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METODA ROZSTRZYGANIA O PRZYJECIU ZLECEN DLA SYSTEMU
WYTWARZANIA

Streszczenie. W  pracy  przedstawiono  koncepcje  wytwarzania, ktérego
charakterystyczng cechg jest rezygnacja z poszukiwania rozwigzan optymalnych na
rzecz rozwigzan zawierajacych sie w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.
Zaprezentowano metodologie bilansowania obcigzer zasobéw przy realizacji proceséw
wspotbieznych i oméwiono przyktad zastosowania proponowanego podejscia.

A METHOD OF DETERMINING OF PRODUCTION ORDER ACCEPTANCE FOR
MANUFACTURING SYSTEM

Summary. The concept of the dedicated production is presented in the paper. The
resignation of the optimal solution searching on behalf of permissible solution is
proposed. The methodology of the balancing of the concurrent process in the system is
presented. The illustrative example is given.

1. Wstep

Przygotowywanie harmonograméw w wiekszosci przypadkéw zwigzane jest z
rozwigzywaniem probleméw klasy NP-trudny [2], Dodatkowym utrudnieniem jest
wrazliwo$¢ harmonogramoéw na wszelkie zakldcenia pojawiajgce sie w systemie. Powoduje
to, ze znalezienie rozwigzania optymalnego zazwyczaj nie jest mozliwe w dysponowanym
czasie.

Odpowiedzig na to jest budowa systemow wytwarzania zorientowanych na obstuge
okreslonej klasy zlecen produkcyjnych. Poniewaz kazdy system ma ograniczong klase zlecen,
ktérag mozna w nim wykonaé, to istnieje problem ustalenia dla danego systemu takiej klasy,
dla ktérej jest on odpowiedni. Z drugiej strony na ogo6t dla danego zlecenia mozna znalez¢
wiele systemoéw produkcyjnych, w ktérych te zlecenia mogtyby by¢ wykonane. Powstaje wiec
problem takiej klasyfikacji systemoéw wytwarzania i zlecen, zeby mozna bylo w szybki
spos6b rozstrzygna¢, czy dany system mozna uzna¢ za odpowiedni dla realizacji danego

zlecenia.
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Problem sprowadza si¢ do poszukiwania dowolnego rozwigzania zawierajgcego si¢ w
zbiorze rozwigzar dopuszczalnych i polega na spetnieniu zadania satysfakcji (mniejszy niz,
wiekszy niz), jakie musi zapewni¢ odpowiednia organizacja dostepu zadan do zasobow,
buforéw itp. Dla projektowanego systemu jest to jednoznaczne z okre$leniem wskaznikéw
jakosciowych i terminowych oraz organizacji przydziatu zadan, ktére musi spetnia¢ system,
by zaspokoi¢ postawione kryteria wynikajgce z wymagan klienta oraz kryteria stawiane przez
producenta. Spetnienie zadania satysfakcji sprowadza sie¢ zatem do okre$lenia warunkéw
(regut), jakie musza by¢ spetnione w systemie. Umozliwia to rezygnacje z badan
symulacyjnych (np. wykorzystanie systemu Taylor Il) na rzecz zastosowania systemow
opierajgcych sie na testowaniu prostych warunkéw analitycznych. Reguly okreslajace
optacalno$¢ przydziatu zlecen do systemu wspomagajg jedynie projektanta systemu i/lub
planiste w podejmowaniu decyzji [4,5]. Projektowanie takie jest przede wszystkim
skierowane na wstepng czasowo-terminowg ocene mozliwosci  produkcyjnych
rozpatrywanego systemu w kontek$cie zgtaszajacych sie zlecen. Znajgc charakterystyke
systemu, klient moze samodzielnie wybra¢ producenta, ktéry zgodnie ze wstepng ocengjest w
stanie zapewnic¢ realizacje zlecenia w satysfakcjonujacym klienta terminie.

W pracy przedstawiono metodyke przydziatu zleced produkcyjnych do danej klasy
systeméw wytwdrczych. Zaproponowane podejscie polega na bilansowaniu obcigzen
zasobow.

W rozdziale 2 artykulu przedstawiono wstepng analize mozliwosci systemu w
odniesieniu do danego zlecenia produkcyjnego. W rozdziale 3 zaprezentowano bilansowanie
obcigzen, przyktad ilustrujacy ten problem oraz wynikajacy z analizy algorytm. W rozdziale 4

zawarto podsumowanie pracy.

2. Wstepne szacowanie wykorzystania zasobow i terminowosci realizacji zadania

Wstepna analiza mozliwosci wytworczych systemu, w odniesieniu do danego zlecenia
produkcyjnego, dotyczy sprawdzenia warunku satysfakcji klienta, tj. terminowosci realizacji
zlecenia oraz warunku satysfakcji producenta, tj. zapewnienia wymaganego minimalnego
poziomu wykorzystania zasobdw (g) w systemie produkcyjnym, co wyraza wskaznik
efektywnos$ci wykorzystania zasob6w w stanie ustalonym. Powinien on by¢ nie mniejszy niz
zalozona wartosci wspétczynnika wykorzystania zasob6w w systemie g<r|. Wspdtczynnik r)

[1] obliczany jest zgodnie z zalezno$cig (1):
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Incr-nj 1)
ANo1- Honi [ w
gdzie:
T - czas cyklu,
Tj - czas zajetoSci maszyny przy jednym przejsciu procesu,
ni - powtarzalno$¢ procesu w jednym cyklu,
n - liczba maszyn,

i - numer maszyn.

Czas zajetosci maszyny (Ti), w trakcie ktrego wykonany zostaje jeden element, odpowiada

sumie czasu realizacji zadania technologicznego i czasu koniecznego na obstuge (2):

Ti- ti+ Z IA+tilo-i+Z loi. 2)
P 0O

gdzie :

ti - czas trwania operacji technologicznej na i-tej maszynie,

tA - czas p-tego przejazdu robota zwigzanego z i-tg maszyng (ale nie miedzy

maszynami),

tj/o-i - czas na odtozenie elementu z i-tej maszyny do magazynu I/O i pobranie nowego,

toi - czas niezbedny na o-te mocowanie lub odmocowanie elementu na i-tej maszynie.
Czas cyklu (T) w przypadku gniazda zrobotyzowanego, w ktorym prowadzona jest

praca szeregowa, odpowiada najdtuzszemu czasowi T- realizowanemu w gniezdzie:

T= miax{n|T|}. 3)

Znajac diugosé cyklu i liczbe elementéw wykonywanych w czasie trwania jednego
cyklu, mozna wprost okresli¢ czas niezbedny na wykonanie oczekiwanej przez klienta partii
produkcyjnej, a tym samym odpowiedzie¢ na pytanie: czy realna jest terminowos¢ realizacji

takiego zlecenia.
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Przyktad ilustrujacy problem

Do analizy przyjeto gniazdo zbudowane z dwoch maszyn (n=2) i jednego robota
wyposazonego w pojedynczy chwytak. W gniezdzie istnieje mozliwos¢ realizacji zadan w
trybie szeregowym i réwnolegtym. Czasy pobrania i odtozenia elementu sg jednakowe i
rowne 1. Czas trwania operacji na maszynie MI jest réwny 7, czas
zamocowania/odmocowania przedmiotu na MI wynosi 2. Czas realizacji operacji na
maszynie M2 wynosi 10, czas zamocowania/odmocowania wynosi 1. Czasy przemieszczenia
robota pomiedzy dwoma dowolnymi obiektami odpowiadajg jednostce czasu w kazdym
przypadku.

Decyzja o przyjeciu lub nieprzyjeciu zlecenia do realizacji w gniezdzie zalezy od
odpowiedzi na nastepujace pytanie: Czy zadania przewidziane do realizacji w gniezdzie
spetniajg kryterium, ktére mowi, ze poziom wykorzystania maszyn powinien by¢ nie mniejszy
niz 0.85 (ij>0.85)?

Czasy zajetosci maszyn M1 i M2 zgodnie z (2), wynoszg odpowiednio Tl = 14 oraz T2=15.
Cykl systemu, zgodnie z (3), wynosi T= 15. Prace gniazda przedstawiono w postaci wykresu

Gantta na rys.3.

zasoby

j- ] Czas trwania operacji technologicznej H i Czas manipulacji przez robot naM I, M2, 1A

| | Przerwa w operacji w jednym cyklu |/ Przejazdy robota
1- magazyn I/0, 2 - maszyna M1, 3 - maszyna M2

Rys. 1 Wykres Gantta
Fig. 1L Gantt chart

Obliczona zgodnie z (1) warto$¢ wspoétczynnika wykorzystania zasobéw w gniezdzie wynosi
r|=0,97. Oznacza to, ze rozpatrywane zadania moga by¢ realizowane wspotbieznie w
gniezdzie, gdyz spetniaja postawiony warunek satysfakcji producenta.

Terminowo$¢ realizacji zlecenia (warunek satysfakcji klienta) mozna wyznaczy¢

wprost, korzystajagc ze znajomos$ci terminu rozpoczecia realizacji zlecenia, czasu trwania
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cyklu oraz liczby elementéw wykonanych w czasie trwania jednego cyklu i wielkosci

zlecenia, ktéra ma wptyw na liczbe cykli.

3.

Bilansowanie obcigzen

Zlecenie produkcyjne dla danego systemu produkcyjnego w wiekszosci przypadkow

dotyczy wykonania kilku elementéw, a zapotrzebowanie na kazdy z nich jest inne pod

wzgledem liczby sztuk.

Rozpatrywany bedzie system, w ktérym:

kazdy proces jest sekwencjg skoiczonej liczby operacji,

procesy wykonywane sa bez nawrotow,

rozpoczecie kolejnej operacji nastepuje natychmiast po zakonfczeniu poprzedniej, pod
warunkiem ze zasdb nie jest zajety,

czasy detalooperacji sg liczbami naturalnymi,

czasy przezbrojen i przejscia detali miedzy zasobami sg zerowe,

pomiedzy zasobami alokowano bufory o dowolnej pojemnosci,

dostep do zasob6w dzielonych realizowany jest w trybie wzajemnego wykluczania,

operacje sg deterministyczne i niewywtaszczalne.

Dla systemu zbudowanego z n zasob6w, na ktérych realizowanych jest, zgodnie ze zleceniem,

k proceséw mozna utworzy¢ dwie macierze, ktére odpowiednio nazwiemy: macierza czaséw

proces6w realizowanych w systemie

1 12 M3 “In
*21 *22 *23 *2n
Cp = (4)
*Kkl *k2 *k3 *kn

oraz macierza liczb powtorzen procesow

ni
n2

Mp - n3 (5)
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Bilansowanie systemu polega na poréwnaniu obcigzen poszczegélnych zasobdw.
Sumujac elementy kolumn w macierzy Cp, przemnozone przez elementy macierzy Mp,
otrzymujemy obcigzenia poszczegélnych zasobéw w jednym cyklu, odpowiadajace czasowi

niezbednemu na wykonanie jednego cyklu Ti:

Hitu + n2t2! + n3t3i + ... + niitki = T},

nitii + n2t2 + n3t3 + ... + nktki = Ti,

(6)
nitin 3'n2z2n"t' n3t3,, ... + nktkn “ Tn.
Efektywnos$¢ rzeczywista wynikajgca ze zlecenia wynosi, poprzez analogie z (1),
(T-T5)
(7

Jezeli obliczona warto$¢ miesci sie w granicach zatozonej, dopuszczalnej wartosci ,,g”, to
zlecenie moze zosta¢ przyjete do realizacji w systemie. W przeciwnym przypadku proponuje

sie postepowanie zgodnie z metodologig przedstawiong na podstawie ponizszego przyktadu.

Przyktad ilustrujgcy

Przyjmijmy system proceséw wspoétbieznych PI, P2, P3 realizowanych na zasobach

ZIl, Z2, Z3, jak przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Procesy wspothiezne realizowane w systemie
Fig.2. Processes operating in the system

Procesy realizowane sa odpowiednio na zasobach w nastepujacy sposéb P1(Z1, Z2), P2 (Z2,
Z3) oraz P3 (Z3, Z1). Czasy realizacji na zasobach wynosza odpowiednio: tu = 1, t2=2,

t2=2,t8=2,tB= 1,t3| = 1, gdzie tjioznacza czas realizacji j-tego procesu na i-tym zasobie.
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Zgodnie z zamowieniem klienta proporcje ilosciowe wykonywanych elementéw (np.
elementow sktadowych wiekszego zespotu) sag nastepujace: 120 elementéw wykonywanych
wg marszruty PIl, 80 elementéw wykonywanych wg marszruty P2, oraz 160 elementéw
wykonywanych wg marszruty P3. Z takiego zamdwienia wynikaja liczby powtérzen
proces6w. Na kazde n]=3 powt6rzen procesu Pl przypada n2=2 powtdrzerh procesu P2 oraz
n3=4 powtdrzen procesu P3. Zgodnie z przedstawiong metodologig obliczen bilansowych
max{T;}=10, co oznacza, ze czas cyklu dla tak zatozonych przebiegéw wynosi T=10.
Uzyskanie takiej dtugosci cyklu jest uwarunkowane zastosowaniem lokalnych regut
priorytetowania okres$lajagcych kolejno$¢ dostepu proceséw do zasobu [5], Wyznaczone
heurystycznie reguty: al (PI, PI, P3, P3, P3, P3, Pl), a2 (P2, P2, PI1, PI, PI), 03 (P3, P3, P3,
P3, P2, P2) zapewniajg uzyskanie wyznaczonego cyklu systemu o czasie trwania T=10

(rys.3).

Rys. 3. Wykres Gantta
Fig.3. Gantt chart

Wskaznik wykorzystania zasobéw w systemie r|, obliczany zgodnie z (1), w
przedstawionym systemie wynosi 0,84. Przyjeto, ze satysfakcjonujace jest rozwigzanie, gdy
wskaznik efektywnosci wykorzystania maszyn r|>0.85. Wynik oznacza, ze uzyskane
rozwigzanie nie miesci sie w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. Wobec takiego stanu
poszukujemy innych proporcji wystepowania proceséw w systemie. Z bilansu zdolnosci
produkcyjnych zasobdw wynika, ze satysfakcjonujgca dla producenta (a w tym przypadku
optymalna) jest proporcja realizacji procesow w jednym cyklu: ni’=2, nz,=l, n3'=4
odpowiednio dla procesowPI, P2 i P3. Wskaznik efektywnosci wynosi rj=1, a cykl T '=6.

Po 40 realizacjach cyklu z zachowaniem obliczonych m, n2i m powtdrzeA proceséw
P1, P2 i P3, proces P3 wykona sie w 100% natomiast pozostaje niedobo6r realizacji elementoéw
zgodnie z marszrutami proceséw Pl i P2 odpowiednio po 40 dla kazdego z nich.

Zaktadajac, ze procesy bedg wykonywane proporcjonalnie, to krotnosci wystepowania
Pl i P2 w jednym cyklu wynoszg odpowiednio ni”=1 i n2’=1. By zapewni¢ satysfakcje

producenta w nastepnym kroku nalezy dobra¢ proces sposrod procesdw oczekujacych na
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realizacje w systemie do wspothieznej realizacji z procesami Pl i P2. Proces ten ma by¢
realizowany na Z1 i Z3 i spetnia¢ warunek (8) wynikajacy z bilansu obcigzer:
t4i* m = 3, (8)
43 * m = 2.
Uktad roéwnan (8) charakteryzuje wybrany proces (P4) i jego powtarzalnos¢ w cyklu.
Zalozmy, ze spos$rdd proceséw oczekujgcych na realizacje, przyjeto proces, ktorego
powtarzalno$¢ wynosi 114=1, a czasy realizacji t4i=3 i tss = 2 odpowiednio na zasobie Z1 i Z3.
Procesy P1, P2 i P4 poprzez dobor regut tworzg cykl uzupetniajacy T Cykl T” powtdrzy sie
40 razy, by uzupetni¢ niedobér elementéw realizowanych zgodnie z marszrutami procesoéw
Pl iP2.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dostawy kompletnych pakietéw zgodnie ze zleceniem,
cykle T’ i T sa realizowane w proporcjach wynikajacych z liczby potrzebnych ich
powtérzen. W rozpatrywanym przypadku Kki/k2 = 1, gdzie ki i ki sa krotnoSciami
odpowiednio cykli T’ i T”, jakie zapewniajg realizacje rozpatrywanego zlecenia. Na jedno
przejscie cyklu T’ przypada wiec jedno przejscie cyklu T”. Wykres Gantta (rys.4) przedstawia

realizacje catego zlecenia zgodnie z obliczonymi proporcjami.

zasoby

Rys.4. Wykres Gantta. Wspétpraca cykli T" i T”
Fig.4. Gantt chart. The cycle T’ and T” cooperation

Uogdlnieniem przedstawionego przyktadu jest przedstawiony na rys.5 uproszczony algorytm
postepowania przy przyjmowaniu zlecedn produkcyjnych zapewniajgcych rozwigzanie
satysfakcjonujace. W dalszych pracach algorytm ten zostanie uzupetniony o procedury
postepowania w przypadku braku procesu uzupetniajgcego zapewniajgcego satysfakcjonujaca

warto$¢ t| oraz w przypadku niepowodzenia przy wyznaczaniu regut priorytetowania

zapewniajgcych uzyskanie obliczonej wartosci r|.
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Rys.5. Algorytm bilansowania przeptywéw
Fig.5. Algorithm ofthe flow balance

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem okreslenia wskaznikéw jakoSciowych i
terminowych oraz organizacji przydziatu zadan, jakie musi spetnia system, by zaspokoic

postawione kryteria wynikajace z wymagan klienta oraz kryteria stawiane przez producenta.
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Zaproponowano podejscie polegajace na bilansowaniu obcigzen i ustalaniu cykli:
pierwotnego (charakterystycznego dla systemu i przyjetego zlecenia), cyklu uzupetniajgcego
(zapewniajagcego realizacje zlecenia zgodnie z wymogami iloSciowymi zadanymi przez
klienta) oraz cyklu wtérnego bedacego powtarzalng sekwencjg cyklu pierwotnego i
uzupetniajgcego. Dalsze prace w tym zakresie bedg obejmowaty okreSlanie regut
wspomagajacych podejmowanie decyzji co do przyjmowania zlecen do realizacji w systemie

produkcyjnym.
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Abstract

Scheduling belongs to the NP.-hard class of problems. The observing tendency is
building of production systems for the very close defined class of production orders -
dedicated systems. It means that the system configuration and organisation is dedicated to the
specific class of production orders.
The new look for manufacturing systems description needs an estimation of the possible
realisation time for the given order. The approach characterises the resignation of the
optimisation tasks on behalf of satisfaction tasks (looking for the solution ,, no more then” or
,»no less then™).
In the paper the problem of balancing of processes operating in the system is given. Results of
this approach are two original cycles and one secondary cycle. The secondary one is the cycle

of the system. The illustrative example of this approach is given in the paper.



