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1.1. Podstawowe definicje. Zakres pracy

Proces produkc.il w zaktadzie przemystowym jest to ogot dziatan zmierza-
jacych do przetworzenia surowcow w produkty [121]. Oprocz surowoéw w pro-
cesie produkcji zuzywana jest energia 3. materialy pomocnicze, natomiast
na wyjsciu zaktadu przemystowego poza produktami otrzymuje sie  odpady

(rys. 1).

rodukt
surowce ZAKLAD p y

energia PRZEMYSLOWY
materiaty pomocnicze

Rys. 1. Strumienie wejsciowe i wyjsciowe zaktadu przemystowego

Un proces produkcji sktadajg sie [6]i

1) proces technologiczny,

2) transport,

3) magazynowanie,

4) gospodarka materiatowa,

5) gospodarka energetyczna,

6) gospodarka wodno-$ciekowa itd.

Proces technologiczny jest to cze$¢ procesu produkcji zwigzana bezpo-
$rednio ze zmiang cech fizycznych i chemicznych przetwarzanych materiatow
lub energii [6].

Z punktu widzenia operatywnego sterowania produkcjg za podstawowe skia-
dowe procesu produkcji nalezy uzna¢ proces technologiczny, transport i me-
gazynowanie, poniewaz tym procesom podlegajg przetwarzane materiaty w
swej wedrowce od wejscia do wyjsciazaktaduprzemystowego (rys. 1).Pozo-
state procesy sktadowe majg charakterpomocniczy, asterowanie nimi po-
winno by¢ podporzadkowane sterowaniu procesami podstawowymi.

Materiaty i energie przeptywajace w zaktadzie przemystowym mozna po-
dzieli¢ nas
- surowce podstawowe, tzn. materiaty sprowadzane z zewnatrz, ktorych prze-

tworzenie jest celem procesu produkcji,



- produkty, tzn. materiaty, ktérych wytworzenie jest celem procesu produk-
cji,

- pgﬁiprodukty podstawowe, tzn» materiaty wytworzone w danym zaktadzie prze-
mystowym i przeznaczone do dalszej przerébki w tym samym zaktadzie,

- pOtprodukty pomocnicze, tzn. energie i materialy pomocnicze wytworzone
i przeznaczone do zuzycia w danym zaktadzie,

- surowce pomocnicze, tzn. takie materiatly pomocnicze i energie sprowadza-
ne z zewnatrz, ktoére moga zastepowac sie nawzajem lub sg  substytutami
pétproduktow pomocniczych, a takze materiaty pomocnicze o zapasach nor-
matywnych na tyle matych, ze zmiany poziomu zapasdéw tych materiatdw mo-
ga powodowaé zaktdcenia w ciggtosci produkciji,

- pozostate materiaty pomocnicze i formy przeptywu energii wystepujagce w
danym zaktadzie, ale nie uwzgledniane w przedstawionym dalej modelu ma-
tematycznym systemu produkcyjnego,

- odpady.

Poniewaz przeptyw energii w zaktadzie przemystowym zwigzany Jest pra-
wie zawsze Z przeptywem materiatdéw przenoszgacych te energie (nie dotyczy
to tylko energii elektrycznej), w dalszej cze$ci pracy uzywaé¢ sie bedzie
wyrazenia "strumienie materiatowe' na okre$lenie wszystkich ww. strumie-
ni materialowych i energetycznych.

Praca dotyczy gtéwnie sterowania przeptywem materiatbw  podstawowych.
Potprodukty pomocnicze uwzglednia sie w celu zamkniecia bilansu materia-
téw podstawowych. Surowce pomocnicze bierze sie pod uwage badz z tego sa-
mego powodu, badz dlatego, ze zmiany ich doptywu mogg powodowaé zaktdcenia
w ciggtosci produkcji, lub dlatego, ze ich zuzycie nie jest jednoznacznie
okreslone przez przeptyw materiatdw podstawowych. Pozostate materiaty po-
mocnicze i energie oraz odpady pomija sie w schemacie przeptywu materia-
téw zakiadu przemystowego, sporzadzonym dla potrzeb operatywnego sterowa-
nia produkcjg.

Przetwarzanie surowcow w produkty realizowane jest etapami, w poszcze-
gélnych oddziatach produkcyjnych zaktadu. Miedzy nimi, jak réwniez na wej
§ciu i wyjsciu zaktadu przemystowego mogg wystgpi¢ magazyny buforowe. Sy-
stemem produkcyjnym nazywa sie zbidr oddziatdbw produkcyjnych i magazyndéw
buforowych oraz innych elementéw zaktadu przemystowego zwigzanych z prze-
ptywem strumieni materialowych* wzajemnie na siebie  oddziatujgcych po-
przez zmiany natezen przeptywu i parametrow jakos$ci materiatdbw przeptywa-
jacych miedzy nimi (rys. 2). Poniewaz liczba oddziatéw produkcyjnych w sy
stemie produkcyjnym jest skornczona, mozna je ponumerowa, do czego wni-
niejszej pracy uzyto indeksu k (k*1,...V).

Wocelu uproszczenia terminologii w dalszej czes$ci pracy uzywa sie wyra-
zenia "proces technologiczny” na okreslenie kazdej jego fazy realizowanej
w pojedynczym oddziale produkcyjnym.

przyktadowego systemu produkcyjnego

struktur

Jedna z mozliwych

R 3
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Procesy technologiczne mozna podzieli¢ na ciggte i dyskretne,przy czym

trak jest obecnie precyzyjnych i ogélnie uznanych definicji tych proceséw.
Dla potrzeb tej pracy przyjeto nastepujace definicje?

Proces technologiczny ciggly jest to proces technologiczny, w ktérym
przetwarzane materiaty zachowujg ciggtos¢ przeptywu.

Proces technologiczny dyskretny jest to proces technologiczny, w ktd-

rym materiaty sg przetwarzane matymi porcjami lub jako pojedyncze elemen-

Bezposrednim skutkiem takiego dziatania jest spadek produkcji, a w przy-
padku awarii - zatrzymanie wszystkich oddziatdw wspotpracujgcych.
Zatrzymanie killai oddziatéw produkcyjnych powoduje straty wynikajace z
braku produkcji, a takze dodatkowe straty zwigzane z kosztami przeprowa-
dzenia ponownego rozruchu. Wwielu przypadkach mozna tego unikna¢, ponie-
waz brakujgce surowce i péiprodukty mozna przez pewien czas czerpa z re-
zerw magazynowych, natomiast produkty i pdiprodukty bedagce w nadmiarze
ty. . . . . mozna zmagazynowa¢, sprzeda¢ lub zniszczy¢, ewentualnie zuzy¢ je w tych
Proces technologiczny okresowy jest to proces technologiczny ciagly lub oddziatach produkcyjnych, w kiérych proporcje natezen doplywu materiatow
dyskretny, przy czyms . . moga zmienia¢ sie w pewnych granicach.
a) w przypadku procesu mqg}eqo materialy sa prze.twarzane okresowo, a cza- Wv przyktadowe decyzje dotyczace przeptywu materiatow w zaktadzie sg
sy pracy oddziatu produkcyjnego s rze.du 1 zmiany lub 1 doby, L podejmowane w ramach operatywnego sterowania produkcjg. Sterowanie opera-
b) w przypadku procesu dyskretnego materiaty sg przetwarzane seriami, a tywne wpltywa wiec na warto$¢ strat wynikajacych z zaktécen w ciggtosci
czas trwania obrobki jednej serii jest rzedu 1 zmiany lub 1 doby, produkcji, co uzasadnia celowosé jego optymalizacji.
©) v.vprzypadk.g proces.ovv’ polegajacych ha przeEwarzgmu _poledy_r_m.zych, .du- Wprzypadku oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicznych ciagg-
zych porcji m.aterla’fow ¢zas trwania przerobki jednej porcji jest wigk- tych sterowanie operatywne polega na odpowiednich zmianach obcigzenn chwi-
szy od 1 godziny. lowych oraz na przesuwaniu ustalonych wcze$niej termindéw zatrzymania, roz-

Niniejsza praca dotyczy zaktadow przemystowych, w ktorych procesy tech- ruchu, zmian wsadu lub zmian asortymentu wytwarzanych materiatow. Celem
nologiczne sa ciggte lub okresowo ciggte, a celem procesu produkcji nie operatywnego sterowania oddziatami pracujagcymi okresowo jest wyznaczanie
jest przetwarzanie energii. Jej cynikobw nie mozna wiec stosowac bezposred- momentéw rozpoczynania i korozenia poszczegdlnych okreséw pracy oraz ro-
nio np. do zaktadéw przemystu maszynowego, hut i elektrowni, cho¢ wydaje dzaju i ilo$ci materiatéw zuzywanych i wytwarzanych w tych okresach. Po-
sie, ze moze ona stanowi¢ punkt wyjscia do uog6lniet na wszystkie zaktady nadto dla obu typéw oddziatow produkcyjnych mozliwe sg w niektdrych przy-
przemystowe o produkcji masowej. padkach operatywne zmiany parametréw jakoéci wytwarzanych materiatéw.

Operatywne sterowanie ekspedycja polega na decydowaniu o wielkosciach
partii wysytanych towaréw i o kolejnosci wysytki poszczeg6lnych produktdw

1.2. Og6lna charakterystyka problemu do poszczeg6lnych odbiorcow. Wramach operatywnego sterowania odbiorem su-
rowcow mozliwe jest wstrzymywanie odbioru zaméwionych materiatéw, je$li
Wcelu zapewnienia harmonijnej wspotpracy oddziatow produkcyjnych nie- to konieczne ze wzgledu na przejéciowe zmniejszenie zdolnosci produkcyj-
zbedne jest utrzymanie ciggto$ci produkcji. Zagrozenie ciggtosci produk- nej zaktadu.
cji moze powstac (rys. 2) na skutek Poziom zapaséw w magazynach buforowych i ilo$ci potproduktéw kierowa-
- zaktocen w dostawie surowcow, nych wrazie potrzeby do zniszczenia wynikajg ze sterowania operatywnego
- awarii lub niesprawnosci poszczegolnych oddziatow produkcyjnych, oddziatami produkcyjnymi, ekspedycja produktéw i odbiorem surowcow.
- zaktocen w ekspedycji produktow, Operatywne sterowanie produkcjg powinno uwzglednia¢ aktualng sytuac.le
- zaktocen w dostawie energii lub materiatbw pomocniczych. ruchowa catego zaktadu, tzn. stan zapasow surowcow, poOtproduktéw i produk-
Proporcje miedzy natezeniami doptywu materiatéw do niektorych oddzia- tow, stopien wykonania zadan planowych, remonty oddziatdéw produkcyjnych i

przewidywane terminy ich zakonczenia, prognoze dostaw surowcéw ltd. Waru-

fow produkcyjnych sg w przyblizeniu state. Wobec tego zmniejszenie zdol-
nek ten tak bardzo komplikuje problem, ze jego efektywne rozwigzanie nie

nosci produkcyjnej jednego oddziatu, brak surowcéw lub przejsciowe zablo-
kowanie ekspedycji powoduja niedobér pewnych surowcéw  lub  pétproduktéw jest mozliwe bez istotnych uproszczen.

oraz nadmiar innych surowcéw, potproduktow lub produktéw, co stwarza trud- Dla uproszczenia zadania optymalizacji operatywnego sterowania catym
no$ci w sterowaniu produkcjg catego zaktadu. Najprostszym sposobem zrow- zaktadem proponuje sie m.in. dyskretyzacje w czasie z dlugoscig elemen-
nowazenia bilansu materiatowego zaktadu jest proporcjonalne obnizenie ob- tarnego przedziatu czasowego At na tyle duza, by mozna byto zaniedbac dy-
ciazen wszystkich oddziatéw produkcyjnych wspotpracujacych z oddziatem, namike poszczeg6lnych oddziatdw produkcyjnych. Dlatego w modelu  matema-

ktérego zdolno$¢ produkcyjna najbardziej odbiega od warto$ci nominalne;. tycznym systemu produkcyjnego, ktory zostanie przedstawiony w rozdz. 2,
uwzglednia sie dynamike tylko magazynéw buforowych. Obaerwacje przeprowa-



dzone w kilku zaktadach przemystu chemicznego wskazujg, ze praktycznie wy-
starczy w tym celu przyja¢ At <« 1 doba. Wydtuzanie At jest zresztg ko-
rzystne réwniez ze wzgledu na wigzacy sie z tym spadek trudnosci oblicze-
niowych optymalizacji.

Optymalny plan produkcji i ekspedyoji obliczony przy powyzszym  upro-
szczeniu uwzglednia sytuacje ruchowa oatego zaktadu i prognozy jej rozwo-
ju wnajblizszym czasie, leoz jest zbyt ogdlny, bo nie zawiera tnr kon-
kretnych decyzji podejmowanych w ramach operatywnego sterowania poszcze-
g6lnymi oddziatami produkcyjnymi i ekspedycja.

Wobliczeniach zmierzajagcych do wyznaczenia tych decyzji (rozdz. 7)
stosuje sie czas ciggty <, mierzony w jednostkach AT odpowiadajacych cze-
stosci zmian obcigzen dokonywanych w praktyce (np. it » 1 godz.). Natomiast
wrozdz. 2, do opisu zmian struktur oddziatdw produkcyjnych w ciggu okre-
su At, uzywa¢ sie bedzie dwdch czaséw dyskretnych t, % , przy czymt

t - 0,1,...T - czas dyskretny uzywany w zadaniu optymalizacji,

%m 0,1,...cT - czas dyskretny o diugosci elementarnego przedziatu AT,

e Bt
T - horyzont optymalizacji.

Dla ustalenia uwagi przyjmuje sie 4t » 1 doba, it » 1 godz., c = 24.
Oczywiscie taki wybdr At, Al , c nie jest jedynym mozliwym.

Z przedstawionych wyzej uwag
wynika koncepcja  dwupoziomowego
systemu operatywnego  sterowania
produkcjg (rys. 3). Na wyzszym po-
ziomie obliczane sa optymalne do-
bowe plany produkcji i ekspedycji
dla oatego systemu produkcyjnego
i dla wszystkich dni objetych ho-
ryzontem optymalizacji. Na pozio-
mie nizszym oblicza sie harmono-

R 3 Ogolna k ] dziat gramy zmian obcigzenia w ciagu

S. 6lna koncepcja podziatu za- T ; .

o Wsystgmje operatgvd_nego sterowa. ~ najblizszej doby, dla kazdego od-
nia produkcja dziatu produkcyjnego i urzadzenia

ekspedycyjnego oddzielnie. Nate-
zenia przeptywu materiatbw w systemie produkcyjnym nie muszg byé state w
ciggu deby, lecz ilosci .tych materiatow przeptywajace w ciggu catej doby
powinny by¢ zgodne z planem optymalnym.

Operatywne sterowanie w ciggu doby zalezy od stanu systemu produkcyjne-
go na poczatku tej doby, a z drugiej strony ksztattuje etan systemu na
jej koncu. Z kolei od tego stanu zalezy sterowanie w dniu nastepnym itd.
Dlatego sterowanie operatywne powinno uwzgledniaé przyszte skutki aktual-
nych decyzji, co mozna osiggna¢ planujgo wartosci dobowej produkcji i eks-
pedycji dla odpowiednio duzej liczby dni. Z drugiej strony planowanie to

musi opiera¢ sie na prognozach dostaw surowcOw i na prognozach sprawnosci
poszczegblnych oddziatéw produkcyjnych w tych dniach. Im wigksze jest wy-
przedzenie, z ktorym sie planuje, tym mniej pewne sg prognozy i tym mniej-
szy jest wplyw aktualnych decyzji na stan systemu produkcyjnego pod ko-
niec okresu planowania [23]. Dlatego horyzont optymalizacji dobowych pla-
néw produkcji i ekspedycji nie powinien by¢ zbyt diugi. Waznym argumentem
przeciwko zwiekszaniu horyzontu optymalizacji jest szybki wzrost trudnos-
ci obliczeniowych w miare wzrostu liczby dni objetych planowaniem.

Ze wzgledu na niepewnos$¢ prognoz nalezy stosowac planowanie kroczace.
Oznacza to, ze plany dobowej produkcji i ekspedycji dla wszystkich dni ob-
jetych horyzontem optymalizacji trzeba sporzadza¢ codziennie, lecz reali-
zowa¢ nalezy tylko plan dla najblizszej doby.
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malisacji rosng bardzo szybko ze wzrostem liczby ograniczenn, tego typu
strukturalne uproszczenia systemu produkcyjnego mogg by¢ wwielu przypad-

kach konisczne.

2. STRUKTURA SYSTEMUJ PRODUKCYINEGO
2.2. Definicja struktury systemu produkcyjnego

2.1. Podziat zakiadu przemystowego na oddziaty produkoyjne Struktura systemu produkcyjnego jest to graf skierowanyl)
Wielko$¢ produkcji dobowej w kazdym oddziale produkcyjnym, jak réwniez r= Nef). (2%21)
dobowe zuzycie energii i materiatdbw pomocniczych, sg w przyblizeniu okres-
lone przez obcifzejiieg3obowe, tzn. zbidr dobowych natezer przeptywu mate- w ktérym
riatdw doptywajgcych do danego oddziatu w strumieniach wiodgcych. Dla po-
trzeb planowania dobowej produkcji i ekspedycji mozna zatozy¢, ze wiodace W- WQu W u W oWr WKo WL uWMuU
(tzn. niezalezne od innych) sa natezenia przeptywu materiatébw w strumie-
niach wybranych spos$réd strumieni doptywajgcych do danego oddziatu produk- "K}uK }uk }uw
cyjnego, chociazby nawet w rzeczywisto$ci sterowanie obcigzeniem chwilo-
wym odbywato sie przez oddziatywanie na odptyw lub na jakikolwiek prze- L=4ru UtuUt0 oty U Uts u tpu

ptyw wewnetrzny.

W modelu matematycznym systemu produkcyjnego nalezy uwzgledni¢ wszyst-
kie strumienie materiatlowe przeptywajgce miedzy oddziatami produkcyjnymi.
Dlatego liczba zmiennych oraz liczba ograniczern problemu optymalizacji

utg u Ljj u o o utn, (2.2-*3)

operatywnego sterowania produkcjg zaleza istotnie od przyjetego podziatu przy czym« 4
zaktadu przemystowego. WD - zbidroddziatéw produkcyjnych,

Z punktu widzenia sterowania operatywnego najwazniejsza cechag oddziatu Wy - zbior magazyndw buforowych surowcow podstawowych,
produkcyjnego jest niezalezno$¢ obciazenia dobowego od obcigzeri doborach WV - zbidr magazynéw buforowychproduktow i potproduktow,
oddziatéw wspétpracujacych. Dlatego te wiasciwosé nalezy wykorzystywaé ja- W - zbidr magazynow buforowych surowcow pomocniczych,
ko kryterium podziatu zaktadu przemystowego przy sporzadzaniu modelu ma- W. - zbiérpunktow rozptywu surowcow podstawowych,
tematycznego jego systemu produkcyjnego. Moze sie zdarzy¢, ze podziat we- W - zbiorpunktow rozptywu produktéw i potproduktow,
dtug tego kryterium nie bedzie pokrywat sie z podziatem  organizacyjnym. Wi - zbidrpunktow rozptywu surowcow pomocniczych.

Jesli np. wydziat zaktadu sktada sie z kilku . rownolegtych, jednakowych, Pozostate wierzchotki grafu T reprezentuja«
"nitek” produkcyjnych, to oddziatem produkcyjnym jest kazda z tych nitek,
a ale caty wydziat.

Powyzsze kryterium podziatu dopuszcza pewna dowolno$¢ interpretacji.
Jezeli np. jeden z oddziatow produkcyjnych reprezentuje dwie instalacje,
miedzy ktérymi znajdujg sie zbiorniki buforowe umozliwiajgce normalng pra-
ce kazdej z nich mimo kilkunastogodzinnej awarii drugiej instalacji, to Na zbior t tukow grafu T sktadajg sig zbiory strumieni«
obcigzenia dobowe tych instalacji sg praktycznie niezalezne. Pominigcie tr - surowcow podstawowych doptywajacych do systemu produkcyjnego,
tych zbiornikow jest rownowazne zatozeniu, ze ioh pojemnos¢ nie  bedzie
brana pod uwage przy optymalizacji sterowania operatywnego calym syste-
mem produkcyjnym, cho¢ mogg one by¢ wykorzystane do operatywnego sterowa-

wr - dostawcOw surowcow,

wQ - odbioroéw produktow,

w —sie¢ rozprowadzajacg energie i materialy pomocnicze w zaktadzie,
Wp - odbidr potproduktow skierowanych do zniszczenia.

. L L S - . 17Graf skier(_)wanY._T« w, t) jest to para zbiorow WH&L takich, ze kazdemu
nia tyml |nSta|aCJam|. Zatozenie to Zzmniejsza SWObOde sterowania Syste' elementQW| I’_Z jioru ]lest przyporza&dkowana uporza{dkowana. para (W . W
nmem produkcyjnym, lecz za to réwnocze$nie zmniejsza liczbe zmiennych i elementow zbioru W[71]. Elementy zbioru W nazywane sg Wierzchotkami gra-

. A . . -~ - - fu, natomiast_elementy zbioru £— tukami grafu. Pierwszy element pary
rownann jego modelu matematycznego. Poniewaz trudnosci obliczeniowe opty- (WEW" odpowiadajacej” tukowi + nazywa sie jego poczatkiem, a drugi -

koncem.
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L£ - surowcow podstawowych odptywajacych z magazynéw buforowych,
tu - surowcow podstawowych doptywajgcychdo oddziatow produkcyjnych,
£ - poiproduktéw podstawowych doptywajgcych do oddziatéw produkcyjnych,
ty - produktow i potproduktow odptywajacych z oddziatéw produkcyjnych,
- produktéw i potproduktéw odptywajacych z magazynéw buforowych,
lig - produktow odptywajacych z systemu produkcyjnego do odbiorcow,
tp - potproduktow bedacych w nadmiarze i kierowanych do zniszczenia,
- pOtproduktéw pomocniczych doptywajgcych do sieci rozprowadzajgcej e-
nergie i materiaty pomocnicze,
- surowcOw podstawowych kierowanych do sprzedazy bez przetworzenia w
zaktadzie,
tj - surowcdéw pomocniczych doptywajacych do systemu produkcyjnego,
he - surowcow pomocniczych odptywajacych z magazynéw buforowych,
tu - surowcéw pomocniczych doptywajacych do sieci rozprowadzajacej ener-
gie i materiaty pomocnicze,
£7, - surowcoéw pomocniczych kierowanych do sprzedazy bez wykorzystania w
zaktadzie.

Schemat przeptywu materiatdw w systemie produkcyjnym (rys. 2) mozna u-
waza0 za graficzny obraz jego struktury, tzn. okre$lonego wyzej grafu F e
Niektore z podzbioréw zbioru & mogg wystepowaé tylko w sporadycznych
przypadkach, a do zalezno$ci (2.2-3) zostaty wprowadzone w celu zapewnie-
nia jej og6lnosci. Na przykiad dla systemu produkcyjnego z rys. 2 g,

2.3« Schemat przeptywu materiatdw w systemie produkcyjnym

Struktura systemu produkcyjnego jest zmienna, a ponadto jej opis for-
malny jest do$é ztozony, bo wymaga przyporzadkowania wszystkim strumie-
niom materiatowym ich Zrédet i punktow przeznaczenia. Nizej przedstawiono
metode tworzenia struktury zastepczej - prostszej i statej w czasie.

Pierwszym krokiem tej metody jest sporzadzenie schematu przeptywu me-
teriatow w systemie produkcyjnym (rys. 4) zgodnie z nastepujacymi reguta-
mi!

1. Uwzglednia sie wszystkie strumienie materiatowe, ktore kiedykolwiek wy-
stepuja w systemie produkcyjnym.

2. Strumienie tego samego materiatu, przeptywajgce rownolegle miedzy tymi
samymi elementami systemu produkcyjnego, sa reprezentowane przez jeden
strumien materiatowy zastepczy.

3* Kazdy oddziat produkcyjny o procesie technologicznym okresowo ciggtym
zastepuje sie tyloma oddziatami fikcyjnymi, ile jest réznych konfigura-
cji strumieni materialtowych wejsciowych i wyjsciowych  tego oddziatu
(oddziat k = 4 na rys. 4). Strumienie materiatowe doptywajgce rzeczy-
wiscie do takiego oddziatu produkcyjnego rozdzielajg aie na poszczegol-
ne oddziaty fikcyjne we wprowadzonych dodatkowo punktech rozptywu.Stru-

- 13
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mienie tego samego materiatu odptywajgce z réznych oddziatow fikcyj-
nych 83 formalnie uwazane za rdzne strumienie materiatowe.

- 15 -

produkcyjny, przez ktory materiat przechodzi bez przetworzenia, za
punktem rozptywu (rys. 5b).

4. Kazdy zbior wiekszej liczby magazynéw buforowych tego samego materiatu Mimo zastosowania ww. regut niektore podzbiory zbioru t  wystepujace
(np. 2 zbiorniki) jest reprezentowany przez jeden magazyn zastgpczy. w zaleznosci (2.2-3) moga mie¢ elementy wspélne. Wcelu uzyskania roztacz-
3. Jesli w magazynie buforowym moga by6 rozdzielnie przechowywane r6zne nosci tych podzbioréw wprowadza sie fikcyjne magazyny buforowe o zerowej
materiaty, to kazda cze$¢ magazynu przeznaczona na jeden z tych mate- pojemnosci (zaznaczone linia przerywana na rys. 4) i fikcyjne punkty roz-
riatbw reprezentowana jest na schemacie przez oddzielny magazyn. Wiel- plywu o jednym strumieniu wyjéciowym. Te fikcyjne elementy systemu produk-
kosci tych czesciowych magazynow moga zmienia¢ aie w czasie, tzn. moga cyjnego rozmieszcza sie w taki sposob, ze kazdy strumied materiatowy do-
zmienia¢ sie pojemnos$ci przeznaczone na poszczegdlne materiaty. plywajacy z zewnatrz do systeau bad? odptywajacy z oddziatéw  produkcyj-
6. Jesli do magazynu buforowego doptywajg r6zne strumienie materiatowe, a nych doptywa do magazynu buforowego, a za kazdym magazynem buforowym wy-

T«

9.

magazynowana Jest mieszanina tych materiatbw, to przed magazynem wpro-
wadza sie fikcyjny oddziat "komponowania" materiatu wchodzacego do me-
gazynu. Dzieki regutom 4, 5, 6 do kazdego magazynu buforowego doptywa
tylko jeden strumienn materiatowy.

Jesli ten sam materiat doptywa do magazynu buforowego lub punktu roz-
ptywu w réznych strumieniach materiatlowych, to wcze$niej wprowadza sie
te strumienie na fikcyjny oddziat "komponowania". Wprzypadku r6znych
strumieni tego samego materiatu kierowanych na zbyt lub do zniszczenia
jest to konieczne tylko wtedy, gdy naktada sie ograniczenia na tgczne
natezenie przeptywu tego materiatu.

Jes$li z oddziatu produkcyjnego lub magazynu buforowego odptywa wiecej
strumieni tego samego materiatu, to zastepuje sie je jednym strumie-
niem skierowanym do wprowadzonego dodatkowo punktu rozptywu. Wynika
stad w szczegdlnosci, ze z kazdego magazynu buforowego odptywa tylko
jeden strumien materiatowy.

Kazde dwa sgsiadujgce ze sobg punkty rozptywu tgczy sie w jeden.

stepuje punkt rozptywu (rys. 4).

Aby umozliwi¢ p6zniejsze uproszczenie opisu struktury systemu produk-
cyjnego wprowadza sie réwniez fikoyjne strumienie o zerowym przeptywie
(nie pokazane na rys. 4) surowcdw i potproduktdw kierowanych na sprzedaz
oraz produktow i potproduktéw kierowanych do zniszczenia. Strumienie te
uzupetniajg schemat w taki sposéb, ze z kazdego punktu rozptywu  odptywa
jeden strumien do odbiorcow produktow, a z kazdego punktu rozptywu produk-
téw i potproduktow odptywa jeden strumien do zniszczenia.

Wdalszej czesSci pracy przyjmuje sie, ze graf T okreslony zaleznoé$cia-
mi (2.2-1) (2.2-2) (2.2-3) opisuje zastepczag strukture systemu produkcyj-
nego, uzyskang przez zastosowanie przedstawionych wyzej regut sporzadza-
nia schematu przeptywu materiatbw oraz wprowadzenie fikcyjnych magazynéw
buforowych, punktéw rozptywu i strumieni materiatowych.

Przez wprowadzenie fikcyjnych punktéw rozptywu nie traci sie zadnej in-
formacji o rzeczywistej strukturze systemu produkcyjnego, natomiast wpro-
wadzenie fikcyjnych oddziatéw produkcyjnych, magazynéw buforowych i stru-

10.Jes$li punkt rozptywu wystepuje bezposrednio przed magazynem buforowym,
a wahania parametréw jakos$ci materiatu przeptywajacego przez ten maga-
zyn sg pomijalne, to taki punkt rozptywu przesuwa «ie¢ za magazyn bufo-
rowy (rys. 5a). Operacja ta nie zmienia rownania bilansu tgcznego dla

m*»ni materiatowych jest istotng zmiang struktury. Poniewaz graf P doty-
czy struktury zawierajacej te oddziaty, magazyny i strumienie, dla peine-
go opisu struktury rzeczywistej trzeba poda¢ dodatkowe informacje o struk-
turze oddziatow produkcyjnych, co zostanie omdwione w rozdz. 2.6, oraz o-
kresli¢ zbiory

(2.3-1)
WP (2.3-2)
Wv* bww' (2.3-3)
. * - (2.3*-4)
Rys. 5. Przesuwanie punktu rozptywu za magazyn buforowy L6* C t0
danego magazynu i punktu rozptywu. Je$li obliczane w ciggu doby wartos- (2.3-5)
ci Srednie parametréow jako$ci danego materiatu przed i za magazynem mo- , (2.3-6)
ks* ¢ ts

ga réznié¢ sie w sposéb istotny, to wprowadza sie fikcyjny magazyn bufo-
rowy o zerowej pojemnosci przed punktem rozptywu i fikcyjny oddziat Ep* ¢ V (2.3-7)
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grupujace wierzchotki i tuki grafu P odpowiadajgce magazynom i strumie-
niom fikcyjnym.

Uzasadnienie dla przedstawionej tu pierwszej struktury zastepczej sy-
stemu produkcyjnego podano w nastepnych rozdziatach.

2.4, Struktura oddziatu produkcyjnego

Struktura k-g»- oddziatu produkcyjnego jest to uporzadkowana tréjka

Ak- 1K E* byk), (2.4.1)

w ktorej

R [n* > A 2.4-2)

- uporzadkowany zbidr strumieni surowcoéw podstawowych  doptywajacych do
k-go oddziatu produkcyjnego,

/\A_3)

- uporzadkowany zbidr strumieni pdtproduktow podstawowyoh  doptywajgcych
do k-go oddziatu produkcyjnego,

ix
1

- upormadkowany zbior strumieni materiatowych odptywajacych z k-go oddzia-
tu produkcyjnego,

o™ F*
Nk, Wk - moce zbiorow |1/k, £k, t/Kk.
Struktura oddziatu produkcyjnego noze zmienia¢ sie na skutek zatrzyman W *-*
i uruchomien danego oddziatu, a takze w wyniku zmian asortymentu zuzywa-
nych badZz wytwarzanych materiatbw (rys. 6). Poniewaz liczba mozliwych
struktur, ktdrg oznacza sie¢ symbolem Nk, jest skonczona, mozna je ponume-
rowa¢. Na okreSlenie ¥ -tej  struktury k-go oddziatu  produkcyjnego
(9t= 1,...NKk) bedzie sie uzywa¢ symboli

Akae - (k™ tk,«>tkre (2.4-5)

v "(»5: - tS/Sj4 (2.4-6)
Rys. 6. Mozliwe struktury przykfadowych oddziatéw produkcyjnych i ich struk-

tury zastepcze
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-{te;2’— te34'*), (2-4-7)

tk,3t, |[~c,K (2.4-8)

0 znaczeniach analogicznych do znaozeA symboli utytych w (2.4-1)...
(2.4-4).

Kazdy oddziat produkcyjny ma przynajmniej dwie mozliwe struktury. Przyj-
muje sie umowe, ze strukturze A - (¢,¢,$) odpowiadajacej postojowi
k-go oddziatu (np. k=5 na rys. 2) przyporzadkowuje sie indeks K™,

Zaktada sie, ze w kazdym elementarnym przedziale czasowym o dtugosci
b% struktury oddziatow produkcyjnych

A* " Le/C* ty%)* E-1.---0T, (2.4-9)

sg state, zatem ich zmiany sg dokonywanenie cze$oiej niz z okresem a? .

Ha oznaczenie struktury oddziatu produkcyjnego statej wciggu okresu
o diugosci At uzywa sie symbolu

Atk * <*E*e t Aty *yftl» t-1,-.%*, (2.4-10)

2.5. Model matematyczny oddziatu produkcyjnego

Przy zatozeniu o pominieciu dynamiki oddziatéw produkcyjnych (ro/dz.
1.2) mozna napisad

Rt Ot gate kit (K (2.5

V.t TAULE VO Rt »it (2-5-2)

t*1L feeeTf L=In** 1 K*l«e o™y

przy czymt

* - wektor ilosci materiatdw odptywajacych z k-go oddziatu produk-
cyjnego przez te cze$é doby o indeksie t, w ktérej posiada on
strukture A k’*, dim

k
U+ - okreSlony jak wyzej wektor ilo$ci surowcow podstawowxch dopty-
wajacych do k-go oddziatu produkcyjnego, dim ko m Jf

et»* - okreslony jak wyzej wektor ilosci pdiproduktéw podstawowych do-
ptywajgcych do k-go oddziatu produkcyjnego, dim ek, 9t m

.19 .

k.ae
X A e.* N
w78 SRR V..t
' . JE.==
* D . » *e,t * oyt "
kS m 0
«U,NUk'M ,T G

(2.5-3)

Autiot * welctor parametrow jakosci i-go strumienia surowcow podstawo-
wych doptywajacych do k-go oddziatu produkcyjnego w dniu t,

przy strukturze AN'*( 1=1,..

'69%5 _ wektor parametrf')w jakosci i-go strL.Jmienia p()lpr.odukt()w pgdsta-
wowych doptywajacych do k-go oddziatu produkcyjnego w dniu t,
przy strukturze AK,™f ik

- wektor parametrow jakosSci i-go strumienia materiatow odptywa-
jacych z k-go oddziatu produkcyjnego w dniu t, przy struktu-
rze A k,9S i»1l, eeeuf, %,

m+8t - wektor wielkosci sterujgcych k-go oddziatu produkcyjnego W
tej czesci doby o indeksie t, w ktérej ma on strukture AL #
nie bedacych parametrami jakosci ani iloSciami badz natezenla-
mi przeptywu materiatbw podstawowych.

- okreslony jak wyzej wektor wielkosci zaktdcajacych.

Podziat zmiennych wejSciowych oddziatu produkcyjnego na wielkosci ste-
rujgce, zaktdcajace i narzucone przez wspOtprace z otoczeniem danego od-
dziatu, dajacy sie zauwazy¢ w zaleznos$ciach (2.5*1) (2.5-2), wzorowany
jest na ksigzce [23]« Hieetacjonarno$¢ tych zaleznosci jest spowodowana
m.in. dezaktywacjg i zuzywaniem sie urzadzehn oddziatu produkcyjnego, na

€O zwrocono uwage w [65] ¢

2.6. Struktura zaatepoza oddziatu produkcyjnego

Struktura zastepcza k-go oddziatu produkcyjnego J*Bt to uporzadkowana
trojka

Ak « (IEf tk, tk), (2.6-1)
w ktorej
N1
tk - U tk,8t, (2.6-2)

u ael u
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Nk-1

e = U pow, (2.6-3)
e «=.1

= U yE @69

Moce zbioréw LE, Llé, L§ sa réwne odpowiednio l\{lj(,NIé, l\b

Zgodnie z reguta 3 sporzgdzania schematu przeptywu materiatéw, strumie-
nie tego samego materiatu,doptywajgce badz odptywajace przy réznych struk-
turach oddziatu produkcyjnego o procesie technologicznym okresowo ciggtym,
sg réznymi strumieniami materiatowymi (rys. 4, 6). W przypadku procesu
technologicznego ciggtego tak nie jest (np. T&'2 =tg "2"na rys* 6). Dlate-
go zbiory strumieni zwigzanych z réznymi strukturami oddziatu pracujgcego
okresowo sg zbiorami roztgcznymi, natomiast w przypadku oddziatu o proce-
sie technologicznym ciggtym moga mie¢ czesci wspélne.

Zaréwno zbiory tk«*, kk** tk,ae (36=1,...Nk) jak i tk, tk, tk sg zbio-
rami uporzgdkowanymi. Przyjmuje sie zasade porzagdkowania strumieni wyste-
pujacych przy poszczeg6lnych strukturach rzeczywistych danego oddziatu
produkcyjnego zgodnie z ich uporzadkowaniem w strukturze zastepczej!

- tum * “lun Am<»)=** <], (2.6-5)

i,j=1,..Nk*® *=1,...Nk; mn=1,.. .NAj k=1,...N,

te|? " temAtefj“ < n 'V"5a)“di < (2*6°6)
i,j»1, ...N~8{{ 36=1,...Nkj m,n=1,...HK]| k-1,...N,
(}y1?2 “ ¥Sm A milyn AQ<»>=** < 3 (2-6-7)

i,j»1,...0~>* st=1,.. .Nkj m,n=1,...Nkj k=1,...N.

Zgodnie z regutami 1, 3 sporzgdzania schematu przeptywu materiatéw,
struktury oddziatéw produkcyjnych przedstawione na tym schemacie (rys. 4)
sag wtasnie ich strukturami zastepczymi okre$lonymi wzorem(2.6-1). Omawia-
ny tu spos6b porzadkowania strumieni materiatowych jest wiec sposobem
przyjetym na tym schemacie. , v

Dodatkowo obowigzuje porzagdkowanie strumieni nalezgcych do struktury
zastepczej zgodnie z przyjetag numeracjg mozliwych struktur rzeczywistych,
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A
Atu,me tu™ Atu,n e *J*A«<eg)=>m<n, (2.6-8)
mn=1,.. N 3€,P=1,.« Nk, k=1,...N,
e A
[ -V <d<<e -~y
Atem « ke’*Ate,n 6 ke’ A*<eg)=>m<n, (2.6-9)
,N=1,...N"j ae,e=1,...Nk} k=1,...N,
- A
[y £<<.,<#%af-y a<dtiren
6 {1,...NKj jb€fL,...N J
Aty m€i{,“ Atltn ° Ly’ A36<e)=> m<n, (2.6-10)

m,n=1,.. .Nk| 9% ,e=1,.. .Nkj k=1,...N.

Struktura zastepcza A k jest niezalezna od czasu. Dlatego dla petnego
opisu rzeczywistej struktury oddziatu produkcyjnego y\~, w ktérej znajdu-
je sie ten oddzial w ciggu godziny"? , trzeba dodatkowo poda¢ zbiory stru-
mieni materiatowych o przeptywie zerowym w ciggu godziny X

jk =}k i >k (2.6-11)
u,T* u U,T*
i k ) K (2.6-12)
ke, tr B - k&1
rik

| K =tk (2.6-13)
Ly,** y Ly‘* *

Dla potrzeb optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji nale-

zy znalezé opis struktury oddziatu produkcyjnego nie zmieniajacy sie w
ciggu doby. Wprzypadku oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicz-
nych ciggtych zaktada sie, ze ich struktury rzeczywiste sg state w ciggu

doby, tzn.

A* = AE>  k=l,-.Nj k/fli X=c(t-1) + 1,...ct]j

t°19eeeT, (2-6-14)
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przy czym

D < (2.6-15)

jest zbiorem indekséw oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicz-
nych okresowo ciggtych.

W przypadku oddziatu produkcyjnego pracujacego okresowo mozna mie¢ pew-

no$§¢, ze jego struktura bedzie stata w ciggu doby, tylko wtedy, gdy od-

dziat ten jest wytaczony z ruchu z powodu remontu lub regeneraoji, tzn.
gdy

A* « (*,*% ¢), k«l,...N, (2.6-16)
przy czym

Jfg k«l,...H, (2.6-17)

jest zbiorem dni objetych horyzontem optymalizacji, w ktéorych dla k-go od-

dziatu zaplanowano postéj renowacyjny. Zaktada sie, ze w chwili t«x0 znana
jest prognoza postojow renowacyjnych (2.6-17) dla wszystkich oddziatéow
produkcyjnych. Zasady ewentualnyoh korekt planu tych postojéw podano w
rozdz. 4>3>

Dla oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicznych ciggtych za-
ktada sie ponadto znajomo$é prognozy wszelkioh innych zmian struktur w
okresie objetym horyzontem optym alizacji. Prognoze te mozna formalnie

przedstawi¢ w postaci zbioréw dni, w ktérych planuje sie prace danego od-
dziatu przy poszczegé6lnyoh strukturach

cli,...tf, at»1,...irk| k-1,...Bj k™j), (2.6-18)

A* - A k,H<*=>t « 3'k,*J t-1,...T . (2.6-19)

Zbiory (at«1,.. ,IP) sa roztaczne i pokrywaja dla danego k caty
zbior li,...tJ, bo w kazdym dniu oddziat produkcyjny pracujacy w sposéb

ciagty musi znajdowac¢ sie w jednej ze swych strukturdopuszczalnych.

A 9N * n3'k*g « * (2.6TE0)
1 o *@T
\J  3'lcae- {i,...t}, (2.6-21)
9C-1 1 ’
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Znajac struktury dopuszczalne poszczegdlnych oddziatéw (2.4-5), ich
struktury zastepcze (2.6-1) i prognozy zmian ich struktur rzeczywistych
(2.6-17) (2.6-18) mozna wyznaczy¢ zbiory strumieni o przeptywie zerowym w

poszczeg6lnych dniach

xk _ 'k (2.6-22)
u,t* tu tu ,f

- ik 2.6-23
b N - etr ( )
bk 1,k (2.6-24)

y»’;* "Ly ty f

k»l,.++5]  t*1,% S|

oraz zbiory indekséw tych strumienil

VI o (N RO U < fil «£*], (2-6-25)
e f * {Ie{*.— <}t de,i * EAt}* (2%6-26>
"yt P30 by% ) (2%6-27)

k*1,se  ts1lee ollls

Struktura zastepcza A!" i powyzsze zbiory indekséw catkowicie okresla-
ja rzeczywistag strukture kazdego oddziatu produkcyjnego pracujacego
w spos6bciggty. Wprzypadku oddziatu pracujgcego okresowo ten opis nie
wystarcza,poniewaz struktura takiego oddziatu naogé6t nie jest stata w
ciggu doby i nie jest znana prognoza jej zmian.

Dlatego wtasnie wprowadza sie zastepczo réwnolegle pracujace fikcyjne
oddziaty produkcyjne. Powoduje to niekorzystny wzrost liczby zmiennych
problemu, bo strumienie niektérych materiatéw wystepujag w strukturze za-
stepczej wielokrotnie (k«4 na rys. <), podczas gdy w strukturze zastepczej
oddziatu pracujgcego w spos6b ciggty kazdy materiat wystepuje tylko raz
(k=3 na rys. 6). Za to poza okresami postojow renowacyjnych nie trzeba
tej struktury uzupetniaé¢ zadnymi informacjami dodatkowymi,poniewaz z punk-
tu widzenia planowania dobowej produkcji i ekspedycji jest wszystko jedno,
w jakich godzinach danej doby przeptyna zaplanowane ilo$ci materiatow wej-
sciowych i wyjsciowych danego oddziatu. Ro6éwnos$ci(2.5-1) (2.5-2) dla dane-
go k«J3 mozna wiec uwagza¢ za modele matematyczne 11~-1 oddziatow produk-

cyjnych pracujacych réownolegle. Warunek



A AD[a.E - AK?=>@kr =m k.« A
veil, cTl k«DL x U»T* U
) st»1
3t*e
TUET U ket ALET, - U by %)L (2.6-28)
Rzl 86=1 J
se*e

ktéry musi byé brany pod uwage przy operatywnym sterowaniu oddziatami pro-

dukcyjnymi w ciggu doby, mozna pominaé¢ przy formutowaniu zadania optyma-
lizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji.

Postugujac sie stata w czasie strukturag zastepczg oddziatu produkcyjne-
go A K zamiast jedng z jego mozliwych struktur y\k»* model matematyczny

oddziatu produkcyjnego (2.5-1) (2.5-2) mozna przedstawi¢ w postaci réwnos-
ci

At 7yt (Ut et Au,t’ Ne,tr ctx o xt (2.6-29)
<t <t o < f Tt *t- *>e (2.6-30)
k=1, N,
uzupetnionych warunkami
ui,t = °* 1* A_t*” k-1,...H t-1,...T, (2.6-31)
en * 0, i€ k=1,.. Nj t1,...T, (2.6-32)
yi,t " °x 16 Zy,t«* k-1,...N> t-1,...T . (2.6-33)

Ponadto korzystajagc z prognozy (2.6-17) (2.6-18) nalezy wprowadzi¢ war-
tosci wspétczynnikéw réwnosci (2.6-29) (2.6.30) wtasciwe dla
przewidywanych w poszczeg6lnych dniache

struktur

W przypadku oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicznych okre-
sowo ciggtych roéwnosci (2.6-29) (2.6-30) sa innag forma zapisu zaleznosci

(2.5-1) (2.5-2), w ktorej wektory uk, ek, fINt” Ay t” "t* *t sg wek_
torami blokowymi sktadajacymi sie odpowiednio z wektoréow «k,9C,
k,9t k,9t k,* k,8t_k,9t 1 1\
%x,t* welf Tyjt' ® > *t "1)*
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2.7. Wezet produkcyjny

Wezet produkcyjny systemu produkcyjnego jest to uporzadkowany

zbiodr,

ktéorego elementami sg wszystkie oddziaty produkcyjne systemu (k»1,...1%)

oraz siec¢rozprowadzajacaenergie i materiaty pomocnicze (k=N+1).

tura wezta produkcyjnegonazywa sie uporzadkowanag trdjke

A*» (L* L', £*)t

w ktorej

K - tu- »

- uporzadkowany zbiér strumieni surowcéw doptywajacych do wezta
nego,

E* - ke u kg

Struk-

(2.7-1)

(2-7"2)

produkcyj-

(2.7-3)

- uporzadkowany zbiér strumieni pétproduktéw doptywajgcych do wezta pro-

dukcyjnego,

E* - by (2.7-4)
- uporzadkowany zbiér strumieni produktéw i poétproduktéw odptywajacych z
wezta produkcyjnego (rys. 7).
Z okre$lenia zbioréw tu, tg, ty wynika bezpos$rednio, ze
tu - y kk, (2.7-5)
k-1
ke (3 kk, (2.7%«)
k=1
Ly * U Ly* (2'7°7)
k=1
Zgodnie z definicjg wezta produkcyjnego podzbiorami zbioréw Lt*, £*, +t* sg
k> = tk, k-1,...N, (2.7-8)
Lu+l* « Vv (2.7-9)
Lk* = tk, k=1,...N, (2.7-10)
© ©



nadmiaru
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systemie produkcyjnym

w przyktadowym

schemat przeptywu materiatéw

Uporzadkowany

7.

Rys.
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JN+1# ot (2.7-11)
e t»
k-1,...H. (2.7-12)
Z zaleznofdci
A (kk*n £1* =$ Aifnki* - *), (2.7-13).
k,I»1,..N+1 u u
k#l
A *ERp FLKo*. (2.7-14)
k,I=1,...H y y
k#l
HA+L - (2.7-15)
hJ+1 .~ (2.7-16)
wynika, ze
N+1
2.7-17
w-S e ( )
k((l
N+1
(2.7%18)
k=1

BS/ (2.7.19)

przy czym Nu, Ne, Ny, Ng sa odpowiednio mocami zbioréw t*, t* t*  tg,
natomiast N$ jest moca zbiordéw "oity, BN, RN,

Sposéb uporzadkowania strumieni materiatowych doptywajacych i Odptywa-
jacych z wezta produkcyjnego przyjmuje sie jako baze dla formalnego przed-
stawienia -struktury catego systemu produkcyjnego. W tym celu wprowadza

sie zbiory indekséw tych strumieni

lu ={I,...Nu}, (2*7-20>
le = {I,...N ej, (2.7-21)
X, =1 Wyj, (2.7-22)

oraz zbiory indekséw strumieni zwigzanych z poszczegélnymi oddziatami pro«
Aukcyjnymi i siecig rozprowadzajgcg m ateriaty pomocnicze i energie, a w
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przypadku oddziatéw o procesach technologicznych okresowo ciggtych - réw-
niez z poszczegdlnymi strukturami tych oddziatéw

F-fi*\V/ ]/ k=1,...N+1, (2.7-23)

( X 1 Fk* w4 (2'7 9g)
-k* = o o %

, - k t« \, k»1, ® (2.7-25)

(2.7-26)

3 !feﬁ (2.7-27)

(2.7-28)

9t kef>

Uporzadkowanie zbioréw t*f t+ +* oraz odpowiadajgcych im zbioréw in-
dekséw Iu, le, ly wynika z uporzadkowania zbiorow i, v, & (k«1,.N),

przedstawionego w rozdz. 2.6, i z przyjetej numeracji oddziatéw produkcyj-
nych.
(i* 1£ aje I* a k <1)=4> i < i, (2.7-29)
ifj * k»l«|l, o. K+Ij,
(i «1™ ajelj a k<l)=>i<j, (2.7-30)
i,j e 10j k,0* JI,...H + 1],
A«l*A JtI* A k<l)=>i<]j, (2.7.31)
i> € ly} k,16|i,...n],
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(*u,l “ tumAtu,j *4Cn a m<n)="i<j, (2.7-32)

i,j«lut nfnejl,...Nj;J|

kell,...N +1j,
<4,i " termAte,j “te*n Am<n)=>i<j, (2.7-33)
i,jtle» m ,n«|l,...N*jS k«]|l,...N +1],
Cly.i - ~y*mAty,j m tJ'n A ® <n)=>i<j, (2.7-34)

i,j «lyj m,ne|l, e N%jj Kk«ll,...irj.

Zaleznod$ci (2.6-29) (2.6-30), ktére mozna uwaza¢ za model matematyczny

wezta produkcyjnego, w zwartej formie przyjmuja postacd

Ju - jrt (Ut, et, qUft, g6ft, Bt, *t, t), t-1,...T, (2.7*35)
*ty,t “ e*» AU Te . f *t* *f t-1."»*. (2*7.36)
przy czym
R B . <'d:

+1 +1 * ‘ N+Jt
t & - N
. i — e
A |
vos 5 "t
. " . e [ * “*
*e » Ayt . t . t
« °
fIN+1 »N
_l\*ftl /\yA k
t-1,...T. (2.7-37)
Zapotrzebowanie w dniu t na surowce i potprodukty pomocnicze zalezy

od ich parametrow jakosci *Je+t’ a *akze obcigzenia oddziatéw pro-
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dukcyjnych w tym dniu (k-*1,.. .U), od parametréw jakos$ci zuzywanych Przy opisie struktury wezta produkcyjnego i w jego modelu matematycz-

tam materiatéw podstawowych +, </' . (k»l,...N)koraz od sterowania i nym trzeba uwzgledni¢ zmienno$¢ struktur oddziatéw produkcyjnych. W tym
?

zaktécen dziatajgcych na oddziaty progukcyjne ar, (k«l1,...N). celu wprowadza sie zbiory indekséw

Czasami rézne rodzaje surowcow lub poétproduktow pomooniczych moga sie
wzajemnie zastepowac¢. Na przyktad w niektérych zaktadach pieoe przemysto-

At Pflu e tu,i6 Ul bu,t*}’ *-1»— *e (2.7-40)
we moga by¢ opalane zaréwno gazem opatowym jak i aesute®. W takich przy- k-1 )
padkaoh zapotrzebowanie na energie badZ materiaty pomocnicze jest formu-
towane tacznie i nia mozna go przedstawi¢ w postaci wzor6w na odpowiednie N
sktadowe wektoréw . ‘ 1 t*»11««*T, 2.7-41
“litle *diix U st U7 ( )
- wektor iloéci surowcéw pomoonlosyeh suzywanyoh w systemie produk- k-1
cyjnym w dniu t.
H+1
' - wektor ilosci pétproduktéow pomocniesyeh zuzywanych w systemie pro-
dukcyjnym w dniu t. »».« -{1*V " *Ji* U, (2-7-°2)
Dlatego ogo6lnie bilans zapotrzebowania i suftyeia surowcéw i poétproduktéow
pomocniczych ma posta¢é przy pomocy ktérych ustala sie warunki
ui t “°* *eZu,t** t-1,...T7, (2.7-43)
Cl(®t, et »EE ptx k) 7 Q. (2.7-33)
101 9%« | InbiT* el>t - 0, ie l9)tH t-1,...1, (2.7-44)
Do powyzszej postaci mozna sprowadaié snkrnieft wszystkie inne ogranicze- yit “0 iely t*» t-1....T . (2.7*45)
nia réwnoéciowe na wzajemne proporcje materiatéw zuzywanych w weZzle pro-
dukcyjnym. tacznie z (2.7-38) stanowiag sne aespét zaleznosci Ponadto trzeba pamieta¢ o odpowiedniej aktualizacji wspdtczynnikéow wy-

stepujacych w zaleznos$ciach (2.7-35) (2.7-36), zgodnej ze zmianami wspot-
CiK * ®t* % ,V % ,*e en» **e *> " ox (2.7-39) czynnikéw réwnosci (2.6-29) (2.6-30).

tatwo zauwazyé, ze sposéb opisu zmian struktur oddziatéw produkcyjnych

j*1*eee § t«ll eoell} zostat wykorzystany w zaleznos$ciach (2.7—40) ... (2.7—45) réwniez do opi-

su ewentualnych przerw w doptywie poszczegdlnych strumieni do sieci roz-

przy czym He * Hg. prowadzajgcej energie i materialty pomocnioze.

Strumieni odptywajacych z sieci rozprowadzajgcej materiaty pomocnicze
i energie nie uwzglednia sie w sposéb wyrazny w modelu matematycznym sy-

stemu produkcyjnego. Zuzycie energii i materiatéw pomocniczych w poszcze- 2.8. Doptyw surowcow do syBtemu produkcyjnego

gbélnych oddziatach produkcyjnych jest narzucone przez inne wielko$ci, co

znajduje odbicie w ograniczeniach (2.7-38), a poniewa? jest zalezne, nie Zbiory strumieni surowcéw podstawowych i pomocniczych na wejsciu do

decyduje ani o ilosciach ani o parametrach jako$ci materiatéw odptywaja- systemu produkcyjnego (rys. 7) mozna zintegrowac w podobny sposéb jak zbio-

cych z oddziatéw produkcyjnych. Dlatego wektory Azt ry strumieni doptywajacych do wezta produkcyjnego. Wtym celu wprowadza

odgrywajace istotna role w ograniczeniach (2.7-38) do réwnosci (2.7-35) sie zbiory

2.7-36) wchodzg tylko formalnie.

( ) a ty L*-br ubn, (2.8-1)
W tym miejscu nalezy przypomnie¢ (rozdz. 1.1), ze cze$¢ energii i ma-

teriato6w pomocniczych jest pomijana catkowicie, tzn. nie wuwzglednia sie Ir - jl,...Nrj, (2.8-2)

nawet ich strumieni doptywajgcych do *i«.i rozprowadzajgcych. Oczywi$oie

w funkcji celu sterowania operatywnego (rozdz. 3.2) nie mozna pomingé¢ ko- i . . , . L, i
) ) i o . . gdzie Np jest aoeg zbioru L*, réwng sumie mocy zbioréw Lty i L~
sztow zuzycia tych materiatdw i energii.
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Zbiorowi strumieni surowcéw t® odpowiadajg wektory
i . i . i N~ N - ilo§¢ i-go surowca odpitywajaca z magazynu buforowego w ciggu doby
Pt - wektor ilosci surowcéw (podstawowych i pomocniczych) doptywaja- indeksie t
o indeksie t,
cych do systemu produkcyjnego w dniu t, dim rt = Nr, - . i . . .
o i o L . I + “ poziom zapasoéw i-go materiatu wyjsciowego wezta produkcyjnego na
elj. i t - wektor parametréw jakoS$ci i-go strumienia surowcéw doptywajacych * 3 i .
i i konncu doby o indeksie t,
do systemu produkcyjnego, i=1,. . . L . . . .
yi t - ilos¢ i-go materiatu odptywajacego z wezta produkcyjnego w ciggu
doby o indeksie t,
«r,l,t t “ ilo$§¢ i-go materiatu wyjsciowego wezta produkcyjnego odptywajaca z
magazynu buforowego w ciggu doby o indeksie t.
«r t t-1,...T . (2.8-3) Dla parametréw jakos$ci zmagazynowanych materiatéw obowiazujg zalezno$-
ci

«v,i,t 3 qv,i,t (ri,t’ ~i,t> qr,i,t> H.i.t, vi,t-1> »y.i.t-15,

5 (2.9-5)
2.9. Magazyny buforowe <1, eeeNj| tal} **Tj
Dziekiprzyjetym wrozdz. 2.3 regutom sporzgdzania schematu przeptywu
materiatéw, nawejéciu iwyjsciu dowolnego magazynubuforowego wystepuje Vi, t (yi,t* ~i,t’ iLt-1r Twlilt-1Ny
tylko jeden strumien materiatowy. Ponadto kazdemu strumieniowi doptywajag- (2.9-6)
cemu do systemu produkcyjnego i kazdemu strumieniowi odplywajgcemu a wez- i=1,..Ny; tel,... T,
ta produkcyjnego odpowiada jeden magazyn buforowy - rzeczywisty lub fik-
cyjny. Poniewaz sg to wszystkie magazyny buforowe wystepujgce w systemie
produkcyjnym, mozna je ponumerowaé¢ przy pomocy indekséw tych strumieni w ktér'yc_h,4VH_>t, . . ’V_i,t-_‘Sy.i.f_ «35’i'.f . Wektqrami
(rys. 7). W’artosm srednnlch_parametrowJakosu, obllczon_yml dla ilosci materiatow
réwnych odpowiednio r.n, w. N, yi>t,

W przypadku magazynéw buforowych surowcéw jest to zwigzane ze scale-

niem zbioréw magazynéw surowcéw podstawowych i pomocniczych, wynikajacy« Zaleznosci (2.9-5) (2.9-6) nie mozna efektywnie wykorzystac bez dodat-

Z zaleznoséci (2.8-1). kowych informacji lub zatozen upraszczajgcych, umozliwiajgcych wyrazenie

§rednich wartos$ci parametréw jakos$ci materiatéw odptywajacych z magazy-
K mw uv . (2.9_1) néw w ciggu doby 1> ~ fi 4 ~ ~ przy pomocy pozostatych wielkos$ci wystepu-
jacych w tych zaleznos$ciach. Na przyktad w [65] zatozono idealne miesza-
nie, addytywno$¢ poszczegdlnych parametréw jakos$ci i liniowos$¢ ich zmian
= teu hr (2.9-2) w czasie od wartos$ci poczatkowych do warto$ci konncowych w kazdym elemen-

. . . , . A tarnym przedziale czasowym At.
Rownania bilanséw magazyndéw buforowych sa nastepujace

Przy tego typu zatozeniach upraszczajacych mozna obliczy¢ wektory
<} i t> i t® wyrugowaé¢ je z zaleznos$ci (2.9-5) (2.9*6), dzieki czemu
vi>t ~ vf,t-1 ari,t *$i,t* t-1,...%, (2*9-3) otrzymuje sie zwiazki
wi,t “ wi,t-1 3 yi,t "™ $i,t’ t-1,...%, (2.9-4) Vi, t ” {ri,t» 5i,t* ~r.i.f Tit-1* ~y,it-1 ) (2'9-7)
przy czym
) ) ) . ’ «5,0,t “~ iyt (ri, f o $i,t* gr,i,t* wvi,t-1, %r,i,t-1")4
- poziom zapaséw w magazynie buforowym i-go surowca na koncu doby o J (2.9-8)
indeksie t, i
) 1ex»iTj
r~ A - ilo$é i-go surowca doptywajgca do systemu produkcyjnego w ciggu do-

by o indeksie t.
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% ,t,t “ Vi.t $i,t’
FELit < ej bt (yi,t® £i,t* wi,t-1«
i—,.--Nyj

(2.9-9)

(2.9-10)

Dla magazynéw buforowych fikcyjnych obowigzujg dodatkowe warunki

w ktérych

w fi« Wijlv w*tie

Jy * ww,i ° Wv*} *

W przypadku magazynéw buforowych fikcyjnych zaleznos$ci (2

(2.9-7)...(2-9-10) redukujg sie do nastepujacych réwnosci

£i,t “ri,t* i« IvF)] Tt ,%=R,
$i,t " yi,t* Y t-1,..T,
qJd,i,t “ *v,i,t “ qr,L,t, 1 *w 1, .=,
«$,i,t m%r,i,t *Vi.t* 1 « w t1,..%

(2.9r11)

(2.9-12)

(2-9-14)

9-3) (2.9-4)

(2.9-15)
Q.9-16)
.9-17)

(2.9-18)

Zaleznosci (2-9-3) (2-9-4) (2.9-7) ... (2-9-10) mozna przedstawi¢ w ma-.

stepujacej zwartej postaci

Yt *tl - pt - fot* t-1,...T,
wt -wt-i “*t - 5F t1,...T,
aQv,t 7 V(D £ Fr, T TE-1* Ay el t1,...T,

%r,t 7 Aw_ot~AF PRV, wt-l* ey e-px Tl.--lT,

at,t “ A, t (e St* *Ir,f Tt-1» dv,t1 Tl = £,

5% oS- t* wt-v %r,t-1"> 11 eechf

(2-9-19)
Q-9-20)
Q-9-21)
@ .9-22)

(2.9-23)

(2.9-24)
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przy czym wektory vt, jot, wt, yt, <1n, <dftt.  gF>t.
V t’ ~ t skltadajg sie odpowiednio z okreslonych wyzej wielkosci skalar-
nych vl t, ritt, wift, yift, 1 wektoréw | %, 1, ** Arsi,tt
% X,V Jy.i.t* % ,i,f

Uporzadkowane zbiory magazynéw buforowych W*, Wv nazywa sie dalej wez-
tami bilansowymi surowcow oraz produktéw 1 potproduktow.

2.10. Struktura punktu rozptywu

Struktura niink-tn rozptywu jest to zbiér strumieni materiatowych odpty-
wajacych z tego punktu.

Struktury punktéw rozptywu surowcéw oznaczad sie bedzie symbolem
(1=1,...Nr), natomiast struktury punktéw rozptywu produktéw i poétproduk-
tow - symbolem (1=1,...Hy). Do uporzadkowania punktéw rozptywu uzywa
sie indekséw magazynéw buforowych, tzn. indekséw nalezacych do zbioréw Ir,
ly» poniewaz kazdemu magazynowi odpowiada jeden 1 tylko jeden punkt roz-
ptywu, wystepujacy bezposrednio za nim (rozdz. 2.3).

Ze wzgledu na integracje magazynéw buforowych surowcéwpodstawowyoh i
pomocniczych réwniez punkty rozptywu tych surowcéw tgczy sie w jeden

zbior

Wr - ffR U Wijj. (2.10-1)

Analogicznie scala sie zbiory strumieni surowcéw podstawowych i pomocni-
czych odptywajgoyoh na zbyt bez wykorzystania w zaktadzie

6 mit6 U LA, (2.10-2)

Z regut przedstawionych w rozdz. 2.3 wynika, zel

-z kazdigo punktu rozptywu surowcow WJ-g. (1-1,...U ) odptywa jeden stru-
mien #~ ~ skierowany na zbyt,

- z kazdego punktu rozptywu produktéw i pétproduktéw wr N (1-1,..-Ny) od-
ptywa jeden strumien IS9x na zbyt oraz jeden strumien Ir'l do zniszcze-

nla.

Dlatego struktury punktéw rozptywu mozna przedstawi¢ przy pomocy na-

stepujacych wyrazen
Ki - {te . i)u KULIFF 1-1,.oNr, (2.10-3)

Li °|+s,ijultp,i] ulLeti* 1-1, «»*Ny, (2.10-4)
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w ktérych

ALl KE N Ru» - 1% eeexxy (2.10-5)
Le,i " Lin ke* (2.10-6)
Poniewaz niektdéro ze strumieni wystepujacych w (2.10-3) (2.10-4) moga

by6 strumieniami fikcyjnymi, w oelu okre$lenia rzeczywistych struktur punk-
téw rozptywu nalezy je wskaza¢, do czego uzywa sie zbioréw

xX6* *Xr 146,i « £6. v }0,i * Lt*} (2.10-7)

X« - |iely *- ie k«} (2.10-8)

S -1 ely*W L i6 LP*}* (2.10-9)

Zamiast zbiorow (i-17,.. .Nr), 10 ~ (i-1,...Ny) do scharakteryzowa-

nia struktur punktéow rozptywu.mozna uzy¢ macierzy K o wymiarach (Br*Nu)
i macierzy L o wymiarach (Hy»NQ), ktéryoh elementy sg zdefiniowane na-
stepujaco

o jesli i ke,
"ij (2.10-10)
T e n »E£,j * Kki.

0, jesli At)4ah,

BHj" (2.10-11)
1, jesli e1n.

Macierze E, li majg w kazdej kolumnie doktada-d*jedng jedynke, nato-
miast w poszczegdlnych wierszaoh moga mie¢ wlee.j jedynek lub nie  mleé

zadnej. Ne przyktad macierz K dla systemu produkoyjnego przedstawionego
na rys. 7 ma postac

0 1 1 0 Q _10_12)

Uporzadkowane zbiory punktéw rozptywu w|, WL nazywane sg dalej weztami
kierunkowymi surowcoéw ora* produktéw i pétproduktow. Macierze K, £ nazywa
sie macierzami weztéw kiemnirowpnh.
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2.11. Model matematyczny punktu rozptywu

Rownania punktéw rozptywu sa nastepujace

Si.t mAiLt - i®19+e»Npj 't*1v...Tf (2.11-1)

***u . I

At o8It +opist + A ej,t* i—dieeelyt t-1,..T, (2.11-2)

«u.J.t " «6,i,t " «J 0. J*Fl I 0=l s t-1, ... T, (2.11-3)

Va.t “ *i,t “qgPhi,tm45,i,t ~*le,i* w. -V
t - 1 (2.11-4)
przy czym
lui “{jelu *<,j «Ku,i)* i-1*--H» (2.11-5)
lefi ™ *la * t*>j *  Le,i|> 1-1,...Hy, (2.11-6)
natomiast
<>I._ . - ilos¢ i-go surowca kierowana na zbyt bez wykorzystania w ciggu do-
: by o indeksie t,
u. * - ilos¢ materiatu doptywajaca do wezta produkcyjnego w j-tym strumie-
e niu surowodéw w ciggu doby o indeksie t,
si t - ilos¢ i-go materiatu wyjsciowego wezta produkcyjnego kierowana na
zbyt w ciggu doby w indeksie t,
ANt - ilos¢ i-go materiatu wyjsciowego wezta produkcyjnego kierowana do
zniszczenia w ciggu doby o indeksie t,
e. . - ilos¢ materiatu doptywajgca do wezta produkcyjnego w j-tym strumie-
e niu pétproduktéw w ciggu doby o indeksie t,
*u,j,f «<5it* «e.J.f «s.i.f «p.i.t * WOktory “ate-
riatbw przeptywajacych odpowiednio w strumieniach » ji i» +* j*
ts,i* tp,i°

Dla strumieni fikcyjnych obowigzuja dodatkowo nastepujgce warunki

6i t * O» (2*11-7)

t*1r.. T, (2.11-8)
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PIFE “ °, i « Ipwd (2.11-9)

Korzystajac z wprowadzonych uprzednio macierzy K, X réwnania (2.11-1)
(2.11-2) mozna przedstawi¢ w postaci

Ifc t-1,...T, (2.11-10)

=St +pt + @, t - 1 (2.11-11)

przy czym wektory ~t, <50 pt, sa wektorami o okres$lonych
wyzej sktadowych $1ft* 6i|t» $ljt, s~ , p”™, ent.

Roéwnosciom (2-11-3) (2-11-4) odpowiadaja zaleznosci

qo,t “ «j.t* t«19» ¢ «T] (2.11-12)
V_t “OApx Ll #TF (2.11-13)
v K v t®1 j+*oTj (2.11-14)
Vot - b* % t* Rl o a®@? (2.11-15)
w ktérych wektory ap>t, 3% *0, wektorami

blokowymi sktadajacymi sige z okres$lonych wezeénfej wektoréow

* i f «s.ict' «pli.f % ,i,t* V j,f V j,f natonilgflx K* px *r *x_

rojedynkowymi macierzami blokowymi zawierajacymi podmaeierze jednostkowe
Idimau » *dima,. w miejscach odpowiadajgcych jedynkom wystepuja-
5»i,t P S»i,t

cym w macierzach K», £/~ Jezeli np. w systemie produkcyjnym przedstawio-
nym na rys. 7

dimg™t =3, dimg™"2" m2, dimg*3 t " 1» (2.11-16)

to biorgc pod uwage (2.10-12) uzyskuje sie
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
K (2.11-17)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 ! 0 0 1

2.12. Struktura zastepcza systemu produkcyjnego

Wprowadzenie wezta produkcyjnego oraz weztow bilansowych i kierunko-
wych umozliwia zastgpienie struktury systemu produkcyjnego (2.2-1) znacz-
nie prostsza strukturg (rys. 8)

fo - (W°, L°), (2.12-1)

w ktdrej

e -!'OIHI’ki)“I._}y.I.a“IQ ‘1'<)L"<)ik). (2.12-2)
e f2}4jM4ate ME-34°Mis}4pM4
4 - <r.<). 2-12-4)

b - (w°, w®), (2.12-5)

Rys. 8» Schemat ilustrujacy strukture zastepczg systemu produkcyjnego



a0 -
is = bR e @ -12-6)
@K, g @.12-7
e auy, Q.12-8)
by * we), 2.12-9)
5 Cw 1) @ .12-10)
> *p)i Q-12-11)
*1, »8). Q.12-12)

przy czym poszczegOlne wierzchokki 1 duki grafu r° wstepujace w Q.12-2)
(2.12-3) reprezentuja

we - wezet

Wy
Wj

wE

_I_o
_I_o

H

ip
tg

produkcyjny,
wgzet bilansowy surowcow,
w$zet bilansowy produktéw ipétproduktéow,
wezet kierunkowy surowcow,
wezet kierunkowy produktéwipdtproduktow,

dostawcow surowcow,

odbiorcéw produktow,

odbiér nadmiaru podproduktéw kierowanyob do zniszczenia,

strumienie surowcow dophywajace do systemu produkcyjnego,
strumienie surowcow odplywajace z magazynéw buforowych,

strumienie Burowcow kierowane na zbyt,

strumienie surowcéw doptywajace do wezta produkcyjnego,

strumienie po&dproduktow dophywajace do wezda produkcyjnego,
strumienie produktéw i pétproduktow odpbywajace z wezda produkcyjne-
90,

strumienie produktow i pédproduktéw odphywajgoe z wezka bilansowego,
strumienie p6dproduktéw (i produktéw) kierowane do zniszczenia,

strumienie produktow kierowane na zbyt.

Petny opia struktury rzeczywistej systemu produkcyjnego, wystarczajacy

do optym alizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji, wymaga uzupetnie-
nia grafu r° przez podaniet

at -

1) liczby N, zbioruD, liczb H* (lceD), zbioréw Ilu, le, ly, Ir,

(K-1,..N+1), 1y (K«l,...N), I*»* [**x* *'3]1 ftt-1,.. N*-1|

ijj, I*

ksD), kto-

re charakteryzuja zbiory elementéw systemu produkcyjnego i zbiory stru-

mieni materiatowych, reprezentowane w grafie T° pojedynczymi

chotkami i tukami,

2) macierzy weztow kierunkowych K, L, ktére okres$lajag kierunki

wierz-

rozptywu

strumieni materiatléw i energii doptywajacych do systemu produkcyjnego

i wytwarzanych w wezle produkcyjnym,

3) zbiordw Ivi, Itrl, 37, |1 , I Bjjl ktére wskazujg na fikcyjne

magazyny

buforowe o zerowej pojemnosci i fikcyjne strumienie materiatowe o zero-

wym przeptywie,

4) zbiorow lu tJ[, le tg, ly

riatowe o przeptywie zerowym w dniu t, co stanowi informacje

nach struktury rzeczywistej w czasie.

2.13« Model matematyczny systemu produkcyjnego

Na model matematyczny systemu produkcyjnego, odpowiadajacy

zastepczej (2.12-1), sktadajag sie nastepujace zaleznosci

. Iy*Lj e e *T*
yt *yt (ut’ #t’ %i,v V ,t’> mt’ *t’

. ’\.t"E,t‘*t'at’t) Qe e »T,
9
vt " Tt=1 “rt £t
e l1..
wt - Wt-l "t -&
"t'1 B«oeTe
VeVt (it grtx ¥t-1' q7 t-1)*
= oo x
%, X _ tf o«y tdwt-1 o pffot-la t=1eers,
, , oo »2»
q$ .t " qrotf Tt-1' Qv - ln
4%t m A tAtF §t* wt-1x "w . t-1~"
N - &+ Bat, e«
mfcrl} » o » T,

h - at + P t+

(t»1,...T ), ktére wskazujg strumienie mate-

0 zmia-

strukturze

(2.7-35)
(2.7-36)
(2.9-19)
(2.9-20)
(2.9-21)
(2.9-22)
(2.9-23)
(2.9-24)

(2.11-10)

(2.11-11)



uzupetnione warunkami

qs5,t

«s,t

9e ,t

vift

8i,t

Pift

ui,t

ei,t

ylft

ge, t* t»l,...T, (2.11-12)
<*pit - (2.11-13)

t-1,...1, (2.11-14)
E* t-1,...T, (2.11-15)
0, i« 1 va t-0,1,...T, (2.9-11)
. ielw, » t-0.1,..T, (2.9-12)
ox s t-1,..T, (2.11-7)
©r lens, o+ tFLLT, (2.11-8)
0, jap. » t-1...T, (2.11-9)
° ietu,t.x t-1...T, (2-7-43)
*  jelo,te» Tlio- (2.7-44)
0, 461y ter t-1...T, (2.7-45)

3. FUNKCJA CELU OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJA

3.1. g#béwne mierniki ooeny dziatalnosci gospodarczej przedBiebioratw prze-

mystowych

Operatywne sterowanie produkcja w zaktadzie przemystowym powinno zmie-
rza¢ do optymalizacji miernik6w oceny dziatalnos$ci gospodarczej tego za-
ktadu. Obecnie w krajowych przedsigbiorstwach przemystowych podstawowymi
miernikami oceny sga zysk i produkcja dodana, liczone w okresie rocznym.
Nizej wskazano te elementy ww. miernikéw, ktére zaleza od operatywnego
sterowania produkcja, po czym skonstruowano funkcje celu tego sterowania.

Produkcje dodana 1 zysk netto oblicza sie z nastepujacych wzorow [121]t

Pd -S-M-KK=-0, (3.1-1)
Z-S-K-0-0j-Kijj-Kijij, (3.1-2)
przy czymi
- produkoja dodana,
S - wartos$¢ sprzedazy witasnych wyrobéw i ustug,
- warto$¢ zuzycia materiatéw polstawowyoh, pomooniczych i ustug,

Kg - roozna sptata kredytu bankowego na inwestycje,

0 - podatek obrotowy,

K - koszty wtasne produkcji i zbytu,

Op - podatek od funduszéw przeznaczonych na $rodki trwate 1 obrotowe oraz
podatek od funduszu ptac,

Kjji - sumy na prace naukowo-badawcze.

Podatek obrotowy stanowi rdznice miedzy wartoscig sprzedazy liczong w
cenach zbytu S i wartos$cia sprzedazy liczonag w cenach fabrycznych S

[42], ktéra w zwigzku z tym mozna wyrazi¢ wzorem

S - s - 0. (3-1-3)

Operatywne sterowanie produkcjag nie na wplywu nakredyty inwestycyjne
1 naktady na badania naukowe. Réwniez fundusze przeznaczone na ptace oraz
na zakup $rodkéw trwatych i obrotowysh, a w zwigzkuz tym takze podatek
od tych funduszéw, nie zalezg od decyzji podejmowanych w ramach sterowa-
nia operatywnego. Dlatego sktadowe produkcji dodanej i zysku, na ktére ma
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wptyw operatywne sterowanie, zwane dalej produko.ia dodana zredukowana 1
zyskiem zredukowanym, mozna przedstawi¢ nastepujgco«

= s' - Kr, (3.1-4)
z* = sl - K*t (3-1-5)
przy czym

K* - koszty wtasne zredukowane, tzn. cze$é¢ kosztow wtlasnych zalezna od
sterowania operatywnego,

Kr - zalezna od sterowania operatywnego cze$¢ kosztow zuzycia materiatéow
podstawowych i pomocniczych, paliwa i energii technologicznej oraz
energii elektrycznej i paliwa potrzebnych do utrzymania w ruchu ma-
szyn i urzadzen.

Elementy kosztow Kp ustalono analizujac sktadniki kosztéw wtasnych

sklasyfikowane w uktadzie kalkulacyjnym [121] oraz decyzje podejmowane w
ramach sterowania operatywnego (rozdz. 1.2), ktére moga wpitywaé¢ na te ko-
szty. Analiza ta prowadzi takze do wniosku, ze

K* = Kr + Kp + K2+ Kw + Ks, (3.1-6)

przy czym

Kp - straty nadzwyczajne wynikajace z niszczenia nadmiaru poétproduktow,
K~ - kary za wstrzymywanie odbioru surowcow,

- kary za opo6znienia w ekspedycji produktéow,
Kg - koszty sprzedazy.

Podstawiajgc (3*1-6) do (3.1-5) uzyskuje sie

zZ* - S§' - Kr - KP - K? - Kw - Ks. (3.1-7)

Jako funkcje celu operatywnego sterowania produkcjg przyjmuje sie
cze$§¢ zysku zredukowanego wypracowang w okresie objetym horyzontem optyma-
lizacji tego sterowania (3.2—1). Maksymalizacja takiej funkcji celu prowa-
dzi oczywiscie do zwiekszenia zysku (3.1-2). Jak wynika z poréwnania wzo-
row (3*1-4) (3*1-7) wzrost funkcji celu w zasadzie sprzyja takze zwieksza-
niu produkcji dodanej. Przy tworzeniu funkcji celu za punkt wyjscia przy-
jeto zysk, poniewaz zysk netto jest podstawg do tworzenia funduszu pre-
miowego dla kierownictwa zaktadu [121], a operatywne sterowanie produk-
cja realizowane jest wtasnie przez personel kierowniczy.
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3.2. Funkcja celu

Woparoiu o analize przeprowadzong w rozdz. 3*1 proponuje sie nastepu-

jaca funkcje celu operatywnego sterowania produkcja

f—tZTl (E(Xs,t - Slj A it —ZNfe *iei,t ®
“Z ¥V W c2)
p*

przy czym
—cena fabryczna i—go produktu pomniejszona o jednostkowy koszt
sprzedazy tego produktu,
Pi” ~i” *Ni " wspoétczynniki state, ktéorych znaczenie i spoadb obliczania
przedstawiono nizej,
K - kary ptacone w dniu t za wstrzymanie odbioru surowcoéw,

kary ptacone w dniu t za opéznienie ekspedycji produktow.

01X

Koszty sprzedazy obejmujg koszty opakowan wysytkowych, koszty ekspedy-
cji, prowizje dla central handlowych oraz koszty transportu sprzedanych
wyrobéw [121] i sga w przyblizeniu proporcjonalne do ilo$ci sprzedawanych
produktéw, co utatwia obliczanie jednostkowych kosztéw sprzedazy. Sposéb
obliczania kar K . przedstawiono w rozdz. 4.

M ateriaty i energia, k;érych koszty zuzycia oznaczono wyzej symbolem
Ky, zostaty podzielone na surowce podstawowe, surowce pomocnicze oraz ma-
teriaty pomocnicze i energie sprowadzane z zewnatrz, a nie uwzgledniane w
schemacie przeptywu materiatéw systemu produkcyjnego (rozdz. 1.1, rozdz.
2.7). Zuzycie tyoh ostatnich materiatéw i energii czeSciowo obcigza ko-
szty state i w tej czeSci nie Jest reprezentowane w funkcji celu (3-2-1).
Pozostata cze$¢ tego zuzycia zalezy od obcigzenia poszczeg6lnych oddzia-
té6w produkcyjnych, a koszt Z nig zwiazany mozna w przyblizeniu przedsta-
wi¢ jako kombinacje liniowa wspoétrzednych wektoréw W spoétczynniki
tej kombinacji liniowej stojace przy wspdirzednych wektora u, oznacza sie
symbolami (i»1,...Nu), a stojace przy wspdtrzednych wektora - sym-
bolami ~ (i=1,«..Ne).

W spétczynniki (i, wystepujace obok w réwnoséci (3.2-1) oblioza sie

jako sumy
h « & + £t i=1,..*V 3.2-2)

przy czym sg cenami zakupu surowcow.
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Nalezy zwrocic uwage, ze w zwyktej kalkulacji kosztow, zmierzajacej do 3.3. Wptyw funkc.ll oelu operatywnego sterowania produkcja na ksztattowa-

ustalenia jednostkowych kosztéw produkcji poszczegélnych produktéw badz . . . .

nie sie poziomu zapasow
pétproduktéow, uwzglednia sie réwniez koszty zuzycia potproduktéow wytworzo-
nych w danym zaktadzie i doptywajacych do oddziatu produkcyjnego, ktérego Wwyrazeniu (3.2-1) celowo zwigzano koszt zuzycia surowcéw z ich dopty-

kalkulacje kosztow sie przeprowadza« Warto$§¢ zuzywanych poétproduktéow obli- wem do wezta produkcyjnego ur., a nie z doplywem do systemu produkcyjnego

cza sie wowczas na podstawie wewnetrznych cen rozliczeniowych, ustalanych . Dzieki temu minimalizowany jest odplyw Z magazynéw buforowych surow-

bardzo czesto w oparciu o umowne klucze podziatu kosztéw wtasnyoh oddzia-

] ) o ) ) céw, co sprzyja wzrostowi zapaséw Podobnie, aby uzyska¢ spadek pozio-
tow produkcyjnych wystepujacych wczesniej w ciagu technologicznym, —a wy- mu zapaséw produktéow i pétproduktow warto$¢ sprzedanych produktéw uza-
twarzajgcych rownoczesnie kilka produktéw lub potproduktow. lezniono od.ich odplywu z systemu produkecyjnego a nie od odplywu z

W funkcji celu 3.2-1) nie uwzglednia si kosztow zuzycia 6tproduktow, )
J ( ) gle ¢ y potp wezta produkcyjnego

poniewaz dotyczy ona sterowania operatywnego catym systemem produkcyjnym, Utrzymywanie zapaséw surowcéw na mozliwie wysokim poziomie zabezpiecza

a nie poszczegdlnymi oddziatami. Dzieki temu unika sig¢ prawie zupetnie ko- system produkcyjny przed zaktéceniami ciggtosci produkcji wynikajacymi z

rzystania z cen rozliczeniowych, ktére ze wzgledu na swdj umowny charak- nierytmicznoéci dostaw. W literaturze (np. [50]) podaje sie metody obli-

ter dos$¢ czesto nie oddajag rzeczywistej warto$ci materiatéw przeptywaja- czania tzw. zapaséw bezpiecznych, ktére przy znanych charakterystykach

cych w systemie produkcyjnym. Ceny rozliczeniowe potrzebne sa tylko do ob- statystycznych dostaw surowcéw zapewniajag utrzymanie ciggtoséci produkcji

liczenia strat wynikajacych z niszczenia potproduktow. z zadanym prawdopodobienstwem, a pray tym nie sg zapasami nadmiernymi.

Poniewaz w potproduktach kierowanych do zniszczenia traci sie ich pet- Wniniejszej pracy zaktada sie, ie maksymalne wartoéci zapaséw Surow-

ng wartos¢, wspoétczynniki él,(izl,.. .Nyj le ipff
rozliczeniowe tych poétproduktéw, pomniejszone o te , sktadniki jednostko-

) definiuje sie jako ceny cow Vrl&x (i— ,.. .Nr) sa réwne zapasom normatywnym, ktére w przypadku ciag-
tej dostawy surowcéw tylko nieznacznie przekraczajag zapasy bezpieczne, a

wych kosztow zmiennych, ktore zostaty uwzglednione w cztonie w przypadku dostaw nieciggtych sa dodatkowo powiekszone o $rednia wiel-

T u Ne koé¢ jednej dostawy. Dzieki temu ograniczeniu sterowanie operatywne nie
S “X Mt - Z Vit moze doprowadzi¢ do powstania nadmiernych zapaséw surowcéw, 00 uzasadnia
t-i i-i i-i ' pominiecie kosztéw magazynowania w funkcji celu tego sterowania.

M inimalizacja poziomu zapaséw produktéw i poétproduktéw zmniejsza war-
funkcji oelu. to$¢ $rodkéw obrotowych przedsiebiorstwa zamrozonych w zapasach. Utrzymy-
W spétczynniki oen, jn, oblicza aig¢ na podstawie cen obowigzuja- wanie zapasow produktéw na warto$ciach minimalnych jest celowe réwniez ze
cych w obrocie miedzy przedsiebiorstwami. W ielko$¢ ksu: ~Noowyni- wzgledu na wiagzacy sie z tym wzrost wolnych pojemno$oi buforowych, ktére

ka z obowigzujacych przepiséw. Poniewaz wséréd wielkos$ci wystepujacyoh w mozna wykorzysta¢ w przypadku zaktécen w ekspedycji produktow.
funkcji oelu (3.2-1) tylko wspoétczynnikimaja charakter umowny, mozna Ze wzgledu na konieczno$é zabezpieczenia ciggtos$ci produkcji utrzymy-
uznaé¢, ze jest ona wystarczajagco doktadnie okres$lona. wanie minimalnego poziomu zapaséw w magazynach buforowych pétproduktow
Jest to jedna z gtéownych przyczyn, dla ktérych zdecydowano sie na opty- nie zawsze jest stuszne. Dlatego ten efekt optymalizacji operatywnego ste-

m alizacje operatywnego sterowania catym systemem produkcyjnym i "“dopaso- rowania produkcja nalezy odpowiednio skorygowaé¢ (rozdz. 4*4).

wywanie”™ operatywnego sterowania oddziatami produkcyjnymi do wynikéw tej
optymalizacji (rozdz. 1.2). Koncepcja alternatywna, w ktoérej optymaliza-
cji podlega operatywne sterowanie poszczegélnymi oddziatami produkcyjny-
mi, wymaga wprowadzenia oddzielnych funkcji oelu dla wszystkich oddzia-
té6w. Sformutowanie tych funkcji oelu, a nastepnie wykazanie, ze ich opty-
m alizacja prowadzi rzeczywiScie do optymalizacji sterowania produkcja ca-
tego systemu, jest bardzo trudne. Przyczynag trudnosci jest nie tylko umow-
no$¢ cen rozliczeniowych. W warunkach zmieniajacej sie sytuacji ruchowej
(rozdz. 1.2) ceny te powinny mie¢ charakter dynamiczny, tzn. powinny wzra-
sta¢ dla materiatéw, ktérych w danej ohwili brakuje i male¢ dla materia-
tow wystepujacych w nadmiarze.



4- OPERATYWNE ZADANIA PRODUKCYJNE

Operatywne sterowanie produkcja, ktére wedtug koncepcji przedstawionej
w rozdz« 1.2 jest optymalizowane z horyzontem kilkudniowym, powinno by¢
podporzadkowane planowi produkcji opracowanemu dla dtuzszego okresu czasu.
Przyjmuje sie, ze planem nadrzednym dla operatywnego sterowania produk-
cja jest plan miesieczny.

Operatywne zadania produkcyjne sga to te ograniczenia zadania optymali,

zacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji, ktére wynikajag z miesiecz-
nego planu produkcji, a $ci$lej - z miesiecznych planéw zaopatrzenia, zby-
tu, remontéw, regeneraoji oraz innych postojéw i zmian struktur oddziatéow
produkcyjnych.

Planowanie produkcji z horyzontem miesiecznym nie jest przedmiotem ni-
niejszej pracy. Nizej omawia sie tylko sposéb formutowania operatywnych
zadan produkcyjnych oraz ogélne reguty ich korekt, dokonywanyoh w razie
potrzeby w ramach operatywnego sterowania produkcja.

4.1. Plan ekspedycji

Poniewaz celem produkcji przemystowej jest wytwarzanie produktéw na
zbyt, uzgodniony Z odbiorcami plan ekspedycji jest najwazniejszg ozeScia
operatywnych zadan produkcyjnych. Proponuje sie, aby miesieczny plan eks-
pedycji sporzadza¢ w formie tabeli zamoéwien [111], zawierajagcej dla kazde-
go przyjetego zamoéwieniai
i - indeks produktu, i«1,...Nyj i ™IBjj|
1 - indeks odbiorcy, 1-1,...NQ,

j - numer kolejny zaméwienia 1-go odbiorcyna i-ty produkt,
i-i.
tj j j - planowy termin ekspedycji,

si*i,j “ planowang wielko$¢ dostawy,

- dopuszczalne przyspieszenie terminu ekspedycji i-go produktu do
l1-go odbiorcy,

A °Pj - dopuszczalne opéznienie terminu ekspedycji i-go produktu do 1l-go
odbiorcy.

Powyzszg tabele nalezy wprowadza¢ do pamieci systemu operatywnego ste-
rowania produkcjg oo najmniej na dni przed rozpoczeciem danego miesig-

- 49 -

ca, przy czym T~ jest okresem zdefiniowanym przy pomocy wyprowadzonego
dalej wzoru (4.1-7).

Przy pomocy miesiecznego planu ekspedycji tworzy sie tablice przedsta-
wiajacg pozostata do wykonania cze$¢ aktualnie obowigzujacego miesieczne-
go planu ekspedycji. Tablica ta jest na biezgco aktualizowana w oparoiu o
raporty dotyczace wysytek zrealizowanych i ewentualne korekty planu ekspe-
dycji [111]« Na tej podstawie mozna w dowolnym dniu t»0 sporzadzi¢ plano-
wy harmonogram ekspedycji N (-1, *Nyt 1"/1»***H0) na cO
najmniej T~ dni naprzéd, uwzgledniajacy réwniez zalegte zadania ekspedy-
cyjne.

Poniewaz zadania ekspedycyjne obejmuja zaréwno terminy, jak i wielkos$-
ci dostaw produktéw, nalezy je formutowa¢ jako ograniczenia na zakumulo-

wang wielkos$¢ ekspedycji. Wtym celu trzeba obliczy¢

< 1..l22 < 1,-

mati, i

i—l,...NyI iilg*t 1-1,..HO+ t-t'~, ... A
przy czym
t A - Min |<11 - A° 0, ;;|1’ﬁ} . (4.1-2)

natomiast t£ x jest terminem najwczeé$niej planowanej wysytki i-go produk-
tu do 1-go klienta. Przy ustalaniu terminu tf£ x bierze sie pod uwage plan
na najblizsze TA dni oraz wszystkie wysytki zalegte.

taczna wielko$¢ ekspedycji i-go produktu do 1-go odbiorcy od dnia, na
poczatku ktérego wykonuje sie obliczenia, do dnia t moze byé¢ roézna od
zaplanowanej wartos$ci ekspedycji zakumulowanej h?~2 lecz nie powinna
przekroczy¢ ograniczen wynikajgcych z dopuszczalnych przesunieé terminéw

ekspedycji
hi?,ll?,t* = h?}r’t+ _ AWH (4.1-3)
I,
hi“ v " + Af If (4%1-4)
i=1,...Nvyj i 1=1,...Nq| t«l,...T.

Z kazdym klientem nalezy sporzgdzi¢ umowe o dopuszczalnych przesunie-
ciach terminéw ekspedycji, a jes$li nie jest to konieczne - ustali¢ te
przesuniecia we wiasnym zakresie. Oczywiscie nalezy dazy¢ do przyjeoia
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+doba
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Rys. 9> Przyktadowy planowy harmonogram ekspe

dycji i wynikajgce z niego o-

graniczenia na wielko$é ekspedycji zakumulowanej

mozliwie duzych przesunie¢ dopuszczalnych, gd

yz dzieki temu uzyskuje sie

wiekszg swobode operatywnego sterowania produkcj4 (rys. 9b, c). Ogdlny wa-

runki zawierania uméw sprzedazy miedzy przeds
regulujg odpowiednie przepisy [103]-

Ograniczenia na ekspedycje zakumulowang po
cza sie ze wzoréw

iebiorstwami uspotecénionymi

szczeg6lnych produktéw obli-

w

mmin \ ‘o.min

hit - 2 - (4.1-5)
1-1

max \

bi,t m 2 _ ji, i, t’ (4.1-6)
1-1

i-1,. c®yt i~ 1gjft t—l_..T.
Aby wyznaczy¢ ograniczenia h*“1*, h“® dla wszystkich t-1,...T, trze-

ba dysponowaé¢ planowymi harmonogramami eksped

ycji obejmujacymi dni t-t'~

LT+ dla wszystkich i-1,...Hyj i~ 10fj 1-1,...HQ. Dlatego wy-

przedzenie T”, z ktérym nalezy opracowywaé mi
licza sie ze wzoru

esieczny plan ekspedycji, ob-

Gdyby opracowanie miesiecznego planu ekspedycji z takim wyprzedzeniem
byto zbyt trudne ze wzgledu na duze warto$ci dopuszczalnych przyspieszen
terminéw ekspedycji, to we wszystkich przedstawionych wyzej obliczeniach

trzeba bytoby zastgpi¢ rzeczywiste wartosci przez liczby mniejsze
(np. A 3, jak pokazano na rys. 9). Wowczas faktycznie wigkszg swobo-
de w usf ,anlu terminéw wysytki mozna bytoby wykorzysta¢ do ewentualnych

korekt biezacych miesiecznego planu ekspedycji.
Zakumulowana ekspedycja produktéw powinna spetnia ograniczenia

t
Amin <\ 1 _ hmax
hi,t i,m i, t’

i-1,...N* i~ 1g*t t-1,...T. (4-1-6)

Zalegtosci w ekspedycji produktéw h”~  (i-1. ii1=*) badz przy-
szte zadania ekspedycyjne reprezentowane ograniczeniami dolnymi b|
(i-1,...N ; i~rle)} t-1,...T), mogg by¢ niekiedy tak duze, ze speinle-
nie wszystkich ograniczen (4.1-8) nie jest mozliwe, tzn. nie mozna unik-
ng¢ niedopuszczalnych opéznien w realizacji przyjetych zaméwien

»min min
it 'Z imx  9dy i im’
m=1 m=1
(4.1-9)
it
W
d umin
0, 9%y hit< i,m’
m=1
i-1,...Ny| iila*t t=,..T.

Aby niepotrzebnie nie opo6znia¢ ekspedycji produktow, do funkcji celu
sterowania operatywnego (3*2-1) wprowadza sie sktadnik

T T Ny
n Z vVt = S NcoLinilt? (4.1-10)
t-1 t=1 i-1
Mig*

przy czymo L jest karg za jednodniowe op6znienie w wysytce jednostkowej
ilosci i-go produktu. Z [103] wynika, ze kara ta wynosi 0,2% ceny zbytu,
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Jes$li zwtoka Jest mniejsza niz 20 dni, i 0,4% - Jes$li zwtoka wynosi ponad
20 dni. Po przekroczeniu 35 dni op6Znienia narastania kary ustaje. Ponie- Ograniczenia (4.1-11) (4.1-12) (4.1-13) mozna zapisaé w formie wekto-
waz w wiekszo$ci przypadkéw opéznienia w ekspedycji produktéw sg niewiel- rowej
kie, proponuje sie ustalenie wartosci wspotczynnikow cf? i na poziomie
0, 5 -
0,2% cen zbytu produktow. h“in< \ to1,...T . (4.1-14)
Aby unikna¢ formalnej sprzeczno$ci ograniczen (4.1-6) modyfikuje sie
Je do postaci i
ht “ “t + 7 *m* t-1,...T, (4.1-15)
m«l
t_
it “WwWi,t + Z ] 8im« (4%1"12) jesli przyjmie sie, ze
m«l
* . p?1? - h?“. - . - -
(4.1-13) B 6 BP S P s Wie D oBie O (4.1-17)
P - i hoagts A i to18*l t«l,...T.
przy czyn wielkos$ci to™ ™ uwaza sie za zmienne niezalezne.
Ze wzgledu na ograni6zenia (4.1-11) (4.1-12) (4.1-13) i wprowadzenie 4.2. Plan zaopatrzenia
sktadnika (4.1-10) do funkcji celu (3*2-1) zmienne N przyjmujag w kaz-
dym rozwigzaniu zadania optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedy- Miesigeczny plan zaopatrzenia obejmuje ilo$ci surowcow doptywajacych do
cji wartos$oi okreslone wzorami (4.1-9). Stanowig wiec rzeczywiscie miarg systemuprodukcyjnego i terminy ichdostaw. Na tej podstawie w dowolnym

op6znien w ekspedycji produktéow. dniu t«0, przyjetym za poczatek okresu optymalizacjisterowania operatyw-

Zastapienie ograniczen (4.1-8) zalezno$oiami (4.1-11)(4.1-12) (4.1-13) nego, mozna okre$li¢c prognoze ilosoi surowcow doptywajacych w dniach

sprawia, ze mozliwe Jest otrzymanie takich rozwigzan zadania optymaliza- t=1,...T . Poniewaz dostawy surowc6w mogg by¢ nierytmiczne, trzeba aktuali-

cji Bterowania operatywnego, w ktéorych ekspedycja pewnych produktéw Jest zowac prognoze poprzez biezgcy kontakt z dostawcami i przewoznikami.

Tq samag drogg nalezy odbiera¢ informacje o ewentualnyoh wahaniach parame-

nadmiernie opdzniona w celu przyspieszenia ekspedycji innych produktow,

bardziej korzystnej ze wzgledu na funkcje celu, mimo ie istnieje rozwia- trow jako$ci surowcow gf ~ (t-1,...T).

zanie dopuszczalne, w ktérym nie wystepuja zadne nadmierne opéznienia. Zaktocenia ciggtosci produkcji (rozdz. 1.2) mogg powodowac takie zmia-
Efekt ten, na ogd6+ niekorzystny z punktu widzenia sterowania produkcja ny sytuacji ruchowej, przy ktéorych zagospodarowanie lub zmagazynowanie

przy diuzszych horyzontach czasowych, mozna wyeliminowaé przez wstepne przewidywanych dostaw surowcow jest niemozliwe, a na odpowiednig korekte

rozwigzanie zadania optymalizacji z warunkiem o»t - 0 i rezygnacje z tego planu zaopatrzenia jest Juz za p6zno. Wpraktyce wstrzymuje sie wowczas

warunku dopiero wtedy, gdy powoduje on sprzeczno$é uktadu ograniczen. odbior surowcow, tzn. odktada sig go na po6zniejszy termin, co na og<ft jest

Przedstawiono tu sposéb unikniecia formalnej sprzecznosci ograniczen zwigzane z pewnymi kosztami, np. z karami ptaconymi za przetrzymywanie

Srodkoéw transportu.

sterowania operatywnego, ktéra mogtaby powsta¢ na skutek przejsciowego
Proponuje sie, aby w modelu matematycznym systemu produkcyjnego uwzgled-

zmniejszenia zdolnos$ci produkoyjnyoh zaktadu. Sytuaoja odwrotna, w ktdrej

trzeba bytoby ograniczaé produkcje z powodu chwilowego braku zamoéwien, ni¢ wstrzymywanie odbioru surowcéw jako ioh fikcyjny odptyw do miejsca o-

Jest mato prawdopodobna. Utrzymywanie zapaséw produktéow na niskim pozio- czekiwania na roztadunek (rys. 10). Wektor ilo$ci surowodéw, ktérych nie
mie (rozdz. 3*3) sprawia, ze ewentualng tendencje wzrostu tych zapaséw za- mozna odebra¢ w dniu t oznacza sig symbolem 1%, przy ozym

uwaza sie wystarczajgoo wcze$nie. Dzieki temu w razie potrzeby mozna

uzgodni¢ z klientami przyspieszenie terminéw ekspedycji Ilub zdobyé nowe Yt > 0. ta«i, .ot @.2-1)

zamoéwienia, po ozym mozna odpowiednio zwiekszy¢ ograniczenia hz@t?.
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Rys. 10. Formalny opis oczekiwania na odbi6r surowcow

Poniewaz oczekiwanie na roztadunek surowcéw jest sytuacjg nienormalnag,
zaktada sie, ze w kazdym dniu t doptywajg do systemu produkcyjnego pet-

ne ilo$ci surowcéw nie przyjetych w dniach poprzednich . Dzieki moz-
liwosci wstrzymania odbioru surowcéw, wektor ich ilosci doptywajacych do
systemu produkcyjnego wedtug planu dobowej produkcji i ekspedycji

rt “ %t "2t + Mt-1le Fom> ey (4.2-2)

nie musi pokrywaé sie z prognozg dostaw surowcoéw r|.
Aby uniknaé niepotrzebnej zwtoki w odbiorze surowcéw, do funkcji celu
sterowania operatywnego (3*2-1) wprowadza sie sktadnik

T Nr

T
- %V -- tZ Z1 h,t 2i,t* (4.2-3)
= ="l =

przy czym i jest kosztem jednodniowego oczekiwania na odbidr jednostko-
wej ilos$ci i-go surowca.

Rzeczywiste koszty oczekiwania na odbiér surowcéw mogg zaleze¢ nieli-
niowo od czasu oczekiwania i wielko$ci wstrzymanych dostaw. Wodwczas wsp6t-
czynniki foby ~ (i=1,...Nr) nalezy tak dobraé, aby koszty te byty najlepiej
aproksymowane przez forme liniowa (4.2-3).

W pewnych wypadkach mozna unikng¢ strat zwigzanych z oczekiwaniem na
roztadunek surowcéw przez odsprzedanie czes$ci surowcdw. Podjecie odpowied-
nich decyzji wymaga poréwnania kosztéw sprzedazy surowcow z ’ karami za
wstrzymywanie ich odbioru. Do takiej oceny potrzebna jest prognoza zmian
sytuacji ruchowej w okresie dtuzszym od horyzontu sterowania operatywnego.

Dlatego przyjmuje sie, ze wektor ilosci odsprzedawanych  surowcow Ot
(t=1,...T) jest narzucony odg6rnie i w zadaniu optymalizacji dobowych pla-
néow produkcji i ekspedycji jest traktowany jako wielko$¢ dana.
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Jezeli przedwczesna dostawa surowcow wynika z inicjatywy dostawcy i
nie jest wsteptiie uzgodniona, to rowniez nalezy dazy¢ do jej przyjecia i
dlatego dla takiej sytuacji nie poszukuje sie innej reprezentacji formal-
nej. Sktadnik (4/2-3) pozostaje wiec w funkcji celu (3.2-1), cho¢ w rze-
czywisto$ci ewentualnymi kosztami wstrzymania odbioru surowcéw obcigza sie
woéwczas dostawce.

Aby zabezpieczy¢ sie przed brakiem surowcéw utrzymuje sie ich zapasy
na wystarczajgco duzym poziomie (rozdz. 3*3). Gdyby mimo to surowcéw za-
brakto, nalezatoby odpowiednio skorygowaé miesieczny plan postojéw oddzia-
téw produkcyjnych. Jest to mato prawdopodobne ze wzgledu na normalnie u—
trzymywane zapasy surowcow, dzieki ktdrym przerwa w dostawach musiataby
trwaé¢ tak diugo, ze mozna bytoby podja¢ dziatania zapobiegawcze odpowied-
nio wczesniej.

Parametry jakos$ci surowcéow doptywajacych do magazynéw buforowych (rys.
10) zalezg od jakos$ci surowcow doptywajacych w danym dniu na wejsciu sy-
stemu produkcyjnego i od jakos$ci surowcéw oczekujacych na odbiér. Zalezg
rowniez od proporcji miedzy ilo$sciami surowcéow doptywajacych do magazynéw
z obu tych Zrédet. Mozna to przedstawi¢ w postaci nastepujacej zaleznoS$ci

gqr,t “ qr,t (gq*,t* q7,t-1* “r.t" (4.2-4)

przy czym wektor »r ~ reprezentuje sterowanie odbiorem surowcow.
* 1

4.3. Plan zmian struktur oddziatéw produkcyjnych

Remonty i regeneracje wszystkich oddziatéw produkcyjnych oraz inne po-
stoje i zmiany struktur oddziatéw o procesach technologicznych ciggtych
sg planowane z horyzontem wiekszym od horyzontu sterowania operatywnego T.
Plany te narzucajg ograniczenia, ktére muszg by¢ respektowane przy optyma-
lizacji sterowania operatywnego, a tylko w wyjatkowych wypadkach powinny
by¢ odpowiednio korygowane.

Prognoa;- zmian struktur oddziatéw produkcyjnych, wynikajace z ww. pla-
néw, sa ft~aalnie reprezentowane zbiorami (k=1,...N), 3*»* (jt-1,.. .HA?j
k*1,...N} k(SD), zdefiniowanymi w rozdz. 2.6. Woparciu o nie ustala sie¢
warunki (2.7-43) (2.7-44) (2.7-45), nalezace do zbioru ograniczen zadania
optymalizacji dobowych planéw produkoji i ekspedycji oraz aktualizuje sie
odpowiednio wspoétczynniki modelu matematycznego wezta produkcyjnego
(2.7-35) (2.7-36).

W sytuacjach awaryjnych nalezy odpowiednio korygowa¢ plan zmian struk-
tur oddziatéw produkcyjnych. Dla przyktadu nizej przeanalizowano celowos$¢
przesuniecia terminu rozpoczecia renowacji k-go oddziatu tjj» Jezeli od-
dziat k-ty wspdtpracuje szeregowo z oddziatem, ktéory w ohwili t«0 jeat za-
trzymany na skutek awarii, to mozna przyspieszy¢ zatrzymanie k-go oddzia-
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tu (nawet, gdyby to nie byto konieczne), gdyz nie spowoduje to zmniejsze-
nia niezawodnos$ci catego systemu produkcyjnegol”. Z tego samego powodu
mozna op6zni¢ termin uruchomienia k-go oddziatu tl[(), gdyby byto ono zapla-
nowane przed zakonozeaiem poawaryjnego remontu oddziatu wspdéipracujacego
szeregowo z oddziatem k-tym.

Gdyby awarii ulegt oddziat produkcyjny wystepujacy w strukturze nieza-
wodnos$ciowej systemu réwnolegle z danym oddziatem k-tym, to zatrzymanie
oddziatu k-go nalezy odtozy¢ do momentu zakoniczenia remontu poawaryjnego,
aby nie zmniejsza¢ niezawodnos$ci catego systemu produkcyjnego.

Od przedstawionych wyftaj korekt planu remontéw i regeneracji mozna by-
toby odstapi¢, gdyby poziom zapaséw przed i za oddziatem, ktéry ulegt awa-
rii, umozliwiat ciggta prace pozostatych oddziatéw przez caty ~czas trwa-

nia remontu poawaryjnego. Jezeli wiec korekty te nie sa konieczne, to do-
konuje sie ich tylko wtedy, gdy nie wprowadzajg zbednych zaktécen w cigg-
tosci produkcji, tzn. gdy sa niewielkie. Dlatego przyjmuje sie, ze plano-

we terminy remontéw i regeneracji moga by¢ przesuwane bez wyraZnej ko-
niecznoséci, Jezeli sag objete horyzontem sterowania operatywnego (tg ~NOT,
tp T). Ewentualnych duzych przesunieé¢ okreséw postojow renowacyjnych do-

konuje sie tylko wtedy, gdy jest to wymuszone sytuacjg ruchowg, tzn. wte-
dy» gdy bez owych przesunie¢ uktad ograniczen zadania optymalizacji dobo-
wych planéw produkcji i ekspedycji bytby sprzeczny.

Analogicznymi zasadami nalezy kierowa¢ sie w sytuacjach awaryjnych réw-
niez w stosunku do termindéw wszystkich innych zmian strukturalnych. Korek-
ty planu zmian struktur oddziatéw produkcyjnych, niezbedne ze wzgledu na
poziom zapaséw, omawia sie w rozdz. 4.4*

4*4. Ograniczenia na poziom zapaséw w magazynach buforowych

Ograniczenia na poziom zapaséw zaleza przede wszystkim od wielkosdci
magazynéw buforowych, lecz moga zmienia¢ sie¢ w czasie na skutek»

- zmian przeznaczenia poszczegbélnych magazynéw badz zmian w podziale wspdl-
nej powierzchni magazynowej przewidzianej dla kilku materiatéow (rozdz.
2.3, reguta 5),

- koniecznoéci’utworzenia w dniach, na ktére zaplanowano zmiany struktur
oddziatdw produkcyjnych, odpowiednio duzych zapaséw pewnych materiatéow
i zarezerwowania odpowiednio duzych wolnych pojemnoéci buforowych w ma-
gazynach pewnych innych materiatow.

~Przedstawione tu ogdlne reguty postepowania w wypadku awarii oparte sg
na analizie problemoéw niezawodnos$ci systeméw produkcyjnych, zamieszczo-
nej w [33]
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Druga przyczyne zmiennoé$ci ograniczen na poziom zapaséw przedstawiono
nizej na przyktadzie oddziatu produkcyjnego (rys. 11), ktéry do dnia t*
witacznie przetwarza pétprodukt A na péiprodukt B, za$ w nastepnych T

Rys. 11. Magazyny buforowe wspoétpracujgce z przyktadowym oddziatem produk-
cyjnym

dniach powinien przetwarzaé¢ potprodukt C na pétprodukt D.Aby zmiana struk-
tury nie spowodowata przerwy w ciggtos$ci produkcji nalezy na dzien t’ od-
powiednio opr6zni¢ magazyny A, D oraz napetni¢ magazyny B, C. Stad wynika-

ja warunki

nu 4

WAt S WA (4.4-1)
4.4-2

wB ,t-> ( )

(4.4-3)

wett~ <?" -

WD, E<WS* . (4:4-4)

przy czym warto$ci ograniczen zalezg od przewidywanego czasu pracy w no-
wej strukturze T' oraz od przewidywanych réznic miedzy natezeniami dopty-
wu z magazynéw A, B, C, D w czasie T°'.

Jezeli minimalny czas, potrzebny na zmiane poziomu zapaséw od wartosci
najbardziej niekorzystnych do warto$ci umozliwiajacych zmiane struktury
danego oddziaty, Jest wiekszy od horyzontu'optymalizacji T, to dodatkowo
nalezy wprowadzi¢ odpowiednio stabsze ograniczenia wyprzedzajace na dzien
t' - T, a wrazie potrzeby- takze na dni t* - 2T, t’- 3T, itd.

Ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie, ograniczenia na poziom zapaséw w ma-

gazynach buforowych zapisuje sie nastepujaco

Virt A Vi, t< Vie o i-1,...Nrl it t (4.4-5)
talyee*T]|

W ? < W, t« W* U I W» (4-4~6)
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Ha skutek istotnych zmian sytuacji ruchowej, nie przewidzianych w mie- przy czym

siecznym planie produkcji,

ograniczenia

(4.4-5) (4.4-6) moga by¢ sprzecz-

ne z pozostatymi ograniczeniami sterowania operatywnego. W takim przypad- ymin = ymax = Vi~ , °t i« t-1,...T, (4.4-9)
ku nalezy odpowiednio skorygowa¢ plan miesieczny, przy czym korekty moga
dotyczy¢ przydziatu pojemnos$ci magazynowych lub terminéw zmian struktur . .

W+t 7 *10 =wi t * °° ielw>» t-1,...T. (4.4-10)

oddziatow produkcyjnych.

W rozdz. 3*3 zwrécono uwage, ze poziom zapaséw poétproduktéw w warun-

kach normalnych dazy do zera. Jest to korzystne w przypadku magazynow

znajdujacych sie w ciggu technologicznym przed oddziatami produkcyjnymi

najcze$ciej narazonymi na awarie, lecz niekorzystne w przypadku awarii

jednego z oddziatéw znajdujacych sie przed tymi magazynami.

4.5. Ograniczenia na parametry jako$ci produktéow i poétproduktow

Parametry jakos$ci produktéw wysytanych z zaktadu musza spetnia¢ ograni-

L i . 3 czenia narzucone przez normy i umowy z odbiorcami«

Jezeli suma zapasu wystarczajacego na czas usuwania skutkéw e-
wentualnej awarii oddziatu produkcyjnego znajdujgcego sie przed danym ma- < @ 51 FeeeT (4.5-1)
gazynem, i wolnej pojemnosci buforowej, zdolnej zmagazynowaé¢ doptyw w wy- s,i,t = ie 1 qgsg« Y ’
padku awarii jednego z oddziatéw wystepujacych za tym magazynem, jest
mniejsza od catkowitej pojemnosci danego magazynu, to w warunkach normal- s it >C- 1€ Xgsd* t=1,ee-Tj (4.5-2)
nych nalezy przyja¢ Wel“ = w“In. W wypadku awarii trzeba oczywiscie zmie-
ni¢ to ograniczenie na’w?i® « 0. t*«19e ¢ o Tt (4.5-3)

_ o ) ) ) ) B.i,t - < i~ 16 lqgsr}

Tak samo nalezy ustali¢ dolne ograniczenia na poziom zapaséw w magazy-
nach mniejszych od omawianych wyzej, lecz znajdujacych sie w ciggu techno- przy czym
logicznym za gtéwnymi Zrédtami zaktécen ciggtosci produkcji. W pozosta-
tych rzypadkach rzyjmuje si = 0, chyba ze jest to sprzeczne z ko- = -j i -
y przyp przyj J € y J P Iqsg u qud u Iqsr jle 'Nqu]’ (4.5-4)
niecznos$ciag przygotowania na okres$lony dzien odpowiedniego zapasu w danym
magazynie, co byto omawiane wyzej. N = dim q +. (4.5-5)

qs t

Wyzgj wymienione ograniczenia nie dotyczg magazyn6w operacyjnych o po-

jemnosci odpowiadajacej produkcji jednodniowej lub mniejszej, ktére wypi- Analogicznym ograniczeniom podlegaja parametry jakos$ci produktéow i pdt-

sie struktury systemu produkcyjnego sa traktowane jako magazyny fikcyjne produktow odptywajacych z wezta produkcyjnego, lecz te ograniczenia moga

0 zerowej pojemno$ci. Zadaniem magazyndéw operacyjnych jest zapobieganie zmieniaé sie w pewnych przypadkach, np. w poczatkowym okresie eksploata-
skutkom kroétkotrwatych réznic miedzy obcigzeniami wspoétpracujgcych ze so- cji oddziatéw produkcyjnych, gdy poszukuje sie dla nich optymalnych warun-
ba oddziatéw produkcyjnych. Przyczynami tych réznic sa m.in. niedoktadnos$- kéw pracy.
ci modelu matematycznego przyjetego do optymalizacji dobowych planéw pro-

- . - . max tx1feeeT, (4.5-6)
dukcji i ekspedycji oraz zmiany struktur oddziatéw produkcyjnych o proce- s i f 1

sach technologicznych okresowo ciggtych (rozdz. 7.2).

Poniewaz magazyny buforowe spetniaja réwniez zadania magazynéw opera- min ie I gycal tal,ee«T, (4.5-7)
% i, t’ «
cyjnych, w nieréwnosciach (4.4-5) (4.4-6) trzeba odpowiednio zmniejszy¢ ’
pojemnosci buforowe bedace do dyspozycji dla potrzeb optymalizacji dobo- t=1feeeT (4.5-8)
wych planéw produkcji i ekspedycji. L e lqyrt '
Ograniczenia (4.4-5) (4.4-6) mozna przedstawi¢ wektorowo w postaci
4.5-9
lqyd u lqyr (1’*"V} . ( )
vtin < Tt * (4.4-7)
dim >t. (4.5-10)
V - qy

t=19eceTy (4.4-8)



Ha parametry jakos$ci materiatéw przeptywajacych w systemie produkcyj-
nym o strukturze zastepczej mozna oddziatywac¢ celowo tylko poprzez stero-
wanie oddziatami produkcyjnymi (rozdz. 2.3, reguta 6). Dlatego przyjmuje
sie, ze ograniczenia na parametry jako$oi produktéw wysytanych z zaktadu
dotyczag tych produktéw réwniez na ich wyj$ciach z wezta produkcyjnego.
Mozna zatozy¢, ze jes$li parametry jakos$ci produktéw odptywajacych z od-
dziatéw produkcyjnych sa zawsze wtasciwe, to réwniez parametry jakos$ci 5. OGRANICZENIA TECHNICZNE OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCIA
produktéw czerpanych z magazynéw sa zgodne z normami. Dlatego ogranicze-
nia (4.5-1) (4*5-2) (4.5-3) mozna pominaé¢, bo sg wystarczajaco dobrze re-
prezentowane przez odpowiadajaca im czes¢ zaleznosci (4.5-6) (4.5-7) 5.1. Ograniczenia na obcigzenia oddziatéw produkcyjnych
(4.5-8).
Zgodnie z definicjag obciazenia oddziatu produkcyjnego (rozdz. 2.1)
ograniczenia, ktéorym podlegajg obcigzenia dobowe poszczegélnych oddziatéow,

formutuje sie nastepujgco*

1,1»> *-1

1" 1» 1 <5-'-2)

przy czym

=1 0—1—3)

- zbiér indekséw strumieni wiodacych surowcéw doptywajacych do wezta pro-

dukcyjnego,

*ew ¢ Ze (5*1"4)

- zbiér indekséw strumieni wiodacych poétproduktéw doptywajacych do wezta

produkcyjnego.

Moze sie zdarzy¢, ze na cze$¢ dobowych natezen odptywu z wezta produk-

cyjnego natozone sa dodatkowe ograniczenia gérne

0.1-5)

lub dolne

przy czym ich spetnienie nie jest zagwarantowane przez warunki (5.1-1)
(5.1-2). Korzystajac z (2.7-35) ograniozenia te mozna przeksztatci¢ do po-

staci

H*(«*, at, € , Qq9jt, ®t, t* *)>o0, i-i,...s€£i t-1,...*. (5.1-7)



Do analogicznych nieréwnos$ci mozna sprowadzi¢ réowniez ewentualne ograni-
czenia na dobowe natezenia przeptywéw wewnetrznych w oddziatach produkcyj-
nych.

Ograniczenia g6rne (5.1-1) (5.1-2) (5.1-5) wynikajag ze zdolnos$ci pro-
dukcyjnych poszczegdlnych oddziatéw. Ze wzgledu na zmiany struktur oddzia-
tow produkcyjnych,

min
ui,t T ST 0, ielu,t*» yeeoTy (5.1-8)
,min max _
6i,t ®ei, t - ei,t ~ 0, i€ le,t*» 9e-@M9 (5.1-9)
min
max R
yit IR oyt 0, (5.1-10)
a takze w wyniku starzenia sie urzgdzen, ograniczenia te sa zalezne od

czasu.

Ograniczenia dolne na dobowe obcigzenie kazdego oddziatu produkcyjnego
o procesie technologicznym okresowo ciggtym sa réwne zeru, bo w ramach
sterowania operatywnego mozna podja¢ decyzje o postoju danego oddziatu w
ciggu catej doby. W przypadku oddziatéw o procesach technologicznych ciag-
tych przyjmuje sie ograniczenia dolne wieksze od zera wtedy, gdy praca da-
nego oddziatu przy obcigzeniu mniejszym od wartoéci dopuszczalnej jest
niemozliwa ze wzgledéw technicznych. Natomiast nie powinno sie uwzgled-
nia¢ tych ograniczen, ktére wynikajag tylko z obaw 0’ nieekonomiczng prace
danego oddziatu przy malym obcigzeniu. Czasem moze optaci¢ sie utrzymanie
produkcji na niskim poziomie w jednym oddziale po to, zeby nie ponies¢
wiekszych strat w skali catego zaktadu.

W przypadku oddziatéw produkcyjnych pracujacych okresowo ograniczenia
gérne (5.1-1) (5.1-2) (5.1-5) nie dotycza przeptywéw dobowych rzeczywi-
stych, lecz przeptywéw zwigzanych z oddziatami fikcyjnymi, wystepujgacymi
w strukturze zastepczej systemu produkcyjnego. Dlatego nie mozna bezpo-
§rednio wyznaczy¢ tych ograniczen w oparciu o warto$ci maksymalne chwilo-

wych natezen przeptywu. Rozwigzanie tego problemu zostanie przedstawione
w rozdz. 7*2.

5.2. Ograniczenia na dobowe przyrosty obcigzen oddziatdéw produkcy.ln.vch

Ograniczenia na predkos$ci zmian obcigzen chwilowych poszczegélnych od-

dziatéw nalezy uwzgledni¢ w zadaniu optym alizacji sterowania operatywnego
jako ograniczenia na przyrosty obciazen dobowych

przy czym lup, lep sa podzbiorami zbioréw indekséw strumieni wiodacych
“p ¢ <5-2-3>
J.p CXew* (5.2-4)

Ograniczenia na przyrosty dobowe natezen przeptywu dotyczg nie wszyst-
kich strumieni wiodacych doptywajacych do wezta produkcyjnego, bo czesé
chwilowych natezen przeptywu w tych strumieniach moze zmienia¢ sig¢ stosun-
kowo szybko. W szczegdélnos$ci nie naktada sie ograniczen na predkos$ci zmian
obcigzen oddziatéw produkcyjnych o procesach technologicznych okresowo ciag-
tych.

Przyjmuje sie, Zze ograniczeniom na predkos$ci wzrostu obcigzen towarzy-
szg zawsze ograniczeniana predkodci ich spadkui odwrotnie. Ponadto za-
ktada sie, zeewentualneograniczenia na przyrosty dobowych natezen prze-
ptywu w strumieniach wyjsciowych lub wewnetrznych poszczegdlnych oddzia-
tow produkcyjnych nie sa silniejsze od ograniczen (5.2-1)(5.2-2), dzieki
czemu mozna Je pominaé. Wrazie potrzeby mozna tatwo uwolni¢ sie od po-
wyzszych zatozen) nieznaoznie tylko rozszerzajac zapiB ograniczen sterowa-
nia operatywnego. Warto tez zauwazyé, ze wartos$ci bezwzgledne przyrostow
dobowyoh natezen przeptywu nie moga by¢ wieksze od odpowiadajgcych im mak-
symalnych ilosci materiatléw mogacych przeptynaé¢ w ciggu doby u™8*, e®8*.

5.3. Ograniczenia na przepustowo$¢ urzadzen ekspedycyjnych
Na ilosci produktéw wysytanych w ciggu doby z zaktadu naktada sie ogra-
niczenia wynikajace z przepustowos$ci urzadzen ekspedycyjnych i stanu $rod-
kéw transportu bedacych do dyspozycji
Si.t«sb5*“ i «lsglt-1,...T . (5.3-1)

Poniewaz dla pewnych produktow ograniozenia te sazawsze stabsze od poze-

statyoh ograniczen sterowania operatywnego,

lgg 6 Cly - 1.m)e (5.3-2)"

Ograniczenia dolne

ft >0, t-1,...T , (5.3«*3*

obowigzujg oczywiscie dla wszystkich strumieni produktow.
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Jezeli
ré6znych produktéw, to ustalenie wartosci

analogiczne do tych,

nie oddziatow produkcyjnych o procesach technologicznych

tych (rozdz. 8).
5.4. Ograniczenia’techniczne na ilos$ci
czenia

W pewnych przypadkach,

zastosowania urzadzeno ograniczonej

tow kierowanych w ciggu doby do zniszczenia naktada sie

ne

Pi.trP i* ie |l pg»

przy czym

xpg ¢ (ly - VvV -

Ponadto obowigzuja ograniozenia dolne

Pt> 0,

pewne urzadzenia ekspedycyjne ag uzywane okresowo do
moze napotkac

np. wtedy, gdy niszczenie potproduktéow
przepustowosci,

ko] kM

wysytki
na trudnosci

ktére powstaja przy ustalaniu ograniczen na obcigze-

okresowo cigg- 6.

6.1.

pétproduktéw kierowanych do znisz-

OPTYMALIZACJA DOBOWYCH PLANOW PRODUKCJI |

Zeatawienle funkcji

EKSPEDYCJI

celu i ograniczen

Cze$¢ przedstawionych wyzej ograniczen zadania optymalizacji dobowych
planéw produkcji i ekspedycji dubluje sie wzajemnie, dzieki czemu mozna
wymaga je wyeliminowaé. Warunki (2.9-11) (2.9-12) (2.11-8) (2.7-43) (2-7-44) po-
na iloscipétproduk- mija sie,bo sa reprezentowane przez (4-4-9) (4-4-10) (4-1-17) (5-1-1)
ograniczenia gor- (5.1-2). Warunek (2.11-7) pomija sie, bo wektor jest dany. Warunek
(2.7-45) zastepuje sie przez (5.1-1) (5.1-2) i odpowiedni dobdér wspoétczyn-
nikéw zaleznosé$ci (2-7-35)- Dlatego po podstawieniu (4.1-10) (4.2-3) do
* (5.4-1) (3-2-1) problem optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji spro-
wadza sie do maksymalizacji funkcji celu
T Ny Nu Ne
5*4' 2
( ) P z X * i ei,f
t-1 "ITT i-1 i-1
i s«
(5.4-3) Ny Ny Nr
- £ N i, f Zz \Y i i, t-1J 1V i i, t)
itip 1* 7B*
przy ograniczeniach»
yt - *t(ut» et* %X,V qe ,f *t* *f })> t-1,...T, (2.7-35)
qy,t a qy ,t(ut* et> «u.t* ge,t* *t* at* Fol.— *. (2.7-36)
Vt - Vt_1 =rt - t-1,...T, (2.9-19)
wt -wt_1 =yt -~t, t-1, * (2.9-20)
qv,t 3 qv,t (rt* £.t’ gr,t* vt-1* S .t-15, t-1.%»**, (2.9-21)
Ato= AW At Et> S Lt wt-1> qwiht-1)* %ol emeex, (2-9-22)
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g8 .t(rt* tt" qr,t* vt-1* qv,t-1 ~* t-1,...T,
R Ayt We-lx Vot t-1,...7T,
£t “ o6t + *V t-1,...T7,
£t - Bt + P t+ “«f te1>***T,
g<s,t * % X’ t-1,...T,
8.t ” qgp.,t “ g5,t’ tal(**.T,
v *x + K*qg$ ,f t-1,...T7,
“obE* gs,t* t-1,...T,
t
bt “ »t + 2 1 Vv t=1,...T,
m»1

rt m -2t +<Qt-1" t=1,...T,
qr,t - % ,t (q?-.f q?,t-V «r.t59 t-1,...T,

Ci(ut» at> ‘su.t* qge,t’ *t» *t* +)“0» i-1,*%* ,xcs
t-1,...T,
ct>°, t-1,...T,
?2t> °- t-1,...T,
*t > 0’ t-1,...T,
Pt>°. t-1,...T,
« fD< vt tal,eeeT,
w f Wt «w ?8%*, t«l,... T,
hfn< ht<**** tal, eeeT,

AN(m»TW._Fle.t AT *) s> 0 1“1n**«Hgt t-1,...T ,

V o ,i,t m*rgy»i»t’ 1 £ J<iyg* t-1,...T,

(2.9-23)

(2.9t24)
(2.11-10)
(2.11-11)
(2.11-12)
(2.11-13)
(2.11-14)

(2.11-15)

(4.1-15)

(4.2-2)

(4.2-4)

(2.7-29)

(4.1-16)
(4.2-1)
(5-3-3)
(5-4-3)
(4.4-7)

(4-4-8)

(4-1-14)
(5.1-7)

“4.56)
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vis . f le V>" (4-5-7)
% ,l,<m 'y i f 10+ (4-5-8)
Uint A ui,t <ui?t 16 Xuwr  t=1,%%—, G.1-1)
8£ ? < 8i,t< 8% i 61 ew» (5.1-2)
FilD~ ui,t "ui,tl <fiM * 1 6 7"p* G.-2-1)
*i4D< ei,t " 8i,t-1 4 gi“ 1 # Z.p* G-2-2)
8i , t<8i“ 1 6 Tsg» *-1.— *. G-3-D)
*j,t <*1727e 1 6 Sg* (5-4-D
pi>t - O, i « Ip,] t-1,...T, (2.11-9)

umin v,max

“8it "O» 16 ble«  t-1,...T, @*1-17)
A i O gt T ()
"R Wi T wiLt e % 1% Iws>  t-l,.. >, @.4-10)

Zmienne decyzyjne, wzgledem ktoryoh nalezy maksymalizowa¢ funkoje oelu
®-1-1), zostang wskazane po uproszozeniu przedstawionego wyzej zadania
optyaalizaojl.

6.2. Zakozenia upraaaoza.laeo

Poniewaz zakupione surowoe powinny spetnia¢ warunki niezbedne do ich
sprzedazy, zalezno$¢ (2.11-12) Jest zbedna. Réwno$é (2.11-13) pomija sie,
bo na qgtt, o, & nie naktada sie ograniezed (rozdz. 4*5)* Zzaklada sie,
ze dla wszystkich surowcéw istniej« magazyny buforowe, dzieki ezemu nozna
pominaé warunek (4.4-9)*

Parametry Jakos$ci materiatéw przeptywajacych w systemie produkcyjnym
moga zmienia¢ sie w wyniku dziatania zaktécen lub wielkos$ci sterujacych.
W dalszej cze$ci praoy pomija sie wszystkie przypadkowe zmiany parametréw
Jakos$ci produktéow i poétproduktéow, poniewaz zaktada sie, ze sa one likwi-
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dowane przez uktady regulacji automatycznej, a takze poprzez wusredniacie
w magazynach i w jednostkach produkcyjnych. Z tego samego powodu pomija
sie wpltyw szybkich zmian parametréw jakos$ci surowcéw na prace systemu pro-
dukcyjnego.

Zaktada sie, ze ewentualne wolne zmiany parametréw jakos$ci surowcéw po-

wodujag wahania wspétrzednych wektora t pomijalnie mate, lub dajace sie
przewidzie¢ z wystarczajaco dobrg doktadnos$cig na podstawie prognozy

q* Rownosci (4-2-4) (2.9-21) (2.9-23), ktéore mozna wykorzysta¢ do opra-
cowania orientacyjnej prognozy a poza tym nie beda potrzebne, sg da-
lej pomijane. Po wykorzystaniu zaleznos$ci (2.11-14) i prognozy t wek-
tor t staje sie wektorem wielko$ci danych, co umozliwia wyeliminowanie
jawnej zalezno$oi od parametréw jakos$ci surowcow z réwnosci (2.7-35)

(2.7-36) (2.7-39) (5*1-7).
Srednie warto$ci dobowe parametrow jakos$ci materiatéw odptywajacych z

oddziatéw produkcyjnych qy ~ ~ (1-1,..Kqy) dzieli sie na state (ifilqyr)

i dyspozycyjne (i 6 1lqygulqyd™' PodstawiaJt® (2*7-36) do (4*5-6) (4*5-7)

(4*5-8) uzyskuje sie tyle ograniczen réwnos$ciowych (2*7-39), ile jest wa-
runkéw (4.5-8), i tyle ograniczen nieré6wnos$oiowych o postaci (5*1-7), ile
jest warunkéw (4*5-6) (4*5-7). Po tym podstawieniu liczba ograniczen
(5*1-7) zwieksza sie z do NH, natomiast z ograniczen (4-5-6) (4*5-7)

(4*5-8) mozna zrezygnowac.

W celu uproszczenia problemu przyjmuje sie, ze do dyspozycyjnych para-
metrow jakos$ci zalicza sie parametry jakos$ci produktéw, na ktére natozone
sg ograniczenia nieré6wno$ciowe oraz te parametry jakos$ci poétproduktow, kto-
rych zmiany w granicach ustalonych warunkami (4*5-6) (4*5-7) nie majag zad-
nego wptywu na ilo$ci i jakos$ci materiatéw odptywajacych z innych oddzia-
tow wezta produkcyjnego. 0 pozostatych parametrach Jakosdci potproduktéw
zaktada sie, ze sa stabilizowane. Rezygnuje sie wiec z operatywnych zmian
tych parametrow nawet wtedy, gdy jest to technicznie mozliwe.

Dla uproszczenia zaktada sie ponadto, ze wielkosdci t’ lyni t*
*y 1 t° W ePuJ*08 w ograniczeniach (4*5-6) (4*5-7) (4*5-8) sg state.
Dlatego Jes$li parametry jakosci i N zawsze spetniaja te ograniczenia,

to musza je spetnia¢ réwniez odpowiadajgce im wspo6trzedne wektoréw

t» e t* 1 z poprzednich zatozehA wynika, ze wpltyw parametréow ja-
kos$ci potproduktéow na zaleznos$ci (2*7-35) (2.7-36) (2*7-39) (5*1-7) jest
pomljalny* Dzieki temu réwnoséci (2*7-36) (2*9-22) (2.9-24) (2.11-15), stu-
zace do okres$lenia tego wpitywu, staja sie niepotrzebne*

Rezygnuje sie z mozliwoséci sterowania operatywnego weztem produkcyjnym
inaczej, jak poprzez zmiany obcigzen oddziatéw produkcyjnych* 0 pozosta-

tyoh wielko$ciach sterujacyoh zaktada sie wiec, ze stuza tylko do réw-
nowazenia wptywu zaktécen Zatozenie to umozliwia wusuniecie wektoréw
ol z zaleznoséci (2*7-35) (2*7-39) (5*1-7).
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WSséréd ograniczen zadania optymalizacji dobowyah planéw produkcji i eks-
pedycji, pozostatych po powyzszych uproszczeniach, wystepuja jeszcze na-

stepujace ograniczenia nieliniowej

yt =yt (ut, et, t), t«l,... T, (6*2-1)
Cr(u~n., t) —o0, 1-1,...Ne| t»1,ee*T, (6*2-2)
M-, ®t* ~ 0, [ t—1,x**T, (6.2-3)

Zaktada sie, ze ograniczenia te mozna z wystarczajgcg doktadnos$cig aprok-

symowa¢ zalezno$ciami liniowymi»
yt - Q. ut + Rtet + 4, t-i,... T, (6.2-4)
m t t—1,%*.T, (6*2-5)

t— % T . (6.2-6)

W przypadku ograniczen réownos$ciowych (6.2-4) (6.2-5) btad pochodzacy
od nieliniowo$ci mozna zmniejszy¢ przez odpowiedni dobér statych wystepu-
jacych w tych ograniczeniach. Dla przyktadu na rys. 12 pokazano w przypad-
ku jednowymiarowym mozliwy przebieg zaleznos$ci y(e) i jej aproksymacje li-
nig prosta [54j « Wprzyktadzie z rys. 12 zatozono, ze model powinien by¢

doktadny w zakresie 60-100% obcigzenia nominalnego.

Rys. 12. Zasada linearyzaoji nieliniowos$ci wezta produkcyjnego

W spotrzedne wektoréw a”, £j mozna rowniez wykorzysta¢é do zmniejszenia
btedéw pochodzacych od zaniedbania dynamiki oddziatéw produkcyjnych(rozdz.
1.2). Przy normalnej pracy oddziatéw produkcyjnych btedy te sa rzeczywis-
cie niewielkie, lecz mogag by¢é znaczne w dniach rozruchu lub odstawiania
oddziatéw o procesaoh technologicznych ciggtych. Odstepstwa od zwyktych
zwigzkéw miedzy ilosolami materiatow przeptywajacych w ciggu doby na wejs$-
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ciu i wyjsciu danego oddziatu produkoyjnego wynikajag stad, Zze przy rozru-
chu dos$¢ diugo moze trwaé napetnianie Jednostek produkcyjnych tego oddzia-
tu, a przy odstawieniu - ich oproéznianie.

Dla rozruchu i odstawiania z reguty sa opracowane instrukcje postepowa-

nia operatora, dzieki czemu mozna z dobrym przyblizeniem okres$li¢ z goéry
czasowe przebiegi natezen przeptywu poszczegélnych materiatéw w danym od-
dziale, a stad - ze znacznie lepszym przyblizeniem - obliczy¢ ilo$ci mate-
riatbw przeptywajacych w ciagu doby. W dniach rozruchu lub odstawiania
ilosciom tym mozna uczyni¢ rowne odpowiednie sktadowe wektorow 47,
przy réwnoczesnym wyzerowaniu odpowiednich wierszy macierzy R~ CA,
Df

Analize btedéw nieré6wnos$ci sktadajgcych sie na nieré6wnos$é macierzowa
(6.2-6), przeprowadzono nizej oddzielnie dla tej ich cze$ci, ktéra repre-
zentuje ograniczenia na obcigzenie oddziatow produkcyjnych(5.1-5)(5.1-6),
i oddzielnie dla nieré6wnos$ci pozostatych - reprezentujacych ograniczenia
na dyspozycyjne parametry jakos$ci (4.5-6) (4*5-7).

Korzystajac z aproksymacji (2.7-35) przez (6.2-4) nieréwnosci (5.1-5)
(5.1-6) mozna sprowadzi¢ do postaci

QI ftv * J.t-t* -J.t< » S . (6*2-7)
Q. t + Rj,t «t + dj,t * (6-2-8)
przy czym Hj t, dj t sa j-tymi wierszami macierzy Q~, Dal-
sze przeksztatcenie zaleznos$ci (6.2-7) (6.2-8) do postaci (6.2-6) jest

tatwo widoczne. Z powyzszych przeksztatcen wynika, ze doktadnos$é¢ analizo-
wanej tu cze$ci nieréwnos$ci (6.2-6) zalezy od doktadnodci (6.2-4).
Ograniczenia nier6wnoé$ciowe na parametry jako$ci materiatow odptywaja-
cych z wezta produkoyjnego mozna tatwo sprowadzi¢ do postaci liniowej
(6.2-6) wowczas, gdy parametry te zaleza addytywnie od odpowiadajacych im
parametréw jakos$ci materiatéw doptywajacych do wezta produkcyjnego. Dla
przyktadu zatézmy [i12], ze na parametr jakosci <ly zwigzany ze strumie-
niem +*. ~ (rys. 7), narzucono ograniczenie goérne przy czym para-

metr ten zalezy addytywnie od odpowiadajacych mu parametrow jakosci q© 1I
T

qg_ ol g , pétproduktéow doptywajacych do wezta produkoyjnego w strumie-
niach * 12, £ Przy tym zatozeniu
911.t qe.l + el2.t qge.2 +

ell,t + °12,t + el3,t ell,t + el2,t + el3,t

........ i?2.1*
+ li?.1*. <C Qmax (6.2-9)
«l11,t + 812,t + 913t n

Po przeksztatceniu do postaci

- ge,l> *11.t + <<T - qge,2> el2,t + ~ - ) *13,

(6.2-10)

ograniczenie to jest juz jedna z nieré6wnos$ci sktadajacych sie na nieréow-
no$¢ macierzowa (6.2-6).

W pewnych przypadkach mozna sprowadzi¢ ograniczenia (4*5-6) (4.5-7) do
postaci (6.2-6), mimo ze dany parametr jakos$ci nie jest addytywny. Jest
to mozliwe wtedy, gdy wtasnos$¢ addytywnos$oi posiada inna wielkos$¢, wzajem-
nie jednoznacznie zwigzana z tym parametrem. Za przyktad moga tu stuzy¢
addytywne wskazniki mieszania, stosowane do obliczania receptur komponowa-

nia paliw w rafinerii ropy naftowej.
Nieréwnoséci nieliniowe (6.2-3), ktérych nie mozna zlinearyzowadt, na
og6t daja sie zastagpi¢ silniejszym i ograniczeniami liniowymi. Wada tego

sposobu jest zawezenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych zadania optymaliza-

cji.

6.3* Posta¢ obliczeniowa zadania optymalizacji

Uwzgledniajac przyjete wyzej zatozenia upraszczajace i podstawiajac
(4.2-2) (2.11-10) do (2.9-19) oraz (6.2-4) (2.11-11) do (2.9-20) uzyskuje
sie zadanie optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji w naste-

pujacej postacii
Zmaksymalizowa¢ funkcje celu

T / y
P 21 (22 °7™i,si,t .
t=1 ' i»l i»l i=1
M 1
- z L Vi,t - S °cw wi,t m Sfy i*i, t) (6,1"1)
i«l i-1 i»l /
M 1P, M | S*

wzgledem zmiennych decyzyjnyoh



si,t* 16 Xy
Pi, t* 1 * X
wi,t* 1 «s-
7i,t» 1 6 XIr»

graniczeniach

Ctut + Dt#t

Tt “ vt-1 - *?

* gt

~6t

wt**t-1
VAN
ht -®t +
» « I't <
w f"
vmin vV < - max

flt Ny N et

°t ttt + Ht »t

tx > o0,

Pt > 0,

«t > 0,

eS < ei,t< en
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[h* U(lw* n 1p*)] »

AwW*F ou Vo> *

Sxot o +<2t-1 "V

QtIH +{Ht" L)* t+dt" *t A t»

i€1uwr

i* lew*

t»1,...T,
t-1,...T,
t-1,...T,
t-1,...T,
t=1,...T,
t*1l,e.T,
t»1,...T,
t*1,...T
t*1,m .. T,
tal,... T,
t«l,...T,
t*1, *T,
t-1,...T,
t*1, ... T,
t*1,...T,
t«l, ... T,
t-1,...T ,
t»1,...T ,
t-1,...T,

(6.2-5)

(6.3-1)

(6.3-2)

(4.1-15)

(4.4-7)

(4.4-8)

(4.T-14)

(6.2-6)

(5.3-3)

(5.4-3)

(4.1-16)

(4.2-1)

(5.1-1)

(5.1-2)

(5.2-1)
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g®in “eift-i < Bi**! 161lepd (5.2-2)
8i,t< Bi?t’ 1€ 1sg*  *-1neeex, (5-3-1)
iel pgt (5.4-1)
= Of i €lpji t«lf..T, (2*11-9)
.min umax . r.
hi,t - hi,t - hi,t =CJi,t
8 , O, iels*d  t-1,...T, (4.1-T7)

wijt * wi?t < wi,t " °» islws  t-1.— *, (4.4-10)

Sktadowe wektoréow itj., VAt A pominiete w zbiorze zmiennych de-

cyzyjnych sa zawsze réwne zeru, albo mozna je obliczy¢ przy pomocy(6.2-5)

(6.3-2). Wektory vt, w”, itt zalezg od zmiennych decyzyjnych poprzez réw-

nosci (6.3-1) (6.3-2) '(4.1-15).
Aby rozwigzaé¢ przedstawione wyzej zadanie optymalizacji nalezy znact

1) strukture systemu produkcyjnego - K, L, lu, 10, ly, Ipi, IB}, 17,

2) decyzje o wyborzestrumieni wiodacych - luw, XOW,

3) stan poczatkowy - vQ, wQ, ~0, ui>0 U «lup), sifo (+t*1lep).

4) wspodtozynniki funkcji celu  *ly “ Is*)» i

(ielr), ~(i*xle), ~(i* ly - Ipt),
5) aktualna prognoze wielkos$ci charakteryzujacych ograniczenia na dni ob-

jete horyzontem optymalizacji r|,<5t, Cc», Dt, a”™, on, RA, dt. Qt .

*, ,»min jnax min max .min A max .min ,max /. _T n ,min
Ht* *t» Yt » U ¢ wt * *t * ht » bt eui,t* ui,t 114 -W » it*

(1€ lew). f?2In=* 4 *« \% s f“» «£“ \Y% o8It dEW
Pi“ (i€V *

Metode uzyskiwania powyzszyoh danych w oparciu o dane Zr6diowe przed-

stawiono w poprzednich rozdziatach pracy.

Liczby zmiennych i ograniczen zadania optymalizacji
produkcji i ekspedycji w praktyce moga by¢ bardzo duze, przy
one istotnie od horyzontu optym alizacji. Aby zorientowaé¢ sie wstepnie, o0

dobowych planéw

czym zalezg

do wptywu horyzontu optymalizacji na czas trwania obliczen opracowano:
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- uniwersalny algorytm przeksztatcajgcy kazde
cji dobowych planéw produkoji i

Ma*  (ej XA+ «* Xg)

liniowe zadanie

ekspedycji do postaci

XA»*B
przy ograniczeniach
*g + Axa - b,
*A>® .
xAj » dla niektérych j,

NN NB j*

- zmodyfikowany algorytm
sta¢ zadania do zmniejszenia obszaru pamieci
przez dane.

Ze wzgledu na ograniczenie objetos$ci niniejszej
bedg w niej
no dlatego,
mie$cit sie w pamigci operacyjnej
pozycji (ODRA 1305) a podejrzewano,
mie zbyt wiele czasu.

ze przyktad

ze korzystanie

Nizej podano tabele przedstawiajaca zalezno$¢ ¢
od horyzontu optymalizacji dla pewnego przyktadu,
dim ~ m 7«

Hy m 16, Ny m 2, dim 2,
Horyzont Liczba
[dni] iteracji
1 8
2 24
3 45
4 67

sympleks, w ktéorym wykorzystano
maszyny oyfrowej

(64 k) maszyny oyfrowej

dla niek"térych i,

optymaliza-

(6.3-3)

(6.3-4)

(6.3-5)

(6.3-6)

(6.3-7)

(6.3-8)

szczegblna

po-

zajetego

pracy algorytmy te nie

z pamieci

zasu trwania

w ktérym Nu«

Ozas
[sek]

14

439
1247

3195

bedaeej

3,

omawiane. Specjalny algorytm programowania liniowego opracowa-
liczbowy rozwigzywany zwykia metodg symplekséwnie

do dys-

tasmowej/zaj-

oblieaeli

N#

»

20,
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Poza wspomnianymi wyzej algorytmami autor dotyohczas nie prébowat za-

stosowac¢ do rozwigzania problemu optymalizacji
Prace w tym kierunku

sterowania operatywnego

metody obliczeniowej. sg kontynuowane,

zadnej innej
poniewaz ograniczone mozliwo$ci maszyn cyfrowych bedaoych do

istotng przeszkode w praktycznym zastosowaniu

dyspozycji

mogg stanowic¢ niniejszej

pracy.
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ct
J y+(«) dt - yl>t, (7.1-5)
c(t—)
7. OPERATYWNE STEROWANIE ODDZIALAMI PRODUKCYJNYMI
lim y~T)- lim y, (1), (7.1-6)
T->-ct- T-*ct+

7¢1le Sterowanie oddziatami produkcyjnymi o procesach technologicznych ciag- PilA ot k-t N j KiDf t-1 T

tych
Operatywne sterowanie oddziatami produkcyjnymi o procesach technolo- przy czym u.l‘_l_, Sjlér y'i,ér sa llosciami materiatéw, ktore maja przepty
gicznych ciggtych polega na dokonywaniu zmian obcigzen chwilowych tych nac w ciagu poszczeg6lnych dni zgodnie z optymalnym planem dobowej pro-
oddziatéw oraz na przesuwaniu ustalonych wczesniej terminow zmian ich dukcji i ekspedycji catego zaktadu.

L . . I, A A . }
struktur (rozdz. 1.2). Reguty wprowadzania korekt do planu zmian struktur Istnieje wiele roznych przebiegow «zasowych u”T), e”(T).yi (f) spet
oddziatéw produkcyjnych omawiano w rozdz. 4*3+ niajacych powyzsze warunki. W praktyce najczeéciej stosuje sie¢ zmiany ob-

W niniejszym rozdziale zaktada sie, ze struktury oddziatldw pracujacych ciazenia z najwicksza dopuszczalng predkoscia, dzigki czemu w pozostate]

w sposéb ciagty A't (k=1,..Nj k~Dj t=1,...T) sa dane. Ponadto zaktada

sie, ze znane sa strumienie materiatowe wiodgce, wejsciowe lub wyjsSciowe,

czes$ci doby utrzymuje sie obcigzenie na statej warto$ci. Mozna tez poszu-
kiwa¢ takich przebiegow natezen przeptywu materiatéw, przy ktérych naj-

narzucajgce obciagzenia chwilowe poszczegélnych oddziatéow produkcyjnych. wigksza chwilowa predkosc zmian obcigzenia bytaby minimalna.

Na tej podstawie wyznacza si¢ zbiory indekséw strumieni wiodgcych w dniach
objetych horyzontem optymalizacji leW((t* lyw,t (k=1.” -N; M Jt »

t=1,...T), bedace podzbiorami zbioréw indekséw strumieni wezia produkeyj- 7.2. Sterowanie oddziatami produkcyjnymi o procesach technologicznych okre-

neO lu> le> V sowo ciggtych

Przy zatozeniu, ze % jestczasem ciggtym, mierzonym liczba okreséw
elementarnych bX , chwilowe natezenia przeptywu materiatéw w strumieniach 7.2.1. Zmienne decyzyjne
wiodacych powinny spetniaé¢ warunki Chwile, w ktérych dziata algorytm operatywnego sterowania k-tym oddzia-
tem produkcyjnym (k «D), oznacza sig¢ symbolem (n»1,2,3 ,0¢0), przy czym
ct
f ul«) dt = uiit, (7.1-1) *n Mtn-1 + Tn’ Kk6D» n-1.2,. .., (7.2-1)
c(t—)
natomiast T‘g jest czasem trwania n-go okresu pracy lub postoje danego
lim u. (t) = lim ui(*), (7.1-2) oddziatu. Podobnie jak w rozdz. 7.1 przyjmuje sie, ze % jest czasem cigg-
I-*-ct- l—ct+

tym, przy czym AT m 1 godz.
Zaktada sie [113], zes

- nie wolno amieni¢ struktury oddziatu produkcyjnego, w szczegdélnos$ci nie
wolno go zatrzymaé¢, przed zakorhczeniem raz zaplanowanego okresu pracy

ct przy danej strukturze,
ej (r) dr - S1>t (7.1-3) - czas trwania czynnod$ci przygotowawczych T~A'P po podjeciu decyzji o roz-
— ’ : . k '" i
poczeciu pracy przy strukturze R ,9 jest znany dla wszystkich

e m 1 o *N~-1| k€D,
lim el(t) = lim «.,(«), (7.1-4)

Tect- toct+ B - natezenia przeptywu wszystkich materiatdw wejsciowych i wyjsciowych u? n

(i €1y’™), ej n (i*lg*~), yj a (i«ly*~), sg state po zakonczeniu

czynnos$ci przygotowawczych, tzn. w pozostatej czeSci n-go okresu prac

1l e lew,t” k-1,*»Nj k~D } t-1,...T, y przyg Y P ! ¢ 9 pracy

danego oddziatu, zwanej dalej czasem roboczym T« y
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- podczas pracy oddziatu produkcyjnego o procesie technologicznym okreso-
wym natezenia przeptywu jego materiatldw wejsciowych i wyjsoiowych sa
najwieksze z mozliwych, w ramach oméwionych dalej ograniczen, wynikaja-
cyota z planu produkcji catego zaktadu i z warunkéw technicznych prowa-
dzania danego procesu,

- algorytm operatywnego sterowania k-tym oddziatem jest wuruchamiany bez-
posSrednio po zakonhczeniu poprzedniego okresu pracy w chwili . Jesli
przedstawione dalej warunki przeprowadzenia rozruchu nie sg spetnione,
to algorytm ten jest ponownie uruchamiany w chwili

Zn “*n-1 + 1* (7.2-2)
natemiMt wokresien-tym ,trwajgcym - 1 [godz.], planuje sie po-
st6j daaego oddziatu, tzn.

A - AKT* (7.2-3)

Zadaniem algorytmu operatywnego sterowania k-tym oddziatem produkcyj-
nym (kej)) jest wyznaczanie dla kolejnych okreséw pracy lub postoju
(a*1,2,...) -
= struktury danego oddziatu R—Ak,p, przy czym @JI,. |,

- ilosoi materiatow, ktére powinny przeptynaé w strumieniach wiodacych,
ui,» (1 * ~ ei,n (1 6 le’ "
Przy przyjttyoh wyzej zatozeniach przedstawione tu zmienne decyzyjne
okres$laja jednoznacznie czas trwania danego okresu pracy lub postoju

T5'P + Tr|n’ JosSli 9 i Hk,
- . (7.2-4)
1, jesli e * N+
7.2.2. Wytyczne wynikajgce z optymalnego planu dobowe.l produkcji i ekspe-

dycjj
W wyniku dziatania algorytmu optymalizacji dobowych planéw produkcji
i ekspedycji, na poczatku doby o indeksie t»1l uzyskuje sie¢ dla wszystkich
oddziatéw produkcyjnyeh plan optymalny”, yt (t-1,...T ). Ha tej pod-
stawie motna obliczy¢ ilosoi materiatéw, ktére powinny przeptynaé na wej-
§ciach i wyjsciach wezta produkcyjnego w dowolnym okresie czasu zaczyna-
jacym si« w chwili e (0, c¢T], a konczacym sie w chwili t e (0, cT].
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llo$ci te sa réwne
t tn
fin « 2 Z ¥*.nei.t - 2 it o+
*-V
Fop1 - 1'%Ln—i)ul*t‘—! * (g-nr i tn)”'i,t» ol
(7.2-5)
*n tn
®i,n “2 ] c?t,nédi,t° 21! Si,t +
FeV o
+ (th-1 " 1 ~C ~n4~ + (¢ *n " V> ®i,tn>  i-i.-** lker
(7.2-6)
Tt m
Vi,.n -2 C vt,n *i,t - 2 ] yi,t+
*-Vv
+ <Vi -1-i W +4 zn -V *i,v i-1* - Ny
(7.2-7)

przy czym <pt Jest liozbg godzin n-go okresu nalezagcych do dnia t, nato-

miast *n_i* sg indeksami dni, do ktérych nalezg chwile ~n*
Planowe ilo$oi materiatéw przeptywajacych w okresia n-tym mozna przed-

stawi¢ przy pomocy odpowiadajacych im $rednich godzinowych natezen prze-

ptywu w sposéb nastepujacy!

*n
fii,n “ "iin X1 *t,n» 1-1,--Nu, (7-2-8)
*Foxpn-l
tn
zi,n “ *i,n Z ft,«. 1-1*- V (7*2-9)
*n
yitn m *I,n X n,n* (7*2-10)

+n-1
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Powyzsze zatozenie zapewnia realizowalno$¢ decyzji wypracowanych przy

Dla potrzeb optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji usta- ograniczeniach (7.2-17) (7.2-18) (7.2-19), lecz w pewnym stopniu zmniej-

la si¢ ograniczenia na dobowe natgezenia przeptywu, w oddziatach fikcyj- sza swobode operatywnego sterowania oddziatami o procesach technologicz-

nych struktury zastepczej (rozdz. 5*1)* na wartos$ciach proporcjonalnych nych okresowo ciagtych*
do $rednich godzinowych natezen przeptywu, przy czym chodzi tu o $rednie
obliczane w diugim okresie czasu (np. $rednie wynikajace z planu roczne- 7xO*F*

go)*

Zalegtosci w realizacji planéw dobowych

lloSci materiatow rzeczywiscie przeptywajacych w strumieniach wejscio-

) jk.* ) - . . o
ymax - bk** ¢ uif i € - (7.2_11) wych i wyjsciowych oddziatéw produkcyjnych pracujacych okresowo réznia
ur, : sie od ilosci zaplanowanych dla poszczegélnych okreséw pracy, bo plan op-

tymalny jest obliczany dla struktury zastepczej systemu produkcyjnego, w

max . jk,»c
ei,t * bk»* ¢ e Je * (7-2'12) ktérej wystepuja réwnolegle pracujgce oddziaty fikcyjne (rozdz. 2.6). Po
zsumowaniu tych réznic uzyskuje sie wielkos$ci
bk ,* o iK3t
yit 0 yk, 1o (7.2-13)
in “ Yo + 2z @i ,m-ui,m>” ielu* kfeD” (7%220)
keD| t-1,...T. me«l
n
HizeJ przedstawiono warunek (7*2-27), ktéry powinny speitniadé wspoétczyn-
niki b ’ (at«l,.. .N~-11 k eX>), aby plany dobowej produkcji byty realizo- l.n - Ei,o+ Z (@gi.m " ei,m>- i6 le* kel)’ {7%2-21)
walne .
Korzystajac z (7.2-5).. «(7*2-13) tatwo wykazaé, ze
i,n - Yi,0 + Z (yi,» - yi,«)" i€ n ' (7,2+22)
ui.n ui* i «lk,att 9t«l,.. .N*11 K cE>, (7.2-14)
ktére mozna uwaza¢ za miare op6znienia w realizacji optymalnego planu pro-
* * -
ei,n é k>3 gi* «l,...N k-1] k€D, (7.2-15) dukeji.
K Okresy pracy oddziatow produkcyjnych wspétpracujacych ze soba nie mu-
i »<b ’ﬂp *_i* ieif»™*, 9t»l, e N~-11 keD, (7.2.16) sza byé¢ $cisle zsynchronizowane. Ponadto oddziaty produkcyjne pracujace

okresowo mogg wspoOtpracowaé¢ z oddziatami o procesach technologicznych ciag-

Analogicznie przyjmuje sie, ze ograniczenia na iloéci materiatow moga- tych. Dlatego oddziaty produkcyjne o procesach technologicznych okresowo

cych przeptynaé w poszczegélnych strumieniach W ciagu godziny sa propor- ciggtych w praktyce sa zawsze wyposazone w magazyny operacyjne wszystkich

cjonalne do $rednich godzinowych natezen przeplywu. materiatow doptywajacych i odptywajacyoh z tych oddziatéw.

Magazyny operacyjne wejsciowe danego oddziatu mozna wykorzystacé do

jmax _ ak'gtut, e M-1, .. .irk-1] KeD , (7.2.17) przechowywania réznic miedzy ilosciami materiatow doptywajacych zgodnie z
planem i ilo$ciami rzeczywiécie zuzywanymi. Zapas w magazynach operacyj-

nych wyjsciowych umozliwia planowy odptyw materiatéw z tego oddziatu -

8rmax ., ak* 8i* i€ig™J 9-1,..%17-11 kej) . (7.2.18) réwniez wtedy, gdy przejsciowo materiaty te nie sa wytwarzane. Dlatego moz-

na zatozyé¢, ze Jedli za strumienie wejSciowe i wyjsciowe danego oddziatu

*
yrmax _ ak,8t 7t, B*1, *. Kk-11 kei). (7.2-19) uwaza sie Btrumienie doptywajagce do jego magazynéw operacyjnych wejscio-
wych i odplywajace z jego magazynéw operacyjnych wyjsciowych, to optymal-
Jezeli ograniczenia rzeczywiste nie spetniajg powyzszych zaleznosci, to ne plany produkcji dobowej sa przez ten oddziat wykonywane w sposéb scis-

nalezy tak dobraé wspétczynniki a * , aby dla kazdej struktury dopuszczal- ty. Jest to istotne zatozenie, bo wtad$nie dzieki niemu przy optymalizacji

nej k-go oddziatu jedno z ograniczen rzeczywistych dane byto wzorami dobowych planéw produkcji i -ekspedycji mozna abstrahowa¢ od zmian struk-

(7.2-17) (7.2-18) (7.2-19), natomiast pozostate powinny byé nie mniejsze tur oddziatéw produkcyjnyoh w ciggu doby* Zatozenie to jest stuszne pod

od wartosci obliczonych z tych wzoréw. warunkiem, ze wahania poziomu zapaséw w magazynach operacyjnych, spowodo-



wane réznicami miedzy przeptywami zaplanowanymi i rzeczywistymi, nie prze-
kraczajg pojemnos$ci tych magazynoéw.

Poziom zapaséw w magazynach operacyjnych mozna obliczy¢ nastepujgcot

T?7?2n - X uj.n - iel rpP’ <?*2-a3)
JE lu,i
m"T" - Yi,n + Si,n + 2 Z Bj.n* i lyP. (9t*S-84)
3€1..i
przy czym
I°Pc Ir.  iJPc ly (7.2-85)

sg zbiorami indekséw punktéow rozptywu potozonych bezposrednio przed Ilub
za oddziatami produkcyjnymi o procesach technologicznych okresowych; a
takze przed urzgdzeniami ekspedycyjnymi pracujacymi okresowo.

n

Si*n “ Sl,o + S (gi.m - 8im>* 14 *y " *+*  (7.2-26)

m«l

sg zalegto$ciami w realizacji dobowyoh planéw ekspedycji, natomiast w”orn
(i® lyP) sa zapasami normatywnymi. Zapas w danym magazynie operacyjnym
jest rowny swej wartos$ci normatywnej wtedy, gdy oddziaty produkcyjne 1 u-
rzadzenia ekspedycyjne wspoOipracujace z tym magazynem wykenujag plan pro-
dukcji bez zadnych zalegtosci.

Warunkiem wystarczajacym na tc, by ciggi {v°PnJ (i e I®p), M *n]
(iel°p) byty ograniczone, jest ograniezamo$é ciggéw jt~ Nj(i®1*J k«D),

K,nd dele k™). {M,n) kt*), {si,n} (isly- Is*)-

dla systemu sterowania operatywnego, proponowanego w niniejszej pracy, zo-
stanie dalej udowodniona*
7*2*4* Algorytm sterowania

Dla kazdego oddziata produkcyjnego pracujacego okresowo dobiera sie o-
graniozenia na dobowe plany produkcji tak, by speitniaty warunek

- 83 -

Aby suma czasdéw trwania czynnos$ci przygotowawczych nie byta zbyt duza w
poréwnaniu z sumg czas6w roboczych, wprowadza sie ograniczenia dolne na

czasy roboczet

mk, (> = E *1 ...H -1j keD. 7*2-28
r,$nin i — 3k ¢ ( )
Przyjmujac, ze w chwili poczatkujgcej dowolny n-ty okres pracy

lub postoju k-go oddziatu produkcyjnego (keD), znane sa wartos$ci Ui>n_]
(ielk), Ex n_1 (ielk), Yljn_- (ifely). proponuje sie nastepujacy algo-
rytm operatywnego sterowania tym oddziatem:

1° Oblicz
k,<& iliszl
PP MaX v 3 max 0 M eemay M s yamax
i 6 lk=atui ic | ™ ei ielk' yi
(7.2-29)
2° Wyhbierz
rk» » Max (7*2-30)
3° Sprawdz, ozy
Tk, >T k» . (7*2A31)
r,n r,min
Jezeli tak, przejdz do 5°*
uk (7.2-32)
ui,n « °x 16 lu* (7.2-33)
0, iel*, (7.2-34)
.n
yin v TV (7.2:35)
7*2-36
Tn * 1% ( )

Przejdz do 6
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A'k = Ak’<\ (7.2-37)
Uin-10 TR w
i,n
0, we %, EL.Nk-1; © (7.2-38)
Ein-1 i«lg,en Aew’
I,n .
0 i *lkse ot=1,. *Nk-1; set < (7*2-39)
mt _ mk,e
N D+ Trin* (7.2-40)
BE ~3K-1 + ™ (7.2-41)

7.2.5. Dowéd poprawnosci algorytmu

7.2.5.1. Ograniczenia na ‘yzajenne proporcje ilosci przeptywajgcych mate-
riatow
Réwnosci (7.2-38) (7.2-39) zapewniajg likwidacje zalegtos$ci w wykona-
niu planu przeptywu materiatéw w strumieniach wiodacych. Ha to,by zostaty
zlikwidowane zalegtos$ci odnoszace sie do wszystkich strumieni wejsciowych
i wyjsciowych odpowiadajgcych danej strukturze A*T’*, czyli

in Uin-1* i (7.2-42)
in = Ein-1%x | (7-2-43)
i,n = Yi,n-1’ bl (7.2-44)

oraz na to, by jako$¢ materiatéw wyjsciowych byta witasciwa, potrzeba, aby
ilosci materiatéw, przeptywajace w n-tym okresie pracy w wejsciowych stru-
mieniach zaleznych i w strumieniach wyjsciowych, spetniaty ograniczenia
(6.2-4) (6.2-5) (6.2-6) przy wspotczynnikach obowigzujgcych w okresie pow-
stawania zalegtos$ci (7.2-42) (7»2-4%) (7*2-44)*

Okres ten konczy sie w chwili T 1, nalezacej do dnia t~_1, natomiast
zaczyna sBre w chwili p e nalezacej do dnia tpf**. Zaktada sie, ze w
chwili t Pon zalegtos$ci w wykonaniu planu przepi\/)/v*u materiatldw we wszyst-

kich strumieniach odpowiadajgcych strukturze A * s3g zerowe. Poniewaz
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wspdtczynniki ograniczen (6.2-4) (6.2-5) (6.2-6) ag na og6ét zmienne w cza-
sie, ilosci materiatow przeptywajace w n-tym okresie pracy powinny spet-
nia¢ te ograniczenia ze wspoétczynnikami Srednimi za okres powstawania za-

legtosci. Nalezy wiec tak sterowaé¢ danym oddziatem, aby

2
Ain o= 5ij.n ujn + 27  Ri,j.n ej,n +di,nc 16 \V
3eln (7.2-45)
i * 7% _
51,j.nud,n+ 5i,d,nej,n Bl fn, i« 1 » (7.2-46)
. i, (—rk,e
i elk,e I *1g
X ui.» * z : ' i . - <7'2' 47>

W powyzszych zalezno$ciach

[1,...dim at], (7.2-48)
Ik@c |1,...dim »tj , (7.2-49)

sg zbiorami indekséw ograniczen sktadajgcych sie na (6.2-5) (6.2-6), a od-
noszacych sie do strumieni materiatowych zwigzanych ze strukturg AKk,p,

natomiast
n-1
z c\n a3,t Q,j,t
k
| |
*  y1 cHu
n-1
A "
SRRV TH L (7.2-50)
p,H
n-1
z i *t,n §j,t Ri,j,t
i €ly*?i 3« le<.
i.d.a
¢ ~NMt,n eld,-i
t-tp.n (7.2-51)



21. ® i*t»a
t

Y . o*t,n
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* Kk gk

fij , t

ai,j,t

uJ.t

di.

ielo’9»
i«l£,91%
iely*’

Jeln,<?

(7-2-52)

(7.2-53)

(7.2-54)

Jjw b **

(7.2.55)

(7.2-56)
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k<? 7.2-57
*i,n z ott.n ai,t> itrec (7.2-57)
t«tk
p.n
n-1
k,p _
Y ort.nH .t* i€IH (7.2-58)
i,n n
t» tK
p.n
Kazda z wielkosci i» _ jest liczbag godzin dnia t, nalezacych do okresu
»NK
powstawania tych zalegtos$ci w wykonaniu planu, ktére sa likwidowane w
n-tyra okresie pracy.
7.2.5.2. Realizowalnos$¢ algorytmu
Z (7.2-29) (7.2-37) (7.2-38) (7.2-39) wynika, ze
(7.2-59)
r,n
«t,- 7 # i*o1n (7.2-60)
r,n
(7.2-61)

co oznacza, ze decyzje wypracowane przez algorytm sterowania operatywnego

nie narzucajag natezen przeptywu wiekszych od ich warto$ci maksymalnych.
7.2.5.3. Ograniczonos$¢ zalegtoséci w realizacji planéw dobowych
(7.2-22)

Korzystajac z (7.2-20) (7.2-21) (7.2-33) (7*a-34) (7.2-35)

(7.2-38) (7.2-39) (7.2-42) (7.2.43) (7-2-44) tatwo pokazat, ze jesli o-
kres n-ty jest okresem pracy, to
Ui,n*
7.2-62
Ji,n ( )
*-1, N2 x4<t
i,n-1 i,n
’ | ((I
i.n
in (7.2-63)
E._ -+ $ i« | k,8t| «-1,.. .N™1|



natomiast w przypadku postoju

“ion v Uin-1 Touinx 0 ElE (7.2-65)

i,n ¢ Ei,n-1 * $i,n« ie ”e( (7-2-66)
LA

ionocovion-1 T yiont ey (7.2-67)

Nalezy wykazaé, ze ciggi o wyrazach okreslonych wzorami (7.2-62)...
(7.2-67) sa ograniczone. Z (7.2-29) wynika, ze wystarczy w tym celu do-
wie$é¢ ograniczonos$ci ciggow {Tk,*J (**1>e¢.87n-1). Poniewaz

*E£EE »°, *=1,...N k-1, (7.2-68)

problem ten mozna sprowadzi¢ do dowodu, ze ciag sum czaséw roboczych, po-
trzebnych do likwidacji zalegtos$ci, jest ograniczony.

Twierdzenie

Z (7.2-27) (7.2-28) wynika, ze

N*-1
VA *£E£ < Nk-1> Tr,min + *k’ (7.2.69)
przy czym
Tr,min " Max k ~min?* (7.2.70)
Dowod
1° Jezeli okres n-ty jest okresem postoju, to dla kazdego 9t=1,.. .Nk-1 za-
chodzi
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Yi.n-1 +yi.n Tn o Max

. Tk)

Max y«max
ie k>3t el kK’K ui
Stad
Tk,9« <Tk,ae a-1 ijk-i.
Jrn+1 r,n flk,X n*

Z (7.2-36) (7.2-71) i stad, ze dla postoju

< *
Tlégrg: n Tlr(’,ﬁ <TI§,’rﬁin < Tlé,min"’
% »1,. .. N~-1,
wynika, ze
Tk,se <Tk + b~ T n
Tr,n+1 rmin + ~3?» * ’

Sumujac obustronnie powyzszg nieré6wnos$¢ uzyskuje sie

N*-1

Tk ,* <(Hk_i) +t* .

r,n+1 r,min

2° Analogicznie jak dla zaleznoséci (7.2-71) dowodzi

°y

hk,9C
TSR *+ Y ke ¢ T
mk ,36
Tr,n+1 !
bk »* mk
I¢Tat * n’

Stad i z (7.2-40) wynika, ze

11~-1 1~-1 Nk-1 kM

S Thse g C X1 TR 2K 1N

ac«l 3t»1 3e=1

sig,

**<D

(7.2-71)

(7.2-72)

(7-2-73)

(7.2-74)

ze w okresie pra-

(7.2-75)
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*_ - Nk-1
-X K- Rk
- 9Ccl
Bioragc pod uwage (7*2-28) uzyskuje sieg
Nk-1 N*-1
&_1 Tk;n+i ~ ’2( 1 Tk;*- <7 *2-76>

3° Z (7.2-76) wynika, ze w zadnym okresie pracy suma czaséw roboczych, po-
trzebnych do petnej likwidacji zalegtos$ci nie wzrjasta. Jest wiec ogra-
niczona wartosciag, do ktérej moze dojsd w okresie postoju* Stad i z
(7.2-74) wynika (7.2-69)} czego nalezato dowies¢.

Wyzej udowodniono, ze (7.2-27) jest warunkiem wystarczajacym na to,
by zalegtos$ci w realizacji dobowych planéw produkcji oddziatéw pracuja-
cych okresowo byty ograniczone. Tego rodzaju wyniku mozna byto sie spo-
dziewaé¢, poniewaz (7.2-27) jest formalnag reprezentacjag wymagania, by pla-
ny dobowej produkcji nie przewyzszaty maksymalnych dobowyoh natezen prze-
ptywu w oddziatach produkcyjnych.

8. OPERATYWNE STEROWANIE EKSPEDYCJA PRODUKTOW

Celem operatywnego sterowania ekspedycja jest wypracowywanie na biezg-

co decyzji o kolejnos$ci i zakresie realizacji poszczegdlnych zaméwien przy-
jetych od odbiorcéw. W przypadku urzadzen ekspedycyjnych,przez ktére prze-
chodzi zawsze ten sam produkt, kolejnosé¢ realizacji zamo6wien powinna by¢

zgodna z miesiecznym planem ekspedycji (rozdz. 4*1).

W przypadku, gdy dane urzadzenie ekspedycyjne jest uzywane na zmianeg
do wysytki réznych produktéw, wczeé$niej trzeba wybra¢ produkt, ktéry b#-
dzie ekspediowany w danym okresie pracy i ustali¢ jego ilos$¢, a dopiero
potem decyduje sie o kolejnosci realizacji poszczegélnych zaméwien na ten
produkt. Powyzszg zasade przyjmuje sie przy zatozeniu, Zze poza ogranicze-
niami uwzglednianymi przy optymalizacji dobowych planéw produkcji i ekspe-
dycji nie wystepuja inne ograniczenia techniczne. Zaktada sie wiec, m.in.,
ze przejSciowe zmiany stanu $rodkéw transportu, ktérych nie uwzglednia sie
# ograniczeniach (5.3-1), nigdy nie stanowiag przeszkody dla petnej likwi-
dacji zalegtos$ci w realizacji dobowych planéw produkcji i ekspedycji.

Problem wyboru produktu ekspediowanego przy pomocy danego urzgdzenia
rozwigzuje sie analogicznie jak problem wyboru struktury oddziatu produk-
cyjnego pracujacego okresowo. Na ograniczenia dobowych planéw ekspedycji

(5.3-1) naktada sie warunek

iels

przy czym s™max (i € 1k) sa maksymalnymi, godzinowymi natezeniami przepty-

wu, natomiast

Is Cly - Is- “2>

jest zbiorem indekséw produktéw wysytanych przy pomocy k-go urzadzenia ek-
spedycyjnego.

Jezeli przejscie miedzy wykonywanymi kolejno zamowieniami réznych
klientéw wymaga dodatkowych zabiegéw, nie uwzglednionych przy ustalaniu
okreséw przygotowawczych, to nalezy odpowiednio zmniejszy¢ wartos$ci s|maz

uzywane w obliczeniach.
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Ustala sie minimalny czas trwania okresu roboczego

Tr,min " 7 ~ « 1els* @r3)

Proponuje sie nastepujacy algorytm wyboru produktu ekspediowanego przez
k-te urzadzenie w okresie n-tymj

1° Oblicz
Toodugd. etk @)
2 Wybierz
r,n .Malf Tr',n (8-5)
itl
3 Sprawdz, czy
(8r6)

Tr,n ~ Tr,min*

Jezeli tak, przejdz do 5°e

ai,n"ex lels’ @r7)
*5 .- (8*8)
Przejdz do 6°.
Si,n-1"
3i,n (8-9)
0, l«lg] ifj,
Tn * TJ + Tr,n* 8ri1°)
6°
z *
5 - <5-1 + *5- |-11>

Dowéd poprawno$ci powyzszego algorytmu jcat analogiczny do dowodu prze-
prowadzonego w rozdz. 7.2.5*2, 7.2.5.3,

Decyzja eo do kolejnos$ci realizacji saradwien na produkt ekspediowany w

okrasie n-tym wynikajg z ichkolejno$ci w mlesieoznym planie ekspedycji
(rozda. 4.1). Wyetarcsy przy tym ograniczy¢ sie tylko do tych zamowien,
kw re uwzglednia sie przy obliozanlu gérnefe ograniczenia ekspedycji zaku-
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mulowanej (4.1-6) danego produktu w dniu w dniu t rozpoczyna

sie n-ty okres pracy. Mozna wykaza¢, ze
(8.12)

Sj,n-1"~hr w JE€13”

dzieki czemu ewentualny brak zamoéwien nigdy nie jest przeszkoda w reali-
zacji decyzji podjetych w ramach operatywnego sterowania ekspedycja.



9. SCHEMAT OBIEGU INFORMACIJI

W SYSTEMIE OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJA

Schemat obiegu informacji przedstawiony na rys. 13 stanowi podsumowa-

nie poprzednicb rozdziatéw i nie wymaga szczegbétowego

opisu. Nizej podano

kréotki komentarz dotyczacy tych elementéw schematu, ktére nie byty w pra-

cy omawiane.

1. Zautomatyzowany system operatywnego sterowania produkcjg nie moze cat-

kiem zastapi¢ oséb odpowiedzialnych za to sterowanie, poniewaz bazuje

na uproszczonym modelu matematycznym i nie wykorzystuje wszystkich do-

stepnych informacji. Przedstawiony w pracy system
wspomagania stuzby dyspozytorskiej zaktadu przez °
malnych decyzji. Dlatego na rye. 13 pokazano ludzi
ewentualnie korygujacych te decyzje oraz posrednic
formacji.

jest przeznaczony dc

‘podpowiadanie™ opty-

zatwierdzajacych i
zagcych w obiegu in-

2. Strumienie informacji sg opisane na rys. 13 dwojako. Odpowiednimi sym-

bolami oznaczono zbiory danych uzyskiwanych zgodni

e z regutami bedacy-

mi przedmiotem pracy. Stownie opisano strumienie informacji Zrédtowych.

Ich tre$é¢ narzucona wymaganiami systemu-sterowania, byta omawiana w

poprzednich rozdziatach, natomiast pominieto ich forme i sposéb uzyski-

wania, ktére zaleza od organizacji danego przedsiebiorstwa i od sprze-

tu do przetwarzania danych bedacego do dyspozycji.

3. Linig przerywana zaznaczono na rys.13 podsystemy zbierania iwstepne-

go przetwarzania danych, ktérych w pracy nie omawiano. Jednym z nich

jest podsystem identyfikacji, ktérego zadaniem jes
zmieniajacych sie wspdtczynnikéw liniowego modelu

t korekcja wolno
matematycznego. Jak

wiadomo, mozna do tego wykorzysta¢ pomiary wielkoéci wejsciowych.i wyj-

§ciowych modelu [60] , ktorymi sg w tym przypadku ilo$ci materiatdw prze-

ptywajacych w systemie produkcyjnym w ciggu doby.

Skokowe zmiany wspét-

czynnikéw modelu matematycznego, odpowiadajagce zmianom struktur oddzia-

t6w produkcyjnych, dokonywane sa w ramach aktualiz
nia optymalizacji (rozdz. rozdz. 2,4, 6).

4« W szystkie symbole opatrzone na rys.13 indeksem tr
warto$ci odpowiednich zmiennych dla t»1,...T .

5« Raporty o stanie zapaséw w magazynach operacyjnych

acji ograniczen zada-

eprezentuja zbiory

(rys. 13) teoretyc*-

nie nie sa potrzebne do obliczania zalegtos$ci w wykonaniu dobowych pla-

néw produkcji i ekspedycji n_1, n_1, Y n_Jj

, S n_1 (rozdz. 7).

Poniewaz jednak btedy, spowodowane niedoktadno$ciami raportéw o ilo§-
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ciach przeptywajacych materiatdw mogtyby narastaé¢, wyniki obliczen na-
lezy korygowaé¢ w oparciu o pomiary atanu zapasow.

Zgodnie z zatozeniami ramowej koncepcji systemu operatywnego sterowa-
nia produkcjg (rozdz. 1.2), system ten posiada strukture dwupoziomowga. Ha
poziomie wyzszym obliczane sg optymalne plany dobowej produkcji i ekspedy-
cji dla catego zaktadu tin., e, yt, (t=1,...T ). Po ich zatwierdzeniu na
poziomie nizszym wypracowywane sa decyzje o zmianach obcigzen chwilowych

oddziatow produkcyjnych i urzadzen ekspedycyjnych.



10. PRZYKLAD

10.1. Uzasadnianie wyboru przyktadu

Istnieje wiele zaktadéw przemystowych, zwtaszcza w przemys$le chemicz-
nym, w ktérych procesy technologiczne sa ciggte lub okresowe ciggte. W za-
ktadach tych mozna stosowaé przedstawiong w pracy metodg operatywnego ste-
rowania produkcja, lecz nie w kazdym przypadku jeat to jednakowo potrzeb-
ne. Istotnych efektéw raojonalizaoji operatywnego sterowania produkcja
nalezy spodziewa¢ sie w wielkich kombinatach przemystowych, takich jak
niektére fabryki nawozéw sztucznych czy rafinerie ropy naftowej, z kté-
rych jedna postuzyta do skonstruowania przyktadu.

Oelem operatywnego sterowania produkcja jest minimalizacja strat wyni-
kajgcych z zaktécen w ciggtosci produkcji. V duiycta zaktadach, sktadaja-
cych sie z wielu instalacji i wspédtpracujgcych z wieloma dostawcami 1 od-
biorcami, zaktécenia ta wystepujg cze$ciej, a ze wzgledu na skale produk-
cji straty ponoszone z tego tytutu aag wieksze.

Problemy operatywnego sterowania produkcjg w duzych zaktadaeh przemy-
stowych ag trudniajaze niz w matych m.in. dlatego, 'ze wieksza jeat liczba
oddziatéw produkcyjnyoh, magazynéw i atrumieni materiatowych. Co wazniej-
aze, duze zaktady charakteryzujg aie wiekszg na ogdt niezaleznoséciag ste-
rowania obcigzeniem poazezeg6lnych instalacji, gdyz jeat to korzystne przy
czestych zaktédceniach w ciggtosci produkcji. 0 ile w matych zaktadach wy-
taczenie z ruchu jednej instalacji do$¢ czesto powoduje zatrzymanie wszy-
stkich pozostatych, to w duzych zaktadach szereg oddziatéw produkcyjnych
pracuje rownolegle i moze sie nawzajem zastepowac¢. Istnieja duze magazyny
buforowe miedzy oddziatami wspdtpracujacymi szeregowo, niektére poétproduk-
ty maja warto$¢ handlowg i w razie potrzeby moga by¢ skierowane na zbyt,
na wypadek ktopotéw z zagospodarowaniem niektérych mniej cennych pétpro-
duktéw sa stworzone warunki techniczne do ich niszczenia. Ta swoboda decy-
zji utrudnia dyspozytorowi (azefowi produkoji) wybdér optymalnej reakcji
na zaktécenia w ciggtosci produkcji, co w potagczeniu z wielkos$cig strat
wynikajacych z tych zaktécen uzaaadnia celowo$¢ stosowania komputerowych
systemoéw wspomagajacych dyspozytora w tym zakresie jego pracy.



frgarowa r desl.

Schemat produkcji w przyktadowej rafinerii ropy naftowej

%"IMDTTGIUUT] Otej napedowy  Olej opblomry  Asfalty  Ggrl gplm Paliwo rafineryjne
premum REOUA Letni  zimowy Midesiai [pIE  drogom @ﬁhg;zqﬂ agaet

220 40
D 45 130
260 1240
B0 450
1360 810
460 %60 310 440
76 4431 B4
2245
1430
5850
500
565
30 B3
30
43

1000 260 480 2300 me 8425 5860 43 1IN0 565 774



97 -

10.2. Uproszczony schemat przeptywu materiatéw w rafinerii ropy naftowe.i

W praoy £119] i wczeé$niejszych opracowaniach autora przedstawiono kon-
cepcje operatywnego sterowania produkcjg pewnej rafinerii ropy naftowej,
znajdujacej sie obecnie w budowie. Schemat programu produkcji dla tej ra-
finerii przedstawiono na rys. 14« Z instalacjami pokazanymi na tym sche-
macie bedzie wspdétpracowaé okoto 50 zbiornikéw rdéznej wielkos$ci oraz in-
stalacje komponowania gazéw piynnych, benzyn, olejéw napedowych i olejow
opatowych. Instalacje komponowania sg reprezentowane na sohemacie z rys.
14 tabelg sktadu produktéw handlowych. Z danych projektowych wynika, ze
gtébwnymi magazynami buforowymi rafinerii, o pojemnos$ci odpowiadajacej oko-
to 2-tygodniowej wielkos$ci produkcji, beda zbiorniki ropy i zbiorniki kom-
ponentéw produktéw handlowych. Zbiorniki ekspedycyjne sa znacznie mniej-
sze i petnia role magazynéw operacyjnych.

Dla omawianej rafinerii sporzadzono uporzgdkowany schemat przeptywu ma-
teriatéw [119], po czym przystagpiono do uruchamiania programu optymaliza-

cji dobowych planéw produkcji i ekspedycji ma m.c. ODRA 1305 o pamieci
operacyjnej 64 k. Poniewaz liczba strumieni materiatowych (Nr=6, Nu«1l3,
© m 73, -43) okazata sie zbyt duza, aby mozna byto zaprogramowaé¢ za-

danie optymalizacji bez korzystania z pamieci zewnetrznej (a do dyspozy-
cji byta tylko pamieé¢ tasmowa) dla celéw badawczych wuproszczono schemat
przeptywu materiatéw w rafinerii do postaci przedstawionej na rys. 15.
Uproszczenia przeprowadzono tak, aby zmniejszy¢ wymiar problemu zacho-
wujac wszystkie osobliwos$ci procesu produkcji istotne z punktu widzenia
sterowania operatywnego. Zachowano tez ten sam rzad wlalko$oi natezen prze-
ptywu materiatdw i pojemnosci zbiorniké6w. W schemacie uproszczonym sg re-
prezentowane wszystkie typy oddziatéw produkcyjnych, a wiec instalacje
pracujace w sposéb ciggty bez zmian wariantéw technologicznych (destyla-
cja ropy, reforming z hydrorafinaojg benzyn) i zmieniajgoe profil produk-
cji co kilka dni (hydroodsiarczanie olejéw napedowych), a takze instala-
cje uruchamiane na okresy o diugos$ci rzedu kilkunastu godzin (komponowa-
nie beissyjs,, olejéw napedowyoh 1 olejéow opatowych), przy czym instalaeja
komponowania benzyn produkuje na zmiane benzyny premium i reguldar. W sohe-
macie wyodrebniono gospodarke paliwami jako te cze$¢ gospodarki materia-

towej i energetycznej rafinerii, w ktérej zuzywane sg materiaty wtasne.
Pominieto instalacje destylacji prézniowej i komponowania gazéw ptyn-
nych, wytwoérnie asfaltu, blok odsiarczania i rozdziatu gazéw oraz instala-

cje Claus*a. Ponadto zmniejszono liczbe strumieni materiatlowych zwigza-
nych S pozostawionymi w schemacie instalacjami» Dla zwiekszenia ogd6lnosci
przyktadu dodatkowo wprowadzono olej opatowy z zewnatrz jako surowiec po-
mocniczy oraz przewidziano mozliwo$¢ odprzedawania ropy naftowej, co za-
obserwowano w jednej z eksploatowanych juz rafinerii.

Uproszczony schemat przeptywu aatsriatéw w rafinerii (rys. 15) zostat
wykorzystany do ilustraojl wielu problaaéw poruszaayoh w praoy i w catos$-
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Uproszczony schemat przeptywu materiatéw w przyktadowej
ropy naftowej

rafinerii

ci lub we fragmentach wystepuje na rys. 2, 4, 6. i 7. Jak wynika z rys. 7,
dzieki uproszczeniom rozmiary zadania optymalizacji operatywnych plandéw
produkcji (rozdz. 6.3) zmniejszyty sie do Nr « 3, - 4, Ng= 19, Ny* 15.
Dane o ezasie obliczen optymalizacyjnych przedstawione w rozdz. 6.3 doty-
cza pierwszej wersji schematu uproszczonego, réznigcej sie nieznacznie od
pokazanej na rys. 15»

Nizej przedstawiono krdétkie komentarze ilustrujgce omawiang w pracy me-
tode przy pomocy przyktadu z rys. 15 i wynikéw obserwacji poczynionych w
krajowych rafineriach ropy naftowej.

10.3« Klaayfikao.ia strumieni materiatowych (rozdz. 1.1)

Surowce podstawowe - ropa naftowa, krakat z innej rafinerii.

Produkty - gaz ptynny, benzyna premium, benzyna regular, olej napedo-

wy, olej opatowy.

Potprodukty podstawowe - benzyny lekka i $rednia z destylaciji, oleje
napedowe lekki i ciezki z destylacji, olej opatowy z destylacji, reformat,
gaz wodorowy, oleje napedowe odsiarczone lekki i ciezki.

Potprodukty pomocnicze - gaz suchy, gaz wodorowy, olej opatowy.
Surowce pomosaioze - olej opatowy z innej rafinerii.

Pozostate materiaty pomocnicze i formy przeptywu energii - energia e-
lektryczna, ozteroetylek otowiu, barwniki do benzyn, reonyl (dodatek ob-
nizajacy temperature krzepniecia olejow), roztwdér dwuetyloaminy (rozpusz-
czalnik stosowany do absorpcji siarkowodoru), itd.

Odpady - ciekte weglowodory w $ciekach, spaliny do atmosfery.

Uwagit

1. Zaktada sie, ze brak energii lub materiatéow pomocniczych nigdy nie za-
ktéca ciggtosoi produkcji, bow poblizu rafinerii znajduje sie duza
elektrownia praoujqea m.in. na jej potrzeby, a zapasy normatywne wszyst-
kich materiatéw pomocniczyoh S@ wieksze niz ich miesieczne zuzycie.

Olej opatowy z innej rafinerii jest uwzgledniony w schemacie jako suro-

wiec pomooniozy, bOjeSt substytutem materiatéw pomocniczych wytwarza-

nyoh w rafinerii. Zuzyci* innych materiatéw pomocniczych i energii jest
okre$lone przez natezenia przeptywu materiatéw podstawowych.

2. Gdyby ktérego$ z materiatéw pomocniczych sprowadzanych z zewnatrz mogto
czasem brakowad, nalezatoby go umies$cié wsréd surowcow pomocniczych.
Woéwczas spadek jego Elosci bytby uwzgledniany Jako ograniczenie plano-
wania operatywnego, do ktérego dostosowywano by obcigzenia poszczegdl-
nych instalacji i 00 za tym idzie - zuzycie brakujacego materiatu w

tych instalacjach.
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10.8. Struktura oddziatu produkcyjnego (rozdz. 2.4 i 2..6)
10.4. Strumienie wiodgce (rozdz. 2.1 i 2.7)
Ha rys. 6 przedstawiono mozliwe struktury dopuszczalne oraz struktury

W zasadzie wszystkie strumienie materiatowe doptywajace do instalacji zastepcze instalacji hydroodsiarozania olejow napedowych (k«3) i kompono-
rafinerii projektowanej (rys. 14) i przyktadowej (rys. 15) sa wiodace, wania benzyn (k-4). Strumienie kazdego z komponentéow (krakat, benzyna lek-
tzn. ilo$ci materiatébw w nich przeptywajace nie sa ze sobg $oi$le zwiaza- ka, benzyna $rednia, reformat) doptywajace do instalaoji komponowania ben-
ne. Dla zwiekszenia ogdlnosci przyktadu przyjmuje sie, ze natezenie dopty- zyn, gdy sporzadzana jest benzyna premium i podczas produkcji benzyny re-
wu gazu wodorowego do instalaoji hydroodelarczania olejéw napedowych jest gular, sa formalnie rozne, poniewaz ilosci materiatbw w nich przeptywaja-
proporojonalne do natezenia doptywu oleju napedowego z destylacji (lekkie- ce sg roéznymi zmiennymi decyzyjnymi operatywnego planu produkcji. Stru-
go albo ciezkiego), a odpowiadajace tej zaleznos$oi réwnanie (2.7-39)« mien gazu wodorowego doptywajacy do instalaoji hydroodsiarozania olejow
(6.2-5) ma posta6 DL 2 e2 t + ® 3 e3 t “ ed4 t “ *  Ny»«AyAisto$oi na- napedowych pozostaje jeden w jej strukturze zastgpczej, bo zuzycie gazu
wet znaczny nadmiar wodoru nie szkodzi przebiegowi proeesu odsiarczania, wodorowego przez te Instalacje jest w operatywnym planie produkcji repre-
a wzrost cisnienia gazu wodorowego w instalacji powoduje odprowadzenie zentowane jedng zmienng. Jest to mozliwe dzigki wstepnej znajomosci wa-
jego nadmiaru do sieci gazu opatowego. riantéw technologicznych, ktére majg wystapi¢ w poszczegélnych dniach ob-

jetych horyzontem planowania.

10.5« Mozliwe struktury systemu produkoy.lnego (rozdz. 2.2)
10.9* Model matematyczny oddziatu produkcyjnego (rozdz. 2.5 i 6.2)
Schemat przedstawiony na rys. 2 odpowiada sytuacji, w ktérej
Dla potrzeb planowania produkcji powszechnie stosowane sa liniowe mode-

- instalacja komponowania olejéw napedowych nie pracuje,

. . . . L, . . . le statyczne wigzgce ze sobg iloSoi materiatéw przeptywajgcych w danym za-
- instalacja hydroodsiarozania olejow napedowyoh przerabia olej lekKki,

ktadzie rzemystowym [55]* Prz lanowaniu operatywnym dodatkowo uwzgled-
- ropa naftowa nie jest ekspediowana, P y Y (551 yp P ywny gl

h i est | hodniach nia sie dynamike magazynéw buforowych [62]. Modele takie opierajag sie na
- gaz suchy nie jest spalany na pochodniach.

kilku, na ogo6t przemilczanych zatozeniach. Zaktada sie, Ze mozna zanied-
ba¢ dynamike oddziatéw produkoyjnych [65]« ze ilo$§ci materiatéw odptywaja-
cych z oddziatéw produkcyjnych nie zalezag od parametréw proceséw technolo-
10.6. Reguty sporzadzania schematu przeptywu materiatéw (rozdz, 2.3) X . . i L. i

gicznych, albo Zze parametry te sa state (w tym parametry jakos$ci materia-

6w wejsciowych) oraz, ze zaleznos$ci miedzy iloSciami materiatdéw przepty-
Zastosowanie regut z rozdz. 2.3 de przyktadowej rafinerii (rys.15) pro-

dzi d h ¢ 4% wajacych w strumieniach wejsciowych i wyjsciowych poszczegdlnych oddzia-
wadzi do schematu z rys.

t6w mozna aproksymowaé¢ zwigzkami liniowymi [54] *
Istnieja oddziaty produkcyjne, dla ktérych powyzsze zatozenia sg cat-
kowicie stuszne. Ha przykitad instalacje komponowania paliw w rafineriach

tO,7. Fikcyjne magazyny 1 strumienie materiatowe rozda. 2.3 . . . . . . . .
Yl gazyny ( ) ropy naftowej sa praktycznie bezinercyjne, a ilo$§oi odptywajacych z nich

i . i i mieszanek sa zawsze sumami ilo$ci komponentéw. Sa jednak réwniez takie in-
Interpretacja zbioréw W/jf, vw -, £dM, £y)t, w przyktadowej . ) » o .
. o i X i . o stalacje, dla ktérych stuszno$¢ tych zatozen nie jest oczywista, zwtaszcza
rafinerii wynika bezpos$rednio z rys. 4 i 15. Np. zawiera catkowici«
X A . X o gdy chodzi o krétkookresowe planowanie operatywne.
fikoyjne magazyny gazu suchego i gazu wodorowego oraz zbiorniki ekspedy- . i i i i
i i . i | . L W ramach studenckich praktyk i prac dyplomowych w jednej > krajowych
cyjne benzyn, oleju napedowego i oleju opatowego, ktéryoh pojemnos$¢ jest . o . i . i . . .
rafinerii badano instalacje destylacji ropy naftowej, hydrorafinacji i

zbyt mata, aby uwzglednia¢ ja przy planowaniu operatywnym. Ha te#. sktada-

ja sie Skierowane na zbyt strumienie gazu suchego, banzyn i olejow z des* rektyfikacji benzyn, reformingu katalitycznego, hydroodsiarozania olejow

. o . napedowych, odsiarczania gazéw i rozdziatu gazéw piynnych. Stwierdzono,ze
tylaoji, reformatu, gazu wodorowego oraz olejéw napedowyoh odsiarczonych. . L o A o . . .
ilosoi materiatdw odptywajacych rzeczywiscie z tych instalacji w ciggu do-
by rézniag sie o kilka do dwudziestu kilku procent od ilo$ci, ktére odpty-
netyby, gdyby nie byto zmian obciazenia chwilowego i gdyby obowigzywaty
zatozone w projekcie wspoOtczynniki uzysku materiatoéw wyjsciowych ze wsadu

poszczeg6lnych instalacji.
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Z wyrywkowych obserwacji wynika, ze btad pochodzacy od zaniedbania dy- 10.11. Bilans zapotrzebowania na materiaty pomocnicze (rozdz. 2.7)
namiki instalacji rafineryjnyoh przy zmianach obciazenia jest rzedu 1% i
w zwigzku z tym ma maty wpltyw na stwierdzone wyzej réznice. Zaobserwowano Piece uzywane w rafinerii ropy naftowej mogag byé opalane gazem opato-
ponadto, ze wszystkie istotne parametry proceséw technologicznych rafine- wym, na ktéry w omawianym przyktadzie sktada sie gaz suchy i gaz wodorowy,
rii ropy naftowej sa automatycznie stabilizowane, a wykazywane w rapor- lub olejem opatowym. Dlatego zapotrzebowanie na paliwo musi byé przedsta-
tach dobowych wspdtczynniki uzysku wahaja sie bardzo nieznacznie,chod cze- wione w formie réwnania (2.7-38) badZz (6*2-5). W tym przypadku Sg U] t +

sto réznig sie istotnie od wspoétczynnikéw zatozonych w projekcie. Stad + D2 1el t + D2 262 t + D2 3e3 t + C2 4ud i + D2 17*17.t + D2 18e18 .t *
wniosek, ze btedy w obliczaniu ilo$ci materiatéw odptywajacych z instala-

cji rafineryjnych bytyb ielokrotnie mniejsze od stwierdzonych Zej + D2,19819,t ™ a2 ,f czym ~@,V "Dz2,1* -D2,2* "D2,3 54
11 ! yiny ytyby wi ! 1€)sz wi zony wyze), ciepta powstajgcego w wyniku spalania paliwa przypadajacego na jednostko-

gdyby do obliczen stosowano wspo6tczynniki modelu matematycznego aktualizo- we iloéci ropy do destylacji, benzyny do rsformingu, oleju napedowego lek-
wanego na biezaco (rozdz. 9), a nie wspotczynniki projektowe. kiego i ciezkiego do hydroodsiarozania, a2 ” jest iloScia tego ciepta zu-
zywang w dniu t niezaleznie od obcigzenia instalacji rafineryjnych,

C2 4’ D2 17’ D2 18’ D2 19 sa wartosciami opatowymi oleju opatowego dowozo-

10.10. Indeksacja zmiennych (rozdz. 2.7-2.101 . .
nego, gazu suchego, gazu wodorowego i oleju opatowego wtasnego.

W szystkie zmienne problemu operatywnego planowania produkcji w przykta-

dowej rafinerii sa, zgodnie z rys. 7, opatrzone indeksami nalezacymi do 10.12. Zmiany parametrow .jako$ci materiatéw przechowywanych w magazynach
jednego Z czterech zbioréw Ip « |1, 2, 3, lu * |I,...4j, 10«|Il,...29j , buforowych (rozdz. 2.9)

ly m|l,...T 5je Na przyktad y2 w2 s2 t sa odpowiednio ilo$ciami ga-

zu ptynnego odptywajacego w dniu t =z instalacji destylacji ropy, zmaga- 0 wiekszoéci zbiornikéw buforowych rafinerii ropy naftowej mozna zato-
zynowanego w zbiorniku na korficu dnia t i opuszczajacego rafinerie wdniu t; 7yé, ze ich zawarto$¢ jest doskonale mieszana [65] * Dopuszczalne jest row-
yl5 t 1 *15 t ilosciami oleju opatowego handlowego odptywajgcego w dniu niez zatozenie o addytywnoéci istotnych parametréw jakoéci przeptywaja-
t z instalacji komponowania olejéw opatowych i na zbyt; ~jest ilos- cych w rafinerii materiatow [65]+ Cze$¢ z tyoh parametrow ma te witasnosé

cig oleju opatowego zuzywanego w dniu 't na potrzeby wiasge rafinerii. rzeczywiscie (np. zawarto$é siarki w oleju), a pozostate moga byé zasta-

Przyjmuje si¢, ze w” t » 0, poniewaz pojemnos¢ zbiornikéw ekspedycyjnych pione badz przez tzw. addytywne wskazniki mieszania, bad?z przez udziaty

oleju opatowego jest zbyt mata, aby mozna byto bra¢ ja pod uwage przy ope- tzw. grup chromatografiozpyoh. Istnieje bogata literatura 1 wiele dosSwiad-

ratywnym planowaniu produkcji. czen praktycznych w dziedzinie korzystania ze wzoréw, tablio lub wykresow

lo$ci materiatow doptywajacych i odptywajacych z poszczegdlnych insta- ustalajacyoh wzajemna odpowledniesé miedzy parametrami jakos$ci produktow
lacji sa wielkosciami o indeksach nalezagcych do odpowiednich podzbioréow 1 potproduktéw naftowyoh i ich addytywnymi reprezentantami.
zbioréw 1,, 1 , 1. Np. indeksy benzyn premium4i regular odptywajacych z e Obciazenie chwilowe instalacji rafineryjnyoh i parametry proceséw tech-
instalacji komponyowanla benzyn tworza zbiér II. = -{12, 13}, natomiast in- nologicznych sa utrzymywane na statych warto$ciach, zaplanowanych dla po-

deksy ich komponentéw naleza do zbioréw 17 « jaj. 3}, 1*m{s,..-10}. Te szczeg6lnych okreséw pracy. W ielko$ci te zmieniajg sie tylko podczas roz-
zbiory dzielg sie dalej na 1*'1 - {12}> 1y'2 » {I3» I1~"1 » {2}, ly’ 2“~}» ruchu 1 odstawiania. Dlatego uzasadnione jest zatozenie o stato$ci nate-
I**1 . {5, 6, 7}, 1j’2 - {8, 9, 10}, poniewaz instalacja komponowania ben- zen doptywu do zbiornikéw i odptywu ze zbiornikéw oraz parametrow jakoS$ci

. . - . . . teriatd dopt j h d bi ik 01 h dok h pla-
zyn pracuje okresowo wedtug dwéch réznych wariantéw technologicznychl kom- materiatow doptywajaoyc 0 zblornikow w poszczegoinyc podokresach pla

nowania operatywnego (dobaoh).

ponowanie benzyny premium i komponowanie benzyny regular. Dla przyktadu
Z powyzszych zatozen wynika po tatwyoh leoz Zzmudnych obliczeniach, ze

indeks reformatu doptywajacego podczas komponowania benzyny premium

7 €12°1clE C1,. Srednie dobowe wartosci parametrow jakos$ol materiatow odptywajacych ze

zbiornikéw dane sa nastepujacymi wzorami, sformutowanymi tu przy uzyciu

symboli odnoszacych sie do zbiornikéw produktéw 1 poéiproduktowi
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Zaleznosci te stanowig przykdady rownosci (2.9-7).-. (2.9-10). Wynika z
nich a.in., As jesli m Sr,t-1* qr,t “ Sr.t " *y ** °° Ppotwierdaa
ogolniejsza teze, wykorzystangw rozdz. b.2, zgodnie z ktdrg stabilizacja
parametréow jakosci materiakdéw odpbywajacych z oddziakdéw produkcyjnych i
statos¢ parametrow jakosci surowcow zapewniajg statosS¢ parametréow jakosci
materiatow odplkywajacych z magazynéw buforowych.

Konkretna posta¢ rownosci (2.9-7)«..(2.9-10) zalety od przyjetych za-
dozen. Sp. obok zatozen o idealnym mieszaniu i addytywnosci mozna bydoby
z gory przyjac¢, ze przebiogi czasowe parametrow jakosci materiatdw prze-
chowywanych w zbiornikach sg przedziakami liniowe [65]-

10.13- Opis straktury przykkadowej rafinerii (rozdz. 2.12)

Modela matematyczne przedstawione w rozdz. 2.13 i 6-3 s uniwersalne
dzieki team, ze sformutowano je dla uniwersalnej struktury zastepozej sy-
stemu produkcyjnego przedstawionej w rozdz. 2.12. Cechy szczeg6lne struk-
tur systeméw produkcyjnych rzeczywistych sg zawarte w informacjach dodat-
kowych, zestawionych w rozdz. 2.12.

Dla przyktadowej rafinerii wiekszos¢ z tych informacji wynika bezpo-
Srednio z rys. 7. Zmieniaja sie zbiory 1, ¥ts, | ly>td. W sytuacji
przedstawionej na rys. 2 Int* -8 1 3 - {l), poniewaz
inartalaoja hydroodsiarozania olejéw napedowych nie przerabia oleju ciez-
kiego. Przedstawionego na rys. 2 postoju instalacji komponowania olejow
napedowych nie uwzgledniono przy ustalaniu powyzszych zbioréw, bo zmiany
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struktur tej okresowo praoujacej instalacji nie sg objete prognoza. Odyby
postdj wynikat z remontu i by przewidywany na oaly dzien t, to nalezato-

by przyja¢ I#tt* “ (3 11» 1*« 13j, *y,t* “ {11*
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METODA OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJA

W ZAKLADACH PRZEMYSEOWYCH O PROCESACH TECHNOLOOICZNYCH

CIAGLYCH | OKRESOWO CIAGLYCH

Streszczenie

dotyczy duzych zaktadéw przemystowych, sktadajacych sie z od-

produkcyjnych, w ktérych przebiegajg procesy techno
okresowo ciggte i wytwarzajacych wiele produktéow
ych odbiorcéw.

logiczne ciag-
przeznaczonych

Przyjmuje sie, ze operatywne sterowanie produkojg jest realizowane po-

przez oddziatywanie na poszczeg6lne oddziaty produkcyjne oraz na odbiér

surowcow

technolo

i ekspedycje produktéw. Jes$li w danym oddziale pr
giczny ciggty, to sterowanie operatywne tym oddziate

odpowiednich zmianach obcigzenia oraz na przesuwaniu ustalon

termindéw
rzanych
rozpoczy

zatrzymania, rozruchu, zmian wsadu lub zmian asorty
m ateriatéw. W przypadku procesu okresowego wyznacza
nania i konczenia poszczeg6lnych okreséw pracy oraz

ci materiatéw zuzywanych i wytwarzanych w tych okresach. Op

zebiega proces
m polega na
ych wczedniej
mentu wytwa-

sie momenty
rodzaj i ilo$-
eratywne stero-

wanie ekspedycjg polega na decydowaniu o wielkos$ciach partii wysytanych

towarow

i kolejnosci wysytki poszczegdlnych produktéw do poszczegdlnych

odbiorcéw. W ramach sterowania odbiorem surowcéw mozliwe Jest wstrzymania

odbioru
Celem

zamowionych materiatow.

operatywnego sterowania produkcjg jest minimalizacja strat pow-

stajacych w wyniku zaktécen w ciagtoséci produkcji, tzn. zak

t6cen w dosta-

wie surowc6éw, awarii lub niesprawnos$ci poszczegélnych oddziatéw produkcyj-

nych, za

ktéocen w ekspedycji produktéw i zaktécen w dostawie

energii lub

m ateriatéw pomocniczych. Kazde z tych zaktécen wptywa na prace eatego za-

ktadu pr

zemystowego poprzez powigzania technologiczne istni

jego oddziatami. Dlatego operatywne sterowanie produkcjg na

zowac ze
sterowan
sku, kté

W pra

wzgledu na globalng funkcje celu, charakteryzujaca

ejace miedzy
lezy optymali-
efekty tego

i? w skali catego zaktadu. Jako funkcje oelu przyjeto te czes$d zy-

ra zalezy od sterowania operatywnego.

cy przedstawiono algorytmy podejmowania najwazniejszych spos$réd

wyzej wymienionych operatywnych decyzji i ogé6lne reguty dla

statych.
raporty

kazano,

Algorytmy dziatajg w oparciu o nadrzedny plan prod
produkcyjne i informacje o zaktéceniach w ciggtosci
ze przy podanych w pracy zalozeniach upraszczajgcych

decyzji pozo-
ukcji, wybrane
produkcji. Po-

sterowanie
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operatywne wedtug zaproponowanej metody prowadzi dS. maksymalizacji przyje-
tej funkcji celu.

Wrozdziale 1 wprowadzono podstawowe definicje. M .in. zdefiniowano sy-
stem produkcyjny jako pewng idealizacje zaktadu przemystowego, reprezentu-
jaca jego cechy istotne ze wzgledu na operatywne sterowanie produkcja. W
rozdz. 1 przedstawiono réwniez ramowag koncepcje dwupoziomowego systemu
sterowania operatywnego. Na poziomie wyzszym dokonuje sie optymalizacji do-
bowych (albo zmianowych) planéw produkcji i ekspedycji dla catego zaktadu
przemystowego i dla wszystkich dni objetych horyzontem optymalizacji. Na
poziomie nizszym oblicza sie¢ harmonogramy zmian obcigzenia w ciggu naj-
blizszej doby, dla kazdego oddziatu produkcyjnego i urzagdzenia ekspedycyj-
nego oddzielnie.

Wrozdziale 2 zdefiniowano strukture systemu produkcyjnego jako pewien
graf skierowany, ktérego tukami sg strumienie materiatowe przeptywajace w
zaktadzie. Struktura ta zmienia sie w czasie, a ponadto jej opis formalny
j*st zbyt ztozony, bo wymaga przyporzadkowania wszystkim strumieniom ma-
teriatowym ich Zrdédet i punktow przeznaczenia. Pokazano metode tworzenia
struktury zastepczej - prostszej, statej w czasie i jednakowej dla wszyst-
kich zaktadow przemystowych bedacych przedmiotem pracy. Okre$lono zbior
informaoji uzupetniajacych, niezbednych do odtworzenia struktury rzeczywi-
stej w danej chwili czasu.

W oparciu o stata strukture zastepczag wprowadzono model matematyczny
systemu produkcyjnego, ktéry mozna wykorzysta¢ do optymalizacji sterowa-
nia operatywnego. Jest to istotny wynik pracy, poniewaz bez struktury za-
stepczej trzeba bytoby postugiwaé¢ sie réznymi moédelami matematycznymi od-
powiadajacymi strukturom przewidywanym dla poszczegélnych podokreséw ho-
ryzontu optymalizacji. W praktyce ni* mozna wskaza¢ tyoh modeli, bo spo-
rzgdzenie petnej prognozy zmian struktury jest niemozliwe. Czes$6 tych
zmian reprezentuje bowiem zmiany sposobu pracy oddziatdw o procesach tech-
nologicznych okresowyoh i wynika z decyzji podejmowanych w ramaoh sterowa-
nia operatywnego.

Wrozdz. 7.2 przedstawiono algorytm wypraoowywania takich decyzji $§
zmianach struktury oddziatéw pracujgacych okresowo, przy ktérych optymalny
plan produkcji dobowej jest wykonywany w sposéb $cisty.

Wrozdz. 3 wyprowadzono wzér na funkcje celu sterowania operatywnego.
Rozdziaty 4 i 5 posSwiecone sa analizie ograniczen problemu optymalizacji
dobowyoh planéw produkcji i ekspedycji. Wrozdz. 4 pokazano m .is. sposdb
unikniecia formalnej sprzecznos$ci ograniczen reprezentujgcych plany ekspe-
dycji i zaopatrzenia z innymi ograniczeniami zadania optymalizacji.

W ,rozdziale 6 pokazano, jakie uproszczenia sa konieczne, aby problem
optymalizacji dobowyoh planéw produkcji i ekspedycji sprowadzi¢ do zada-
nia programowania liniowego i przy jakich zatozeniach mozna dokona¢ tych

uproszczen.
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N ajsilniejsze jest zatozenie o stabilizacji tych wszystkich parametréow
jakos$ci potproduktow, ktérych zmiany mogtyby wptywadé na ilosci materiatow
uzyskiwanych z oddziatéw produkcyjnych, w ktérych wykorzystuje sie te pdt-
produkty. Dzieki temu zatozeniu i pominieciu dynamiki oddziatéw produkcyj-
nych (rozdz. 1).modele matematyczne oddziatéow produkcyjnych sprowadzaja
sie do statyoznyoh zalezno$oi miedzy ilosciami materiatéw zuzywanyoh i wy-
twarzanych w ciggu doby w poszczegélnych oddziatach. Dodatkowo zaktada sie,
ze zalezno$oi te mozna aproksymowadé réwnos$ciami liniowymi. Pokazano pro-
sty spos6b na zmniejszenie niedoktadno$ci modelu matematycznego wynikaja-
cych z zaniedbania dynamiki oddziatéw produkcyjnych i nieliniowos$ci ich
charakterystyk statycznych.

V rozdziale 7.1 przedstawiono problem sterowania oboigzeniem chwilowym
oddziatéw o procesach technologicznych ciggtych. Wrozdziale 8 pokazano
jak mozna wykorzystaé wyniki rozdz. 7.2 do operatywnego sterowania ekspe-
dycja produktéw. Podsumowaniem catej pracy jest rozdz. 9, zawierajacy sche-
mat obiegu informacji w proponowanym Bystemie operatywnego sterowania pro-
dukcja.

METO/J, ONEPATWUBHOIO YNPABJEHMA NMPOWM3BOACTBOM
B MPOVBLUWIEHHBIX MPEANPUATUAX C HEMPEPbLIBHBIMU
N MEPNOAMYHO HEMPEPBLIBHbIMWA TEXHONOIMMYECKUMK MPOLECCAMN

Pes3swme

Pa6oTa OTHOCUTCSA K KPYMHbIM MPOMBIWAEHHEIM MPEANPUATUAM, COCTOSILMM W3 LEXOB,
B KOTOPbIX MPOUCXOAAT HEMPEpPbIBHbIE WAW MNEPUOAUYHO HEMNPEPLIBHbIE TEXHONOrMYECKUNe
npoueccsl .

NMpegnonaraeTcs, 4YTO onepaTWBHOE YynpaBieHWe MNPOM3BOACTBOM BbINONHAETCS nNy-
TEM BO34elCTBUSA Ha OTAENbHblE LEXU, MPUEM Chipbsi W IKCMEAULUI KOHEUHbIX MNPO-
AYKTOB. EcCnu B faHHOM Lexe NpOUCXOAUT HEenpepbiBHbie TexXHO/MIoruyeckuii  npouecc,
TO onepaTuBHOE ynpaBfieHWe 3TUM LEXOM COCTOUT B W3MEHEHUM HArpy3KuW U NepeHo-
WeHWN YCTAHOBJ/IEHHbLIX paHblle CPOKOB 3amnycka, OCTAaHOBKM, CMEH WWUXTb WUAN CMEH
accopTuMeHTa BbipabaTbiBaeMblX MaTepuanoB. B cnyvyae nepuogMyHO HEMpPeEpLBHOrO Npo
Lecca ycTaHaBNMBaKNTCs MOMEHTb HauyasoB B KOHLOB OTAE/NbHLIX NepuofoB paboTh, a
Takve copT M KO/MWYECTBO MaTepuanoB PacxofOBaHHbX U BbipabaTbiBaeMbixX B 3TuX
nepuogax. OnepaTuUBHOE ynpaBfieHWe 3KcneguuuMein 3aknwvyaeTcsa B  OnNpefensHun Be-
NUYUH NapTUM OTNpaBisieMblX TOBapoOB W Mopsifka OTNPaBKW OTAENbHLIX NPOAYKTOB K
OTAENbHBIM NOTPeGUTENAx. OnepaTUBHOE ynpaBfieHWE MNPUEMOM Cbipbsi COCTOUT B Npu-
ocTaHOBKax npuéma 3akKasaHHbX MaTepuanoB B Tex C/y4dyasX, Korga 3To Heo6XOoAuMmo.

Llenbi onepaTMBHOIro ynpaB/eHUs NPOUM3BOACTBOM SIBNSETCH CBefeHWE K MUHUMY-
My noTepb BO3HWKaKWWWX MO noBojy MepeboeB B HENPEPLIBHOCTM MNPOU3BOACTBEHHONO
npouecca. OnacHoCTb nepepbiBa MPOU3BOACTBEHHOrO MNpouecca  MOXeT BO3HUKHYTb
BONEeAOTBUH nepeboeB B MNOCTaBKe ChipbfA, IHEPrUM MAM MNOACOGHLIX MaTepuanos, ne-
pe60eB B I3KCNEeAULMM KOHEUHbIX MPOAYKTOB, a TaKKe aBapuii WM CHUXEHUS MNPOAYK-
TUBHOCTU HEKOTOPbLIX LEXOB. Bce 3aTu ilepebou BAusioT Ha paboTy BOEro 3aBoja ue-
pe3 TexHO/Nornyeckne CBS3M MexAy €ero uexamum. Mo3ToMy onepaTWBHOE YynpaBfieHue
Npou3BOACTBOM HAAO0 ONTUMU3MPOBATb OTHOCUTENbHO O6Wel uUeneBoit QyHKUWKM, Xa-
pakTepusywweii pesynbTaThl 3TOro ynpaBjeHUs BO BCeM 3aBofje. B kKauecTBe Luene-
BOW (YHKLUW MNPUHATO 4YacTb MNpubLAM, KOTOpasi 3aBUCUT OT OnepaTWBHONO ynpasne-
HUS .

B pab6oTe npefcTaBneHO anropuTMbl OMNpeensiHAs 60nee BaxXHbIX U3 BbiLEYNOMAHY-
TbIX peweHun. ANTOpUTMb AeliCTBYW* ACX0AS W3 BHICWEro NPOM3BOACTBEHHOrO MNfaHa,
HEKOTOpPbLIX NMPOU3BOACTBEHHLIX PanopTOB W CBeAeHUn o nepebosix. [lokasaHo, YTO npwu
npeAcTaB/ieHHbX B paboTe NpeasiokXeHUsIX onepaTWBHOE YynpaB/eHue, oorfaoHo o
npegnaraemMsim B paboTe meTogem, BeA&T K MakKcuMulauuu NPUHATON LeneBoi GyHK-

Lnm -
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B rnaBe 1 BBeAeHO OCHOBHble aedhuHuuun. T(pPoM3BOACTBEHHYKW CUCTemy onpegene-
HO KaK HeKOoTOopyk ujeann3auui MNPOMbIWIEHHOro npeanpuaTuMSa. B 3Toil rnaeBe npep-
CTaB/iIeHO Toxe Oo6lWyl KOHUenuuiw CucTemb onepaTMBHOrNO ynpas/eHus. Ha Bbicwem y—

poBHE CUCTEMbl NMPOUCXOAUT oONTUMM3aUMNA CYTOUHLIX MNMPOU3IBOACTBEHHLIX nnaHoB ansa

BCEro 3aBoja M BcCceX [AHeli npuHagnexawmx K ropusoHTy onTummsauum. Ha Hu3swem METHOD OP OPERATIVE PRODUCTION CONTROL
ypoBHE onpepenswTcss rpapuku M3MEHeHWUh Harpy3oK B TeUeHue crnepywuunx CcyTok, IN INDUSTRIAL PLANTS WITH CONTINUOUS AND PERIODICALLY CONTINUOUS
ANA Kaxaoro uexa oTAeflbHO. TECHNOLOGICAL PROCESSES

B rnaBe 2 onpefeneHo CTPYKTYpy MNPOU3BOACTBEHHOW CUCTEMb Kak HeKOoTOpbIl
OpPUEeHTUpPOBaHHLIA rpap. Ayramm 3TOoro rpaga sABAAKWTCA NOTOKU MaTepuanos npoTe-
KawwMx B 3aBofde. ITa CTPYKTypa U3MEHSETCS BO BPEMEHU, a Kpome Toro eé ¢op- Summary

ManbHOEe OnucaHue C/AIMKXKOM CJ/I0OKHOe. YKa3aHO MeToj co3jaHus 3ameHswweld CTPYKTy-

pbl - NpOCTOW, NOCTOSIHHOW M OAWMHAKOBOW ANA Bcax 3aBOAOB, K KOTOPbLIM OTHOCUT- Operative control problems for large Industrial plants consisting of
cAa HacTosAwaa paboTa. OnpegeneHo MHOXeCTBO [OMNOMHAKWUX CBeAeHUn, Heob6XoAnMbIX separate technological divisions have been discussed. The technological
AN PEKOHCTPYKUUN [eliCTBUTENbHON CTPYKTYPSh. prooess in each division oan be continuous or periodically continuous.
icxoass U3 NOCTOSAHHOW 3ameHsioweli CTPYKTYpb BBEAEHO MaTeMaTUyecKykl Moaenb It is assumed that operative control is achieved by influencing parti-
NPON3BOACTBEHHON CUCTEMbl, XOTOPY MOXHO MPUMEHUTb K ONTUMM3auMM onepaTUBHO- cular divisions, introduction of raw materials and products shipment. I f
ro ynpaeneHusi. be3 aToii 3ameHswwell CTPYKTYpbl 6b106b HEOBXOANUMLIM MCMONbL30BA- the process in a given division is continuous, operative control is achie-
HME MHOrMX mMaTemMaTM4yeckux mojeneil, COOTBETCTBYWWMX CTpyKTypam npegycMmaTpu- ved by varying the load of the division and changing previously appointed
BaeMbiM A/ pa3HbiX 4YacTeli ropusoHTa onTuMmsauumu. Ha nNpakTUKe 3TO HEBO3MOXHO, times of start-up, shut-down or production switoh-over. Por the case of
MOTOMY 4YTO COCTaB/IEHWE MO/IHOrO MNPOrHO3a W3MEHEHUN CTPYKTYpbl HEBO3MOXHO, Tak a periodically continuous process the initial and final moments for parti-
KaK 4YacTb 3TUX U3MEHEHWIA OTHOCUTCS K NEpPUOAUYHO HEeNpepbiBHbHIM TEXHOMNOTMYECKUM cular work periods and the quantities of materials used and produced in
npoueccam 1 crefyeT W3 peWeHwid onepaTWBHOrO ynpasieHus . those periods are determined. Operative shipment control means making de-
B rnaee 7.2 npejcCTaBneHo anroputm OnpejesieHUsi Takux peweHuit o CTPyKTypax cisions on quantity and shipment sequence of dispatched products. It s
LexoB C NepuoAMYHO HEMPEPLIBHBIMW MpoLeccamMun, ANAsi KOTOPbIX ONTUManbHbE CYyTO4Y- also possible to stop receiving ordered raw materials.
HbIE MJ1aHbl BbIMOTHANTCA TOHHO.- The goal of operative control is minimization of losses resulting from
B rnaBe 3 BBeAEHO LUeneByl (yHKUWO onepaTUBHOro ynpaeneHusi. [nasel 4 n 5 disturbances in production continuity, i.e. disturbances in the delivery
cojepxaT aHann3 orpaHuyeHuidi nNpo6rembl ONTUMW3ALUM CYTOUHLIX MNPOU3BOACTBEHHbIX of the raw m aterials, energy or auxiliary materials, failures or malfunc-
nnaHos. B rnase 6 ykasawo, Kakne ynpoueHus HeoOXOAWMH Ans  CBejeHus  aToi tions of particular plant divisions and disturbances of products shipment.
npoGnemsl K 3ajaun MHEAHOro NporpaMMUpoBaHus . Each of the above mentioned disturbances effects the work of all indu-
B rnase 7.1 npeAcTaBieHO npoGnemy ynpasjeHWsA Harpy3kamu Uuexos ¢  Henpe- strial plant through technological connections between its divisions. This
PbIBHbIMM TEXHONOrMYECKUMN npoueccamn. B rnase 8 nokasaHo, Kak MOXHO npume- justifies operative control optimization with a global objective function.
HUTb pe3ynbTaTbl rfaBbl 7.2 K ONepaTUBHOMY YNpaBfeHUK I3KCNefUUUOHHbLIMA YCTPOii- The objective function was choosen as this part of the overall profit
cTBaMu .

whioh is influenced by the operative control.

B rnaee 9 paH uTor BCeil paboTH B (opMe CXemb obpauenns  uHpopmayuii B The publication presents algorithms for some of the most important ope-
npeanaraemoil cucTeme onepaTUBHOrO YNpasneHus Npou3BOACTBEO» rative decision making. The main production plan, some reports on produc-
tion and informations on disturbances are the input data for these algo-
rithms. It has been proved that the proposed operative control method ma-
ximizes the assumed objective funotion.

The main definitions are introduced in chapter 1. In the same chapter
a general concept of a two-level operative control”system is also descri-
bed. On the higher level the optimization of the daily production plan
for the whole plant and.the entire optimization, horizon is made. On the
lower level the graphic schedule of load for next day and each division

separately is determined.
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In chapter 2 the production system structure has been defined as an
oriented graph whose arcs correspond to the plant material streams. This
structure varies with time and moreover its formal description is too com-
plicated. A method for substitutive structure formulation is shown. The
substitutive structure does not vary in time. It is much less complicated
and the same for all industrial plants taken into account in this work. A
set of additional information necessary to reconstruct the real structure
has been determined.

Using the constant substitutive structure the mathematical model of
the production system has been introduced. This model is used for operati-
ve control optimization. Without this constant structure at hand it would
be necessary to use different mathematical models corresponding to struc-
tures which are predicted for different parts of the optimization horizon.
In praxis these models can not be determined because it is impossible to
predict all future structure changes. This results from the fact that so-
me structure changes-.for the periodically working divisions are caused by
operative control decisions.

Chapter 7.2 presents an algorithm which determines the structures of
periodically working divisions in a way that the 6ptimal dally production
plan is executed exactly.

In chapter 3 the objective function for operative control has been de-
rived. In chapters 4 and 5 the constraints for the optimization of the
daily production plan are analysed. In chapter 6 some sim plifying assump-
tions are introduced in order to transform the optimization problem into
a linear programming problem.

The load oontrol problem for the divisions with continuous technologi-
cal processes is presented in chapter 7.1. The results of ohaptsr 7*2 are
used in chapter 8 for operative oontrol of products shipment.

Chapter 9 contains a synthesis of the whole work. In this <chapter a

block diagram of the proposed operative oontrol system is presented.






