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SYSTEM ZARZADZANIA PRODUKCJA W MODELOWEJ
INSTALACIJI CIM1

Streszczenie. W referacie przedstawiono system nadrzednego zarzadzania
produkcja w modelowej instalacji CIM. Zaprezentowano strukture funkcjonalng
i architekture fizyczng catosci systemu oraz sformutowano problem harmonogra-
mowania produkcji wraz z jego modelem matematycznym.

PRODUCTION MANAGEMENT SYSTEM FOR LABORATORY
CIM MODEL

Summary. The subject of this paper is a tactical production management system
in the laboratory CIM model. The general functional structure, the physical archi-
tecture of the whole system, as well as the tactical production planning problem
formulation and its mathematical model is presented.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawione zostang rozwigzania projektowe zwigzane z
nadrzednym zarzadzaniem produkcja i gospodarka magazynowg wystepujagce w mode-
lowej instalacji CIM zrealizowanej w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej

Politechniki Warszawskiej ([3]).

2. Struktura typowego systemu planowania produkcji (MRP I1)

Na rys.l przedstawiono strukture ogélng standardowego systemu planowania zasobdw
produkcyjnych (ang. MRP 11) ([4], [2]).

Zadaniem modutu nadrzednego harmonogramowania produkcji jest ustalenie wiel-
kosci produkcji najpierw dla rodzin produktéw podobnych w dituzszym horyzoncie cza-

su, a nastepnie przetworzenie uzyskanego zagregowanego harmonogramu w bardziej
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Rys. 1. Algorytm dziatania systemu MRP 1l
Fig. 1. MRP Il Algorithm

szczeg6towy plan wyrobéw indywidualnych badz ich agregatéw odpowiadajacych mniej-
szym grupom. Na etapie tworzenia harmonogramu zagregowanego korzysta sie z prognozy
zbytu wyrobéw w rozwazanym horyzoncie. W fazie tej uwzgledniane sg jedynie zgrubne,
zagregowane moce przerobowe. Natomiast w fazie uszczegétowiania harmonogramu zapo-
trzebowanie na najblizszy okres jest ustalane na podstawie przyjetego portfela zamowien.
Z uwagi na ztozonos¢ obliczeniowg ograniczenia zasobowe nie sg na tym etapie brane pod
uwage.

Zadaniem modutu planowania zapotrzebowania materiatowego jest okreslanie harmo-
nogramoéw produkcji wyroboéw posrednich (zespotéw, podzespotéw itp.) i zamawiania do-
staw czesci i innych surowcéw wchodzacych w skiad struktury materiatowej wyrobéw
finalnych.

W module planowania wymagan zasobowych dokonuje sie sprawdzenia, czy uzyskane
harmonogramy produkcji wszystkich wyrobéw sa realizowalne ze wzgledu na ograniczong
dostepnos$¢ zasobow produkcyjnych. W przypadku przekroczenia ograniczen zasobowych
harmonogramy muszg ulec korekcie.

Na rys.2 przedstawiono zestawienie modutéw funkcjonalnych typowego systemu MRP
Il na przyktadzie pakietu CaliachMRP firmy Manufacturing & Computer Systems,
ktoremu przeglad systeméw MRP Il na rok 1997 ([5]) przypisywat 71000 uzytkownikow.
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3. Opis instalacji CIM
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Rys. 2. Struktura modutéw systemu MRP 1l
Fig. 2. Functional modules of an MRP 1l system

Rys. 3. Struktura funkcjonalna modelowej instalacji CIM
Fig. 3. Functional structure of Laboratory CIM Model

W sktad modelowej instalacji CIM wchodzi zarowno system zarzadzania produkcja,
jak i podsystem sterowania operatywnego oraz moduty symulujgce zachowanie elementow
systemu produkcyjnego. Struktura funkcjonalna systemu jest przedstawiona na rys.3.

Modelowanym systemem produkcyjnym jest pojedyncza linia produkcyjna butelkowa-
nych napojow gazowanych, na ktérej asortyment wielu rodzajéow wyrobdw jest wytwarza-
ny w trybie produkcji przerywanej realizowanej w porcjach, tzn. jednoczes'nie moze by¢
realizowana produkcja tylko jednego wyrobu, natomiast zmiana rodzaju produkcji wy-
maga przezbrojenia instalacji. Wytwarzanych jest szes'c rodzajéow napojow (B, C, F, L,
5, T). Napoje te sg rozlewane do dwdch rodzajow butelek plastykowych o pojemnosci

jednego lub dwéch litréw.



88 K. Maik, E. Toczyiowski

Linia produkcyjna jest uszeregowanym ciggiem modutéw produkcyjnych. Kazdy mo-
dut jest pewnym zestawem zasoboéw produkcyjnych (maszyn technologicznych, buforéw,
srodkow transportu) realizujgcym okreslony asortyment operacji: magazyn surowcéw, mo-
dut produkcji napoju, modut produkcji butelek, magazyn butelek, modut napetniania,
modut naklejania etykiet, modut paczkowania i foliowania, modut paletyzacji, magazyn
wysokiego sktadowania. Doktadniejszy opis instalacji mozna znalez¢ w [3].

W laboratoryjnym modelu instalacji CIM istniejg trzy podstawe elementy zintegro-
wanego systemu zarzgdzania i sterowania: Modut Nadrzednego Zarzadzania Produkcjag
(NZP), Modut Zarzagdzania Magazynem Surowcow (ZMS), Modut Sterowania Operatyw-
nego (SO).

Zadaniem modutu NZP jest wypracowanie $rednio- i dtugoterminowych harmono-
gramow produkcji dla wszystkich typow wyrobéw. Podstawowym kryterium wyznaczania
harmonogramow jest realizacja naptywajacych do systemu zamoéwiert klientéw na wyro-
by gotowe przy uwzglednieniu ograniczonosci zasobéw produkcyjnych. Modut NZP na
podstawie posiadanych danych o wydajnosci linii produkcyjnej, jej stanie oraz zgroma-
dzonej bazie zamoéwien generuje dwa typy harmonogramu: dtugoterminowy, obejmujacy
horyzont 30 dni roboczych i $rednioterminowy na dwie kolejne zmiany. Harmonogram
Srednioterminowy, opr6cz danych iloSciowych okreslajgcych wielkosci serii poszczegélnych
wyrobow, definiuje réwniez sekwencje planéw elementarnych przeznaczonych do wykona-
nia w ciggu kolejnych dwoch zmian.

Harmonogram dtugoterminowy wykorzystywany jest do okreslenia predykcji zuzycia
surowcOw w ciagu catego horyzontu planowania. Predykcja ta jest przekazywana do mo-
dutu ZMS.

Modut ZMS posiada dwie podstawowe funkcje. Pierwszg z nich jest okres$lanie, na
podstawie otrzymanej predykcji zuzycia surowcéw i aktualnego stanu magazynu, harmo-
nogramu zamawiania dostaw surowcow. Druga funkcja polega na harmonogramowaniu
wewnatrzzaktadowego transportu surowcow z uwzglednieniem ograniczen zasobowych sys-
temu transportowego. Wykonywanie zadan transportowych odbywa sie w odpowiedzi na
zlecenia odebrane z modutu SO.

Zadaniem modutu SO jest sterowanie przeptywem materiatéw iintensywnosécig produk-
cji w poszczeg6lnych modutach linii produkcyjnej w warunkach wystepujacych zaktdcen,
tak aby zostato zapewnione nadgzanie produkcji za planem produkcyjnym przekazanym

z NZP. SO komunikuje sie z warstwg sterowania bezposredniego ztozong z dedykowanych
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sterownikéw obiektowych oraz z modutem pomiarowym odpowiedzialnym za przekazywa-
nie aktualnego stanu modutéw produkcyjnych i wielkosci zuzycia zasobow zuzywalnych.
Petniejszy opis funkcji SO i sterowania bezposredniego znalez¢ mozna w pracy [3].

Wyprodukowane wyroby sg umieszczane w magazynie wysokiego sktadowania, skad
sg wydawane klientom.

Platforma fizyczna, na jakiej zostat oparty system Modelowej Instalacji CIM, zostata
skonstruowana z wykorzystaniem r6znorodnych $rodowisk programowych i faczy siecio-
wych. Komputery planowania nadrzednego zostaty umiejscowione w srodowisku biuro-
wym. Interfejs uzytkownika modutu NZP i baza danych zostaty zrealizowane w $rodowisku
MS Windows. Komputery modutu ZMS i modutu SO wykorzystujg system operacyjny cza-
su rzeczywistego QNX. Natomiast warstwa sterowania bezposredniego i pomiaréw oparta
zostata na systemie OS/9. Komputery planowania nadrzednego, magazynu surowcow i
sterowania opertywnego potgczyta sie¢ Ethernet. Natomiast sterowanie operatywne komu-
nikuje sie ze sterowaniem bezposrednim i pomiarami za posSrednictwem sieci miejscowej
PROFIBUS.

W rozwazanym systemie produkcyjnym struktura materiatowa wyrobéw zagregowa-
nych z punktu widzenia potrzeb planowania nadrzednego jest dwustopniowa: obejmuje
wyroby finalne oraz surowce. Ponadto dobrze znana jest charakterystyka linii produk-
cyjnej, a ograniczenia zasobowe z nig zwigzane sg tatwe do zamodelowania. W efekcie
stato sie mozliwe zintegrowanie funkcji réznych modutéw typowego systemu planowania
zasobow produkcyjnych (MRP 1) i zrezygnowanie z podejscia iteracyjnego w zamknietej
petli dopasowujgcej generowane harmonogramy do istniejagcych mocy przerobowych.

Nadrzedne harmonogramowanie produkcji dokonuje sie w module NZP. Wielkosci por-
cji produkcyjnych sg w nim uzyskiwane przy uwzglednieniu szczeg6towego modelu za-
sobow produkcyjnych (punkt 4.). Tak wiec zarazem w module NZP rozwigzywane jest
zadanie planowania wymagan zasobowych.

Ponadto w module NZP wyznaczana jest, na podstawie struktury materiatowej, pre-
dykcja zuzycia surowcow, na podstawie ktdrej modut ZMS okresla terminy zamawiania
dostaw z uwzglednieniem przewidywanych czaséw dostaw. Tak wiec planowanie zapotrze-

bowania materiatowego jest realizowane zarowno w module NZP jak i ZMS.



90

K. Maik, E. Toczytowski

w Modut Negocjacji i
Generacja Stan | Wspomagania
Predykcji Zuzycia magazynu Decyzji
Surowcow wyrobéw
| gotowych
S T Plan
Modul wykonany i
Obliczeniowy harm.
Planowania
Nadrzednego | Parametry
<0=H instalacji /1

Przetwarzanie
Zamoéwien

Modut Planowania Nadrzednego

Rys. 4. Modut NZP
Fig. 4. TPP Module

4. Modut Nadrzednego Zarzadzania Produkcja

Na rys.4 przedstawiono schemat funkcjonalny modutu NZP.

Modut NZP sktada sie z trzech zasadniczych modutéw skfadowych: Modutu Planowa-
nia Nadrzednego (MPN), Modutu Negocjacji i Wspomagania Decyzji (MNiWD), Bazy
Danych Planowania Nadrzednego (BDPN).

MPN skupia w sobie wszystkie funkcje obliczeniowe konieczne dla generacji harmono-
gramow i predykcji zuzycia surowcéw. Mozna w nim wyr6zni¢ trzy podmoduty dedyko-
wane réznym funkcjom:

Przetwarzanie zamdéwien - podziat duzych zaméwien na podzamoéwienia, agregacja
zamoéwien ze wzgledu na terminy wykonania oraz typy zamawianych wyrobéw (wyzna-
czanie poziomu zapotrzebowar na wyroby zagregowane).

Modut obliczeniowy planowania nadrzednego - algorytm harmonogramowania pro-
dukcji wyznaczajacy harmonogram nadrzedny i harmonogram szczeg6towy na podstawie
otrzymanej informacji o zapotrzebowaniu na wyroby gotowe w poszczegdlnych zmianach
produkcyjnych horyzontu planowania i biezacych wartos'ci parametrow opisujgcych stan
instalacji.

Generacja predykcji zuzycia surowcéw - wyznaczanie przypuszczalnego zuzycia su-
rowcow w ciggu horyzontu planowania w wyniku realizacji wyznaczonego harmonogramu
nadrzednego na podstawie posiadanych danych o nominalnym zuzyciu kazdego z surowcow

przy produkcji jednostki okreslonego wyrobu.
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MPN komunikuje sie z dwoma pozostatymi modutami NZP za posrednictwem pro-
tokotu TCP/IP i FTP, co umozliwia rozdzielenie lokalizacji obu czesci podsystemu i
wyodrebnienie jego zadan charakterystycznych dla aplikacji biurowej i wykonawczej.

BDPN gromadzi wszelkie dane konieczne dla funkcjonowania procesu planowania
nadrzednego: zamdwienia klientéw, strukture materialowg produktéw, parametry kosz-
towe pracy instalacji itp. Aplikacja BDPN petni réwniez funkcje interfejsu uzytkownika;
to za jej posrednictwem osoba odpowiedzialna za procedure generacji harmonograméw
nadrzednych steruje praca pozostatych modutdéw, zadaje parametry instalacji i wczy-
tuje przyjete zamoéwienia. BDPN umozliwia zdefiniowanie struktury systemu produk-
cyjnego obejmujacego wiele przedsiebiorstw, ktére z kolei moga sktada¢ sie z szeregu,
powigzanych ze soba, linii produkcyjnych zaréwno w uktadzie réwnolegtym, jak i szere-
gowym. Dla kazdej linii mozliwe jest okre$lenie asortymentu produkowanych wyrobow
wraz z whasciwymi parametrami. Wszystkie wyroby tworza globalng dla calego systemu
strukture materiatowg wyrobéw finalnych. BDPN przechowuje réwniez dane opisujace
dziatanie wszystkich zdefiniowanych linii: harmonogramy produkcji oraz raporty z wyko-
nanych planéw produkcyjnych.

Funkcje MNiWD skupiajg si¢ wokot dwdch aspektow. Po pierwsze, modut wspomaga
negocjacje z klientami sktadajacymi zamowienia na wyroby gotowe. Przedmiotami nego-
cjacji sg w tym przypadku terminy realizacji zamo6wienia oraz ceny i kary umowne (np.
za nieterminowo$¢). Po drugie, zadaniem modutu jest réwniez przypisywanie wyproduko-

wanych wyrobdw do konkretnych zaméwien (realizacja zaméwien).

4.1. Modut Planowania Nadrzednego

Zadaniem MPN jest wypracowywanie realizowalnych, mozliwie mato kosztow-
nych i zaspokajajacych wszystkie przyjete zamoéwienia harmonograméw nadrzednych
obejmujacych horyzont 30 dni roboczych, czyli 60 zmian roboczych zwanych dalej etapa-
mi produkcyjnymi. Niech T = 60 oznacza dtugos¢ horyzontu planowania. W dalszej czesci
paragrafu zostang przedstawione modele uzyteczne dla rozwigzywania postawionego za-
dania.

Jak juz wspomniano w punkcie j..asortyment wytwarzanych wyrobéw obejmuje 12
typéw produktéw réznigcych sie pod wzgledem rodzaju napoju i wielkosci butelki. Na opis
wyrobow sktadajg sie wiec dwa atrybuty p i s oznaczajace odpowiednio rodzaj napoju i

wielko$¢ opakowania. Niechpe P, P = {C, L, F,B,5,T}orazs E S, S = {1,2}. Taki opis
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wyrobow jest czesto stosowany w przemysle spozywczym, kosmetycznym i chemicznym.
Zwykle jeden z atrybutéw (atrybut wielkosci) uznawany jest za wazniejszy ze wzgledu na
wieksze koszty i dtuzszy czas przezbrojeri linii przy zmianie jego wartosci. Drugi atrybut
(atrybut rodzaju) jest mniej znaczacy, gdyz zmiana jego wartosci dla produkowanych
typéw wyrobéw wymaga mniej licznych i prostszych operacji.

Zaktada sie, ze w kazdym momencie pracy linia produkcyjna jest przygotowana do
produkcji jednego z mozliwych typéw wyrobow oraz ze zmiana produkowanego typu wy-
maga przezbrojenia linii. Kazde przezbrojenie pocigga za sobg okre$lony koszt i wymaga
okre$lonego czasu, ktére w ogoélnosci moga by¢ rézne dla kazdej pary typéw wyrobow:
przed i po przezbrojeniu. Catkowity koszt i czas przezbrojen w danym etapie zalezy wiec
od sekwencji typow wyrobow produkowanych w etapie, a takze od stanu linii produk-
cyjnej na poczatku etapu (czyli od typu wyrobu produkowanego jako ostatni w etapie
poprzednim).

Produkcja realizowana jest w odpowiedzi na naptywajace zamoéwienia klientow.
Zaktada sie, ze kazde przyjete zamowienie k, oprocz atrybutéw wyrobu (p, s) ijego ilosci
dp3, okresdla réwniez trzy terminy jego realizacji:

- termin najwczes$niejszy Tm'nk, przed ktérym zamawiajacy nie jest w stanie odebraé
wyprodukowanych wyrobow, muszga one oczekiwa¢ w magazynie wyrobéw gotowych, co
wigze sie z kosztami magazynowania,

- termin pozadany Td4eki do ktédrego zamawiajagcy moze odebra¢ wyroby bez dodatko-
wych kosztéw i po ktérym zmuszeni jesteSmy ponosi¢ koszty zalegtosci,

- termin najp6zniejszy T mazk, ktdry nie moze by¢ przekroczony.

Kryterium oceny jakosci harmonogramu produkcji jest catkowity jego koszt w hory-
zoncie planowania. Koszt ten obejmuje trzy skfadniki:

- bezpos$rednie koszty produkcyjne proporcjonalne do wielkosci porcji produkcyjnych
wszystkich wyrobéw w kolejnych etapach horyzontu planowania,

- koszty zwigzane z magazynowaniem wyrobéw gotowych badZ z utrzymywaniem za-
legtosci realizacji zaméwien,

- koszty przezbrojen linii produkcyjnej.

Wsréd ograniczen modelu wystepuje grupa ograniczen bilansowych zapewniajaca
realizacje wszystkich przyjetych zaméwien oraz grupa ograniczen zasobowych modelujaca
ograniczony czas produkcyjny w kazdym z etapéw horyzontu planowania.

Doktadny opis omawianego modelu zostat zamieszczony w [1],
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Ogolnosé opisu kosztéw i czaséw trwania przezbrojen wystepujaca w modelu na ogét
nie jest potrzebna. W praktyce czesto rozréznia sie jedynie dwa rodzaje przezbrojen:
wieksze - zwigzane ze zmiang wartosci atrybutu wielkosci s, oraz mniejsze - zwigzane
ze zmiang wartosci atrybutu rodzaju p. Takie rozroznienie przezbrojeri wprowadza model
problemu przedstawiony w kolejnych punktach. Ponadto uwzglednia on agregacje ter-
minow realizacji zamdwien i atrybutéw wyrobow.

Celem agregacji trzech terminéw realizacji charakteryzujacych dane zaméwienia do po-
jedynczego terminu jest okreslenie zapotrzebowan na wyroby gotowe w kazdym z etapow
horyzontu planowania.

Niech T asr,k oznacza zagregowany termin realizacji dla zamoéwienia k:
(4.1)

Jest on funkcjg parametrow zamdwienia i moze byé wyznaczany r6znie dla réznych
klientow, wyrobow itp.
Wowczas mozna okresli¢ zapotrzebowanie na wyrob (p, .s) w etapie t:
(4.2)
K:Texrk=t
Ze wzgledu na fakt, ze jeden z atrybutow wyrobu ma charakter dominujacy, mozna
przeprowadzié¢ agregacje wyrobéw ze wzgledu na warto$¢ atrybutu wazniejszego.
Niech i bedzie indeksem wyrobéw zagregowanych, za§ N — liczbg wyrob6w zagrego-
wanych. Oczywiscie N jest réwne liczbie dopuszczalnych warto$ci atrybutu s: N = |Sj.
Zapotrzebowanie w etapie t dla wyrobu zagregowanego i wyznaczane jest nastepujaco:
(43)
s=i,pEP
Parametry modelu zwiazane z wyrobem zagregowanym, takie jak koszty produkcji
jednostkowej, koszt magazynowania, czasy produkcji jednostkowej moga by¢ szacowane
jako Srednie parametréw o tej samej wartosci atrybutu s.
Czas przezbrojenia linii f, produkcyjnej po agregacji wyrobow jest czasem przezbro-
jenia przy zmianie warto$ci atrybutu wielkosci s.
Wprowadzmy nastepujgce zmienne decyzyjne problemu:
Vi{t) 6 {0,1} - zmienna réwna 1, jezeli w etapie t jest produkowany wyrob i,
£-(<) - wielko$¢ produkcji wyrobu i w etapie t,

li(t) - liczba gotowych wyrobow i w magazynie na koniec etapu t,
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£i(t) - zmienna binarna réwna 1, jezeli w etapie t nastepuje kontynuacja produkcji wyro-
bu i produkowanego jako ostatni w etapie i —1 (brak przezbrojenia na granicy etapow),
/(i) - czas nie wykorzystany na produkcje w etapie t.
Parametrami modelu sa:
dt - jednostkowy koszt produkcji wyrobu i w etapie t,
hu ~ koszt magazynowania jednostki wyrobu i na koniec etapu i,
s(- koszt przezbrojenia linii w etapie i,
/i - czas trwania przezbrojenia w etapie i,
gt - dtugosé etapu t.

Wykorzystujgc zdefiniowane zmienne, mozna zbudowaé nastepujagcy model problemu:

t I'n N N
miny£ ) L, [0+ t om0 & (*) 7 (4.4)

przy nastepujacych ograniczeniach:

- ograniczenia bilansowe zapewniajagce zaspokojenie zagregowanego zapotrzebowania

na wyroby w kazdym etapie:

ii(t - 1)+ Xi(t) - iAt) =dit t= i,...,r,i=
7,(0) =0 i=\,...,N, (4.5)
0< /.(0 <la t= 1,...,T,i=

- ograniczenia zasobowe: czas wykorzystany na produkcje i tgczny czas przezbrojen musi

by¢ mniejszy lub rowny dtugosci etapu qgt:
+ < 9 t=1,...,T (4.6)

- ograniczenia stwierdzajace, ze kontynuacja produkcji w kazdym etapie moze dotyczy¢

co najwyzej jednego wyrobu:
E£im <1l i= 4.7)

- ograniczenia moéwiace, ze kontynuacja produkcji wyrobu iw etapie t moze nastgpi¢ pod

warunkiem, ze wyrob i jest produkowany zaréwno w etapie i, jak it — 1

m < Vi(t- 1) i=2,..., T, *=1,..., v

m < Vi(t) i=1,..., r, ¢=1,..., v
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Rys. 5. Modut ZMS
Fig. 5. MIM Module
- ograniczenia moéwiace, ze kontynuacja produkcji tego samego wyrobu w etapach tii+ 1

oznacza réwniez, iz jest to jedyny wyrob produkowany w etapie i:

m + (j(t+ 1)+ Vi{t) < 2 f=1,...,T—1 1!'=1,..., v
(4.9)
j = leee N, j ¢i.
Przedstawiony model poddawany jest obecnie testom obliczeniowym przy wykorzy-
staniu uniwersalnego pakietu programowania liniowego i mieszanego CPLEX, ktdre maja
na celu zbadanie przydatnosci do wyznaczania nadrzednych harmonogramdw produkcji

dla rozwazanej instalacji, na horyzoncie ztozonym z 60 etapow.

5. Modut Zarzadzania Magazynem Surowcow

Na rys.5 przedstawiono schemat funkcjonalny modutu ZMS.

W sktad modutu ZMS wchodzi podmodul Algorytmu Planowania Dostaw
(APD) odpowiedzialny za generowanie harmonogramoéw zamawiania dostaw surowcow,
zapewniajacych zachowanie ptynnosci produkcji, oraz Baza Danych Magazynu Surowcow
(BDMS) przechowujaca dane konieczne dla prawidtowego funkcjonowania modutu ZMS.
Ponadto modut przejmuje cze$¢ funkcji sterowania operatywnego zwigzang z systemem
transportowym: modut Sterowania Systemem Transportowym (SST) ma za zadanie har-
monogramowanie operacji transportowych od magazynu surowcéw do linii produkcyjnej.

BDMS przechowuje przede wszystkim opisy surowcéw wykorzystywanych w procesie
produkcyjnym: ich nazwy, poziomy bezpieczne, wielkosci zuzycia przy produkcji jednost-

kowej réznych wyrob6éw, wielkosci dostaw. Ponadto w bazie definiowana jest struktura
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i topologia samego magazynu surowcOw, oraz biezace poziomy znajdujgcych sie w nim
surowcow. BDMS zawiera réwniez opis systemu transportowego, charakterystyke typow
tworzacych go wozkéw oraz ich stan. W bazie gromadzona jest statystyka wykonywanych
przez wozki zlecen transportowych, ktéra moze by¢ wykorzystywana przy ocenie jakosci
harmonogramowania operacji transportowych. Kolejna grupa encji BDMS dedykowana
jest procesowi planowania dostaw surowcOw; przechowywane sg w niej opisy dostaw zre-
alizowanych i dostaw bedacych jeszcze w toku oraz harmonogramy dostaw zaplanowanych.

Poniewaz wszystkie podmoduly ZMS sg zrealizowane w ramach tej samej sieci lokalnej
i wjednolitym $rodowisku programowym (QNX) komunikacja miedzy nimi, jak réwniez
miedzy nimi a modutami SO i NZP, jest zrealizowana za pomocg ustug systemu czasu
rzeczywistego: w formie spotkan i przesytania depozytéw.

Zadaniem modutu APD jest cykliczne wyznaczanie i korygowanie harmonogramu za-
mawiania dostaw surowcéw na horyzont obejmujgcy 60 zmian produkcyjnych. Zaktada
sie, ze dla kazdego typu surowca okre$lone sa wartosci pozioméw bezpiecznych w maga-
zynie, ponizej ktorych zejscie grozi niemoznoscia zrealizowania planéw produkcyjnych ze
wzgledu na brak surowca. Ponadto zaktada sie, ze w momencie startu procedury planujgcej
dostawy znana jest ilos¢ kazdego z surowcow dostepna w magazynie oraz wszystkie do-
stawy w toku i dostawy zaplanowane. Harmonogram dostaw wyznaczany jest za pomocg
klasycznych algorytméw EOQ (ang. economic order quantity) lub harmonogramowania
produkcji porcjami (ang. economic lot-sizing).

W module SST dokonuje sie realizacja zlecen transportowych, ktéra w obecnej wer-
sji instalacji odbywa sie wedtug zasady kolejki FIFO. Najwczesniej naptywajace zlecenie
transportu okreslonej porcji surowca do okreslonego modutu produkcyjnego przydziela-
ne jest jako pierwsze do wolnego wézka. W przypadku jego braku, zlecenie oczekuje w
kolejce.

Jednakze zaréwno posta¢ komunikatéw opisujacych zlecenia transportowe, jak i
struktury danych opisujagce system transportowy, umozliwiajg wykorzystanie bardziej

ztozonych procedur harmonogramowania operacji transportowych.
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Abstract

In the paper we present design issues of the tactical production planning module which
consitutes the upper level layer of the laboratory CIM structure model. The production
environment consists of the soft beverages production line, raw materials inventory, ma-
nufactured goods inventory and transportation system. The production line is formed by
a sequence of production modules. Each production module requires certain types of raw
materials which are delivered from material inventory.

The first part of the paper is dedicated to the description of a general functional struc-
ture of the CIM system. It consists of three main modules: Tactical Production Planning
Module (TPP), Material Inventory Management Module (MIM) and Operational Control
Module (OC). TPP module is responsible for generating the production schedules for the
mid-term planning horizon. Production schedules are passed to the OC module which
determines the production intensity for each module so as to accomplish given plans. The
reports of completed plans during the shift are sent to the TPP module. MIM module
accepts the prediction of material consumption in the planning horizon which is used for
generating the supplies orders plan assuring the proper materials levels in the inventory.
The other task of the module is control of the transportation system for delivering raw

materials to the production line.
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The main interest of the paper is TPP module and its connections with MIM module.
The separate section is dedicated to production planning problem which is solved in the
TPP. In the paper we propose the mathematical mixed-integer model for determining
the best production schedule. The main requirement for the schedule is to satisfy all
accepted orders for manufactured goods during the planning horizon. Every single order
is characterized by attributes of an item type, its quantity and three dates: the earliest
possible date of delivery, the latest and the most desirable. The items produced before
the earliest date have to wait in the inventory which is connected with the holding costs.
On the other hand, items produced after the due date are charged with the due date
penalty costs. Furthermore, the production process has its own limitations concerning the
fact that all items are produced on a single line which has to be changeovered in order to
switch to production of a different item. The solving method incorporates the two-level
aggregation: first the aggregation of dates of delivery, then the aggregation of item types
which leads to determining the demand rates for every aggregated item in every period

of the planning horizon.



