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PRZYKLAD OPTYMALIZACIJI ZLECEN WYKONAWCZYCH W SYSTEMIE LINII
PRODUKCYINYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono model optymalizacyjny podziatu zlecen roboczych
z systemu MRP Il na zlecenia wykonawcze dla systemu linii produkcyjnych.
Minimalizowany jest tgczny koszt przezbrojen i magazynowania. Szczegétowo
przedstawiono przyktad podziatu jednego zlecenia roboczego w ttoczni blach fabryki
samochodéw. Przedyskutowano dane wejsciowe oraz wyniki przyktadowej
optymalizaciji.

AN EXAMPLE OF EXECUTION ORDERS OPTIMIZATION IN PRODUCTION
LINES SYSTEM

Summary. The paper shows how to divide work orders from an MRP Il system into
execution orders in the best possible manner. In the optimization model the total cost of
setups and inventory holding is minimized. An example of one work order division in a
press forming department of a car factory is presented. The input data of the exemplary
optimization as well as its solution are discussed in detail.

1. Opis przyktadowego procesu

Przyktadowa ttocznia elementdw karoserii samochoddw osobowych (rys. 1) sktada sie z
6 komorek produkcyjnych: 2 nozyc do ciecia blach na przygotowki (g=201, 202), 3 linii
zawierajgcych po 5 pras do wytwarzania wyttoczek (g=203, 204, 205) oraz komorki
reprezentujgcej transport wozkami widtowymi (g=206). W ttoczni z 2 gatunkéw blach wycina
sie 13 roznych przygotowek, a nastepnie ttoczy sie 26 typow wyttoczek. Kazda przygotowka
ma dwie mozliwe marszruty - przez nozyce o numerze g=201 albo g=202. Takze wyttoczki
maja po dwie marszruty technologiczne. Kazda z nich przechodzi przez jeden z ciggdéw pras
(9=203, 204 albo 205) i przez te samg komdrke g=206 reprezentujgca trasy wozkéw. Sposrod
2* 13+2*26=78 rdéznych marszrut na rys.I pokazano tylko pary marszrut technologicznych
przygotowki o indeksie materiatowym j=312 i wytloczki o indeksie j=310. Marszruty

technologiczne przygotéwek przechodzg przez jedno stadium - nozyce (+=1), natomiast
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technologiczne przygotowek przechodzg przez jedno stadium - nozyce (f=I), natomiast
marszruty wyttoczek przechodzg przez dwa stadia - stadium ttoczenia (ciggi pras, f=1) i
stadium transportu (zbior tras wozkow, f=2). Kazde zlecenie robocze jest realizowane jako
ciag zlecen komérkowych w komorkach produkcyjnych, przez ktére przechodzi jego
marszruta technologiczna. Przyktadowo, zleceniu roboczemu na wytworzenie okreslonej
liczby wyttoczek j=310, ktérego marszrute przedstawiono na rys.l linig pogrubiong
odpowiadajg zlecenia komérkowe ttoczenia i przewozu tej samej liczby wyttoczek. Kazde
zlecenie komoérkowe moze by¢ dzielone na zlecenia wykonawcze réznigce sie marszrutami
wykonawczymi wewnatrz komdrki lub chwilami poczatku i zakonczenia. Na rys.l pokazano
dla przyktadu dwie marszruty wykonawcze nalezagce w komdrce ¢g=203 do tej samej
marszruty technologicznej.

Problem podziatu zleceh roboczych na zlecenia wykonawcze moze posiadaé wiele
rozwigzan. Od sposobu podziatu zlecen roboczych na zlecenia wykonawcze zalezy przede
wszystkim liczba przezbrojen stanowisk oraz wielko$¢ partii w zleceniach wykonawczych.
Dlatego do optymalizacji planowania wykonawczego mozna zaproponowaé¢ funkcje celu,

bedacg suma kosztow przezbrojen i kosztéw utrzymania zapasow.

nozyce ciagi pras trasy wozkow
Rys. 1. Pogladowy schemat przeptywu materiatéw przez ttocznie
w przyktadowej fabryce samochodéw
Fig.l. Materiat flow diagram for a press forming department of a car factory
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2. Sformutowanie problemu optymalizacji harmonogramowania zlecen wykonawczych

Zestawienie funkcji celu i ograniczen rozpatrywanego problemu optymalizacji zlecen
wykonawczych przytoczono nizej za [6][7]. Komentarze objasniajagce szczeg6ty przyjetego
modelu zamieszczono w rozdziatach 1i 3 opisujacych przyktad, ktérego przedstawienie jest
gtownym celem niniejszej pracy.
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Zmiennymi decyzyjnymi w problemie (1)... (22) saqc”, z,Am yrgm xnghc, r,gmt, pnéec
gonC. P* czym:

c;em> 0 i catkowite , z,gn> 0 i catkowite, dlam=1..m"£,gel',ne N

yremE {°>1pdlam =1..m” ,gel',neN

Xonc 6 {0-1} >dla m=1L..m™ gel'neN,c=1I.cm
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Pngmcei0.1} >dla m=l..m*“ ,gel'neN,c=1l..cm

g.6te {0,1} ,dla m=l.m™gel'neN,c=Il.cm

Oznaczenia poszczegélnych symboli wystepujacych w modelu (1)...(22) sa nastepujace:

n - numer zlecenia roboczego, ne N,

g - numer komorki produkcyjnej, geif (

I' - zbioér komorek produkcyjnych, w ktorych jest wykonywane zlecenie robocze n, I' ¢ 1KP
m - numer zlecenia wykonawczego, m€ {1...m" } ,

m™ - najwiekszy numer zlecen wykonawczych nalezacych do zlecenia komdrkowego (n,g),
Armg-koszt jednego przezbrojenia marszruty wykonawczej nalezacej w komorce g do

marszruty technologicznej zlecenia roboczego n,

1, jesli w podziale zlecenia komoérkowego (n, g)
istnieje niezerowe zlecenie wykonawcze o numerze m,

y nem

0, w przypadku przeciwnym.
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¢ - numer okresu planowania wykonawczego, ce {1...cm},

j - numer materiatu, j e J, w szczeg6lnosci numer produktu, jelJpcJ,

f - numer stadium technologii, fe {1...fi"}, jelp

hjf- koszt magazynowania jednostki produktu j w stadium f przez jeden okres planowania

wykonawczego,

Vijfc- zapas miedzystadialny po stadiach wcze$niejszych od ostatniego; ograniczenie (21)
gwarantuje wiasciwg kolejno$¢ operacji w réznych liniach produkcyjnych
wykonujacych to samo zlecenie robocze,

hj -koszt magazynowaniajednostki materiatuj przezjeden okres planowania wykonawczego,

Vjc- zapas materiatuj lub produktuj po ostatnim stadium technologicznym; ograniczenie (22)

zapewnia witasciwg kolejnos¢ realizacji zlecen wykonawczych nalezacych do réznych

zlecen roboczych,
crgm' chwila startu zlecenia wykonawczego,
c° - czas otwarcia zlecenia roboczego,

ej -chwila zakonczenia zlecenia wykonawczego,

c* - termin zamknigcia zlecenia roboczego,
Tnjm- czas przygotowawczy zlecenia wykonawczego (n,g,m) mierzony liczbg okresow
planowania wykonawczego,
zram- czas roboczy zlecenia wykonawczego (n,g,m) mierzony liczba okresow planowania
wykonawczego, a zarazem liczba partii elementarnych zlecenia wykonawczego,

w g- liczba partii elementarnych zlecenia komérkowego (n,g),

trg- czas przygotowawczy w zleceniach wykonawczych zlecenia roboczego n w komérce g
(jest jednakowy w kazdym z tych zlecenn wykonawczych, poniewaz technologia wybrana
dla zlecenia roboczego obowigzuje na kazdej z jego marszrut wykonawczych i w catym
okresie jego realizacji),

k~, k*g- numery pierwszej i ostatniej operacji wykonywanej w komorce g, w ramach

zlecenia roboczego n; 1£ k[,g< k*g< k™, dlag61',ne N, przy czym k" - liczba

+ operacji zlecenia roboczego n,
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1, jesli w okresie c w komorceg jest produkowana partia elementarna
zlecenia wykonawczego (n,g, m),

0, w przypadku przeciwnym,

1, jesSli okresc nalezy do okresu przezbrojenia dla potrzeb

zlecenia wykonawczego (n,g,m),
0, w przypadku przeciwnym,

L g- liczba stanowisk roboczych w komérce,

Prsirc > " zero-jedynkowe zmienne pomocnicze, ktore sa rowne 1 odpowiednio przed i po
realizacji zlecenia wykonawczego (n,g,m),

Prs- partia elementarna w zleceniach wykonawczych zlecenia komoérkowego (n,g),

N j - zbiér numeréw zlecen roboczych, w ktdrych wytwarzany jest produktj, N'1lc N,

Nf - zbiér numerdw zlecen roboczych zuzywajacych materiatj, N* ¢ N,

g'f- numer komorki produkcyjnej w stadium f zlecenia roboczego n,

g” - numer komorki produkcyjnej w ostatnim stadium zlecenia roboczego n,

g*- numer komorki produkcyjnej, w ktorej dla zlecenia roboczego n zuzywany jest materiatj,

an - wspotczynnik zuzycia materiatu j w zleceniu roboczym n,
AVIC- przyrost zapasu niezalezny od produkcyjnych zlecenn wykonawczych, wynikajacy ze
zlecenn odbioru dostaw zaopatrzeniowych i ze zlecen ekspedycji wyrobéw gotowych

(w rozpatrywanym problemie jest to wielko$¢ dana),

Ujc- doptyw produktu j z zaopatrzenia w okresie planowania wykonawczego c,

Djc- odptyw gotowego produktu j na ekspedycje w okresie planowania wykonawczego c.

3. Dane liczbowe

Dla ufatwienia analizy modelu (1) ... (22) skonstruowano prosty przyktad, w ktérym
wystepuje jedno zlecenie robocze. Jest to zlecenie o nieistotnym w tym przypadku numerze n
na wytworzenie i przew6z 180 sztuk wyttoczek o numerze 310. Materiatem zuzywanym w tym

zleceniu sg przygotowki o numerze j = 312, a komdrkami, przez ktore przechodzi zlecenie sg

cigg pras =203, i komoérka transportu @g=206. Stad N={n}; i“”"=1"={203,206};



Przyktad optymalizacji zleceh wykonawczych £9

J={310,312}; Jp={310}; f30=2. Ponadto, dla ograniczen (18) .. (22) mozna wskazac
nastepujagce dane strukturalne (rys.l): N30=N*2=N={n}; g¢'=203, ¢g'2=206; g~=206;

gP3,2=203. Wartoséci poczatkowe zapaséw wynosza odpowiednio: V320=180, V31010 =0;

Liczba zlecen wykonawczych m™ | na ktore dzieli sie dane zlecenie komérkowe (n,g),

jest w istocie zmienng decyzyjna. Jednak wprowadzenie do modelu zmiennej zero-jedynkowej
yre;, umozliwia formalne zastgpienie tej liczby przez odpowiednio dobrang stata, bedaca jej
gérnym oszacowaniem. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze niezerowe zlecenie wykonawcze musi
by¢ réwne co najmniej jednej partii elementarnej, czyli liczbie sztuk produktu przetwarzanych
w jednym okresie planowania wykonawczego. Przyjeto, ze partie elementarne sg réwne Pr23
= PAX36=30, co zresztg jest bezposrednio wykorzystywane w (18)(19)(21)(22). Poniewaz
wielko$¢ zlecenia wynosi 180, odpowiednio liczby partii w zleceniach komoérkowych wynosza
wnoj=6> wndi =0. Wielkosci te, bezposrednio wystepujagce w ograniczeniu (5), sg przyjete
jako liczby zlecen wykonawczych m~28=m~26=6, lecz trzeba jeszcze sprawdzi¢, czy mozna
wskazac lepsze oszacowania.

Przyjeto, ze doba robocza obejmuje 16 godzin, czyli 64 15-minutowe okresy

planowania wykonawczego. Zalozono, ze czas otwarcia i termin zamknigecia zlecenia

roboczego to poczatek i koniec doby, ktére wyrazone numerami okreséw planowania
wykonawczego sa odpowiednio c°=0 i c*=64. Takze horyzont optymalizacji cm=64,
poniewaz w problemie nie ma innych zleceh roboczych. Czasy przygotowawcze zlecen
wykonawczych nalezacych do zlecenia komérkowego (n,203) sg ti203=2, czyli 2*15=30
minut. Dla zlecenia (n,206) sg t~26=0. Dla niezerowych zlecerr wykonawczych czasy robocze
nie moga by¢ krotsze niz 1 okres planowania wykonawczego, a zatem czasy realizacji zlecen
wykonawczych Tram+ nie moga by¢ krotsze niz 3 okresy planowania wykonawczego dla
g=203 i niz 1 okres dla g=206. Biorac pod uwage c* - ¢® = 64 wnioskujemy, ze na jednej
marszrucie wykonawczej w komoérce g=203 nie mozna zrealizowaé¢ wiecej niz 21 zlecen

wykonawczych, a dla komoérki g=206 odpowiednie oszacowanie wynosi 64.
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Dopuszczalna liczba réwnoczesnie aktywnych réznych marszrut wykonawczych
zalezy od liczby stanowisk roboczych wkomorce, ktéra w przyktadzie (rys.l) wynosi

odpowiednio L2W= 5, L2%6 = 6, oraz od liczbyoperacji zlecenia komaérkowego:
<203 - <203 + 1=2- 1+ 1=2, dla g=203,

< 2% - <206 + 1=3- 3+ 1=1, dla g=206.

W komoérce g=203 z 5 stanowisk mozna utozy¢ tylko 2 rézne marszruty angazujace
réwnoczesnie po 2 stanowiska, natomiast w komdrce g=206 moze istnie¢ rownoczesnie 6
réznych marszrut jednostanowiskowych. Stad wynikajg oszacowania liczb zlecen
wykonawczych réwne 2*21=42 dla g=203 oraz 6*64=384 dla g=206. Poréwnujac je z
obliczonymi wczes$niej liczbami partii elementarnych w zleceniach komérkowych wida¢, ze
sg to znacznie gorsze oszacowania.

Nalezy podkresli¢, ze ewentualne zawyzenie tacznej liczby zerowych i niezerowych
zlecen wykonawczych danego zlecenia komoérkowego moze wydtuzy¢ czas trwania obliczen
optymalizacyjnych, lecz nie ma wptywu na uzyskiwana wartos¢ funkcji celu.

Ograniczenia (9) ... (17) nie wymagajg zadnych nowych danych liczbowych. Zostaty

one wprowadzone do modelu (1)... (22) po to, by zastgpi¢ definicje zmiennych xngnt, oy z

rozdz.l odpowiednim uktadem réwnan i nieréwnosci liniowych. Formalny dowdd
poprawnosci tej zamiany przedstawiono w uproszczonej wersji w [6].

Pierwszy czton funkcji celu (1) reprezentuje koszty przezbrojen, a dwa pozostate sg
kosztami magazynowania. Wystepujace w (1) koszty jednostkowe w praktyce wynikajg z
analizy ekonomicznej. W rozpatrywanym przyktadzie wprowadzono je wzorujac sie na
przyktadach zamieszczonych w [2]. Jednostkowy koszt magazynowania jest proporcjonalny
do ceny produktu, a wspotczynnik proporcjonalnosci, w przypadku gdy jednostka czasu jest
rok, nie powinien by¢é mniejszy od stopy oprocentowania kapitatu. Wjednym z przyktadéw w
[2] zatozono, ze jest on réwny 0,1. W niniejszym przykiadzie, biorac pod uwage inflacje,
przyjeto warto$¢ 0,4. Liczba 15-minutowych okreséw planowania wykonawczego w roku
wynosi 365*24*4=35040. Przyjmujac, ze ceny rozliczeniowe 1 sztuki przyktadowej
przygotowki, wyttoczki za prasami i wyttoczki przed spawalnig wynoszg odpowiednio 131,40
zt, 187,20 zt, 183,96 zt otrzymujemy:
h32=(0,4* 131,40)/35040=0,0015

h3ioi=(0,4* 175,20)735040=0,0020
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h30=(0,4* 183,96)735040=0,0021
Przew6z wozkami nie wymaga przezbrojen, a stad A”26=0. Poniewaz brak byto

danych zrédtowych o kosztach przezbrojen w liniach pras, dobrano je tak, by byty zblizone do
kosztdbw magazynowania w okresie powtarzalnosci, co zachodzi, jak wiadomo, w przypadku
optymalnej wielkosci partii [2]. Przyjeto, ze okres powtarzalnosci w przypadku rytmicznej
pracy komorki g=203 jest rdwny jednej dobie (i dla tego okresu sg formutowane takze zlecenia
robocze na wykonanie innych wyttoczek), a $redni zapas za linig pras réwna sie potowie
$redniego dobowego przeptywu czyli 180:2=90. Stad dobowy koszt magazynowania za linig

pras wynosi 0,002*90*24*4=17,28. Do obliczeh przyjeto Aa2M=20.

4. Dyskusja wynikow obliczen

Po podstawieniu danych liczbowych do modelu optymalizacyjnego (1) .. (22) i po
wyrugowaniu czesci zmiennych dzieki ograniczeniom réwnos$ciowym sprowadzono otrzymany
problem programowania liniowego catkowitoliczbowego do postaci wymaganej przez program
optymalizacyjny LINGO firmy LINDO. Otrzymane wyniki przedstawiono graficznie na rys.2.
Niezerowe wartosci zmiennych decyzyjnych sa nastepujace:
cnxji = 55; za203, = 6; y,XB1 =  rruic = 1ldlac~56,57, xa2l| = 1, dla ¢—58...63,

Pn2Mic = 1. dla c=1...55; g~20U64 = | ;< ZBm= 63,dlam=1...6; z"206m= 1, dla m=1...6;
ynMm = 1. dla m=1...6; xa8n#t = 1, dla m=1...6; p,2Ay"c= 1, dlac=1...63, m=1...6;

Umieszczenie zlecen wykonawczych w konhcowej fazie dopuszczalnego przedziatu
czasowego mozna wyttumaczy¢ wynikajagcymi stad mniejszymi kosztami magazynowania,
bowiem dzieki temu przez wigkszg cze$¢ horyzontu optymalizacji utrzymywane sg zapasy
przygotowek o matych kosztach magazynowania, a tylko pod koniec horyzontu istniejg
niezerowe zapasy wytloczek o wiekszych kosztach magazynowania. Jeszcze wigksze
oszczednosci z tego powodu mozna bytoby osiggnaé¢ dzielac zlecenie wykonawcze na 2, po 90
sztuk kazde (patrz rys.1). Jednak wtedy koszty przezbrojern bylyby dwukrotnie wyzsze, co
znacznie przerostoby spadek kosztéw magazynowania, wiec optymalne jest rozwigzanie z

rys.2.



72

1

X(n ,203,1,c)

4 7

X (n

10 13 16 19 22

06,1

13

13

06 ,4

13

06,5

13

06,6

17

17

,C 3

17

)

21

25

28 31 34
29 33
29 33
29 33
29 33
29 33
29 33

37

37

37

37

37

40 43 46
41 45
41 45
41 45
41 45
41 45
41 45

49

49

49

49

52 55 58
53 57
53 57
53 57
53 57
53 57
53 57

M. Jagodzinski

61 64
61 65
61 65
61 65
61 65
61 65
61 65

Rys.2. Okresy realizacji zleceh wykonawczych przyktadowego zlecenia roboczego
Fig.2. Realization periods of execution orders of the sample work order

5. Uwagi kohcowe

Szczeg6towa analiza danych i wynikéw prostego przykitadu optymalizacji zlecen

wykonawczych w systemie linii produkcyjnych potwierdzita poprawnosé przyjetego modelu.

Celem dalszych prac bedzie jego weryfikacja w przypadku wielu zleceh roboczych.
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Abstract

Work orders from an MRP 1l system may be divided into parts designated to execution
on different routes and in various time intervals between their release dates and due dates. This
execution planning problem has many feasible solutions. The paper shows an optimization
model of the problem for a repetitive production process in a complex manufacturing system
which is composed of production lines. The total cost of setups and inventory holding is
minimized. The software package LINGO was applied to solve the exemplary optimization
problem. The example deals with division of one work order in a press forming department of

a car factory into execution orders for sections in the press lines.



