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HIERARCHICZNA METODA PLANOWANIA PRODUKCJI DLA SYSTEMU
PRZEPLYWOWEGO BEZ MAGAZYNOW

Streszczenie. Opracowana dwupoziomowa metoda dotyczy jednokierunkowego,
wielostadialnego systemu przeptywowego. Na pierwszym poziomie tej metody
przydzielane sg operacje do maszyn, a na drugim operacje te sg szeregowane.
Uwzgledniono przypadek, w ktérym maszyny mogg petni¢ role buforéw oraz
tzw. system ,,bez czekania”. Zamieszczono wyniki testowania metody.

HIERARCHICAL METHOD OF PRODUCTION PLANING FOR FLOW
SHOP WITHOUT STORES

Summary. The paper presents a two-level method of production planning for
flow shop with parallel machines. The top-level is a machine loading, i.e.,
allocation of operations among the stations. The base-level is a task scheduling.
The case when machines are free to use as buffers and the system without
waiting are regarded. Results of computational experiments are presented.

1. Wprowadzenie - ogdlny opis metody

Systemy przeptywowe, w ktorych pominieto bufory miedzyoperacyjne, cieszg
sie coraz wiekszym zainteresowaniem. Wynika to z korzy$ci wynikajacych z takich
konfiguracji systeméw, do ktérych nalezg: prostsze sterowanie (mniej parametréw,
zmiennych ograniczen), zmniejszenie kosztow sterowania, zwiekszenie niezawodno-
§ci. Dla systeméw bez magazynowania buduje sie nowe, coraz szybsze metody plano-
wania produkcji. Problematyce tej poSwiecone sagm. in. prace: [1, 3,4, 5, 6].

Niniejszy artykut przylgcza sie do przedstawionego nurtu badan. Dla wielosta-
dialnego, jednokierunkowego systemu przeptywowego opracowana zostata dwupozio-
mowa metoda planowania produkcji. Na pierwszym poziomie tej metody operacje
rozdzielane sg pomiedzy maszyny tak, aby obcigzenia poszczegdlnych maszyn byty
zblizone. Na drugim poziomie - w celu otrzymania harmonogramu produkcji -
szeregowane sg operacje przydzielone wczesniej do poszczegélnych maszyn. Kazde
stadium to zbidr maszyn pracujagcych rownolegle. Przechodzac przez dane stadium
produkt obcigza w nim co najwyzej jedng maszyne.

W opracowanej metodzie uwzglednione zostaty dwa przypadki:

* maszyny moga petnic¢ role buforéw (mogaby¢ ,,blokowane”) - w sytuacji, gdy dana
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maszyna nie moze wykonaé operacji, produkt obciagza maszyne, na ktorej zakon-
czono uprzednig operacje;

* maszyny nie moga petnic¢ roli buforéw - obowigzuje zakaz przerw pomiedzy wyko-
nywaniem kolejnych operacji (tzw. system z ograniczeniami ,bez czekania”).

Wziete zostaty pod uwage dwa rodzaje marszrut produkcyjnych:

e sztywne marszruty produkcyjne - kazdy typ operacji przydzielany jest do maszyn
nalezacych do tego samego stadium;

- alternatywne marszruty produkcyjne - kazdy typ operacji przydzielany jest do co
najmniej jednej maszyny; maszyny te moga naleze¢ do réznych stadiow.

2. Modele matematyczne

Dla poszczegdlnych poziomo6w opracowanej metody zbudowane zostaty linio-
we modele matematyczne zadah programowania catkowitoliczbowego. Zestawienie
oznaczen tych modeli, przedstawione jest w tabeli 1. Wykaz indeksow, parametrow
i zmiennych zamieszczonych w tych modelach przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Oznaczenia modeli matematycznych
Opis modelu Poziom | Poziom II
Planowanie produkcji dla systemu ze sztywnymi marszrutami, MI-1 MI-11
w ktérym maszyny moga petnic¢ role buforéw
Planowanie produkcji dla systemu z alternatywnymi marszrutami, M2-1 MI-11
w ktérym maszyny moga petnic role buforéw
Planowanie produkcji dla systemu ze sztywnymi marszrutami, MI-1 M2-11
w ktérym maszyny nie moga petnic roli buforéw
Planowanie produkcji dla systemu z alternatywnymi marszrutami, M2-1 M2-II
w ktérym maszyny nie moga petnié¢ roli buforéw
Tabela 2
Wykaz indeks6éw, parametréw i zmiennych
Indeks: /—maszyna; iel = /- przedziat czasowy; [ei =(l,....//}
j - operacja; = v - stadium; ve k ={,...,<9}

k- produkt; keK = W}
Parametry wejsciowe:
a. —przestrzen robocza maszyny i wymagana dla operacjij;

bv —catkowita przestrzen robocza maszyny nalezacej do stadium v;

gjt — czas transportu produktu k z maszyny, na ktorej uprzednio wykonano operacje na
maszyne w /, uwzgledniajacy orientacje przestrzenng produktu;

pX - czas wykonywania operacjiy dla produktu k;
pit =1, jezeli maszyna /jest dostepna w przedziale czasowym l,inaczej juu= 0;
F - zbidér uporzadkowanych par (/,v) takich, ze maszyna i nalezy dostadiumv;

|/ — zbiér maszyn, na ktérych mozna wykonac operacjey;
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Jc - zbidr operacji wymagajacych uzycia podajnika czesci, Jca J\
Jk - zbior operacji wykonywanych dla produktu Ic JkczJ;
Rk —zbidr par operacji {j,r\ gdziej, r e Jt, kolejno wykonywanych dla produktu k\

Zmienne dla | poziomu: Zmienne dla Il poziomu:

Xj =1, jezeli operacje™ przydzielono  gM=1, jezeli w przedziale | operacje dla produktu k
do maszyny inaczej xv = 0; wykonywane sg na maszynie i; inaczej gM = 0;

zijt = 1, jezelij produktu k przydziclo- =1, jezeli w przedziale / maszyna i petni role bu
no do maszyny i, inaczej zik=0. f°ra dla produktu k; inaczej ym = 0.

Liczba przedziatow czasowych H szacowana jest wg procedury opisanej w pra-
cy [5] (str. 170). W procedurze tej szacowana jest dtugos$¢ cyklu produkcyjnego
uwzgledniajaca ograniczong dostepnos$¢ maszyn. Liczba H wyznaczana jest z zalez-
nosci: dla sztywnych marszrut: H =13+C*x, dla alternatywnych: H =12+«C*“x.

Zadanie rozdziatu operacji pomiedzy maszyny, rozwigzywane na | poziomie
zostato sformutowane w postaci liniowych modeli matematycznych M I-1, M2-I:

Zminimalizowac: Prra 1) zik$xid; j eJkikeK (6)
przy ograniczeniach: xijj=0; /gL;yel 7

£ £ w + Z(1-MN)z";i'el(2) z,<+zvt-1;0>), M

keK jej leLIsSC”

Yjzik=1; j Jk 3) j,redJk:j*r;kekK (8)
ielj
X afy <bv; {i,v)eF (4 £ /z.,,<£E i0>)eRik&K (9)
jele iel =1
| '_é'_l'xij >1; j el (5) X..,zike{0,l}; iel;j eJ-,keK (10)
C

Do modelu M I-1 nalezy ponadto nastepujace ograniczenie:

Xj+xJ<1; (i,v),(r,f)eF:v*e;jeld (11)

Na | poziomie metody minimalizowane jest obcigzenie najbardziej obcigzonej
maszyny, wyznaczane wg zaleznosci (2). Drugi sktadnik nieréwnosci (2) uwzglednia
planowane przestoje maszyn (np. remonty, konserwacje, przezbrojenia) w szacowanej
dtugosci cyklu produkcyjnego C*x. Pozostate ograniczenia zapewniajg: (3) - rozdziat

wszystkich operacji pomiedzy maszyny, (4) - zachowanie ograniczonych przestrzeni
roboczych maszyn, (5) - przydziat kazdej operacji do co najmniej jednej maszyny,
(6) - przydziat produktéw do takich maszyn, do ktérych przydzielono odpowiednie
operacje, (7) - eliminacje przydziatu operacji do niewtasciwych maszyn, (8) - prze-
ptyw przez co najwyzej jedng maszyne danego stadium, (9) - jednokierunkowos$¢
przeptywu i zachowanie ograniczen kolejnosciowych, (10) - binamo$¢é zmiennych,
a (11) - zbudowane tylko dla M1-1, gwarantuje sztywno$¢ marszrut produkcyjnych.

Wyniki rozwigzan zadan M#t-1 i M2-1 stanowig dane wejsciowe do problemdw
rozwigzywanych na poziomie Il. Wérdéd parametréw wejsciowych sg czasy obcigzen
maszyn m przez produkty k, znane na podstawie zaleznosci (12):
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tt="Ep*z# "iel%keK azn
jed,
Zagadnienie szeregowania operacji zostato sformutowane w postaci modeli
matematycznych: M I-11 i M2-1l (wg oznaczen z tabeli 1). Oto te modele:
Zminimalizowac¢: ATAN 1 M (13)
iel keK leL
przy ograniczeniach: YjgM=tlkk UgK'JgL (14)
iel
A2jw -/-~ASiA-1+0-4V)'a; iel\ keK;l,feL:l >f, lk >1 (15)
v lelilez (16)
keK
2> *<1; keK-,/zL a7

iel

I<hu- fil* - 14 gik + « (1- 4W); *Te/; *e K :tiktA>0a £/*=/,+/*; AN e£ (18)

pel:répsi

gMy,t,e {01}; iel;keK;lelL (19)
e Ograniczenia tylko dla M I-11 (maszyny mogga petni¢ role buforéw):
A* A* +0 “&
/eA / /eA / /eA
irel:i>z\keK >0a E£/*=/«+*, (20)

pels$pii

'Zi,+4 -)") 2:15 [?2A ,it0°5,/J+05i zel;keK:tA>0a Y.t >t*’lelL (21)
eA

pelrtSp
lez* s fZL [ *W '» _°Be'ck~°p -

i,Tel:i>r;keK:tltt*>0a Z tF=F+t*"1lelL nos

pelTspsi
QU+IMEDL; iel;keK;lelL (23)
» Ograniczenie wytgcznie dla M2-I11 (dla systemu ,,bez czekania”):
I-qitl-f-g*frgik+'*-1 +aQ-q#);
i,Tel:i>r,keK:t,,tA>0* Z " =G+**;//e A (24)

pel:répsi

Zalezno$¢ (13) umozliwia aproksymacje minimalizacji dtugosci uszeregowania.
Gwarantuje ona ponadto uzyskanie stosunkowo krétkich czaso6w zakonczenia wykony-
wania operacji dla produktéw. Poszczegdlne ograniczenia zapewniajg: (14) - rozdziat
operacji pomiedzy maszyny; (15) - niepodzielno$¢ operacji (wykonywanie danej ope-
racji w kolejnych przedziatach czasowych); (16) - przydziat co najwyzej jednej opera-
cji do maszyny dostepnej w danym przedziale czasowym; (17) - wykonywanie co naj-
wyzej jednej operacji produktu w danej chwili; (18) - zachowanie kolejnosci wykony-
wania operacji w jednokierunkowym systemie przeptywowym, uwzgledniajgcym cza-
sy transportu pomiedzy maszynami; (19) - binamo$é zmiennych. Kolejne ogranicze-
nia, zbudowane dla MI-11, stuzg do: (20) - wyznaczenia tgcznego czasu, w ktérym
maszyna musi petni¢ role bufora; (21), (22) - wyznaczenia przedziatdw czasowych,
w ktérych maszyna peini te funkcje; (23) - uniemozliwienia rownoczesnego wykony-
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wania operacji i petnienia roli bufora przez maszyne. Nieréwnos$¢ (24), przynalezna do
modelu M2-11, zapewnia przeptyw, w ktérym maszyny nie moga petni¢ roli buforow.

3. Weryfikacja metody

Opracowana metoda zostata przetestowana dla 5. grup zadan. Dla kazdego
testowego zadania, rozwigzywanego za pomocg pakietu optymalizacji dyskretnej [2],
wyznaczany byl wskaznik y/ (25), stanowigcy odchytke otrzymanej dtugosci uszerego-
wania od szacowanej wartosci dtugosci uszeregowania. Parametry grup oraz wartosci
$rednie wskaznika y/ zestawione sg w tabeli 3.

w=(Cy, -CLB)/ClB (25)
gdzie: C“x - szacowana dtugo$¢ uszeregowania [5], C‘(x - dtugos¢ uszeregowania

otrzymana po zastosowaniu opisanej metody i zaleznosci (26):

CnL = i,glyrgezj})h(/-?,,,) (26)
Tabela 3
Zestawienie parametréw wejsciowych i otrzymanych wynikéw
Parametry grupy yl [%] dla problemo6w sfonnutowanych w modelach:
Grupa 9 M N W H M-I, M-l M2-1, M1-1I  MI-I, M2-1l  M2-1, M2-II
1 2 4 10 3 18 93 8,4 14,8 10,7
2 2 6 12 4 2 8,3 7,5 13,3 9,6
3 3 6 14 6 30 1,7 7,1 115 8,8
4 3 8 16 7 35 7,4 6,5 10,3 7,9
5 4 8 18 8 40 6,8 5,0 9,4 7,4

Liczby: 9- stadiow, M- maszyn, N - typow operacji, W - typow produktéw, H - przedzia-
téw czaso%vych.

Jak wykazaly wyniki eksperymentéw obliczeniowych, najwieksza wartos$¢
odchytki yi nie przekroczyta 15,1%, a jej $rednia warto$¢ 14,8%. W przypadku
przyjecia sztywnych marszrut produkcyjnych wartos$ci tych odchytek byly wieksze
w poréwnaniu do wynikéw wyznaczonych dla alternatywnych marszrut. Wyniki
wykazaty réwniez wptyw mozliwosci ,blokowania” maszyn na wydtuzenie dtugosci
uszeregowania - w odniesieniu dla systemu przeptywowego ,,bez czekania”.

4. Uwagi koncowe

Rozwoj techniki komputerowej i oprogramowania dajg dobre perspektywy dla
opracowanych modeli zadan programowania catkowitoliczbowego. Modele te moga
byé oczywiscie zmodyfikowane, rozbudowane. Mozna je ponadto wykorzysta¢ do bu-
dowy algorytméw heurystycznych, umozliwiajagcych rozwigzywanie opisanych zadan
w znacznie krotszym czasie.

Dekompozycja zagadnienia planowania produkcji na dwa zadania czastkowe,
rozwigzywane na kolejnych poziomach metody, umozliwita rozwigzywanie probie-
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mow o stosunkowo duzych rozmiarach. Alternatywne podejscie do planowania pro-
dukcji - monolityczne - charakteryzuje sie bowiem znaczng liczbg parametréw i zmie-
nnych, co wptywa na rozmiary zadania a tym samym na czasochtonno$¢ obliczen.
Pominiecie buforow miedzyoperacyjnych uproscito sterowanie systemem i ob-
nizyto jego koszty. Uwzglednienie ograniczonej dostepnosci maszyn wpiyneto ko-
rzystnie na planowanie ich przezbrojen, przegladéow technicznych, remontow itp.
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Abstract

The paper presents a method of production planning for a flexible unidirectional
system without stores. The proposed method is hierarchical. The top-level is a machine
loading, i.e., allocation of operations among the stations. The base-level is a task sche-
duling. The case when machines are free to use as buffers and the system without wai-
ting are regarded. The mathematical linear models with binary decision variables are
constructed for the described levels. The models are created for two different types of
routes: fixed and alternative production routes. The schedule is divided into time inter-
vals in the method. The approximation to time criterion is used in the mixed integer
programming. Results of computational experiments with the method are included.



