg
automatycznie. Nie zaktada sie prowadzenia taich operacji, jak przejscie z operacji postoju bez
formy do operacji postoju z zamontowang formg mimo, ze mogtoby to usprawni¢ samg
produkcje w momentach oczekiwania na mieszanke. W praktyce rezerwacje mieszanki
ustalane sg dopiero po stworzeniu harmonogramu na caty miesigc i symulator ma na celu
znalezienie tych momentéw, gdzie maszyny oczekujg na mieszanke, zeby rezerwacje te
przesunac.

W kazdym cyklu wszystkie maszyny sg sprawdzane pod katem zakonczenia operacji.
Jesli system automatycznie moze przejs¢ do nastepnej - robi to - w przeciwnym razie czeka na
decyzje z klawiatury lub uaktywnionego wczesniej, wbudowanego heurystycznego
generowania decyzji. Po kazdym obliczonym cyklu uzytkownik moze zdecydowac, co
program ma dalej robi¢. Uzytkownik moze zdecydowac sie na przekazanie formy do
regeneracji. W przypadku uaktywnionego wczesniej generowania decyzji program sam
podejmuje decyzje co do przekazywania form do regeneracji.

Program umozliwia cofniecie w czasie procesu symulacji. Pamietane jest kilkaset
ostatnich cykli w zaleznosci od wolnej pamieci. Mozna w kazdym momencie wiaczy¢ i
wytagczyé generowanie decyzji wedlug wbudowanej heurystyki. Do nastepnego cyklu
przechodzi sie normalnie po naci$nieciu klawisza Space. Dostepna jest réwniez opcja
automatycznego zatwierdzania cykli. Szybkos$¢ obliczanych cykli mozna ustawi¢ z zakresu 1

do 20 cykli na sekunde, za pomocg opcji Parametry Symulacji.

Rys. 6. Wyglad ekranu w momencie zakonczenia cyklu
Fig. 6. Screen in the moment of end of cycle
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2.3. Kryteria oceny harmonogramu

W programie przyjeto dwa kryteria oceny harmonogramu. Ocena harmonogramu ma
na celu poréwnanie dwoch Ilub wiecej wygenerowanych harmonogramoéw. Pierwszym
kryterium jest suma kar za nieterminowa realizacje zamoéwien. Lepszy harmonogram to taki,
ktory uzyska lepszg warto$¢ kryterium 1z uwzglednieniem tolerancji. Drugim kryterium jest
rozbiezno$¢ sumy, o0s6b na pracujagcych maszynach. Harmonogram jest lepszy, jesli

rozbiezno$é dwoch wartosci, czyli najmniejszej i najwiekszej sumy jest mniejsza.

3. Whnioski

Przedstawiony w pracy symulator dotyczy skomplikowanego procesu produkcyjnego.
Pozwala on na:
« wypracowanie efektywnych heurystyk,
¢ szkolenie dyspozytoréw produkcji.

Symulator moze by¢ rozbudowany do wersji przemystowej po wprowadzeniu wiekszej

liczby maszyn, form, mieszanek i wyrobéw w przewijalnych oknach na ekranie.
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Abstract

In this paper is considered production process of rubber products. This process is
realized on parallel machines. In the machine must be installed particular form to obtain
product of some type. Additionally particullar material is needed to production of rubber
product. Production of rubber product is realized for orders. The order defines type of product,
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amount of production part and delivery time. The material to production is delivered with
certain delay. Some products are produced from the same materials. The order can be
canceled. The problem of production managing of rubber products isto determine the schedule
which minimize the sum of penalties for crossing dead lines of the orders. This schedule
should be done with 15-minuts step for 48 hours period with 30 days horizon. The sequence of
operation performed in the machines should be defined in the schedule. There are operations:
the halting with form or without form, assembling or disassembling form and production. The
computer simulator has been used to solve this problem. The simulator is based on logic-
arythmetical state equation. Heuristic and conwersation option has been used, Heuristic
algorythms can calculate for each machine the type of product, amount of production part and
type of form. This simulator is the tool to calculate effective heuristics of production managing
ofrubber products. Computer simulator has been written in the C++ computer language.



