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1. Wprowadzenie

1.1. Kierunki rozwoju systemow produkcyjnych

W dobie konkurencji wzrasta zainteresowanie producentami, ktérzy sa w stanie, w

momencie naptywu zlecenia (zamo6wienia), podja¢ wigzace decyzje co do jego przyjecia,
gwarantujac dotrzymanie terminéw realizacji. Potrzeba taka wynika z obserwowanych tendencji
do skracania czasu zycia wytworu oraz wzrostu zapotrzebowania na zréznicowane wytwory.

Rosngce wymagania klientéw i ukierunkowanie producentéw na potrzeby rynku ,time to

market” powodujg problemy z dotrzymaniem terminowosci realizacji zlecen.
Kazde opdznienie wprowadzenia na rynek nowego wytworu powoduje brak oczekiwanego

zysku, zalezny od czasu zycia wytworu oraz od pojawiajacego sie zapotrzebowania na ten

wytwér, co ilustruje rys. 1.1.

zysk/godzine 2w - czas zycia wytworu
d - op6znienie wprowadzenia na rynek nowego

wytworu
w - okno rynku (okres wzrostu zainteresowania

wytworem)
- brak oczekiwanego zysku

czas [h]

Rys. 1.1. Straty wynikte z op6znienia ,,d” wprowadzenia nowego produktu [Syan, Menon, 1994]

Fig. 1.1. Revenue loss due to delay “d” ofanew product introduction [Syan, Menon, 1994]

Dominacja na rynku moze nastgpi¢ jedynie przez szybsze, tansze i doskonalsze

utozsamianie sie z oczekiwaniami klienta oraz lepsze dopasowanie si¢ do jego potrzeb.
Mozliwo$¢ wprowadzenia na rynek nowego wytworu w oczekiwanym terminie zalezna jest od
szybkos$ci podejmowania wigzgcych decyzji o mozliwosci realizacji zlecen. Krotki czas zycia
wytworu w razie btednej decyzji czesto nie daje mozliwos$ci powrotu do etapu projektowania.
Konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa decyduje o jego przetrwaniu na rynku. W dobie
wspoétzawodnictwa producentéw o dostep do rynku konieczne jest nowe spojrzenie na obliczanie

kosztéw. Tradycyjny proces obliczania kosztéw, polegajacy na wyznaczaniu ceny jako sumy

un



kosztéw wytwarzania i zysku, jest nie do przyjecia. Oferowany produkt musi by¢ konkurencyjny
ze wzgledu na cene, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu jakosci.
Nowoczesny producent moze zatem manipulowac jedynie kosztami, na ktére ma bezposredni
wptyw [Skotud, 1998 f].

Nasuwa sie spostrzezenie, ze dla réznych producentéw dostepne sg te same $rodki
produkcji (obrabiarki, systemy transportu, oprzyrzgdowanie) i te same materialy produkcyjne.
Niedoskonato$ci w postaci strat i op6znien w produkcji, a z tym zwigzane szerokie mozliwos$ci
dziatania, sg zauwazalne na etapie projektowania produktu oraz organizacji produkcji i
zarzadzania. Konkurencyjne jest to przedsiebiorstwo, ktére potrafi zorganizowaé¢ produkcje,
gwarantujgca wiekszag efektywno$¢ i jednoczeénie pozwalajgca na zaspokojenie potrzeb klienta
lepiej niz konkurent. Atutem takiego wytwdrcy jest szybko$¢ udzielania wigzacych odpowiedzi
co do mozliwos$ci przyjecia zlecenia i gwarancji terminowejjego realizacji.

Dazenia te sg powodem nieustannego rozwoju metod i technik wytwarzania. Do
znaczacych etapéw rozwoju systeméw wytwarzania nalezg [Skotud, 1999a]: automatyzacja
wytwarzania, komputerowa integracja wytwarzania, inzynieria wspoétbiezna, wytwarzanie w
przedsiebiorstwie wirtualnym, biologiczny i holoniczny modele wytwarzania, wytwarzanie

odchudzone i wytwarzanie zywotne.

Produkcja zautomatyzowana i elastyczna

Szybki rozw6j metod i Srodkéw automatyzacji systeméw produkcyjnych umozliwit:
zmniejszanie kosztéw produkcji, wzrost jakos$ci, skrécenie cyklu produkcyjnego oraz
zwiekszenie liczby produkowanych wytworéw. Stosowane metody automatyzacji zapewniajg
realizacje statego, cyklicznego programu pracy urzadzen, osiagang badz to za pomocg $rodkéw
mechanicznych, takich jak: zderzaki, krzywki, dzwignie, badz tez za pomocg programowanych
sterownikéw logicznych. Ten sposéb automatyzacji pozwala zwykle na niewielki zakres zmian
programu produkcyjnego. W praktyce pocigga to konieczno$¢ kazdorazowego, pracochtonnego
przezbrajania catego systemu produkcyjnego. Niedostatek ten kompensowany jest przez
zastosowanie zautomatyzowanych systeméw do produkcji masowej i wielkoseryjnej. Nie
odsuwa to jednak ryzyka nadprodukcji, zwigzanego z podejmowaniem produkcji, ktorej
wielko$¢ moze przekracza¢ zapotrzebowanie rynku [Tymowski, 1966].

Wdrozenie elastycznych systeméw wytwérczych (ESW) umozliwia skracanie czasu
uruchomien nowych wytworéw oraz przyspieszenie realizacji zaméwien. ESW nazywamy
komputerowo zintegrowany  zespot numerycznie sterowanych maszyn, urzadzen

manipulacyjnych i transportowych, zautomatyzowanych urzadzeh pomiarowych itd. [Santarek,

Strzelczak, 1989]. Charakteryzuje sie on krétkim czasem przezbrajania i moze przetwarza¢ w
okreslonej lub swobodnej kolejnosci wytwory nalezagce do pewnej klasy. Umozliwia réwniez
wspotbiezng realizacje wiekszej liczby wytworéw. Te cechy powoduja, ze elastyczno$é
wytwarzania jest czynnikiem nieuchronnie rozwijajgcym sie w $rodowisku wytwoérczym

zorientowanym na potrzeby klienta.

Komputerowo zintegrowane wytwarzanie

Klasy narzedzi programowych, takie jak: CAD, CAM, CAQ, CAPP, CAE, zostaly
opracowane i stosowane do oddzielnych zadan inzynierskich [Knosala, 1998], [Weiss, 1998].
Ambicja stata sie catkowita integracja wszystkich dziatan komputerowo wspomaganych poprzez
zastosowanie centralnej bazy- danych. Zaklada sie, ze wszystkie dane w niej zawarte sg dostepne
dla kazdego uzytkownika. Problem, jaki ma by¢ w ten sposéb rozwigzany ze wzgledu na swa
ztozono$¢ wymaga podejsScia polegajacego na integracji istniejgcych, dobrze funkcjonujacych,
niezaleznych algorytméw w globalny system, nazywany komputerowo zintegrowanym
wytwarzaniem (ang.: Computer Integrated Manufacturing - CIM). Integracja rozumiana jestjako
proces syntezy pojedynczych sktadnikéw technicznych i funkcjonalnych w cato$¢, ktére po
potaczeniu przynoszg wieksze efekty niz suma tych skladnikédw. Proces integracji obejmuje
prace przygotowawcze, funkcje koordynujgce i sterujace przeptywem produkcji* oraz kontrole
jakosci. Wedtug [AWF, 1985] CIM obejmuje zintegrowane uzycie elektronicznego przetwa-
rzania danych (EPD) we wszystkich obszarach dziatania przedsiebiorstwa, zwigzanych z
przygotowaniem produkcji i wytwarzaniem, tj. wspotdziatanie CAD, CAE, CAPP, CAM, CAQ
oraz planowania i sterowania produkcja (ang.: Production Planning and Control - PPC) [Koch et
al., 1999]. Wspo6lne wykorzystanie wszystkich danych systemu EPD, zwanych bazg danych, jest
warunkiem udanego zastosowania CIM. Ukoronowaniem dazen integracyjnych wg Scheera
[Scheer, 1991] miata by¢ fizyczna realizacja CIM, prowadzaca w rezultacie do utworzenia
Jfabryki przysztosci” (ang.: Factory of the Future). Zadania realizowane w ramach CIM mozna
podzieli¢ na dwa podstawowe obszary:
« funkcje organizacyjne (PPC) - zdeterminowane przez zamoéwienie,
« funkcje techniczne (CAx [Chlebus, 1998], [Chlebus, 1999]) - zdeterminowane przez opisy

produktu i zasob6éw produkcyjnych.

* Przeptyw produkcji jest to przeptyw materiatéw i wyrobdw w przedsighiorstwie, ktéry odbywa sie w
ramach realizacji procesu produkcyjnego. Sterowanie przeptywem produkcjijest to funkcja kierowania i
regulacji przeptywem materiatdw (American Production od Inventory Control Society, za [Wréblewski,

1993]).
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Rys. 1.2. Integracja funkcjonalna w ,fabryce przyszto$ci” [Scheer, 1991]

Fig. 1.2. Functional integration in the ,Factory ofthe Future” [Scheer, 1991]

CIM obejmuje integracje procesu i integracje danych, ktére sa mozliwe poprzez
niezalezno$¢ aplikacyjng organizacji danych. Oznacza to, ze struktury danych sag projektowane
niezaleznie od indywidualnych aplikacji. Powigzanie tahcucha proceséw poprzez system
informacyjny umozliwia szybka interwencje w przypadku odchylen sterowanego procesu.
Ograniczenia zwigzane z realizacjg zadan integracyjnych wynikaja gtéwnie z nieoptacalnosci lub
niemoznos$ci cato$ciowego rozwigzywania tego zagadnienia, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest
wspdlna, zunifikowana baza danych, dostepna dla wszystkich uzytkownikéw (pracownikéw
dziatbw projektowych, konstrukcyjnych, planowania produkcji i sterowania, wydziatéw
bezposrednio produkcyjnych i innych), spetniajgca jednoczes$nie oczekiwania kazdego z nich

Wobec braku technicznych mozliwos$ci realizacji przedstawionej koncepcji CIM do chwili

obecnej nie utworzono systemu zintegrowanego poprzez scentralizowang baze danych.
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Pojawita sie wigc inna koncepcja CIM, zgodnie z ktérg celem CIM jest dazenie do
integracji logistycznych funkcji przedsiebiorstwa, takich jak: transport, magazynowanie oraz
harmonogramowanie. Integracja obejmuje réwniez problematyke zarzadzania operacjami
wystepujgcymi w dyskretnych procesach. Charakter operacji jest bardzo zr6znicowany,
obejmuje procesy:

» obrdbki i montazu,

e transportu i sktadowania,

« planowania i kontroli,

e usuwania odpaddw i zasilania energetycznego,

* przetwarzania i przesytania danych.

Wspdblng cechag proceséw jest ich dyskretny charakter oraz zwigzki okreslajace nastepstwo
operacji i zwigzki okreslajgce wspotdziatanie r6znych proceséw (np. wzajemne wykluczanie sie

operacji produkcyjnych i operacji remontu realizowanych na danym zasobie [Skotud, 1997b]).

Inzynieria wspotbiezna

Potrzeba przyspieszenia wejscia na rynek nowego produktu oraz poszukiwanie metod
dziatania umozliwiajgcych szybka odpowiedz klientowi odnos$nie do mozliwosci wytwérczych
przyczynity sie do utworzenia metodologii zwanej inzynierig wspoétbiezng (ang.: Concurrent
Engineering - CE) [Syan, Menon, 1994], [Tian et al, 1998], [Boucher, Cauvin, Kieffer, 1998],
[Skotud, Gattner, 1998].

CE polega na integracji dziatan i danych realizowanych gtéwnie w ramach technicznego i
organizacyjnego przygotowania produkcji, to jest na konstruowaniu nowego wytworu,
zaprojektowaniu procesu technologicznego, przygotowaniu planu i harmonogramu. CE jest
wynikiem nowej orientacji w rozwoju produktu, wyrazajacej sie szczeg6lnym nastawieniem na
spetnienie potrzeb konsumenta [Skotud, 1998d]. Podstawowe r6znice pomiedzy CE a metodami
tradycyjnymi przedstawiono w tabeli 1.1.

CE jest oparta na trzech podstawowych strategiach: rownolegtym dziataniu, standaryzaciji i
integracji, przy czym:

1. Roéwnolegte wykonywanie zadan powoduje zmniejszenie czasu wykorzystanego na
projektowanie produktu. Jest to przyczyng skomplikowania zagadnienia z powodu niepelnej
informaciji, wynikajgcej ze wspotbieznej realizacji zadan.

2. Standaryzacja polega na ujednoliceniu r6znych aspektéw w procesie rozwoju produktu.



3. Integracja bazuje przede wszystkim na prowadzeniu prac w interdyscyplinarnych zespotach,
co usprawnia proces projektowania przy jednoczesnym uwzglednianiu zmian wewnatrz
komorki, ktédrej dotyczy oraz zmian otoczenia.

Tabela 1.1
Poréwnanie podejscia tradycyjnego i projektowania wspoétbieznego

Metody tradycyjne CE
 funkcjonalny podziat zadan « wielofunkcyjne wypetnianie zadan
« ciggty proces rozwoju produktu i procesu * rownolegte rozwijanie procesu i produktu
« dostawca konkurentem w grze na rynku « dostawca partnerem we wspoétpracy
« modyfikowanie produktu * wspottworzenie produktu przez klienta
 koszt najwazniejszym wskaznikiem kontroli « czas najwazniejszym wskaznikiem kontroli

» niezdecydowane reakcje producenta na ruchy na e uzaleznienie reakcji producenta od trendéw

rynku rynkowych

Wytwarzanie w przedsiebiorstwie wirtualnym

Dalsze poszukiwania sposobéw wytwarzania, uwzgledniajgcych szybki rozwdéj produktu,
skracajacy sie cykl zycia oraz podwyzszajace sie standardy jakosci doprowadzity do
wytwarzania w przedsiebiorstwie wirtualnym (ang.: Virtual Manufacturing - VM) [Kazuaki et
al., 1996], [Lee, Noh, 1997], ktore jest kolejnym etapem rozwoju CIM.

VM bazuje na utworzeniu jednostki produkcyjnej poprzez wyb6r wymaganych zasobow z
r6znych przedsiebiorstw i na syntezie tych zasob6w poprzez potgczenia sieciowe.
Przedsiebiorstwa pracuja, realizujac wspoélne zlecenia, w celu spetnienia oczekiwan rynku
[Papaioannou, Edwards, 1998], [Gomev et al, 1997]. Wedlug Masahiko i Ilwata [Masahiko,
lwata, 1993] przedsiebiorstwo takie jest wysoko zintegrowane, wspoéidziatajace i wspot-
ewoluujgce i jest zorientowane na klienta. Wytwarzanie w przedsiebiorstwie wirtualnym
nazywane jest réwniez wytwarzaniem wyobrazonym Ilub sztucznym. Jest uwazane za
zaawansowang i efektywng forme organizacji i zarzgdzania nowoczesnego przedsiebiorstwa,
najlepszego w danych warunkach ekonomicznych i technicznych. Rozwéj VM zmierza do
wielomiejscowego, wieloaspektowego przedsiebiorstwa, zawierajgcego transakcje pomiedzy
producentem, klientem, dostawca i podwykonawca. Wymaga tym samym integracji bardzo
zr6znicowanych informacji, aplikacji i proceséw [Teixeire, Makatsoris, Besant, 1997] oraz
wielodyscyplinarnego, autonomicznego zespolu. Elementy takiego systemu wytwdérczego sa

geograficznie rozproszone i dlatego mankamentem jest sterowanie nimi. VM sprowadza sie wiec
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do rozpatrywania problemoéw logistyki przedsiebiorstwa. Zagadnienia te sg szczegolnie istotne w
sytuacji rozproszenia zasobdw systemu wytwdérczego.

W irtualny model przedsigbiorstwa moze by¢ wykorzystywany do badan symulacyjnych
(ang.: Virtual Enterprise - VE) [Goto, Kimura, Asamori, 1997]. Umozliwia badanie
funkcjonowania  zaprojektowanego procesu wytwérczego. Do  prowadzenia badan
symulacyjnych stosowane sg algorytmy ewolucyjne, pozwalajgce na systematyczne
poszukiwania rozwigzania najlepszego z mozliwych [Westkamper, Freese, 1998]. Istotg tego
podejécia jest realistyczne odzwierciedlenie procesu wytwoérczego, co daje mozliwosé
bezposredniej interwencji w jego przebieg, natomiast niedogodnoscig i wada tego podejscia sa
konieczno$¢ budowy skomplikowanego modelu systemu oraz prowadzenie czasochtonnych
badan symulacyjnych, nie gwarantujacych otrzymania rozwigzania optymalnego [Iwata et al.,
1995]. Kazda zmiana zlecenia, awaria maszyny, awaria systemu transportu czy ograniczenie

pojemnos$ci magazynowych wymaga pracochtonnej budowy nowego modelu systemu.

Biologiczny i holoniczny modele wytwarzania

Rezygnacje ze scentralizowanego podejscia do integracji wytwarzania, jaka proponowat
Scheer w [Scheer, 1991], prezentuje biologiczny model wytwarzania (ang.: Biological
Manufacturing - BM). Charakteryzuje sie on ukierunkowaniem na dynamiczne adaptowanie sie
do niedeterministycznych zmian zachodzgcych w systemie i jego otoczeniu. Inspiracja
biologicznego modelu wytwarzania jest biologia, a $ciSlej: samorozwd6j, samoorganizacja i
ewolucja. BM jest zorientowane na produkt postrzegany jako organizm zyjgcy w $rodowisku.
Produkt wspétzawodniczy z innymi w sensie ksztattu, funkcjonalno$ci lub innych cech [Vaario,
Ueda, 1996], [Gattner, Ktos, Banaszak, 1997], [Ueda, 1997]. Uzyskanie globalnej struktury jako
rezultatu lokalnego procesu nazywamy samoorganizacjg, co jest podstawowg ideg biologicznego
wytwarzania. BM w $rodowisku produkcyjnym dotyczy réznych ptaszczyzn, takich jak:
¢ samoorganizujacy sie wydziat produkcyjny,

* harmonogramowanie dynamiczne,
» dostosowanie sie do wymagan produktu,
« dostosowanie sie do zmian produktu.

Zblizony do BM jest holoniczny model wytwarzanie (ang.: Holonic Manufacturing - HM),
bazujgcy na organizacji socjalnej i zyjacych w niej organizmach. HM reprezentuje dazenia
inzynierskie do rozwoju i dziatania autonomicznych zdecentralizowanych i wspoétdziatajgcych
systemow wytworczych [Tonshoff, Winkler, Ehmmann, 1998]. Elementy systemu wytwdrczego

oraz produkty sg holonami, to jest elementami, ktére majg zaréwno autonomie, jak i mozliwo$¢
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kooperacji. Holon moze podejmowac decyzje poprzez wzajemne uzgodnienia i dzialania
koordynujace z innymi. Posiada dane niezbedne do podejmowania decyzji, dziatania oraz
komunikowania sig¢ z innymi holonami. Komunikacje umozliwiajg algorytmy i procedury
pozwalajgce na prowadzenie negocjacji i wykonywanie wspélnych dziatan [Kawamura, 1997],
[Valckenaers et al., 1998], [Fischer, 1998], [Bajic, Chaxel, 1997]. System holonow,
wspoipracujgcych w okreslonym celu, tworzy holarchy“. Holarchy definiujg podstawowe reguty
wspotpracy holonéw i ograniczajg ich autonomie. Analogiczne do nich sg agenty. Agent jest
podsystemem, ktéry wykonuje, bazujgc na wiedzy i preferencjach, swéj lokalnie zdefiniowany
cel [Miiller, 1998]. Agenty (minimum dwa) tworzg systemy wieloagentowe.

Przedstawione koncepcje wytwarzania, a w szczegdlnosci wytwarzanie wirtualne,
biologiczny i holoniczny modele wytwarzania zauwazalne sa w produkcji ztozonych wyrobdw,
takich jak: samochody, komputery, sprzet AGD. Gotowe produkty sg zbudowane z zespotow
produkowanych w niezaleznych od siebie przedsiebiorstwach, bedacych dostawcami elementéw
sktadowych, produkujacych je dla wielu odbiorcéw i dostarczajgcych je w zaleznosci od
aktualnych potrzeb kazdego z nich.

Koncepcje te powstaly w wyniku dazenia do zapewnienia jakosci obstugi oczekiwanej
przez klienta, tj. dotrzymania terminéw i jako$ci wytworéw. W tym samym czasie producent
dazy do eliminowania wszystkiego, co nie dodaje wartosci produktowi. Takie dazenie nazywane
jest odchudzonym wytwarzaniem (ang.: Lean Production - LP). LP oznacza tyle, co szczupte
lub odchudzone podejécie do produkcji lub wytwarzanie odchudzone. ,Jest to produkcja, ktéra
daje coraz wiecej, uzywajgc coraz mniej - mniej ludzkiego wysitku, mniej urzadzen, mniej czasu
i mniej miejsca, dazac réwnoczes$nie do zaopatrzenia klientéw doktadnie w to, co chcg”
[Womack, Jones, 1996]. Polega ona na systematycznej redukcji strat we wszystkich sferach
dziatalnosci przedsiebiorstwa, a wiec na skroceniu czasu pracy, redukcji czasu od zamoéwienia
do uruchomienia produkcji, obnizeniu poziomu zapaséw, wzroscie efektywnos$ci, a tym samym
na obnizeniu kapitalu obrotowego [Lee, 1998], [Prasad, 1994]. LP jest identyfikowany z
sukcesem japonskiego przemystu samochodowego, w ktérym pracownicy tworzag silny,
zintegrowany zespo6t [Nowosielski, 1997]. Stosowana tam koncepcja KAIZEN oznacza zmiane
(KAI) na lepsze (ZEN), czyli ,staly rozw6j’. Koncepcja ta jest stosowana w $rodowisku
wytwérczym. Miedzy innymi polega na odchodzeniu od produkcji w partiach na korzys¢

przeptywu pojedynczych elementéw [Melnyk et al.,, 1998], [Kaizen, 1999]. Podejscie to

Termin holarchy jest bezposrednim przeniesieniem z jezyka angielskiego; do tej pory nie ma odpowiednika
polskiego. |
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sprowadza sie do wzrostu wykorzystania czasu na procesy twoércze i eliminowania dziatan nie
dodajgcych wartosci produktowi. LP jest préba spojrzenia producenta na produkt z punktu
widzenia klienta, a nie tylko z poziomu swojej wewnetrznej organizacji W wytwarzaniu
odchudzonym obowigzuje regula, polegajgca na przeksztalcaniu klasycznego systemu
produkujacego partiami, z towarzyszagcymi mu kolejkami, w przeptyw ciagly, zalezny od potrzeb
klienta. Rozumiane jako eliminacja wszystkiego, co nie dodaje warto$ci produktowi oraz jako
dazenie do eliminacji zbednych naktadéw inwestycyjnych, jest zauwazalng tendencjg rozwoju
systemoéw produkcyjnych, ich organizacji i eksploatacji [Hancock, Zayko, 1998], [Liker, 1998].

Dazenie do wytwarzania w przedsiebiorstwie catkowicie zintegrowanym, spetniajgcym
zatozenia Lean Manufacturing, w zakresie dziatan, ktérymi nie mozna sterowa¢, to tzw zywotne
wytwarzanie (ang.: Agile Manufacturing- AM) [Prasad, 1994], [Maskell, 1998]. Zywotnos¢ jest
wyrazana podstawowymi zasadami [Goldham, Nagel, Preiss, 1995]:

« produkcjg wysokiej jakosci, w matych iloSciach, spetniajgcg oczekiwania klienta,
¢ gotowos$cig na zmiany wynikajgce z wymagan dynamicznego rynku,
e tworzeniem partnerstwa (wspotpracy) pomiedzy wytworcg i klientem.

Jest to taka koncepcja projektowania produktu i procesu wytwérczego, ktéra nastawiona
jest na uwzglednienie zmian sytuacji na rynku oraz zmiany zapotrzebowania. Dzigki elastycznej
strukturze zarzadzania daje mozliwo$¢ rekonfiguracji wytwarzania, okreS$lajagc poziom
dopuszczalnych zmian ze wzgledéw ekonomicznych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wspoéiczesne wytwarzanie zmierza do zintegrowanego ujecia
r6znych w swej naturze i charakterze probleméw wytwarzania. Charakteryzuje sie ciggtym

poszukiwaniem rozwigzan gwarantujgcych powodzenie przedsiewziecia produkcyjnego.

1.2. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem rozwazan sg systemy dyskretnych proceséw przemystowych (DPP),
tworzagce kompleksy operacji*, uwarunkowane logicznie w czasie i przestrzeni [Kowalowski,
1984]. Wspdiczesnie okoto 80% wartosci produkcji calego przemystu jest wynikiem

wytwarzania wtasnie w tego typu systemach. Wymagania rynku, aw szczeg6lnosci: wzrastajgce
Przez kompleks operacji rozumie sie ztozony obiekt sterowania, w ktérym czes$ciami sktadowymi sa

operacje charakteryzowane czasem ich trwania, a struktura systemu jest zdeterminowana

uwarunkowaniami czasowymi.
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zapotrzebowanie na zréznicowane produkty, krétkie serie produkcyjne oraz krotki czas zycia
produktéw sprawiajg, ze o konkurencyjnos$ci na wspo6tczesnym rynku decyduje zdolno$¢ do
szybkiego i trafnego reagowania najego potrzeby.

Istnieje zazwyczaj pewna rezerwa, tak sprzetowa jak i funkcjonalna, ktérej wykorzystanie
stanowi o dodatkowych mozliwosciach wzrostu efektywno$ci wytwarzania. Wykorzystanie tych
rezerw staje sie mozliwe, z kolei, przy zatozeniu peinej integracji dotyczacej zaréwno sprzetu i
oprogramowania, jak i realizowanych z ich pomoca funkcji. Osiggniecie celu, jakim jest petna
integracja strumieni réznej natury (materiatdw, informacji, energii), stanowi przedmiot
intensywnie prowadzonych badan logistyki produkcji [Bacelli, 1992], [Banaszak et al., 1998],
[Korzen, 1995], [Korzen, 1999].

tatwo zauwazyé, ze cel ten, jakkolwiek w ograniczonym zakresie, realizujg wspoiczesne
techniki wytwarzania. Przykltadowo, inzynieria wspo6tbiezna pozwala integrowaé rézne fazy
technicznego i organizacyjnego przygotowania produkcji. Z kolei wytwarzanie w wirtualnym
przedsiebiorstwie umozliwia integracje potencjalu geograficznie rozproszonych producentéw
podzespotow okreslonego produktu finalnego. Rowniez koncepcja odchudzonej produkciji
koncentruje dziatalno$¢ przedsigbiorstwa na obstudze klienta (zlecenia produkcyjnego) poprzez
integracje poszczegdlinych funkcji przedsiebiorstwa, doktadnie tak jak tego wymaga obstuga
zlecenia.

Dazenie do integracji wyraza sie zwykle jednym z dwoéch wzajemnie wykluczajgcych sie
celéw: interes producenta oraz interes zleceniodawcy (klienta) [Koch, 1999]. Sprzecznos$¢ tych
celow narzuca zorientowanie integracji bgdz to na interes producenta, badz tez na korzys¢
klienta (np. uzyskanie maksymalnej jakosSci za t¢ sama cene). Oznacza to miedzy innymi
wystepowanie dwdéch strategii wytwarzania: dedykowanej (zorientowanej na) potrzebom klienta
(i/lub jego zlecenia) oraz dedykowanej mozliwo$ciom producenta. Integracja potencjatu
producenta zorientowana na peine wykorzystanie, zwigzanych z tym mozliwos$ci zakfadu,
maksymalizuje wykorzystanie zasobéw przedsiebiorstwa przy spetnieniu wszystkich wymagan
klienta. Wybor tej strategii implikuje konieczno$¢ odpowiedniej selekcji przyjmowanych zlecen
produkcyjnych. Kazde przyjete zlecenie (zlecenia) winno ekstremalizowaé¢ wybrane wskazniki
efektywnos$ci funkcjonowania przedsigbiorstwa oraz posiada¢ gwarancje odpowiedniej jego

obstugi. Plan produkcji powinien uwzglednia¢ szczegoéty jego realizacji, jego sterowania w
warunkach jednoczesnej produkcji innych wytworéw oraz istniejagcych ograniczen zasobowych
systemu. Metodyka umozliwiajgca dokonywanie tego typu wyboréw, tzn. metodyka
planowania produkcji w dedykowanych systemach produkcji rytmicznej stanowi przedmiot

niniejszej pracy.
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Monografia obejmuje cztery zasadnicze czesci.

W rozdziale drugim scharakteryzowano faze przygotowania produkcji oraz stosowane w
tym zakresie systemy klasy MRP, wskazano ich niedostatki i wynikajacg z nich potrzebe
poszukiwania innego podejscia do realizacji zadan z zakresu organizacyjnego przygotowania
produkcji. Szczegdblng uwage zwrocono na przeptyw produkcji. Omoéwiono techniki planowania
oraz sposoby sterowania przeptywem produkcji. Na podstawie przestanek wynikajgcych z
przeprowadzonej analizy wyjasniono pojecie dedykowalnos$ci systemoéw wytwérczych. W
trzecim rozdziale sformutowano cel, teze i problem, bedace przedmiotem dalszych rozwazan.

W czwartym rozdziale przedstawiono modele systemu produkcyjnego i zlecenia.
Zdefiniowano podstawowe pojecia, zaproponowano wskazniki oceny funkcjonowania systemu
oraz wskazniki oceny realizacji zlecenia. Ponadto okreslono warunki wystarczajgce,
gwarantujace jakosciowo dopuszczalne (wolne od blokad i zagtodzen) funkcjonowanie systemu.

Planowanie i sterowanie przeplywoéw produkcji jest tematem pigtego rozdziatu.
Analizowane sg w nim problemy zaréwno przyjmowania pakietu zlecen do jednoczesnej
realizacji w danym systemie, jak i przyjmowania dodatkowych zlecen do systemoéw
realizujgcych wczesniej przyjete zlecenia. Przedstawiona metodyka bazuje na warunkach
wystarczajgcych, sformutowanych w postaci twierdzen i wnioskéw.

Prototypowanie wariantéw obstugi produkcji rytmicznej jest przedmiotem rozwazan
rozdziatu széstego. W celu weryfikacji przedstawionego podejScia utworzono system
weryfikacji zlecen (SWZ), wspomagajagcy podejmowanie decyzji planistycznych. Dziatanie
pakietu SWZ zweryfikowano korzystajgc z danych udostepnionych przez Fabryke Reduktoréw i
Motoreduktoréw ,BEFARED"” S.A. w Bielsku Biatej.

Ponadto do pracy dotgczono trzy dodatki, dodatek A zawiera formalizm algebry (max,+) i
przyktad jego zastosowania. W dodatku B zawarto opis dziatania pakietu SWZ. W dodatku C

przedstawiono marszruty proceséw, wykaz urzadzehn oraz dane wejSciowe zastosowane w

przeprowadzonych eksperymentach.

Znaczng cze$¢ badan wykonano w ramach projektu badawczego nr 7 TO7D 025 15
pt: "Metoda harmonogramowania zlecen w dedykowanych systemach wytwarzania o

charakterze cyklicznym” finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, ktérego autorka jest

kierownikiem.



2. Analiza literatury i praktyki produkcyjnej

2.1. Przygotowanie produkcji

Eksploatacje systemu wytwérczego poprzedza faza przygotowania produkcji. Decyzje podjete
w tej fazie majg istotny wptyw na realizacje produkciji i jej koszty. Wedtug prowadzonych badan
60-95% kosztow produktu jest zdeterminowanych w fazie jego projektowania [Sohlenius, 1992].
Réwnoczesdnie zauwazalna jest fatwos$é przeprowadzania zmian przy niskich kosztach ich
wprowadzania. Koszty fazy przygotowania produkcji stanowia okoto 17% kosztéw wytwarzania.
Przygotowanie produkcji jest wiec etapem, ktéry w sposdb znaczacy wplywa na powodzenie
przedsiewziecia produkcyjnego.

Wyré6znia sie dwa obszary fazy przedprodukcyjnej: techniczne przygotowanie produkcji oraz

organizacyjne przygotowanie produkcji.

2.1.1. Techniczne przygotowanie produkcji

Techniczne przygotowanie produkcji (TPP) jest kompleksem przedsiewzie¢ zwigzanych z
realizacjg zadan uruchomienia produkcji nowych wytworéw lub zmodernizowanych wytworéw. Do
podstawowych funkcji TPP nalezy konstrukcyjne i technologiczne przygotowanie produkcji

Konstrukcyjne przygotowanie produkcji obejmuje konstruowanie wytworéw, w
szczegoblnosci: okre$lanie postaci geometrycznej wytworu, wymiaréw nominalnych wraz z
tolerancjami, weryfikacje konstrukcji pod wzgledem wytrzymatosci i kolizyjnoSci oraz symulacje
zachowania konstrukcji w r6znych warunkach.

Przyspieszenie realizacji catej sekwencji danego procesu wytwérczego jest mozliwe dzieki
szybkiemu ksztattowaniu przyrostowemu, ktére umozliwia szybkie wykonywanie prototypéw
(ang.: Rapid Prototyping) oraz szybkiego wykonywania narzedzi, form i matryc (ang.: Rapid
Tooling) [Oczo$, 1999a] i [Oczo$, 1999b], Techniki te zazwyczaj wykorzystujag metode
przyrostowego ksztattowania przedmiotu punkt po punkcie lub warstwa po warstwie.

W zakres technologicznego przygotowania produkcji wchodzi planowanie i opracowanie

proces6w technologicznych, przygotowanie dokumentacji technologicznej, programowanie
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procedur sterowania wykonaniem poszczeg6lnych operacji technologicznych (opracowanie
programoéw numerycznych na urzgdzenia NC) zgodnie z wyznaczonymi marszrutami.

Wielo$¢ i zréznicowanie zadan realizowanych w ramach TPP jest powodem powszechnego
stosowania narzedzi programowych, wspomagajacych ich realizacje. Systemy komputerowego
wspomagania prac inzynierskich (ang.: Computer Aided Engineering - CAE) sg stosowane na
etapie tworzenia koncepcji. Przygotowanie konstrukcji wspomagane jest przez zastosowanie
systemow komputerowego wspomagania konstruowania (ang.: Computer Aided Design - CAD).
Systemy te utatwiajg ocene réznych wariantéw konstrukcyjnych wytworu. W fazie projektowania
(planowania) proceséw technologicznych stosowane sg systemy komputerowego wspomagania
planowania proceséw technologicznych (ang.: Computer Aided Process Planning - CAPP).
Systemy CAPP wspomagaja wybor technologii wytwarzania oraz wariantowanie procesu
produkcyjnego. Ponadto utatwiajg wybor operacji i ich kolejnosci przy uwzglednieniu takich
kryteriow oceny, jak: koszt jednostkowy, czas wytwarzania, stopien wykorzystania urzadzen
technologicznych. Zastosowanie CAPP wplywa na zwigkszenie wykorzystania maszyn i urzadzen
oraz lepsze reagowanie na biezgce zakidcenia przebiegu procesu produkcyjnego. Prace zwigzane z
przygotowaniem szczegétowych technologii w postaci programéw sterujacych urzadzeniami
technologicznymi sag wspétczes$nie realizowane z wykorzystaniem systeméw komputerowego
wspomagania wytwarzania (ang.: Computer Aided Manufacturing - CAM).

Na etapie TPP, tj. przygotowania konstrukcji, planowania procesu i technologii, wystepuje
konieczno$¢ powtarzania danych, co powoduje coraz czestsze realizowanie zadan TPP z
wykorzystaniem zintegrowanych pakietow CAD/CAE/CAPP/CAM. Tylko niektére z zadan TPP sa
okre$lane za pomoca formalnych modeli optymalizacyjnych. Wiekszo$¢ zadan rozwigzywana jest
na podstawie modeli empirycznych, tgczacych charakterystyki narzedzia, obrabianego przedmiotu i

parametry procesu.

2.1.2. Organizacyjne przygotowanie produkcji

Celem organizacyjnego przygotowania produkcji (OPP) jest utworzenie warunkéw
umozliwiajgcych petne wykorzystanie rozwigzan, jakie otrzymano w wyniku projektowania
konstrukcyjnego i technologicznego. W ramach OPP okresSlone zostaja wzajemne
przyporzadkowania zadan produkcyjnych do istniejacych zasobdéw i mocy produkcyjnych systemu
wytwérczego. Podstawowe funkcje OPP to [Banaszak, Jampolski, 1991]:

¢ projektowanie struktury produkcyjnej,
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« planowanie produkcji,
¢ harmonogramowanie produkcji.

Przez projektowanie struktury produkcyjnej rozumie sie utworzenie sieci powigzan
elementéw systemu produkcyjnego w odniesieniu do danej chwili [Jackowicz, Lis, 1987]. Laczenie
stanowisk w komdrki odbywa sie wedlug kryterium podobiefistwa technologii wykonywanej na
stanowiskach (gniazdo tokarek, szlifierek itp ). Innym kryterium jest specjalizacja przedmiotowa,
ktéra polega na zamknigciu w komdrce catoéci procesu obrébki przedmiotu. Przy projektowaniu
struktury przedsiebiorstwa uwzglednia sie zmiany technologiczne w korelacji zjego mozliwo$ciami
produkcyjnymi. Zmiany te polegajg na przystosowaniu parametré6w wytwarzania do zdolnos$ci
produkcyjnych stanowiska roboczego, zmianie przydziatu operacji obrébki do stanowiska lub na
synchronizacji minimalnych okreséw powtarzalnos$ci dla poszczegéinych stanowisk. Celem zmian
jest zmniejszenie przerw w pracy tych stanowisk. Przy zmieniajagcych sie asortymentach, ktérych
wprowadzanie do systemu ma charakter losowy, proponuje sie symulacyjne projektowanie struktur
produkcyjnych. Do tego celu wykorzystywane sg zazwyczaj metody symulacji oparte na technikach
Monte Carlo [Jackowicz, Lis, 1987], [Filipowicz, 1996]. Metody te sg czasochtonne, a ze wzgledu
na kombinatoryczny charakter rozpatrywanego problemu wymagajg wstepnej selekcji badanych
rozwigzan [Lis, 1976], [Sawik, 1992], [Woolsey, 1990].

Planowanie produkcji polega na okresleniu struktury asortymentowej produkcji. Rodzaj i
wielko$¢ produkcji ustalane sa na podstawie zapotrzebowania i mozliwosci produkcyjnych
przedsiebiorstwa. Wielko$¢ produkcji stanowi zwykle kompromis pomiedzy licznoScig serii
produkcyjnej a dtugoscia cyklu produkcyjnego.

W trakcie planowania zostaje okreslony wykaz wytworéw przeznaczonych do wykonania w
danym okresie planistycznym wraz z podaniem wielko$ci i asortymentu planowanej produkcji
[Banaszak, Jampolski, 1991]. Planowanie obejmuje dwa podstawowe zadania [Sawik. 1992].
Pierwsze zadanie polega na wyznaczaniu partii produkcyjnej, tj. wyborze zestawbéw typow
wytworéw, ktére bedg rébwnoczesnie wytwarzane przez system. Zadania drugie sprowadza sie do
wyznaczenia obcigzenia maszyn i polega na rozdziale operacji i wymaganych narzedzi pomiedzy
maszyny tak, aby ustalong partie czesci wykonaé przy najlepszym wykorzystaniu potencjatu
wytwérczego systemu. Zadanie obcigzenia maszyn pozwala ustali¢ proporcje udziatu
poszczego6lnych marszrut przeplywu elementéw przez system, tak aby kazda partie produkcyjng
wykona¢ przy najlepszym wykorzystaniu potencjatu wytwérczego systemu. Oprocz tych zadan

planowanie obejmuje: zagadnienia grupowania maszyn, zadania rozdziatu minimalnej liczby palet
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pomiedzy wybrane czesci oraz zadania ustalenia proporcji ilosciowych, w jakich wykorzystane
beda wybrane typy czesci.

Oprogramowanie wspomagajgce zadania planowania powinno mie¢ mozliwos$ci zastosowania
go do czesciowo rozwigzanych zadan oraz do wyznaczania rozwigzah w czasie rzeczywistym. Do
podstawowych metod matematycznych stosowanych do rozwigzywania tego typu zagadnien nalezy
programowanie matematyczne.

Zadanie harmonogramowania sprowadza sie do wyznaczenia optymalnych programoéw
produkcji wytworéw, obcigzen stanowisk oraz okres$lenia niezbednych zapaséw, potrzebnych do
realizacji tych programoéw z uwzglednieniem skali czasu.

Harmonogramowanie jest Zatem zadaniem wyznaczenia rozdziatlu, w czasie i przestrzeni,
dostepnych zasobéw produkcyjnych, tak by zaspokoi¢ zapotrzebowanie na produkowane wytwory
przy najlepszym wykorzystaniu zasobéw [Sawik, 1992], [Dom, Froeschl, 1993], [Pinedo, 1995],
[Suwa. Morita, Fujii, 1996], [Daniels, Kouvelis, 1995]. Tworzenie harmonogramu jest jednym z
zadan logistyki obok determinowania wielko$ci serii, czasu pakowania i magazynowania
miedzyoperacyjnego [Puttman, 1991]. Problem planowania i harmonogramowania produkcji jest
czesto podejmowany w literaturze. W pracach [Selegna, 1996], [Lazaro et al, 1994] pokazano
dynamiczny charakter harmonogramowania. Selegna [Selegna, 1996] analizuje ponadto
konieczno$¢ integracji etapu harmonogramowania dynamicznego =z etapem statycznym,
utozsamianym z planowaniem produkcji, przez zastosowanie odpowiednich regut rozstrzygania
konfliktow zasobowych. Ziozonos$¢ zadan harmonogramowania wymusza potrzebe budowania
czastkowych modeli optymalizacyjnych dla okreslonych fragmentéw produkcji [Lis, 1976]
Utworzenie harmonogramu optymalnego w zadowalajagcym czasie jest na og6t niemozliwe ze
wzgledu na NP-trudny charakter tego problemu [Ulfsby, 1990]. Réwniez harmonogramowanie
cykliczne nalezy do tej klasy problemoéw [Sawik, 1992], [McCormick, Rao, 1994], [Dorn, Froeschl,
1993], [Camus et al., 1996], [Skolud, 1999c], W pracach [Skotud, 1996a], [Skotud, 1996b],
[Karabati, Kouvelis, 1996] przedstawiono metode rozwigzania zadan harmonogramowania z
wykorzystaniem algorytméw genetycznych, a w [Skotud, Krenczyk, 1999] zastosowano do tego
celu ,algorytm alpinisty”. Heurystyki tworzenia uzytecznego, lecz nieoptymalnego harmonogramu
przedstawiono w [Chen, Su, 1995], [Vancheeswaran, Townsend, 1993].

W plyw przyjetej metody harmonogramowania i wielko$ci partii produkcyjnej na czas
realizacji partii przedstawiono w [Benjaafar, Sheikhzadeh, 1997]. Patterson w [Patterson, 1992]

zaproponowat regulowanie wielko$ci partii poszczegdlnych elementéw na podstawie analizy
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funkcjonowania systemu produkcyjnego przy narzuconych zadaniach do realizacji. Wielo$¢
mozliwych rozwigzan zadan tego typu daje bardzo matg szanse wyboru rozwigzania optymalnego.
Jesli zadanie jest zbyt ztozone, to w pierwszym kroku badan proponuje sie ograniczenie zbioru
przeszukiwanych rozwigzan, a w kolejnym - prowadzenie badan symulacyjnych [Gregor et dl.,
1998]. Stosowanie tego typu badan jest dopuszczalne, gdy zysk, jaki wynika z zastosowania badan,
przewyzsza naktady zwiazane z ich prowadzeniem. Dlatego tez proponowane, w obszernej
literaturze, rozwigzania probleméw planowania produkcji i harmonogramowania ograniczaja sie do
rozwigzan suboptymalnych, przyblizonych Ilub rozwigzan bardzo szczeg6lnych. Zwykle
analizowane sg zawezone zagadnienia lub uwzgledniane tylko niektére z licznych kryteriéw. W
praktyce zadania planowania i harmonogramowania bazujg na intuicji planistéw i w wigkszoSci
przypadkéw nie mozna ich sformalizowac.

Miarg poprawnos$ci uzyskanych rozwigzan sg wartosci przyjmowane przez wskazniki oceny
rozwigzan w odniesieniu do danego kryterium. Wiekszo$¢ stosowanych metod opartych jest na
prostych kryteriach, ktére nie uwzgledniajg wielu waznych elementéw i nie daja zadowalajacych
rezultatéw z punktu widzenia organizacyjnego i ekonomicznego. Sposréd kryteriéw i zwigzanych z
nimi wskazniké6w oceny funkcjonowania systemu wytwérczego wyrédznia sie kryteria czasowe oraz
kryteria kosztowe. Do kryteri6w czasowych nalezg minimalizacje [Sawik, 1992], [Lis, 1976]:

e czasu wykonania zbioru zadan,

¢ czasu przebywania zadan w systemie,

¢ nieterminowo$ci realizacji zadan.

e przestojéw urzadzen, przebiegéw transportowych,

* nakfadéw czasu na czynnos$ci przygotowawcze i zakonczeniowe.
Kryteria kosztowe sgprzewaznie typu addytywnego i obejmujg koszty [Sawik, 1992]:
* przygotowania produkcji,

* produkcji i przezbrojen,

¢ magazynowania,

¢ braku zapasow,

* przekroczenia terminéw.

Do najczesciej spotykanych wskaznikow oceny zaliczane sa: terminowos$¢ zakohczenia
wykonania wytworu [Pinedo, 1995] oraz wskaznik obcigzenia zasob6w, rozumiany jako zakres
prac przydzielonych zasobowi, odnoszgcy sie do jego zdolnos$ci produkcyjnej [Wréblewski 1993],

[Durlik, 1996], to jest mozliwos$ci wykonania dostepnych zadan w dogodnym czasie. Pomiedzy
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wskaznikami czasowymi i kosztowymi istnieje $cista zaleznos$¢. Niedotrzymanie terminu realizacji
zadan ustalonych z odbiorcg powoduje poniesienie kosztéw zwigzanych z nieterminowos$cig (tak
zwane ,kary umowne”). Z kolei podwyzszenie kosztow wytwarzania moze by¢ spowodowane
zbednymi naktadami poniesionymi na zapasy magazynowe. Wielorako$¢ kryteridw i wskaznikow
oceny harmonogramu produkcji powoduje konieczno$¢ klasyfikacji probleméw harmonogra-
mowania. W pracach Sawika i Pinedo [Sawik, 1992], [Pinedo, 1995] zaproponowano klasyfikacje
probleméw w zaleznosci od typu systemu produkcyjnego, ztozono$ci procesu oraz przyjetego

kryterium.

2.1.3. Systemy klasy MRP

Poczatki metody planowania potrzeb materiatowych (ang.: Material Requirement Planning -
MRP) siegaja lat szesédziesigtych, kiedy Joseph A. Orlicky, jeden z jej autoréw, wprowadzit do
praktyki pojecie popytu niezaleznego i zaleznego [Szyller, 1996]. Rozwdéj wiedzy o zarzgdzaniu
oraz o technice komputerowej zaowocowat pojawieniem sie pierwszych systeméw do sterowania
zapasami (ang.: Inventory Control - IC). Opieraly sie one na prostych metodach statystycznych,
utatwiajgcych kontrole stanéw magazynowych. Kolejny etap ewolucji systeméw zarzadzania
produkcja stanowi system MRP oparty na rachunku materiatowym, bedgcy skomputeryzowanym
algorytmem stosowanym do zamawiania i dalej do sterowania zamdwieniami [Weiss, Dostatni,
Adanowicz, 1998]. Planowanie zasob6w produkcyjnych (ang.: Manufacturing Resource Planning -
MRP Il) jest rozwinieciem koncepcji MRP o zamknieta petle sterowania, pozwalajgcg na
modyfikowanie nadrzednego planu produkcji na podstawie konfrontowania go z planem zdolnosci
produkcyjnych. Jest wiec rozwinieciem MRP o: planowanie zdolno$ci wytwdérczych i planowanie
uruchamiania zlecen.

Innymi stowy, systemy MRP Il powstaly w wyniku stopniowego wzbogacania metody MRP
o nowe funkcje planistyczne i kontrolne w calym ciagu logistycznym realizacji zaméwienia
(zaopatrzenia, produkcji i zbytu) [Ramsay, Brown, Tabibzadeh, 1990], [Weiss, Dostatni, Grajewski,
2000]. Spetniajg one funkcje planowania produkcji, doboru i zakupu sktadnikéw wytworow
finalnych. Zadania te wczes$niej nalezaty do procesu planowania produkcji mato- i $rednioseryjne;j.
Typowy system klasy MRP pozwala zarzadza¢ czynno$ciami zwigzanymi z przygotowaniem
produkcji, jej realizacja i sprzedazg. Systemy zaliczane do klasy MRP Il realizuja zadania [Knosala,
1995]:

« planowania potrzeb materiatowych (MRP),
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» planowania obcigzen zdolnosci produkcyjnych (ang.: Capacity Resource Planning - CRP), tzn.
badania prawdopodobiefAstwa realizacji utworzonych harmonogramdéw poprzez przetozenie ich
na obcigzenia zdolnosci produkcyjnych,

* biezgcego sterowania produkcjg (ang.: Shop Floor Control System - SFC), tzn. przydziatem
zlecen do stanowisk roboczych oraz monitorowaniem stanu zaawansowania ich realizacji
(funkcja ta taczy sie Scisle z harmonogramami sptywu) [Smalec et al, 1997],

e zarzadzania stanowiskiem roboczym (I/OC), tzn. kontrola wykonania planu zdolnosci

produkcyjnych, kontrolg kolejek na stanowiskach roboczych, okreslaniem dostepnych zdolnoSci

produkcyjnych.

Zadania te realizowane sa przez standardowe moduty:

e obstugi sprzedazy,

« obstugi zakupow,

* planowania produkciji,

* zarzgdzania produkcjg,
« zarzgdzania magazynem.

Do zadan planowania produkcji nalezy uktadanie ogélnego harmonogramu produkcji. Pézniej
najego podstawie w module zarzadzania produkcjg generowany jest harmonogram uwzgledniajacy
obcigzenia stanowisk roboczych. Horyzont czasowy przygotowanego harmonogramu wynosi
zwykle od kilku do kilkunastu dni.

Obecnie w przemys$le wytwoérczym wystepujg dwie giéwne tendencje: pierwsza - produkcja
matych ilosci wytworéw w wielu odmianach oraz druga - produkcja niewielu odmian wytworéw, w
réznych ilosciach. W obu przypadkach serie produkcyjne sg mate, co pocigga za sobg koniecznos$¢
skrécenia horyzontu planowania.

Implementacje systeméw klasy MRP Il ze wzgledu na trudno$ci i koszty wdrozenia
obserwowane sg na ogét w duzych przedsigbiorstwach. Zakres zastosowan systeméw MRP Il, bez
rozszerzen, dotyczy produkcji seryjnej o stalym asortymencie. Prowadzone sg prace nad
utworzeniem systemoéw klasy MRP Il, zorientowanych na zarzadzanie procesami wytwarzania w
przedsiebiorstwach matych i $rednich [Landvater, 1989], [Poporniczyk, 1997]. Systemy MRP II
nosza cechy uniwersalnosci. Nie uwzgledniajg jednak specyfiki poszczegdlnych firm i zaktadow,
czesto zorganizowanych na bazie systemu sterowania rozproszonego, gdzie decyzje podejmowane

sa lokalnie i zachodzi potrzeba zachowania globalnych uwarunkowan przeptywu produkcji (np

fabryki przemystu maszynowego).
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Systemy klasy MRP obcigzone sgwadami wynikajgcymi ze stosowania metod symulacyjnych
[Ktos, Gattner, Skotud, 1997], charakteryzujacych sie wysoka czasochtonnoscia i duza
pracochtonnoscia ich obstugi. Szybkos¢ przygotowywania planéw w tych systemach jest za mata w
stosunku do wymagan sterowania operacyjnego systemem wytwarzania. Systemy klasy MRP nie
sugerujg zadnych decyzji, dostarczajg jedynie informacji o ograniczeniach oraz umozliwiaja
symulacyjne sprawdzenie  skutkéw  réznych  dopuszczalnych  decyzji. Wiarygodnos¢
podejmowanych decyzji ogranicza sie zatem do wariantéw realizacji produkcji sprawdzonych
poprzez symulacje. Niedostatkiem systeméw klasy MRP jest to, ze planowanie produkcji odbywa
sie tylko na poziomie harmonogramu. Analiza harmonogramu jest przeprowadzana wytgcznie ze
wzgledu na: konflikty zadan na stanowiskach roboczych, koszty produkcji, obcigzenia stanowisk
oraz terminy wykonania zadan. Lokalne zakt6cenia pojawiajgce sie w systemie wytwérczym nie sg
na tym poziomie brane pod uwage. Braki te oznaczajg ze reakcja systemu MRP na ewentualne
zaktécenia (miedzy innymi zwigzane z rozstrzyganiem konfliktéw zasobowych) realizacji
przyjetego planu sprowadza si¢ do ponownego opracowania harmonogramu. Przezwyciezaniu tych

niedostatkéw poswieca sie coraz wiecej uwagi. Przykladem tego sa prace [Chrobot, Rakowski,

1998], [Cechowicz, 1999].

2.1.4. Podsumowanie

Przygotowanie produkcji obejmuje zasadniczo dwie fazy: techniczne przygotowanie
produkcji i organizacyjne przygotowanie produkcji. Druga z wymienionych faz ma za zadanie takie
przygotowanie przeptywu produkcji, by zagwarantowac¢ jej wykonanie zgodnie z wynikami
uzyskanymi w TPP. Ztozono$¢ probleméw w zakresie OPP powoduje szybki rozwéj systeméw
komputerowych klasy MRP, wspomagajacych ich rozwigzywanie. Systemy te spetniaja funkcje
planowania produkcji, doboru i zakupu sktadnikéw wyrobéw finalnych. Typowy system klasy
MRP pozwala zarzadza¢ czynno$ciami zwigzanymi z przygotowaniem produkcji, jej realizacjg i
sprzedazg. Niedostatkiem systemoéw tej klasy jest to, ze planowanie produkcji odbywa sie tylko na
poziomie uruchamiania harmonogramu, bez mozliwosci reakcji systemu na pojawiajgce sie

zaktécenia. Implikuje to potrzebe poszukiwania innych sposobéw zarzadzania produkcja.
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2.2. Przeptyw produkcji

W latach osiemdziesigtych zapoczatkowane zostaly, a w latach dziewieédziesigtych umocnity
sie nowe trendy zwigzane z rynkiem, majgce wptyw na przedsiebiorstwo. Nalezg do nich:
« skracanie czasu zycia wytworu,
* wzrost zapotrzebowania na zréznicowane wytwory,
e wzrost zapotrzebowania na uniwersalno$¢ wytworow,
* wzrost wymagan klienta,
» ukierunkowanie producenta na spetnienie tych wymagan.

O zysku producenta decydujg poniesione koszty, ktérych wielko$¢ jest determinowana na
etapie projektowania. Gtéwnym zadaniem tego etapu jest udzielenie odpowiedzi na pytanie: jak
podja¢ wtasciwg decyzje we wczesnych stadiach wdrazania produkcji, kiedy przyjety kosztjest

jeszcze niski.

2.2.1. Techniki planowania

Dazenia wspoéiczesnych producentéw do wytwarzania odchudzonego i zywotnego staly sie
powodem poszukiwania takich technik planowania, ktére zapewnia oczekiwany spos6b
funkcjonowania systemu wytwérczego.

Techniki planowania sg zalezne od przyjetego modelu systemu i sg z nim utozsamiane. W
pracach [Lis, Santarek, Strzelczak, 1994], [Pinedo, 1995], [Ramsay, Brown, Tabibzadeh, 1990],
[Zbroja et al., 1997] wyrézniono trzy podstawowe modele planowania:

» tloczacy - system planowania do przodu,

e ssgcy - system planowania wstecz,

e zorientowany na wydarzenia - system planowania zorientowanego na wydarzenia, zgodny z

zatozeniami produkcji doktadnie na czas (ang.: Just in Time, - J1T).

System typu ttoczacego

W systemach typu ttoczgcego (ang.: push) [Cohen, Pyke, 1992] zlecanie realizowane jest w
spos6b scentralizowany. Impulsem do wytwarzania jest sygnat z dziatu planowania. Proces jest
.przepychany” przez poszczeg6lne stadia produkcji, a wielkosci i terminy zlecen sg ustalane

centralnie z wyprzedzeniem (rys.2.1a). Takie postepowanie powoduje wzrost zapaséw w toku
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(ang.: work in process - WIP), a wydtuzenie czasu przeptywu nie gwarantuje terminowego
zakonczenia realizacji zadania. Proces jest realizowany zgodnie z harmonogramem opracowanym
kolejno, w kierunku od pierwszej do ostatniej operacji. Typowymi przedstawicielami systemoéw, w
ktorych zastosowano technike ttoczenia, sgsystemy planowania potrzeb materiatowych MRP, gdzie
wielko$¢ zlecenia jest funkcjg planowanego popytu. Systemy te charakteryzuje duza wrazliwo$¢ na
zaktocenia, ktére mogag by¢é wynikiem zmian terminéw realizacji, zmian popytu, niewykonania
produkcji w zaplanowanej wielkosci. W systemach tloczacych zakitécenia sg wzmacniane w toku

realizacji kolejnych faz produkcji.

potrzeby
b) plan ostatniej fazy

przepltyw materiatéw przeptyw informacji

Rys. 2.1. a) System ttoczacy b) System ssacy

Fig. 2.1. a) Push system b) Puli system

System typu ssacego
W systemach typu ssacego (ang.: puli) [Cohen, Pyke, 1992] wielkosci zlecen dla kolejnych

poprzedzajacych faz produkcji wynikaja z aktualnego popytu zgtaszanego przez pozostate komorki
produkcyjne. Nie wystepuje zlecenie centralne. Funkcjonowanie systemu tego typu polega na
przewidywaniu daty wysytki gotowego produktu do klienta, nastepnie na planowaniu terminu
poprzedzajacych operaciji (rys.2.1b). Zaktécenia w systemach typu ssacego sattumione. Latwiejsze

jest reagowanie na zmiany popytu, cykle produkcyjne sa krétsze, a zapasy produkcyjne mniejsze.
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Jednym z popularniejszych systemoéw ssacych jest KANBAN, wdrozony w firmie Toyota.
Wielko$¢ i asortyment produkcji sa planowane na podstawie faktycznie realizowanej sprzedazy, a
nie na podstawie prognozy zapotrzebowania [Wiendahl, Vollmer, 1997]. Stacja poprzedzajgca
wykonuje tylko tyle produktéw, na ile jest zapotrzebowanie w stacji nastepnej. Powstanie zapasu
gotowych elementéw powoduje natychmiastowe wstrzymanie produkcji. Elementem sterujagcym
praca systemu jest zapotrzebowanie na produkt. Regulowanie produkcji odbywa sie poprzez
utrzymanie pewnego poziomu zapaséw w magazynach miedzyoperacyjnych. Podobnym w swojej
filozofii systemem, ktéry gwarantuje utrzymanie jeszcze nizszego poziomu zapaséw, jest CONWIP
(ang.: CONstant Work In Process). Jego strategia polega na utrzymaniu pustych magazynéw w
systemie, z wyjatkiem magazynu gotowych produktow. Magazyn umieszczony miedzy
stanowiskami zapetnia sie tylko w przypadku zaktécenia na zasobie, ktéry po nim wystepuje. Jest
oprézniany po usunieciu tego zakloécenia [Bonvik, 1996]. Systemy KANBAN i CONWIP
uwidaczniajg swoje zalety tylko w przypadku stosowania ich przy produkcji powtarzalnej, we
wzglednie duzych przedzialach czasu, gdy zamowienia, co do ilosci i gamy asortymentéw
zmieniajg sie w niewielkim zakresie. Wymagajg ponadto stabilnej kooperacji z dostawcami
elementéw wejsSciowych do wytwarzania. Dopuszczajg jedynie nieznaczace zmiany odchyleA

obcigzen w poréwnaniu z planowanymi.

Planowanie zorientowane na zdarzenia

Tendencjg wspoétczesnego wytwarzania jest realizacja produkcji doktadnie na czas (ang.: Just
in Time - JIT). JIT jest bardziej filozofig niz technikg [Sohal, Al-Hakim, 1994], zwane
planowaniem zorientowanym na zdarzenia (ang : event-oriented). Zapewnia produkcje na
najwyzszym poziomie w odpowiednim czasie i przy najnizszych mozliwych kosztach. Dazy do
uzyskania doskonato$ci wytwarzania poprzez wyeliminowanie strat: ,,zero brakéw, zero zapasoéw,
zero awarii” [Plenert, 1993], [Wu, 1988]. Przez straty w systemie wytwérczym rozumie sie
wszystko, co w trakcie produkcji nie dodaje wartoSci produktowi, a wiec nie jest bezposrednio
zwigzane z wytwarzaniem (dodatkowy czas spedzony na maszynie, czas transportu, czas operacji
manipulacji, straty spowodowane wytwarzaniem wadliwych produktéw).

JIT charakteryzuje:
« eliminowanie wszystkich strat, jakie pojawiajg sie w trakcie produkciji,

¢ spojrzenie na produkt i przewidywanie przysztych potrzeb i wymagan co do czasu i iloSci, co z

kolei wigze sie z wykorzystaniem wynikéw badan rynku,
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« prowadzenie produkcji w trybie ssacym, co umozliwia wyeliminowanie zapaséw

magazynowych, zaréwno surowcow, jak i gotowych produktéw,

+ dokladne przewidywanie terminéw zakupdw koniecznych do wykonania zaplanowanej ilosci

produktu na Scisle okres$lony termin, wyznaczony przez klienta lub wynikajgcy z badan rynku.
Schollaert w [Schollaert, 1994] przedstawit zasady, ktére umozliwiaja osiggniecie peinej
realizacji filozofii JIT:

1. Utrzymanie nieprzerwanego przeptywu produkcji. Nadmierne zapasy pozbawiajg
przedsiebiorstwo zasobo6w finansowych, ktére moga by¢ wykorzystane bardziej produktywnie.
System jest determinowany przez zapotrzebowanie pochodzace bezposrednio od klienta.

2. Upraszczanie systemu produkcji poprzez zastosowanie bardziej uniwersalnych urzadzen lub
urzgdzen prostszych, ktore tatwiej i szybciej moga by¢ przezbrajane. Unikanie inwestycji w
ztozone skomputeryzowane systemy organizacyjne, dostarczajgce materiatéw, ktére powodujg
konieczno$¢ generowania skomplikowanych umoéw okre$lajagcych warunki dostaw. Takie
rozmieszczanie stanowisk, by produkcja w toku mogta by¢ transportowana zgodnie z procesem
produkcyjnym wytworu. Organizowanie zakupéw w trybie dostaw na zgdanie.

3. Poprawa efektywnos$ci systemu wytwdérczego.

4. Utrzymanie wymaganego poziomu jakoSci na kazdym stanowisku.

5. Ciggta poprawa organizacji, gdyz nie jest mozliwe catkowite unikniecie strat w systemie. Jest to
realizowane poprzez stopniowy proces poprawy efektywnosci, redukcje liczby brakéw i
synchronizacje produkcji w toku.

Problemem, z jakim najczesSciej spotykajg sie stosujgcy JIT, jest synchronizacja pracy
kooperantéw (zaréwno wewnatrz jak i na zewnatrz przedsiebiorstwa), ktdrzy musza przestrzegac
wymagan systemu JIT [Pun, Chin, Wong, 1998].

Koncepcja sterowania zbiezng z JIT jest teoria ograniczenn (ang.. Theory of Constraints -
TOC) [Goldratt, Cox, 1987]. Zgodnie z TOC kazdy system posiada przynajmniej jedno
ograniczenie, powodujgce, ze system nie jest doskonaly [Rizzo, 1997]. Zasoby stanowigce waskie
gardto w systemie (zasoby o najwiekszym wykorzystaniu) sg jedynymi, ktére nie sg w stanie
przyja¢ innych zadan. Powoduje to, ze w celu zwigkszenia efektywnos$ci systemu zamiast unikania
waskich gardet dazy sie do uzyskaniajak najwigkszej ich liczby. O kluczowej roli waskich gardet w
swoich pracach pisali [Lundrigan, 1986], [Hendry, Kingsman, 1989], [Coughlan, Darlington, 1993],
[Lee, Plenert, 1993], [Spoede, Henke, Umble, 1994], [Harrison, Lewis, 1996], [Spencer, 1994],

[Hurlay, Kadipasaoglu, 1998]. Wykrywanie i wykorzystywanie ograniczen w systemie sprowadza
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sie do synchronizacji pracy zasobdw krytycznych i niekrytycznych. Zasoby niekrytyczne pracuja na
potrzeby zasobdéw krytycznych. Autorzy pracy [Feather, Cross, 1988] wykazali, ze przeptyw
produkcji determinuje relacje pomiedzy czasami realizacji operacji na zasobach. Wspétbieznos¢
proces6w oraz zréznicowane wielkoSci serii powoduja, ze waskie gardia ciagle sie zmieniajg, a
proces jest regulowany (synchronizowany) wedtug nich [Schragenhaim, Ronen, 1990], [Lazaro et
al.,, 1994], [Hurlay, Kadipasaoglu, 1998]. Pojawianie sie waskich gardet i ich liczba w systemie
zalezy od wielko$ci partii produkcyjnych [Patterson, 1992].

Na synchronizacyjnej roli zasobéw krytycznych opiera sie technika optymalnej produkcji
(ang.: Optimal Production Technique - OPT), zwana tez zsynchronizowanym wytwarzaniem
(ang.: Synchronised Manufacturing). OPT polega na balansowaniu (rGwnowazeniu) przeptywoéw, a
nie obcigzen, w systemie produkcyjnym [Wilson, 1988]. Efektywno$¢ systemu, okreSlana
wspoétczynnikiem wykorzystania zasob6w przez procesy w okresie trwania jednego cyklu, jest tym
wieksza, im wieksza jest liczba waskich gardet w systemie. Osigga ona warto$¢ maksymalng, gdy
wszystkie zasoby w systemie sa zasobami krytycznymi. W pracach [Feather, Cross, 1988],
[Lundrigan, 1986] przedstawione zostaly zasady OPT:

1 System charakteryzuje bilansowanie przeptywu, a nie zwigkszanie wydajnosci.

2. Poziom wykorzystania zasob6w niekrytycznych jest zalezny od zasobo6w krytycznych.
3. Zwigkszenie wydajnosci przed waskim gardiem nie zwieksza wydajnos$ci systemu.

4. Godzina stracona na zasobie krytycznym jest godzing stracong dla catego systemu.

5. Godzina zaoszczedzona na zasobie niekrytycznym jest tylko ztudzeniem.

6. Tworzenie kolejki przed zasobem krytycznym nie zwieksza wydajnos$ci systemu.

Partia transferowa nie zawsze musi odpowiadac¢ partii produkcyjnej.

© N

Partie produkcyjne muszg by¢ zmienne, nie state.
9. Harmonogram musi by¢ ustalany przy uwzglednieniu wszystkich jednoczes$nie wystepujgcych
ograniczen.

Technice OPT poswiecono wiele miejsca w literaturze. Spencer w [Spencer, 1994] analizuje
zagadnienie wyznaczania optymalnego czasu cyklu w zalezno$ci od ograniczen finansowych i
proponuje szereg metod zapewniajacych wzrost wykorzystania zasob6w. W pracach [Skotud,
Gattner, Kilos, 1997], [Szymanski, Skotud, 1998], [Skotud, 1997a], [Skotud, 1997c], [Skotud,
1997e], [Skotud, 1998e] podjeto problem sterowania waskimi gardtami w systemach produkcji
rytmicznej. Autorzy  okreslaja  warunki  wystarczajace na pojemnosci magazynow

miedzyoperacyjnych lub magazynu centralnego i dobd6r regut rozstrzygania konfliktéw
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zasobowych, zapewniajgcych lokalng i globalng zywotno$¢. Ponadto proponujg procedure
harmonogramowania systemoéw produkcji rytmicznej. Z kolei autorzy pracy [Powell, Pyke, 1996]
zajmuja sie optymalnym rozmieszczeniem i okredleniem pojemnosci magazynéw w
niezbilansowanych liniach produkcyjnych z waskim gardiem. Wykazali réwniez, ze optymalne
rozmieszczenie magazynéw miedzyoperacyjnych zalezy od pozycji ,waskiego gardta” w linii
produkcyjnej oraz dostepnych pojemnos$ci magazynéw. Wedtug Cooka [Cook, 1994] TOC pozwala
na uzyskanie produkcji na czas (jak w JIT) przy jednoczesnym ograniczeniu zapaséw w toku.

JIT i OPT majg wspdlny cel, ktérym jest zapewnienie zgodnos$ci miedzy zapotrzebowaniem a
produkcjg [Ptak, 1991]. JIT kladzie szczegdlny nacisk na eliminowanie strat i utrzymanie wszelkich
zapasow produkcyjnych na minimalnym poziomie. OPT skupia si¢ na bilansowaniu przeptywow,

skracaniu cykli produkcyjnych i zapewnieniu terminowosci realizacji zlecen.

2.2.2. Sterowanie przeptywem produkcji

Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem przeptywem produkcji w systemach proceséw
wspotbieznych byty wielokrotnie poruszane w literaturze, w szczegolnosci w [Banaszak, Krogh,
1990], [Cho, Kumaran, Wysk, 1995], [Lis, Santarek, Strzelczak, 1994], [Upton, 1992].

W sterowaniu dyskretnymi procesami produkcyjnymi rozréznia sie¢ koncepcje sterowania
zorientowanego zadaniowo oraz sterowania zorientowanego zasobowo [Silver, Peterson, 1985].

Sterowanie zorientowane zadaniowo (materialowo) polega na tym, ze poza decyzjami o
wielkosciach i terminach realizacji zlecen podejmuje sie decyzje o przydziale calych marszrut do
zlecen, a nie o przydziale jednostek organizacyjnych i zasobéw do zadan sktadajgcych sie na te
zlecenia. Podejscie to jest charakterystyczne dla produkcji jednostkowej typu projekt oraz dla
produkcji seryjnej realizowanej w liniach produkcyjnych. Tego typu sterowanie wymaga odrebnego
zlecenia na kazda sztuke produktu finalnego w przypadku produkcji jednostkowej albo statego
zlecenia na wyroby z linii.

Sterowanie zorientowane zasobowo polega na przydziale zadan do odpowiednio
wyposazonych  jednostek  organizacyjnych i jest charakterystyczne dla  produkcji
wieloasortymentowej, jaka jest realizowana w wiekszosci przedsigbiorstw przemyshu
mechanicznego oraz WESW . Sterowanie produkcjg zorientowane zasobowo charakteryzuje sie tzw.
wytwarzaniem synchronicznym. Na poziomie wewnatrzkomérkowego sterowania przepltywem
materiatdw do synchronizacji poszczegélnych proceséw wspoétbieznych stuzg lokalne algorytmy

sterowania obcigzeniem stanowisk roboczych.

35



W pracy [Zaborowski, 1992] przedstawiono projekt metody zasobowo zorientowanego
sterowania produkcjg, zwanego sterowaniem nadaznym.
Cechujeja:
¢ hierarchiczna struktura funkcjonalna systemu sterowania, obejmujgca warstwy selekcji,
przetwarzania zamoéwien klientéw, planowania operacyjnego, planowania wykonawczego oraz
sterowania przeptywem elementéw wewnatrz komorki produkcyjnej,

¢ biezaca ewidencja zalegtosci w nadazaniu decyzji poszczegélnych warstw bezposrednio
wyzszych i w wykorzystaniu tych zalegtoscijako zrédet odpowiednich sprzezeh zwrotnych,

» dzialanie warstwy planowania wykonawczego na podstawie algorytmu nadaznego produkciji.

W metodzie nadgznego sterowania produkcjg zlecenia wykonawcze nie nadazaja
bezposrednio za nadrzednym harmonogramem produkcji, lecz za planami operacyjnymi lub
roboczymi, ktére sgwynikiem dziatania posrednich warstw systemu sterowania.

Rozr6znia sie dwa zasadnicze sposoby sterowania przebiegiem proceséw wspoétbieznych:
sterowanie centralne, z odmiang, jaka jest sterowanie hierarchiczne, oraz sterowanie
zdecentralizowane (rozproszone). Pozorny porzadek, panujacy w warunkach sterowania
centralnego, jest jednym z motywow rozwoju systeméw scentralizowanych. W systemach ze
sterowaniem centralnym koordynacja przeptywu produkcji jest realizowana przez komputer
centralny, ktéry odpowiada za wykonanie nastepujacych funkcji [Lis, Santarek, Strzelczak, 1994],
[Upton, 1992], [Skotud, 1995], [Skotud, 1996c]:

« hartnonogramowanie zadan na poszczegdélnych zasobach,
« wysytanie instrukcji dla automatycznego systemu transportu,

e przesytanie programéw obrébki technologicznej do zasoboéw.

Program sterujacy przebiegiem proceséw obejmuje wzajemne oddzialywania w czasie
rzeczywistym duzej ilosci drogiego sprzetu oraz skomplikowanych procedur obstugi. Wraz ze
wzrostem ztozonos$ci oprogramowania maleje elastyczno$¢ systemow wytwoérczych, stanowigca
najwiekszy atut systemoéw ESW, przy wysokich kosztach ich wdrazania. W celu uproszczenia
algorytméw i procedur systeméw sterowanych centralnie w wielu z nich stosuje sie tzw.
hierarchiczny system sterowania [Upton, 1992], [Lis, Santarek, Strzelczak, 1994]. Scentralizowane
planowanie znajduje zastosowanie tylko w matych przedsigbiorstwach, gdzie mozliwa jest kontrola

wszystkich informacji [Sorman, 1993]. Sterowanie scentralizowane nie zapewnia ponadto wysokiej
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odpornosci na zaktécenia przy sporzadzaniu harmonogramoéw i podczas sterowania, co jest
wymogiem stawianym wspo6lczesnemu przedsiebiorstwu.

W ciggu ostatnich lat wzrosto zainteresowanie implementacja w systemach wytwarzania
metod sterowania rozproszonego [Perkins, Humes, Kumar, 1994], [Upton, 1991], [Cyklis, Zajac,
1998]. W opracowaniach naukowych proponowane sg liczne koncepcje systemoéw sterowania
produkcja tego typu.

Sterowanie rozproszone jest charakterystyczne miedzy innymi dla koncepcji wytwarzania
biologicznego i holonicznego. Systemy sterowania rozproszonego charakteryzujg sie
decentralizacja podejmowanych decyzji [Hatano, Nishijama, Tamura, 1997]. W literaturze
niezaleznie sterowane obiekty nazywane sa agentami inteligentnymi [Friedrich, Rogalla, Dillmann,
1998], [Fischer, 1998], [Bastos, Oliveira, Oliveira, 1998]. Agent jest inteligentng aplikacja, ktéra
potrafi wyszukiwa¢ i analizowa¢ informacje [Machlis, 1999]. Informacje lokalne, dotyczace
wytacznie wewnetrznego funkcjonowania procesu, majg wptyw na jego funkcjonowanie w
Srodowisku wspétpracujgcych proceséw. Poszczegdlne zasoby w gniazdach oraz realizowane w
nich procesy sa traktowane jak indywidualnos$ci systemu (agenty). Systemy produkcyjne ze
sterowaniem rozproszonym doskonale radza sobie z naglymi zmianami planu produkciji,
zr6znicowanymi potrzebami klientéw i automatyczng rekonfiguracja w przypadku awarii.
Sterowanie takim systemem nie wymaga centralnego komputera. Zasoby sa wyposazone w
procesory [Cho, Smith, Wysk, 1997], [Cyklis, Zajac, 1998], kt6ére okreslajg kolejno$¢ wykonywania
procesOw. Podejscie zdecentralizowane pozwala na samosynchronizujgce sie zachowanie systemu.

Samosynchronizacja nastepuje w sytuacji ustgpienia niepozadanych, wczes$niej nie
przewidywanych zaktécen, takich jak: awarie, braki dostaw, itp. [McCormick, Rao, 1994],
[Wiendhal, Ahrens, 1995], [Banaszak, Jedrzejek, 1993], [Skotud, 1997b], [Skotud, 1997d].
Procedure ksztattowania harmonograméw rozproszonych w  przypadku rzeczywistego
harmonogramowania zaproponowano w [Daniels, Kouvelis, 1995], wskazujgc na koniecznos$¢
aplikacji takiego podejscia. W pracy [Upton, 1992] autor opisuje strukture rozproszonego
sterowania ESW, w ktérej produkt moze ciggle uczy¢ sie systemu. Takie rozwigzanie umozliwia
zmiane ilo$ci zasobéw bez wptywu na system jako catosc.

Odmienne podejécie do sterowania rozproszonego zaproponowano w [Skotud, Gattner, Kios,
1998b], [Skotud, 1997d], Bazuje ono na lokalnych regutach wyboru priorytetu i uwzglednia
synchronizujagca role waskich gardet systemu. Reguly wyboru priorytetu spetniajg funkcje

negocjacyjne, okreslajgce kolejnos¢ dostepu proceséw do poszczeg6lnych zasobow.

37



2.2.3. Podsumowanie

Rozwéj nowoczesnych systeméw wytwarzania wkracza w faze, w ktérej jedynie
zintegrowane ujecie ré6znych w swej naturze i charakterze probleméw wytwarzania daje szanse
budowy konkurencyjnych systeméw produkcyjnych.

Istnieje zatem potrzeba logistycznego ujecia probleméw wystepujgcych na styku
projektowania systemo6w oraz planowania i sterowania produkcja. Sktania do tego fakt przesuniecia
punktu ciezkosci z dazenia do maksymalnego wykorzystania dysponowanych zdolnosci
produkcyjnych na rzecz dgzenia do zapewnienia ciggtosci przeptywéw, skracania cykli
produkcyjnych i dotrzymywania terminowos$ci realizacji zlecen.

Za zgodnos$¢ realizacji zlecen, dotrzymanie terminéw, wielko$Sci i kosztéw produkciji
odpowiada system planowania i sterowania produkcjg. Rozwd6j technologii wytwarzania i
technologii informatycznych powoduje, ze w tej dziedzinie obserwuje si¢ tendencje do odchodzenia
od rozwigzan scentralizowanych na rzecz systemoéw rozproszonych. Sterowanie w systemach
rozproszonych polega na zadaniu zbioru regut decyzyjnych, ktére lokalnie determinuja sposéb
dostepu proceséw do zasobéw lub wzajemne oddziatywanie podsysteméw sktadowych.

W proponowanym dalej podejSciu przyjeto zasobowo zorientowane sterowanie realizacja
zlecen. Elementem synchronizujagcym przydziat zadan do zasobéw sa lokalne reguty wyboru

priorytetu, ato z kolei implikuje fakt sterowania rozproszonego.

2.3. Optymalizacja jednoczesne] wieloasortymentowej produkcji
rytmicznej

Nieustanne poszukiwania konkurencyjnych metod wytwarzania potwierdzajg fakt, ze do tej
pory nie opracowano strategii uniwersalnej, sprawdzajgcej sie we wszystkich warunkach
produkcyjnych. Powstajgce techniki zorientowane sa na wspo6tzawodnictwo firm poprzez
minimalizacje strat (odchudzanie) zwigzanych z niskim poziomem wykorzystania zasobow,
zapasami produkcji w toku oraz kosztami magazynowania. Jednocze$nie sg one odzwierciedleniem
dazenia producenta do zwiekszania zysku, a nie czystej satysfakcji z faktu wytwarzania. O
konkurencyjnosci w znacznym stopniu decyduje umiejetno$¢ szybkiej oceny potrzeb rynku oraz

reakcji na te potrzeby. Na wspoétczesnym rynku konsumenta zauwazalne jest, iz odbiorcéw czesto
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nie interesuje najkrétszy mozliwy termin dostawy gotowego wytworu ani przedziat czasowy, w
ktorym dostawa moze nastgpi¢. Na 0g6t konsument jest zainteresowany precyzyjnie okreslonym
terminem realizacji zlecenia. Ma to szczeg6lne znaczenie dla produkcji realizowanej w ESW. Im
decyzja podejmowana jest szybciej, tym bardziej konkurencyjny jest producent.

Oznacza to, ze podstawowym celem planowania produkcji w wyzej omawianym kontekscie
jest bilans $Srodkéw i mozliwosci systemu. Innymi stowy, z jednej strony parametry zasobow
systemu (maszyn, magazynéw, $rodkéw transportu itp.), takie jak pojemnos$¢, wydajnos$¢, muszag
gwarantowaé¢ terminowe zakonczenie zlecenia, z drugiej za$ strony organizacja przeptywow
produkciji, sposéb sterowania muszg gwarantowaé niezaktécone wykorzystanie zasobéw systemu.
Pierwszy z wymienionych czynnikéw jest warunkiem koniecznym, a drugi wystarczajgcym.
Spetnienie tych warunkéw stanowi gwarancje terminowej realizacji zlecenia.

Tak wigc w procesie planowania dokonywany jest wybo6r badZz to pierwszego wariantu
przebiegu produkcji spetniajgcego ograniczenia, badz tez wyznaczenie podzbioru alternatywnych
rozwigzan dopuszczalnych, spos$réd ktérych na podstawie arbitralnie przyjetego dodatkowego
kryterium, wybierany jest wariant najlepszy.

Kombinatoryczny charakter zagadnienia (tzw. eksplozja kombinatoryczna wariantéw
rozwigzan) uniemozliwia, w praktyce, znalezienie rozwigzania optymalnego. Tak jak pierwsze
dopuszczalne (terminowe) z uzyskanych rozwigzan nie musi by¢ optymalne, tak podzbiér
alternatywnych rozwigzan nie musi wyczerpywac zbioru wszystkich rozwigzan dopuszczalnych.

Sposréd  rozwijajgcych  sie  technik  programowania matematycznego, symulacji
komputerowej i metod sztucznej inteligencji najwieksza popularno$¢ zdobyly metody symulacji
komputerowej [Chang, 1994], [Gregor et al., 1998]. Do symulacji wykorzystywane sa na przyktad
pakiety oprogramowania Taylor IlI, VRT, Arena. Wiedza, umozliwiajgca oceng uzyskanego
rozwigzania, jest zazwyczaj zdobywana empirycznie. Niedostatkiem badan symulacyjnych jest
dtugi czas trwania tego typu badan oraz ich koszt. Wiarygodno$¢ decyzji bazujgcych na badaniach
symulacyjnych w praktyce ogranicza sie do uprzednio sprawdzonych wariantéw. Badania
symulacyjne umozliwiajg jedynie odpowiedZ na pytanie ,,Co sie stanie, gdy?”. Ich idee najlepiej
wyraza fraza: ,wykonuj tak dlugo, az bedzie dobrze” (ang.: re-do until right). W warunkach ostrej
konkurenciji liczy sie zdolno$¢ do podejmowania szybkich i trafnych decyzji, gdyz bledna ocena
moze prowadzi¢ nie tylko do wymiernych strat finansowych, ale réwniez do utraty klientéw, a

przez to potencjalnych korzysci. Dlatego tez producenta nurtuje pytanie ,,Czy to, co mam na mysli,
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jest akceptowalne?", co odpowiada zatozeniu ,wykonuj dobrze za pierwszym razem” (ang.: do
right first time).

Latwo zauwazy¢, ze interesy klienta i wytwdércy sg na ogo6t rozbiezne. Przy rosnacej liczbie
przyjetych zlecehn wzrastajg straty wynikajace z opdznien ich wykonania. Z kolei przyjecie matej
liczby zlecen zwieksza szanse ich terminowego wykonania, powoduje jednak straty wynikie z

niedocigzenia systemu (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Okreslenie optymalnej liczby zlecen

Fig. 2.2. Selection ofoptimal number of production orders

Podejmowanie decyzji przez producenta o przyjeciu zlecen do realizacji w danym systemie
produkcyjnym jest procesem sprawdzania wielu ograniczen. Przyktadowe pytania brzmia:

« Jakie zlecenie, ojakiej charakterystyce nalezy przyja¢ jako kolejne do realizacji w systemie, by
poprawi¢ warto$ci wskaznikéw oceny iloSciowej funkcjonowania systemu?

¢« Jaka minimalna pojemno$¢ magazynu centralnego (lub magazynéw miedzyoperacyjnych) jest
wymagana do realizacji tego zlecenia?

Rozréznia sie dwie podstawowe klasy stanéw poczgtkowych. Klasa pierwsza oznacza system
produkcyjny oczekujacy na zlecenia, w ktérym do chwili naptywu zlecen nie przyjeto zadnego
zadania. Do klasy drugiej zalicza sie systemy, w ktérych juz sarealizowane zlecenia i rozpatrywana
jest mozliwos$¢ przyjecia do realizacji dodatkowych zlecen. Dla tak zdefiniowanych klas systeméw
wyznaczalne sa nastepujgce problemy.

I. Dany jest system produkcyjny, jego konfiguracja i spos6b organizacji pracy. Jakie zlecenia

mozna przyja¢ do realizacji w systemie, by zapewni¢ 100% wykorzystanie zasobéw tego

systemu?
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2. Dany jest system produkcyjny oraz zbiér zlecen, ktére sgw nim realizowane. Jakie dodatkowe,
nowe zlecenie moze zosta¢ zrealizowane bez naruszenia terminowo$ci realizacji zlecen
wczes$niej przyjetych?

Przedstawione podejscie jest charakterystyczne dla zachowania producenta, decydujgcego o
przyjeciu zlecen do realizacji w zarzagdzanym przez siebie systemie.

Z kolei, decyzje podejmowane przez klienta, poszukujgcego systemu satysfakcjonujgcego go
z punktu widzenia zlecenia, jakie chce w nim umiesci¢, sg uwarunkowane odpowiedziami na
nastepujace pytanie:
¢« Czy dane zlecenie moze zosta¢ zrealizowane w systemie w wymaganym terminie?

Podobnie jak w poprzednim przypadku, analiza mozliwosci realizacji zlecen w systemie
produkcyjnym zalezy od stanu systemu w momencie naplywu zlecen. Podejmowanie decyzji przez
klienta sprowadza sie do odpowiedzi na pytania:

1. Dany jest zbior zleceh produkcyjnych. Czy istnieje system produkcyjny (o jakiej konfiguraciji i
organizacji pracy), ktory jest w stanie te zlecenia wykona¢ w okreslonym terminie?

2. Dane jest nowe zlecenie. Jaki system (z wczes$niej przyjetymi zleceniami) moze przyjg¢ takie
zlecenie do realizacji?

Wymienione zagadnienia charakteryzuja sytuacje, gdy klient poszukuje producenta
spetniajgcego jego wymagania.

Konieczno$¢ wybrania jednej z wymienionych opcji oznacza poszukiwanie rozwigzan
dedykowanych, to jest skojarzonych badz to z punktem widzenia (interesem) producenta, badz tez z
punktem widzenia konsumenta. W niniejszej pracy zdecydowano sie rozwaza¢ punkt widzenia
producenta (zleceniobiorcy).

Planowanie musi zatem uwzglednia¢ sposéb realizacji planu, tak by nie odbiegat on od
poczynionych w nim zalozen. W rozpatrywanej klasie systeméw jednoczesnej wieloasorty-
mentowej produkcji dochodzi do konfliktéw, to znaczy do jednoczesnego zgtaszania sie¢ do zasobu
dwéch lub wiecej proceséw.

Rozstrzyganie konfliktéw zasobowych (sterowanie wedtug pilnosci rob6t [Durlik, 1996])
winno zabezpiecza¢ przed pojawieniem sie blokady Ilub zagtodzenia proceséw — stanéw
uniemozliwiajgcych realizacje przyjetego planu. Konieczne jest zatem takie okreslenie regut
rozstrzygania konfliktow zasobowych i taki ich przydzial, ktéry zapewnia planowane przeplywy
produkcji w warunkach wystepowania ograniczen zasobowych. Reguly gwarantujace takie

zachowanie systemow wyznaczajg w zbiorze wszystkich mozliwych rozwigzan podzbiér rozwigzan
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dopuszczalnych (rys. 2.3), tzn. podzbiér rozwigzan spetniajgcych jakosciowe oczekiwania
bezzagtodzeniowego i bezblokadowego przeptywu procesow.
A =B O C Przestrzeh wszystkich rozwigzan

C Zbiér rozwigzan dopuszczalnych

B  Zbiér rozwigzan zabronionych

Rys. 2.3. Przestrzeh wszystkich mozliwych rozwigzan

Fig. 2.3. Space ofthe ail possible solutions

Sposrod rozwigzan dopuszczalnych wybiera sie z kolei te, ktére ekstremalizujg okres$lone

wskazniki ilosciowe. Ocena rozwigzah jest dokonywana na podstawie modelu.

W dalszych rozwazaniach skupiono sie na okresleniu warunkéw wystarczajgcych,
pozwalajgcych na skonstruowanie metodyki planowania jednoczesnej wieloasortymentowej
produkcji dedykowanej potrzebom producenta. Poszukiwane warunki wystarczajagce wyznaczajg w
zbiorze rozwigzan dopuszczalnych C pewien jego podzbiér D, nazywany zbiorem rozwigzan

osiggalnych (rys. 2.4).

C Zbioér rozwigzan dopuszczalnych

D Zbiér rozwigzan osiggalnych

DeC

Rys. 2.4. Przestrzen rozwigzan dopuszczalnych

Fig. 2.4. Space of permissible solutions

Oznacza to, ze w miejsce probleméw optymalnego planowania i harmonogramowania
produkcji, optymalnego rozmieszczenia komérek produkcyjnych, to znaczy problemow
optymalizacji kombinatorycznej, ktére sg problemami NP-trudnymi, rozwaza sie problemy syntezy

(o wielomianowej ztozonosSci obliczeniowej) rozwigzan dopuszczalnych. Podejscie to, warunkujace
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zastosowania inzynierskie, okupione jest ,niebezpieczenstwem suboptymalnosci” rozwigzan.
Rozwigzanie optymalne moze byé poza wyznaczonym podzbiorem rozwigzan dopuszczalnych.
Uwzgledniajac kryteria o charakterze ilosciowym, przechodzi sie do problemu, gdzie na
danym (niepustym) zbiorze rozwigzan osiggalnych (by¢é moze niezawierajacym juz rozwigzania
optymalnego) poszukiwane jest rozwigzanie najlepsze w okreslonym, iloSciowym sensie. Jest to
osiggane poprzez dobdor wielkosci partii produkcyjnych poszczeg6lnych zlecen, przydziat regut
rozstrzygania konfliktéw zasobowych oraz przydzial pojemnos$ci magazynéw. Dotrzymanie
wskazanych warunkéw gwarantuje dotrzymanie oczekiwanych (obliczonych) warto$ci wskaznikéw

jakosciowych.

2.4. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale uzasadniono potrzebe rozwoju OPP w celu zaistnienia na konkurencyjnym
rynku. Przedstawiono kierunki rozwoju technik planowania oraz metod sterowania. O ztozonosci
zadan z zakresu OPP $wiadczy nieustanny rozwoéj systemow zarzgdzania produkcjg klasy MRP.
Pomimo ztozonosci systemy te nie umozliwiaja dynamicznej reakcji na zmiany zachodzace w
systemie wytwdrczym. Stan ten jest powodem nieustannego rozwijania poszukiwania nowych

rozwigzan z zakresu planowania i sterowania produkcja.



3. Cel i teza pracy

Na tle dazen wspoétczesnego rynku (relacja klient-producent) sformutowano cel i teze pracy

oraz nakres$lono problem. Bedzie to przedmiotem dalszych rozwazan.

3.1. Cel pracy

Klasa rozpatrywanych probleméw planowania produkcji zaliczana jest do zadan o duzej
ztozonos$ci kombinatorycznej. Ztozono$¢ probleméw kombinatorycznych rosnie na ogét ze
wzrostem liczby ograniczen. Powoduje to konieczno$¢ wstepnego ograniczania zbioru mozliwych
rozwigzan (przeszukiwanego metodami algebraicznymi czy symulacyjnymi) w celu
wyeliminowania z przeszukiwanego zbioru rozwigzania nie istniejagcego lub niedopuszczalnego. Ze
wzgledu na wielo$¢ wystepujacych ograniczen w pierwszej kolejnosci sprawdzane sg warunki,
ktérych spetnienie gwarantuje jakoSciowo pozadane funkcjonowanie systemu. Dopiero w drugiej
kolejnos$ci badane sg warunki wyznaczajgce zbiér rozwigzan dopuszczalnych, gwarantujgcych
pozadang ocene iloSciowg (efektywno$¢, terminowos$¢). Warunki majg postaé warunkéw
wystarczajacych. Oznacza to, ze w wyznaczonym w ten sposéb zbiorze rozwigzan pominiety jest
wariant rozwigzania optymalnego.

Poszukiwane warunki okre$laja zwigzki zachodzace pomiedzy parametrami systemu
produkcyjnego aograniczeniami realizowanych w nim zlecen, umozliwiajgce planowanie przebiegu
wieloasortymentowej produkcji rytmicznej. W szczegdélnosci za$s zwigzki posiadajg postac
warunkéw wystarczajacych, ktérych spetnienie zapewnia realizacje zlecenia w systemie.

Celem prowadzonych badan jest opracowanie metodyki szybkiej weryfikacji zlecen
produkcyjnych. Metodyka ta winna umozliwia¢ planowanie przeptywu wieloasortymentowej
produkcji rytmicznej, zapewniajgcej spetnienie zadanych wymagan jakosciowych i ilosciowych.

Istota proponowanej metodyki jest integracja etapu planowania i etapu sterowania
przeptywem produkcji. Ré6wnolegle z decyzjg typu planistycznego (przyjecie zlecenia do realizacji)
wyznaczana jest procedura rozproszonego sterowania przeptywem produkcji, gwarantujaca jej
realizacje z zadanymi wskaznikami.

Zaproponowana metodyka pozwala na rezygnacje z czaso- i pracochtonnej analizy

mozliwych wariantéw obslugi pojawiajacego sie zlecenia na rzecz wyznaczania warunkow,
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ktérych sprawdzenie umozliwia stwierdzenie, czy zlecenie moze by¢ realizowane w danym
systemie.

Warunki, o ktérych mowa, okres$laja lokalizacje magazynéw i ich pojemnosci, dla ktérych
zapewniony jest przebieg ustalony systemu oraz wptyw przyjetych lokalnych regut rozstrzygania
konfliktéw zasobowych na warto$ci wskaznikéw iloSciowej oceny systemu.

W ptyw na zapewnienie ciggtosci przeptywu produkcji maja zaleznos$ci tagczace wielko$¢ partii
produkcyjnych z pojemnosciami dostepnych magazynéw, terminami zakonczenia partii
produkcyjnych, czasami przestoju maszyn itp. Zaleznosci te determinujg warunki, ktérych
spetnienie gwarantuje okreslong efektywno$¢ systemu. W szczegdlnosSci oznacza to mozliwo$¢
wykorzystania wyznaczonych warunkéw do budowy procedury wspomagajacej uzytkownika w

podejmowaniu decyzji przy wyborze kolejnych zlecen.

3.2. Teza

W prezentowanym podejSciu przyjmuje sie, ze struktura systemu, konfiguracja i sposéb
organizacji przeptywu produkcji determinujg efektywno$¢ obstugi przeptywu produkcji. Znaczy to,
ze system, gwarantujgc pozadang realizacje danej klasy zlecen nie gwarantuje tego innej klasie
zlecen. Mozna zatem powiedzie¢, ze system o danej strukturze i organizacji jest dedykowany do
obstugi okreslonej klasy zlecen.

W rozwazanym konteks$cie przez pojecie dedykowanego systemu produkcji rytmicznej
rozumiany jest system, ktérego konfiguracja oraz spos6b sterowania umozliwiajg planowanie
produkcji i jej przeptyw w warunkach istniejgcych ograniczerh zasobowych. Innymi stowy,
systemem dedykowanym do obstugi danej klasy zlecen jest system, w ktéorym w procesie
planowania produkcji uwzglednia sie:

* ograniczenia struktury systemu (maszyny, magazyny, transport),

¢ spos6b sterowania (wg harmonogramu, wg pilno$ci robot),

* ograniczenia realizowanych zlecen (terminowos$¢, licznos$¢ partii),

« strukture i sposéb realizacji (wykonania) planowanych zadan (przebiegéw produkcji).

Przyktadowo, system nie jest dedykowany do obstugi danego zlecenia wéwczas, gdy mozna
wykazaé¢ albo tylko mozliwo$¢ jego terminowego wykonania (wynikajgca z bilansu zdolnosci
produkcyjnych) bez mozliwosci przedstawienia planu obstugi tego zlecenia, albo mozliwos¢

wykonania zlecenia bez zapewnienia jego terminowej realizacji.
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Przyjeta koncepcja systemu dedykowanego zaktada prawdziwo$¢ ponizszej tezy:

Istnieje obliczeniowo efektywna metoda planowania produkcji, umozliwiajaca
wariantowanie sposobéw przeptywu produkcji w warunkach istniejagcych ograniczen
zasobowych systemu, zorientowana na szybka weryfikacje zlecenn produkcyjnych zaréwno
pod katem mozliwosci wytwdrcy, jak i oczekiwan odbiorcy (zleceniodawcy), integrujaca
poziomy planowania zagregowanego oraz sterowania operacyjnego.

Do wykazania tej tezy nalezy wyznaczy¢ zaleznosci laczace ograniczenia systemu
produkcyjnego oraz realizowanych w nim zlecen. Poszukiwane zwigzki majg posta¢ warunkéw.
Procedura planowania oparta na tak wyznaczonych warunkach stanowi¢ bedzie dowd6d na poparcie

wymienionej tezy.

3.3. Sformutowanie problemu

Rozwazana klasa systemow obejmuje dyskretne systemy produkcyjne (w szczeg6lnosci
systemy obrébkowe) typowe dla ESW produkcji $rednio- i matoseryjnej. Przyjmuje sie, ze systemy
te sa rowniez systemami jednoczesnej produkcji wieloasortymentowej, gdzie niektére z ich
zasobO6w sg zasobami wspdélnymi, wykorzystywanymi w marszrutach produkcyjnych réznych
wytworow.

Zasoby systemu sg niewywtaszczalne, co oznacza, ze procesowi nie mozna odebra¢ zasobu
przed ukonczeniem operacji. Zasoby sg odnawialne, tzn. ze po wykonaniu procesu zas6b jest
gotowy do natychmiastowego wykonania nastepnego procesu.

Danej operacji technologicznej i operacji ja poprzedzajgcej przypisuje si¢ magazyny
miedzyoperacyjne o skonczonej pojemnosci. Miejsce w magazynie miedzyoperacyjnym traktowane
jestjako dodatkowy zas6b, na ktérym czas wykonywania operacjijest rowny zero.

Magazyn miedzyoperacyjny moze by¢ zorganizowany na rézne sposoby. Magazynem
miedzyoperacyjnym moze by¢ przenos$nik miedzy kolejnymi zasobami, magazyn palet przy
obrabiarce lub cze$¢ miejsca przewidziana w magazynie centralnym.

Zlecenia produkcyjne, okresSlane przez: wielko$¢ zlecenia, termin realizacji, marszrute
technologiczng z okreslonymi czasami wykonywania operacji na zasobach oraz liczno$¢ partii

produkcyjnej, realizowane sagw systemie przy zatozeniu, ze:
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¢ Rozwazane problemy majg charakter deterministyczny. Charakteryzujg sie skonczong
sekwencjg operacji wykonywanych w skonczonym, $ciSle okresSlonym czasie, wzdtuz zadanej
marszruty technologicznej.

« Dostep proceséw do zasobéw dzielonych realizowany jest w trybie wzajemnego wykluczania.

< Rozpoczecie kolejnej operacji nastepuje po zakonczeniu poprzedzajgcej, pod warunkiem
dostepnosci zasobu; proces jest niewywilaszczalny.

* Czasy operacji sg liczbami naturalnymi. Czasy operacji transportu i przezbrojeh sa wliczone w
czas trwania operacji technologiczne;j.

¢ Oczekujgc na zajety zas6b (lub miejsce w magazynie miedzyoperacyjnym przydzielone temu
procesowi) proces nie zwalnia zasobu, na ktérym wykonat poprzednia operacje.

Przyjmuje sie, ze kazda marszruta moze przebiega¢ co najwyzej raz przez ten sam zaséb (brak
nawrotoéw). Na wejsciu kazdej marszruty znajduje sie magazyn o pojemnosci réwnej licznos$ci partii
produkcyjnej (okre$lonej przez zlecenie produkcyjne), za$ na wyjéciu znajduje sie pusty magazyn o
nieograniczonej pojemnosci.

Warunkiem realizacji zadanego celu, tzn. opracowania metodyki szybkiej weryfikacji zlecen
produkcyjnych, jest wyznaczenie, przy wyzej przyjetych zatozeniach, warunkéw, ktérych

spetnienie gwarantuje realizacje zlecenia.

Wyznaczanie takich warunkéw i zwigzana z tym analiza uktadu system produkcyjny -
zlecenie znajduje swo6j wyraz w sformutowaniu rozwazanego dalej problemu wyznaczania
warunkéw, determinujgcych realizacje zlecenia, a w szczegd6lnosci zwigzkéw wystepujacych
pomiedzy:

« liczno$cig partii produkcyjnej a dostepnymi pojemnosciami magazynow,
« stanem poczatkowym systemu a wyznaczonymi regutami wyboru priorytetu,
» licznos$cia partii produkcyjnej a terminowoscia realizacji zlecenia.

Umozliwia to analiza komponentéw nalezacych do trzech zasadniczych obszaréw, a
mianowicie: systemu produkcyjnego (dysponowany fundusz czasu pracy, zasoby, magazyny
miedzyoperacyjne), planowania procesu (marszruta, podziat na partie, harmonogramowanie,
minimalizacja zapaséw w toku), zlecen (r6znorodno$¢ produktéw, procesy wspoéibiezne, czas
realizacji, termin uruchomienia). Kryteriami oceny sa: poziom wykorzystania zasobdow, diugos¢
cyklu wytwérczego, efektywnos$¢ realizacji zlecenia, terminowos$¢ realizacji zlecenia.

W analizie przydatnosci systemu do realizacji okredlonej klasy zlecen badany jest wplyw

innych aspektéw determinujgcych ich realizacje, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi:
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« dobor zlecen do jednoczesnej realizacji w systemie,

« okreSlenie licznos$ci partii dla kazdego ze zlecen,

« lokalizacje magazyn6w miedzyoperacyjnych i wyznaczenie ich pojemnosci, gwarantujace
bezkolizyjny przeptyw planowanej produkciji,

« wplyw zaktocen na realizacje zlecen.

34. Zakres pracy

O poziomie konkurencyjnosci producenta decyduje terminowo$¢ realizowanych przez niego
zlecenn oraz odpowiednio niska cena i akceptowalna przez klienta jako$¢ produktu finalnego.
Terminowej realizacji zlecen musi zatem towarzyszy¢ wysoki stopienn wykorzystania zasobow
systemu oraz niski poziom zapasoéw produkcji w toku. Oznacza to potrzebe przeprowadzenia
wstepnej selekcji zlecen. Wybrane w jej wyniku zlecenia optymalizujg wskazniki jakos$ci
funkcjonowania systemu przy gwarantowanej terminowos$ci zakoriczenia zlecenia.

Przyjeta metoda wyboru zlecen zaktada istnienie tak zwanych dedykowanych systeméw
wytwdrczych, zorientowanych na obstuge konkretnej klasy zlecen (dla ktérej znany jest przepltyw
produkcji gwarantujgcej terminowe zakorczenie).

Znamienng cecha takiej metodykijest integracja etapow:

« planowania produkcji (przydziat pojemnosci magazynéw, wybor wielko$ci partii),
* sterowania operacyjnego (reguty wyboru priorytetu, termin uruchomienia zlecen).

Integracja wspomnianych etapow zaktada rytmiczny przeplyw produkcji (prace systemu
wytworczego w cyklicznym przebiegu ustalonym) oraz przyjecie zasobowo zorientowanego
sposobu sterowania jej przeptywem. Oznacza to, ze dla ustalonego zadania (marszruty przyjetego
zlecenia) przydzielone sa do zasob6w systemu odpowiednie reguly wyboru priorytetu
zabezpieczajgce rytmiczny i terminowy (nie zaktécony) przeptyw produkcji.

Umiejscowienie podejmowanej problematyki natle prac prowadzonych w kraju i na swiecie
przedstawiono w tabeli 3.1. Pole szare wskazuje obszar niniejszej pracy.

Przedstawiona w tabeli 3.1 klasyfikacja obszar6w badan (zacytowane prace sa
reprezentantami prac z tego zakresu) znajduje swoéj wyraz w szeregu prac z zakresu mechaniki,
zarzadzania oraz informatyki. Sposréd wykorzystywanych w nich technik na szczegdlne

podkres$lenie zastuguja metody badan operacyjnych, a w szczegdélnosSci programowania
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matematycznego, metody masowej obstugi, symulacji komputerowej oraz metod sztucznej

inteligenciji.

Tabela 3.1
Umiejscowienie problematyki badan

PRODUKCJA
rytmiczna nierytmiczna
[Ramsay, Brown, Tabibzadeh,1990], [J6zefczyk, 1996], [Sawik, 1992],
[Landvater, 1989], [limura, 1993], [Witkowski, ~ 1993], [Witkowski,
[Bubnicki, 1987], [Btazewicz, 1981], 1995]

B0 ~ g

CPHO — NO

S

[Skotud, 1999a], [Souilah, Boulif, Hamdache, 1998],
[Skohid, 1999b], (Skotud, 1998c],  [Skotud, 1996a], [Skotud, 1996b],
[Skotud, 1999c], [Gregor etal., 1998].

[Skotud, Gattner, Ktos, 1999],

8rsRo Vv

2B o we
wgor @

[Klos, Gattner, Skotud, 1997],

Skuteczno$¢ stosowanych metod ograniczana jest zwykle zakresem przyjetych zatozen
(rodzajem produkcji, typem sterowania). Przyktadowo, metody sztucznej inteligencji oraz metody
symulacji komputerowej wykorzystywane sg w badaniach systeméw produkcji nierytmicznej
[Souilah, Boulif, Hamdache, 1998], [Skotud, 1996a], [Skotud, 1996b], [Gregor, 1998], a metody
masowej obstugi oraz badan operacyjnych dominuja w zadaniach sterowania zorientowanego
zadaniowo [Bubnicki, 1987], [Btazewicz, 1981], [J6zefczyk, 1996], [Sawik, 1992], [Witkowski,

1993], [Witkowski, 1995] itd.

Nowe perspektywy, umozliwiajgce zintegrowane ujecie probleméw planowania i sterowania
przeptywem produkcji, wnoszg techniki programowania z ograniczeniami (ang.: Constraint Logic
Programming - CLP), polegajace na technice deklaratywnego opisu. Umozliwiajg one efektywne
rozwigzywanie ztozonych, w szczegdélnosci kombinatorycznych probleméw z zakresu planowania i

harmonogramowania [Bartak, 1999], [Niederlinski, 1999].

Istotnymi ograniczeniami wymienionych probleméw sg jednak badZz to niedoktadnos$ci
stosowanych modeli (metody masowej obstugi - nie uwzgledniajg przebiegdéw przejsciowych),

badz diugi czas obliczen, uniemozliwiajgcy ich zastosowanie w trybie on line, badz tez
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pracochtonny, wymagajacy specjalistycznego przygotowania sposob specyfikacji problemu
(specyfikacja ograniczen w programowaniu CLP).

W proponowanym podej$ciu tagczone sa formalizmy logiki matematycznej, algebry liniowej
oraz teorii mnogosci. Sktadajg sie one na metode problemowo ukierunkowanego przegladu

ograniczen o charakterze logiczno - algebraicznym, zorientowang na weryfikacje zlecen.

3.5. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono cel i teze pracy. Sformutowano problem podejmowany w pracy
oraz jej zakres. Ponadto przedstawiono klasyfikacje obszaréw badan i umiejscowienie

podejmowanej problematyki na tle prac prowadzonych w kraju i na $wiecie.

4. Wytwarzanie zorientowane na potrzeby producenta

4.1. Zarzadzanie logistyczne

Przedmiotem logistyki sg strumienie réznej natury (jak np. strumienie materiatow,
produktéw, odpadéw, energii, informacji) i charakteru (jak dyskretny lub ciagty, liniowy albo
sieciowy) oraz sposoby zarzadzania przeptywem tych strumieni w warunkach istniejacych
ograniczeh zasobowych systemu, do ktérych zalicza sie dostepnos$¢ technologii, dysponowang
powierzchnie hal produkcyjnych, terminy dostaw i odbioru materiatbw. Celem logistyki jest
poszukiwanie odpowiedzi na pytania: co, gdzie i kiedy oraz w jakiej ilosci powinno by¢
dostarczone dla produkcji wykonywanej terminowo i przy minimalnych kosztach?

Logistyka, w waskim sensie, jest dziataniem ukierunkowanym na to, by dostarczy¢ materiat
i narzedzia w odpowiednim czasie do oczekujagcego na nie miejsca. W szerokim znaczeniu jest
narzedziem integracji przeptywéw proceséw wytwdrczych, remontowych, transportowych i
innych, ktére wzajemnie przenikajg sie. Logistyka w nowoczesnym ujeciu pojmowana jest jako
zintegrowany system planowania, zarzadzania i sterowania struktura przeptywéw materiatowych
oraz sprzezonych z nimi przeptywéw informacyjnych, kapitatowych w celu optymalnego
tworzenia i transformacji wartosci [Korzen, 1995].

W rozwazanym kontek$cie planowanie i harmonogramowanie produkcji nalezg do
typowych zadan zarzadzania logistycznego. Problemami spotykanymi w ESW sg problemy
poszukiwania takich marszrut i strategii sterowania przeptywem produkcji, ktére zapewnig
terminowg realizacje planowanych zlecen produkcyjnych. Wydajnos¢ maszyn, pojemnosci
magazynéw, przepustowos$¢ systemu transportowego itd. sagjednak ograniczone. Ograniczenia te
limituja  osiggalne charakterystyki iloSciowe systemu oraz synchronizuja przebiegi
realizowanych w nim proces6w [Banaszak, Jampolski, 1998].

Podsystem sterowania przeptywem produkcji musi rozwigzywaé¢ wiele probleméw, jakie
pojawiajg sie w trakcie pracy systemu. Nalezg do nich: awarie, braki dostaw, pojawianie sie
nowych zlecen. W systemach ze sterowaniem scentralizowanym wprowadzanie jakichkolwiek
zmian w algorytmie sterowania jest bardzo kosztowne i wymaga ditugotrwatych analiz [Upton,
1992]. Alternatywne rozwigzanie wigze sie z systemami sterowania adaptacyjnego. Przyktad
takiego rozwigzania, oparty na strukturze systemu sterowania rozproszonego, przedstawiono w

pracach [Skotud, Stanczyk, 1998], [Gattner, Skotud, Banaszak, 1999]. Proponowana procedura
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sterowania rozproszonego zapewnia samosynchronizacje i odporny na zaktécenia (powodowane
na przyktad zmianami czasu trwania operacji technologicznej) tryb koordynacji przeptywu
produkcji. Jej dzialanie bazuje na wyborze i przydziale regut rozstrzygania konfliktéw
zasobowych oraz pojemno$ci magazynéw miedzyoperacyjnych.

Rozpatrywane systemy produkcyjne naleza do dyskretnych systeméw dynamicznych
(ang.: Discrete Event Dynamie Systems - DEDS). Wspdtcze$nie okoto 80% wartosci produkcji
calego przemystu jest wytwarzana w procesach dyskretnych, atylko 20% w procesach cigagtych
[Durlik, 1996]. Wiekszo$¢ systemow wytworczych, a w szczego6lnosci systemy produkcyjne
przemystu maszynowego, w tym réwniez ESW, nalezg do tej klasy. Dynamike systemoéw
dyskretnych  charakteryzuje synchronizacja i wspétbieznos¢ [Cohen et al, 1989].
Synchronizacja polega na doprowadzeniu dwéch Ilub wiecej przebiegdw proceséw do
zgodnos$ci w czasie. Dwa procesy sgwspotbiezne, jesli wykonywanie jednego z nich zaczeto sie
po rozpoczeciu, ale przed zakonczeniem drugiego. Przebiegi kazdego z proceséw moga
oddzialywa¢ na siebie poprzez korzystanie ze wspélnych zasobdéw [Bacelli et al, 1992].
Wspétbieznos¢ jest cechg charakterystyczng produkcji wieloasortymentowej. Wieloasorty-
mentowo$¢ wynika z rynkowego zorientowania wytwércow lub koniecznosci dostarczania
wytworéw w pakietach, umozliwiajacych kolejng faze wytwarzania, jak na przyktad montaz

podzespotéw lub gotowych wytworéw.

4.1.1. Systemy produkcji rytmicznej

Forma organizacji produkcji, ktéra umozliwia analityczne wyznaczenie charakteryzujgcych
ja wskaznikow, jest produkcja rytmiczna.

W odniesieniu do procesu produkcyjnego rytmiczno$¢ jest rozumiana jako regularne,
rownomierne powtarzanie si¢ okreslonych elementéw procesu produkcyjnego (operacji,
czynnosci, zdarzen) w komoérkach produkcyjnych. Systemem produkcji rytmicznej nazywamy
taki system, w ktérym po wykonaniu ostatniej operacji w sekwencji nastepuje powrét do
pierwszej w sekwencji [Spencer, 1994].

Do najwazniejszych cech systemu produkcji rytmicznej nalezg [Lis, 1982]:
e przyjeta technologia, wielko$¢ produkcji, asortyment produkowanych wyrobéw,
e podziat dlugookresowych zadan produkcyjnych na mniejsze czesci realizowane w krétszych
odstepach czasu, w tzw. okresach powtarzalnosci,
e przydziat zadan produkcyjnych do poszczeg6lnych stanowisk produkcyjnych z doktadnos$ciag

do operacji.
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Problemy zwigzane z organizacjg i prowadzeniem produkcji rytmicznej sg przedmiotem
wielu analiz podejmowanych w opracowaniach naukowych [Lis, 1982], [Jackowicz, Lis, 1987],
[McCormick, Rao 1991], [Hubbard, Taylor, Bolander, 1992], [Dorn, Froeschl, 1993], [Spencer,
1994], [Ulfsby, 1996], [Ktos, Gattner, Skotud, 1997], [Klos, Gattner, Banaszak, 1998], [Skotud,
1998a], [Skotud, Gattner, Ktos, 1998a], [Skotud, 1999c], [Skotud, Jurkoj¢, 1999d], Zachowanie
rytmiczne jest charakterystyczne réwniez dla przegladéw okresowych, biezacych remontéw oraz
kapitalnych remontéw urzadzen [Viswanadham, Ram, 1994], [Skotud, 1997a], [Skotud, 1997d],
[Skotud, Stanczyk, 1998]. W pracach [Jackowicz, Lis, Wagner, 1980], [Jackowicz, Lis, 1987]
przedstawiono algebraiczny opis systeméw produkcji rytmicznej, uwzgledniajacy dynamike
zmian struktury oraz zagadnienia dotyczace eliminacji i kompensacji zaktécen w tych
systemach.

Mankamentem organizacji produkcji rytmicznej jest to, ze jej zastosowania sg znane w
odniesieniu do produkcji wielkoseryjnej i masowej. Produkcja tego typu charakteryzuje sie
wysoka specjalizacja stanowisk roboczych i powtarzalnym, jednorodnym przebiegiem proceséw
technologicznych oraz ustawieniem obrabiarek zgodnie z kolejnoScia operacji w procesie
technologicznym. Z tych wzgledoéw jest to produkcja o niewielkim zréznicowaniu asortymentu
produkowanych wytworéw, w przewazajgcej liczbie przypadkéw produkcja jednoasorty-
mentowa. W tym aspekcie zagwarantowanie rytmicznosSci jest przykladem produkcji
dedykowanej potrzebom producenta. Zapotrzebowanie na tego typu produkcje jest coraz
mniejsze na rynku, ktérego reguty ustala klient. Na spetnianie tych potrzeb zorientowane sa
ESW, w ktérych, dzieki uniwersalnosci urzadzen, jednoczes$nie realizuje sie wiele proceséw,
przeptywajacych przez te same zasoby. Prowadzi to do powstania konfliktow na zasobach, tj.
jednoczesnego ubiegania sie przez dwa procesy (lub wiecej) o dostep do zasobdédw dzielonych. W
konsekwencji prowadzi to do braku rytmicznos$ci w przeptywie poszczegdlnych asortymentow.

Organizacja produkcji rytmicznej umozliwia wyznaczenie parametrow charakteryzujacych
produkcje oraz ich ksztaltowanie na poziomie zblizonym do optymalnego. Wskaznikami oceny
produkcji rytmicznej sg: stopien wykorzystania zasobdw, wielko$¢ zapaséw produkcji w toku,
dtugos$¢ cykli produkcyjnych, koszt wytwarzania itp. Przyczynia sie to do osiggniecia przewagi
nad potencjalnym konkurentem. Powstaje wiec pytanie o zatozenia, jakie nalezy poczynié, by
umozliwi¢ zastosowanie organizacji produkcji rytmicznej do jednoczesnej produkcji
wieloasortymentowej, realizowanej w malych i $rednich seriach. Zaméwienia splywajace do
systemu nie maja charakteru cyklicznego. Zakladajac, ze reguly gry na rynku dyktuje klient,

producent nie jest w stanie wymusi¢ cyklicznego sktadania zamoéwien. Jedyna mozliwos$cig
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uczynienia produkcji wieloasortymentowej produkcjg cykliczng jest podziat zlecenia na partie

produkcyjne, ktérych przebieg jest zalezny wytgcznie od producenta.

4.1.2. Wspotbiezne procesy produkcyjne

Przedmiotem dalszych rozwazan sa systemy wspotbieznych proceséw produkcyjnych
(SWPP). SWPP jest zbiorem realizowanych réwnocze$nie proceséw, dla ktérych nie jest znana
kolejnos¢ ich wykonania. Procesy moga wspétdziata¢ ze sobg poprzez korzystanie ze wspélnych
zasobow [Baccelli etal., 1992].

Przeptyw produkcji w systemach zalezy od realizowanych proceséw, struktury systemu
oraz wzajemnego oddziatywania proceséw. Procesy wspo6tzawodniczg o dostep do wspélnie
wykorzystywanych zasobdw systemu. Dostep proceséw jest regulowany zgodnie z trybem
wzajemnego wykluczania albo zgodnie z trybem spotkaniowym. Tryb wzajemnego wykluczania
(asynchroniczny) wystepuje wtedy, gdy na zasobie w danej chwili jest realizowany tylko jeden
proces. Tryb spotkaniowy (synchroniczny) polega na takim wspétdziataniu proceséw, ze proces
jest realizowany na zasobie pod warunkiem spotkania z innym procesem. Asynchroniczny
przebieg proces6w moze spowodowaé wystgpienie konfliktéw na zasobach dzielonych. Przez
konflikt zasobowy rozumie sie przypadek jednoczesnego zadania, przez wspotzawodniczace
procesy, dostepu do zasobu dzielonego w momencie zwolnienia tegoz zasobu przez proces,
ktéry go aktualnie zajmowat.

Podjecie decyzji o pierwszenstwie procesu, sposréd oczekujagcych, w dostepie do zasobu
nazywane jest rozstrzyganiem konfliktow zasobowych Od rodzaju przyjetych regut
rozstrzygania konfliktéw zasobowych zalezg charakter systemu (cykliczny, niecykliczny) oraz
parametry takie, jak: efektywnos$¢ realizacji proceséw, efektywno$¢ wykorzystania zasobow,
poziom zapas6w produkcji w toku.

Rozpatrywane sg systemy, w ktérych procesy koordynowane sa zgodnie z protokotem
wzajemnego wykluczania. Wyréznia sie dwa rodzaje proceséw wspétbieznych:
¢ Procesy rownolegte (roztgczne), ktére nie oddziatujg na siebie. Przebiegi poszczegélnych

proces6w nie wptywajg na sposéb realizacji pozostatych. Przebiegi proceséw sag

deterministyczne. Oznacza to, ze dla okre$lonego zbioru danych wejSciowych wielokrotne

wykonanie operacji przez proces niezalezny daje zawsze taki sam zbior danych wyjsciowych.
* Procesy zalezne, ktére oddziatujg na siebie. Przebieg jednego z proces6w moze mie¢ wplyw

na przebieg pozostatych. Interakcyjne oddziatywanie proceséw wystepuje w systemach, w

54

ktéorych procesy wykorzystujg w sposoéb wytgczny zasoby dzielone. Procesy moga by¢
wstrzymywane z powodu niemoznosci wykorzystania zajetego zasobu dzielonego.

W dalszych rozwazaniach przez pojecie zasob6w okresla sie maszyny i urzadzenia (np.
obrabiarki numeryczne lub centra obrébkowe) wykorzystywane podczas realizacji proceséw
technologicznych. Zasoby sa powigzane ze sobg siecia transportu wewnetrznego. Zaktada sie, ze
sg znane czasy realizacji operacji, nalezace do proceséw przebiegajacych przez zasoby. Zasoby,
przez ktére przebiegaja co najmniej dwa procesy, nazywane sg zasobami dzielonymi lub
zasobami wspdlnymi. zZasoby, przez ktére przebiega co najwyzej jeden proces, nazywane sg
zasobami wiasnymi. Dostep proceséw do zasob6w dzielonych regulowany jest przez lokalne
reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych, zwane réwniez lokalnymi regutami wyboru

priorytetu (ang.: dispatching rule).

Definicja 4.1. (Lokalna reguta rozstrzygania konfliktow zasobowych) [Kios, Gattner, Skotud,

1997]

Lokalna reguta rozstrzygania konfliktow zasobowych a, = (Pai, Pa2, .., Paj, .., Pa,)

okresla liczbe oraz kolejno$¢ proces6w realizowanych na i-tym zasobie, gdzie:

Paj - proces,
i€ {,2,....m},
ajg {l,2,...,n},

m - liczba zasobéw,
n - liczba proceséw przebiegajacych przez zaséb dzielony Mi, zgodnie z reguta O;.
Warunkiem funkcjonowania systemu jest, by kazdorazowe wykonanie reguly

gwarantowato przynajmniej jednokrotng realizacje operacji nalezacej do kazdego z procesow

przebiegajacych przez Mj. |

Przyktad 4.1

Reguta rozstrzygania konfliktow cii = (Pi, Pi, P2, P3) oznacza, ze zaséb M| jest dzielony
przez trzy procesy P|, P2, P3 (Rys. 4.1). Proces P, jest wykonywany dwukrotnie, nastepnie
jednokrotnie wykonywane sg procesy P2 i P3 Sekwencja proceséw okreslona przez regute

rozstrzygania konfliktow  wyznacza kolejno$s¢ i krotno$¢ wykonywania procesow

przebiegajacych przez zaséb dzielony.
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Ci = (Pi, P,; P3, P2

Rys. 4.1. Reguta rozstrzygania konfliktéw zasobowych przydzielona do zasobu M i (zapis)

Fig. 4.1. Dispatching rule assigned to the resource M i (notation) |

Z definicji 4.1 wynika, ze sekwencje regut okres$lajg kolejnos¢ dostepu proceséw do
zasob6w dzielonych, do ktérych sga one przydzielone. Aby zapewni¢ ustalony przebieg
proceséw, relacje pomiedzy regutami rozstrzygania konfliktow przypisanych do zasobow
uwzgledniajg tzw. warunek bilansu systemu. Spetnienie warunku bilansu $wiadczy o tym, ze
liczba elementéw wprowadzanych do kazdej marszruty produkcyjnej w przebiegu ustalonym
systemu odpowiada liczbie elementéw opuszczajgcych ten system [Klos, Gattner,

Majdzik, 1997], [Ktos, Gattner, Skolud, 1997], [Ktos, Skolud, Gattner, 1998].

4.1.3. Modelowanie systeméw wspotbieznych proceséw produkcyjnych

Projektowanie systeméw wspdtbieznych proceséw produkcyjnych wymaga doktadnej
specyfikacji elementéow sktadowych systemu i utworzenia modelu opisujgcego jego wtasciwosci.
Do opisu przedsiebiorstwa wykorzystywane sg nastepujace rodzaje modeli [Chrobot,
Rakowski, 1998]:
* opisowe, ktore utatwiaja zrozumienie i komunikacje dzigki formalnemu jezykowi opisu,
« formalne, wyrazane za pomoca narzedzi formalnego opisu z precyzyjng sktadnig i semantyka,
« programowe, w ktérych kazdy program komputerowy jest modelem,
« analityczne, bedagce modelami formalnymi o podstawie matematycznej.

W dalszych rozwazaniach szczegdlng uwage zwrécono na modele analityczne. Znanych
jest wiele metod modelowania, opartych miedzy innymi na teorii masowej obstugi,
programowania matematycznego, symulacji komputerowej, sieciach Petriego itp Systemy
rozwazane w pracy sa reprezentantami obiektéw zaleznych od uptywu czasu. Dlatego tez modele
systeméw wspoétbieznych nalezg do klasy modeli czasowych. Ponadto, w pracy analizowany

jest cykliczny przebieg ustalony, co implikuje budowe modeli deterministycznych.
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Modele deterministyczne, taczace zbiér standw i zdarzeh z czasem ich zaistnienia, mozna
budowacé, stosujgc np. czasowe sieci Petriego [Lis, 1982], [Hillion, Proth, 1989], [Venkatesh,
Zhou, Caudill, 1995], [Zuberek,1998], Zaletg sieci Petriego jest mozliwo$¢ tatwego, oddajacego
intuicje projektanta opisu systemu wzajemnie warunkujgcych sie stanéw i zdarzen. Przeglad
metod modelowania z zastosowaniem sieci Petriego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod
synchronizacji wspétbieznie przebiegajacych proceséw, przedstawiono w pracy [Banaszak,
Jampolski, 1991]. W pracach [Cyklis, Pierzchata, 1995], [Cyklis, Krupa, 1998], [Cyklis, Krupa,
Matopolski, 1999], Cyklis, Pierzchata, Zajac, 1999] zaprezentowano oryginalny model
macierzowy, ktérego dziatanie jest réwnowazne dziataniu sieci Petriego. Model systemu
tworzony jest przez zbiory wyjS¢ oraz macierz liczebnosci uzywanych elementéw. Model
pozwala wyznaczyé czynnosci, ktérych rozpoczecie jest mozliwe ze wzgledu na dostepnos$¢
wszystkich niezbednych elementéw w wymaganej ilosci. Natomiast w pracach [Cyklis, Stota,
1998], [Cyklis, Stota, 1999] zostala zdefiniowana obiektowo-obserwowalna sie¢ Petriego jako
alternatywa w stosunku do modelu macierzowego.

Budowa modelu opartego na formalizmie sieci Petriego jest bardzo czasochtonna i
skomplikowana, a badanie efektywno$ci wymaga budowy $rodowiska symulacyjnego i
prowadzenia skomplikowanej programowo symulacji systemu. Wad tych pozbawione sg modele
algebraiczne, umozliwiajace modelowanie dynamiki systeméw poprzez operacje na strukturach
algebraicznych [Bacelli et al., 1992], [Cohen et al.,, 1989], [Jackowicz, Lis, 1987], [Kios,
Skotud, Gattner, 1998], [Kios, Gattner, Skolud, 1997]. Metodami modelowania algebraicznego
sg algebra minimax [Cuninghame-Green, 1979] oraz algebra (max, +) [Cohen et al., 1989],
[Bacelli et al., 1992], [Brat, Grag, 1998]. Formalizm algebry (max, +) bazuje na protokole
rendez-vous (spotkaniowym). Opis systeméw, w ktoérych procesy wspoipracuja w trybie
wzajemnego wykluczania, przedstawiono w pracach [Majdzik, Obuchowicz, 1995],

[Obuchowicz, Banaszak, 1996], [Ktos, Skotud, Banaszak, 1999].

4.1.4. Harmonogramowanie produkcji i sterowanie jej przeptywem

Formalne metody harmonogramowania nie sg powszechnie stosowane w praktyce
przemystowej. Powodem takiego stanu rzeczy jest to, iz metody te nie sg szerzej znane, nie jest
tez zrozumialy sposéb ich matematycznej prezentacji. Sprowadzenie harmonogramowania do
okresu powtarzalnos$ci [Eriksson, Lund, 1984], [Lee, Song, 1996] utatwia planowanie i
sterowanie dzieki prostocie struktury systemu i powtarzalno$ci. Harmonogram taki nazywany

jest harmonogramem cyklicznym i cechuje go stata liczba okres6w pomiedzy zamdéwieniami
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[Lis, 1982], [McCormic, Rao, 1994], [Campbell, 1995], [Kios, Gattner, Majdzik, 1997].
Harmonogram opracowany dla okresu powtarzalnego jest normatywem produkcji dla kazdego
kolejnego powtérzenia i nazywany jest harmonogramem normatywnym. Powtarzalnos¢
realizacji zlecen pozwala na odejscie od bilansowania obcigzen na rzecz bilansowania
przeptywoéw produkcji [Skotud, 1997c], [Skotud, 1998c], [Szymanski, Skotud, 1998].
Umozliwia to planiscie systemu skoncentrowanie sie na polepszeniu wskaznikow
funkcjonowania systemu. O przewadze produkcji rytmicznej nad przeptywowga pisali w swych
pracach Erikson i Lund [Eriksson, Lund, 1984], koncentrujac sie na badaniach prowadzonych w
fabrykach Volvo, w ktérych wykazali, ze $redni czas oczekiwania produktu w kolejce przed
stanowiskiem jest krotszy w przypadku takiej produkcji. W niniejszej pracy rozwinieto
matematyczny opis problemu rytmicznos$ci. Przedstawiono, ponadto, algorytm poréwnania
kosztéw harmonogramowania cyklicznego i acyklicznego.

Przeplywy w systemie sg zalezne od ograniczen zasobowych, ktére sg waskimi gardtami,
decydujacymi o przepustowos$ci systemu. Problem kluczowej roli waskich gardetw wytwarzaniu
podejmowany byt w pracach [Hendry, Kingsman,1989], [Skotud, Gattner, Ktos, 1997]. Z kolei
autorzy pracy [Powell, Pyke, 1996] zajmowali sie optymalnym rozmieszczeniem i okres$leniem
pojemnos$ci magazyndw w niezbilansowanych liniach produkcyjnych z waskim gardtem.

Warunki wystarczajgce, pozwalajgce opracowa¢ metode syntezy harmonogramu
cyklicznego realizacji wieloasortymentowej produkcji zorientowanej na potrzeby klienta
(dedykowanej potrzebom klienta), sa uzyskiwane przez dob6r wielkosci partii produkcyjnych
poszczegdblnych zleceh. Determinuje to przydziat magazynéw miedzyoperacyjnych oraz postac i
przydziat regut rozstrzygania konfliktow zasobowych, okreslajacych kolejnos¢ dostepu
proceséw do zasobéw dzielonych przez wspo6izawodniczgce procesy. Na podstawie analizy
harmonogramu cyklicznej realizacji produkcji wyznaczane sg parametry charakteryzujace
wieloasortymentowag produkcje rytmiczng. Realizacja produkcji zgodnie z wypracowanym
harmonogramem gwarantuje dotrzymanie ich wartosci.

Z prowadzonych badan [Skotud, 1998b] wynika, ze koncepcja sterowania rozproszonego
opartego na doborze regut rozstrzygania konfliktow zasobowych oraz przydziale pojemnosci
magazynéw miedzyoperacyjnych pozwala na spetnienie powyzszych wymogéw. To wiasnie
deterministyczne (state) reguly wyboru priorytetu przydzielone do zasobéw czynig produkcje

rytmiczng.
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4.1.5. Podsumowanie

Przedstawiono wspéiczesne rozumienie logistyki jako integracje przeptywajgcych
strumieni r6znej natury. W dalszej czeSci rozpatrywane bedag systemy wspoétbieznych procesow
produkcyjnych, charakteryzujgce sie powtarzalnoscig. W praktyce wyznaczanie rozwigzania
dopuszczalnego dla produkcji niepowtarzalnej sprowadza sie do okres$lenia stopnia pilnosci
zadan poprzez zastosowanie regut wyboru priorytetu.

Wspomaganie komputerowe w takim przypadku ogranicza sie¢ do prowadzenia badan
symulacyjnych. Ztozono$¢ eksperymentu symulacyjnego i konieczno$¢ jego wczes$niejszego

przygotowania implikuje poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych metod.

4.2. Model przeptywu wieloasortymentowej produkcji rytmicznej

Prezentowana metoda oceny stopnia dedykowalnos$ci zlecen produkcyjnych korzysta z
technik analitycznych, metod logiki klasycznej, algebry liniowej oraz teorii graféw. Umozliwia
podejmowanie decyzji o mozliwos$ci realizacji danego zlecenia przy zadanych ograniczeniach
zwigzanych z rezerwami systemu i wymaganiami zleceniodawcy, bez potrzeby prowadzenia
badan symulacyjnych. Podejscie to stanowi pewien wariant zarzadzania przez cato$ciowe
procesy [Eversheim, 1995], [Gattner, Klos, 1996a], [Gattner, Ktos, 1996b].

Podstawag analitycznego wyznaczania jakosciowych i iloSciowych parametréw
realizowanej wieloasortymentowej produkcji jest model przeptywu produkcji. Model przeptywu
produkcji wieloasortymentowej, dedykowanej potrzebom producenta, winien uwzgledniac
rbwniez potrzeby klienta, dlatego tez zostat podzielony na dwie zasadnicze czesci:
¢ model systemu, opisujacy parametry systemu wytwérczego, bedacego do dyspozycji

wytwércey,
* model zlecenia, wynikajacy z potrzeb klienta.

Interakcja tych dwéch modeli odzwierciedla sposéb przyjecia zlecenia do realizacji

4.2.1. Model systemu

Przedstawiony model systemu pozwala uwzglednia¢ parametry realizowanej w nim
produkcji dedykowanej potrzebom klienta. W modelu uwzgledniono zasoby systemu (maszyny),

magazyny oraz realizowane w nim procesy. Procesy odpowiadaja zleceniom produkcyjnym.
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Zalozono, ze realizacja wczes$niej przyjetych zlecen produkcyjnych nie moze ulec zmianie w
wyniku przyjecia kolejnego, nowego zlecenia. Rozwazany system, z realizowanymi w nim
procesami, znajduje sie w stanie ustalonym, co umozliwia analityczng ocene jego
funkcjonowania.

Przedstawiono opis formalny stanu ustalonego oraz oméwiono wskazniki oceny systemu i

realizowanej w nim produkcji.

4.2.1.1. Struktura systemu

Rozpatrywane w pracy systemy produkcyjne charakteryzujg sie mato- i Srednioseryjng
produkcja wieloasortymentowg. Sg to systemy o strukturze technologicznej, w ktérych
stanowiska sa powigzane ze sobg w stopniu minimalnym. Pomiedzy kazda parag maszyn
przydzielono magazyny miedzyoperacyjne Ilub odpowiadajgce im pojemnosci magazynu
centralnego. Procesy operujgce w systemie charakteryzuje brak nawrotéw. Marszruty proceséw
krzyzujg sie na zasobach. Marszruty, przebiegajac przez zbiér zasobéw w systemie
produkcyjnym, tworzg sieé¢, ktérej weztami sg zasoby dzielone. Schemat struktury systemu
przedstawiono na rys. 4.2.

W systemie realizowany jest skoAczony zbi6ér asortymentéw wytworéw. Kazdy asortyment
identyfikowany jest przez proces produkcyjny. Zbiér proceséw realizowanych w systemie moze
by¢ zbiorem pustym, co oznacza, ze do zasobu nie przyjeto do tej pory zadnego zlecenia. Proces
odzwierciedla potokowy przeptyw strumienia materiatéw, pétwyrobéw lub gotowych elementéw
wzdiuz zadanej marszruty produkcyjnej. Marszruta produkcyjna jest zdeterminowana przez
proces technologiczny, charakterystyczny dla danego rodzaju produktu. Okres$la liczbe i
kolejno$¢ zasobow, przez ktére musi przej$¢ materiat, aby otrzymac posta¢ produktu finalnego.

Kierujac sie jedng z podstawowych zasad organizacji produkcji o jednokierunkowosci
przeptywu produkcji [Wréblewski, 1993] przyjeto, ze procesy przebiegajg tylko raz przez ten
sam zas6b (brak nawrotow). Procesy realizowane w systemie odzwierciedlajag potokowy i

asynchroniczny przeptyw materiatu wzdtuz marszrut, realizujgc okreslone zlecenia produkcyjne.

Definicja 4.2. (System produkcyjny)

Systemem produkcyjnym S nazywamy tréjke: S = {Mj, i = 1,2,....m}, {Pj,j = ,2,...n},
C9, ktora okresla zbior zasobdéw, zbiér procesé6w produkcyjnych oraz magazyn centralny o
znanej pojemnosci, gdzie:

Mi - i-ty zasob,

Pj - j-ty proces,

Cs - magazyny o tgcznej pojemnosci Cs.
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Magazyn Centralny

Mi.MAMj.M~AMj.M « - zasoby
Pi,P2,P3- procesy
Cs4,2,Cs53,Cs25,Cs26,Csi,5Cs56 - magazyny miedzyoperacyjne
Rys. 4.2. Struktura systemu produkcyjnego

Fig. 4.2. Structure ofthe production system

System proceséw wspdtbieznych jest spéjny, jezeli pomiedzy dowolnymi dwoma
zasobami istnieje mozliwos$¢ przejscia, wzdtuz istniejacych marszrut lub ich fragmentéw, bez
wzgledu na kierunek przebiegu.

Pojecie procesu jest robwnoznaczne z pojeciem procesu technologicznego, ktory okresla
wzajemne relacje miedzy przetwarzanym materiatem a $rodkami produkcji. Realizacja kazdego
zlecenia produkcyjnego odbywa sie wzdtuz marszruty produkcyjnej zdeterminowanej procesem
technologicznym, charakterystycznym dla danego rodzaju produktu. W skfad procesu wchodzg
asynchronicznie (zachowujgc logiczne nastepstwo wystepowania zdarzen) wykonywane
operacje technologiczne, transportowe i kontrolne oraz operacje sktadowania. Przyjeto, ze liczba

i rodzaj operacji technologicznych sg jednoznacznie okreslone dla kazdego zlecenia. Czasy
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trwania operacji transportu i kontroli miedzyoperacyjnej uwzgledniono w czasach
jednostkowych operacji technologicznych, realizowanych w systemie.

W rozpatrywanym systemie wykorzystywane sa zasoby o niskiej specjalizacji
(uniwersalne). Czasy wykonania operacji na poszczeg6lnych stanowiskach nie sg
zsynchronizowane. Procesy w systemie realizowane sa partiami.

Prace systemu produkcyjnego charakteryzuje diugo$¢ okresu powtarzalnosci systemu T
(zwanego dalej okresem systemu), ktéry jest wyznaczony przez zasoby krytyczne, albo
odpowiada okresowi rozliczeniowemu. Dysponowany fundusz czasu Ti kazdego z zasobéw Mj w
okresie T spetnia relacje Tj < T.

Zaproponowany model zostat przyjety dla wykazania konkurencyjnos$ci proponowanego
podejscia (np. wzgledem MRP). W systemach klasy MRP nie sg uwzgledniane problemy
transportu, czasu transportu, liczby wézkéw i ich pojemnosci. Przedstawiony model systemu nie
wyklucza mozliwosci uwzglednienia S$rodka transportu, ktéry moze by¢ potraktowany jako
zasob, a czas transportu jako czas trwania realizowanej przez niego operacji transportowej, co

nie ma wplywu najako$¢é rozwazan.

Definicja 4.3. (Macierz struktury systemu) (por. [Ktos, 1998])
Dany jest system S= ({Mi, i = 1,2, ...m}, {Pj,j = 1,2, ...n}, C,). Macierz struktury systemu
Ms jest to macierz o wymiarach m xn Elementy macierzy przyjmujg wartosci:
fk, jezelij-ty proces wystepuje k razy w regule przydzielonej do i-tego zasobu,
ny = {1, jezelij-ty procesjestjedynym procesem operujgcym na i-tym zasobie lub k=1,

lo, jezelij-ty proces nie przechodzi przez i-ty zasob. |

Definicja 4.4. (Reprezentacja przebiegu ustalonego) [Skotud, 1999b]
Dany jest system S= ({Mi, i= 1,2, ...m}, {Pj,j = 1,2, ...n}, C,) Macierzowa reprezentacja
przebiegu ustalonego proces6w w systemie S nazywany jest zbiér macierzy
V={VIV2..Vi...,Vm. (4.1)
Kazdy z elementéw zbioru V jest macierzg Vj opisujaca stan i-tego zasobu w chwili okresu Ti
Vi= [VI1v2',... vk',....vT]. (4.2)

Kazdy z elementéw vk wektora Vj odnosi sie do jednostki czasu iprzyjmujewartosci:

fo, jezeli na i-tym zasobie w k-tej jednostce czasu nie jest realizowany zaden
Vk' = L proces,

lj, jezeli i-ty zaséb jest zajety w k-tej jednostce czasuprzezj-ty proces. |
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Przyktad 4.2
Dany jest system S = ({Mi, i = 1,2,3}, {Pj,j = 1,2}, 5) o przebiegu ustalonym o okresie T.

Dysponowany fundusz czasu pracy na zasobach Mi, M2, M3 wynosi odpowiednio: Ti = 8, T2 =

6, T3= 5.
P2
M,
Rys. 4.3. Schemat 3- zasobowego systemu produkcyjnego
Fig. 4.3. Structure ofthe production system composed of 3 resources
Stan systemu opisuje zbiér wektoréow V = {Vi, V2 i V3}, opisujgcych stan zasobow

systemu, odpowiednio: V| = [0,0,0,0,0,1,1,1], V2= [0,0,1,1,2,0], V3= [0,0,1,1,1].

zasoby
M3 Pi |Pi
M2 P. |P,
M, Pi |Pi [Pi czas
T=8
| zajeto$¢ zasobu [ | zdolnosci produkcyjne do zadysponowania w okresie'

£ | fundusz czasu nie bedacy w dyspozycji

Rys. 4.4. Diagram Gantta ilustrujacy funkcjonowanie 3-zasobowego systemu proceséw
wspotbieznych (z rys. 4.3)
Fig. 4.4. Gantt’s chart illustrating an execution of 3-resources system (from Fig.4.3) |

Proces produkcyjny moze by¢ wykonywany wzdiuz wigkszej liczby marszrut, co oznacza,
ze operacje technologiczne z procesu produkcyjnego danego wytworu moga byé wykonane
alternatywnie na wigkszej liczbie niz na jednej maszynie. Czas wykonania danej operacji na

maszynach alternatywnych moze by¢ rézny.

Dopuszczalne marszruty w systemie tworzg macierz marszrut alternatywnych.

Definicja 4.5. (Macierz marszrut alternatywnych)
Macierzg marszrut alternatywnych Mai nazywamy macierz o wymiarach m x R, gdzie m

jest liczbg zasobéw w systemie, R jest liczbg operacji do zrealizowania procesu Pj Elementy

macierzy przyjmuja wartosci:
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ftjj - czas realizacji operacijij-tego procesu na i-tym zasobie,
aj= ®
lo, jezelij-ty proces nie przebiega przez i-ty zaso6b. |

Taka reprezentacja procesu daje peilny opis jego wiasciwosci. Okresla strukture procesu,
kolejno$¢ realizowanych operacji, podaje mozliwe marszruty, zgodnie z ktérymi proces moze
przebiega¢ oraz czasy wykonania poszczegélnych operacji na zasobach.

Dla kazdego z proceséw wspo6itbieznych wybierana jest jedna marszruta do realizacji.

Proces wraz z przyjetag marszrutg opisuje macierz procesu.

Definicja 4.6. (Macierz procesu) [Skotud, 1999b]

Proces opisuje macierz procesu Mpj o wymiarach 3 x R. Pierwszy wiersz macierzy
wskazuje zaséb, na ktérym realizowane sg operacje procesu. Drugi wiersz wskazuje czas trwania
operacji na zasobie okreSlonym w pierwszym wierszu tej samej kolumny. Trzeci wiersz
macierzy zawiera czasy przygotowawczo-zakonczeniowe zwigzane z przystgpieniem do

realizacji procesu okre$Slonego w pierwszym wierszu. R jest liczbg operacji j-tego procesu.

Macierz ma postac:

Pu P2 «PlIr « PR
= pa p2 P . pyr (43)
P31 P32 Par « PR.
gdzie:
MHA - macierz procesu,
r - numer operacji (zgodnie z kolejno$cia operacji okreSlonych przez marszrute),
R - liczba operacji w marszrucie j-tego procesu,
Pu - nr zasobu, na ktérym realizowana jest r-ta operacja,
P2 - czas trwania r-tej operacji,
P3r - czas przygotowawczo-zakonczeniowy zwigzany z przystgpieniem do realizacji r-tej

operacji. |

Przyktad 4.3.
Dany jest 3-zasobowy system proceséw wspétbieznych. Przez zasoby Mi, M2 M3

przebiega proces Pi, jak zilustrowano narys. 4.5.
|

3 2
Macierz procesu ma posta¢ *i 2 13
1 2 1
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a) b)

czas trwania operacji czas
N czas przygotowawczo-zakonczeniowy
Rys. 4.5. System 3-zasobowy; a) schemat przebiegu proceséw, b) wykres Gantta

Fig. 4.5. System composed of 3-resources: a) structure of processes flow, b) Gantt’s chart |

Definicja 4.7. (Para zasob6w sasiadujacych) [Kios, 1998]

Pare zasobdéw sgsiadujgcych (Mi, MK)j stanowigdwa zasoby Mi i M*, gdzie i * k, przez
ktére przebiega proces Pj. Ponadto wykonanie operacji Pj(Mi)bezposrednio poprzedza
wykonanie operacji Pj(Mk). JeSli przez zasoby Mi i M* przebiega kilka marszrut proceséw Pi,
P2 .., Pj, to pary (Mi, MO,, (Mi, Mk)2, (Mi, MK)j saréwnowazne. |

Parze zasob6w sasiadujgcych (Mi, MKk)j, przez ktére przechodzi  proces Pj,
przyporzgdkowany jest magazyn miedzyoperacyjny Cs*.Jest to magazyn o skonczonej
pojemnos$ci Cs*, przy czym jest on magazynem wejSciowym dla zasobu M* i magazynem
wyjsciowym dla zasobu M i. Kazde z miejsc w magazynie moze by¢ traktowane jako zaséb
wiasny o zerowym czasie wykonywania operacji. Nieobecno$¢ magazynu jest tozsama z
zatozeniem, ze pomiedzy zasobami umieszczono magazyn o pojemnos$ci zerowej. W literaturze
dotyczacej ESW pojawia sie wiele okreslen magazynéw rozmieszczonych pomiedzy
stanowiskami [Sawik, 1992], [Lis, Santarek, Strzelczak, 1994], np.: miedzyoperacyjne,
miedzystadialne, wejSciowe, wyjSciowe. W og6lnym przypadku pojemno$¢ magazynéw jest
okresSlona przez ilo§¢ miejsca zarezerwowang w magazynie centralnym. Projektujgc system
wspoétbieznych proceséw produkcyjnych, nalezy okresli¢ pojemnosci magazynéw lokalnych
(magazynéw miedzyoperacyjnych) i/lub magazynu centralnego. Magazyny lokalne pomagajg w
peini wykorzystaé zasoby, podczas gdy magazyn centralny zapewnia wyzszg elastycznos¢
catego systemu. Magazyny moga stanowi¢ oddzielne urzadzenia lub by¢ uzupetnieniem albo

rozszerzeniem systemu transportowego [Sawik, 1992].

Definicja 4.8. (Macierz pojemnosci systemu)
Macierzg pojemnosci systemu MG nazywana jest macierz o wymiarach m x m, gdzie m

jest liczbg zasobéw w systemie. Elementy macierzy przyjmuja wartosci:
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f CsikJezeli 3 Pj: (M], MK)j,
Cik — ~
10, w przeciwnym przypadku,

gdzie Csjk oznacza pojemno$¢é magazynu miedzyoperacyjnego umieszczonego miedzy zasobami
i-tym i k-tym. |

Przyktad 4.4

Macierz pojemnoéci systemu dla przebiegu przedstawionego narys. 4.6.a przyjmuje postac

jak narys. 4.6.b.

a) \% * - »>
M 2
X.
bi: .,*sSSr o o .
>12 M3 Cs= o 0 as O
0 0 0 34
H m a0 0 o
M, >4.1
/ \' p2

Rys. 4.6. System 4-zasobowy, a) schemat przebiegu proceséw, b) macierz pojemnos$ci systemu
Fig. 4.6. System composed o f 4-resources: a) structure of processes flow, b) matrix ofthe
system capacity |
4.2.1.2. Wskazniki oceny systemu
Wyréznikiem wieloasortymentowej produkcji rytmicznej jest powtarzalno$¢ standéw
systemu, osiagalnych co staly przedziat czasu rowny okresowi systemu. Powtarzalno$¢ stanéw
dotyczy catego systemu, a wiec réwniez jego pojedynczych sktadniko6w (zasob6w, magazynéw,
proces6w). Najczesciej spotykane kryteria i wskazniki oceny funkcjonowania systemow
produkcyjnych przedstawiono w rozdziale 2.
W systemach, ktérych prace charakteryzuje periodyczno$¢ stanu ustalonego, wyznaczona
warto$¢ wskaznika dla jednego cyklu odpowiada jego wartosci w catym okresie realizacji

zlecenia.

Funkcjonowanie systemu mozna oceni¢, bazujgc na nastepujgcych wskaznikach:
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» wspotczynnik zajetosSci zasobdw systemu, okreslajagcy stosunek czasu zajeto$ci zasobow
(czaséw jednostkowych i czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych) do dysponowanego
czasu pracy w stanie ustalonym pracy systemu,

¢ wspotczynnik efektywnosci wykorzystania zasoboéw systemu, okreslajacy stosunek
efektywnego czasu zajetosci zasobow (czaséw jednostkowych) do maksymalnego mozliwego
ich obcigzenia w stanie ustalonym pracy systemu,

¢ wskaznik poziomu zapaséw produkcji w toku, okreslajacy stopien zapetnienia magazynéw
miedzystanowiskowych (magazynu centralnego) podczas przebiegu ustalonego pracy
systemu.

Wspoétczynnik zajetosci zasobdw przez procesy proste w dysponowanym czasie, w

okresie T, jest opisany przez zaleznos¢:

1. - S —— , (4-4)

gdzie:

t|z- wspodtczynnik zajetoSci zasobow,

Ti - dysponowany fundusz czasu pracy na i-tym zasobie w okresie T,

my - powtarzalno$¢ j-tego procesu na i-tym zasobie w okresie T,

tij - czas trwania operacji j-tego procesu na i-tym zasobie,

tpZij - czas przygotowawczo-zakonczeniowy j-tego procesu na i-tym zasobie,

m - liczba zasobéw,

n - liczba proceséw.

Zajeto$¢ zasobow nie jest miarg efektywnos$ci. W skrajnym przypadku, przy 100%
zajetosci, w systemie moga by¢ realizowane wytacznie czasy przygotowawczo - zakonczeniowe.

Wspotczynnik efektywnosci wykorzystania zasobow przez procesy proste w

dysponowanym czasie w okresie T opisuje zalezno$¢ (poréwnaj z [Banaszak, Jedrzejek, 1993]):

(4-5)

gdzie:

ti - wspotczynnik efektywno$ci wykorzystania zasobow,
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Tj - dysponowany fundusz czasu pracy na i-tym zasobie w okresie T,
mij - powtarzalno$¢ j-tego procesu na i-tym zasobie w okresie T,

tij - czas trwania operacjij-tego procesu na i-tym zasobie,

m - liczba zasobéw,

n - liczba procesoéw.

W systemie, w ktérym Vi, Vj, tpz=0, wartosci wspotczynnikéw zajetosSci zasobéw oraz

efektywnos$ci wykorzystania zasobéw sg identyczne (r|=r|2).

Przyktad 4.5. Dysponowany fundusz czasu pracy

Dany jest system 3 - zasobowy M i, M2, M 3, o okresie T.

) -» czas
Iniedostepny fundusz czasu

~dysponowany fundusz czasu pracy

T - cykl systemu

Ti - dysponowany fundusz czasu pracy zasobu M, w okresie T
T2- dysponowany fundusz czasu pracy zasobu M2w okresie T
T3- dysponowany fundusz czasu pracy zasobu M3w okresie T

Rys. 4.7. Diagram dysponowanego funduszu czasu pracy zasobéw w systemie

Fig. 4.7. Diagram o fresources capacity disposal |

W przypadku gdy dysponowane fundusze czasu (Tj, T2 T3) w okresie T wszystkich

zasobow sg réwne T, zalezno$¢ (4.5) przyjmuje postac:
m n
Z7Z miv
mT (4.6)
gdzie T jest okresem systemu. Pozostate oznaczeniajak w zaleznosci (4.5).
Wspotczynnik r) przyjmuje warto$é z przedziatu domknietego <0,1>. Warto$¢ ,zero” jest
przyjmowana wtedy, gdy na zasobach w okresie T nie jest wykonywany zaden proces. Warto$¢

Jeden” przyjmowana jest, gdy wszystkie zasoby sa nieustannie zajete, a zmiana realizowanego

procesu na inny nie wymaga nakladu czasu przygotowawczo-zakorczeniowego.
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Interpretacja wspotczynnika r| znajduje bezposrednie odniesienie do OPT, ktérej podstawowe

zasady przedstawiono w rozdziale 2.

Zapasy produkcji w toku, dla systemu o charakterze cyklicznym, dzieli sie na [Durlik,

1996]:

« zapas operacyjny - elementy znajdujace sie¢ w obrébce i montazu,

e« zapas miedzyoperacyjny - elementy transportowane i znajdujgce sie w magazynach
miedzyoperacyjnych.

Szczego6towy podziat zapaséw miedzyoperacyjnych wyréznia:

* zapas obrotowy - wynikajacy z braku synchronizacji wydajnos$ci pomiedzy stanowiskami,

« zapas transportowy - elementy transportowane,

e zapas gwarancyjny - elementy znajdujace sie na stanowiskach wprowadzane do produkcji w
przypadku krétkookresowych brakéw narzedzi, brakéw materialowych czy nieobecnosSci
obstugi na stanowisku roboczym,

« zapas kompensacyjny - elementy bedace na stanowiskach odktadczych, sluzace do
wyréwnywania okresowych zmian wydajnos$ci pracy.

Wskaznik poziomu zapaséw produkcji w toku dla systemu wspdtbieznych proceséw o
strukturze regularnej jest sumg wszystkich elementéw na zasobach i w magazynach

miedzyoperacyjnych w okresie pracy systemu T ijest rowny:

-Z z (z ~ +1C ,), (4.7)
bl o= 1 J-I

gdzie :

D - zapas produkcji w toku w systemie,

Zju - liczba przedmiotéw j-tego asortymentu w t-tej jednostce czasu, na i-tym stanowisku,

Cja - liczba przedmiotéw j-tego asortymentu w t-tej jednostce czasu w s-tym magazynie

miedzyoperacyjnym,

m - liczba zasob6w w systemie,

w - liczba magazynéw miedzyoperacyjnych w systemie,

n - liczba proceséw realizowanych w systemie,

T - okres systemu.

Wskaznik zapaséw produkcji w toku D, dla systemu wspdtbieznych proceséw
produkcyjnych o strukturze regularnej, jest suma wszystkich elementéw na zasobach i w

magazynach miedzyoperacyjnych, w przebiegu ustalonym w okresie T systemu.
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Zadaniem organizatora produkcji dedykowanej oczekiwaniom klienta jest obnizenie
kosztow produkcji. W tym celu dazy sie do maksymalizacji stopnia wykorzystania zasobow
(warto$¢ wspoiczynnika r| jest rowna 1) oraz do utrzymania zapaséw produkcji w toku na

minimalnym dopuszczalnym poziomie.

4.2.2. Model zlecenia

Zlecenie produkcyjne reprezentuje oczekiwania klienta, ktérych miarg sg wielko$¢ zlecenia
oraz termin realizacji zlecenia. Reprezentuje rowniez wyniki planowania, takie jak: wielko$¢
partii produkcyjnej, okresowo$¢ wprowadzania partii oraz wymagana pojemno$¢ magazynow,

umozliwiajgca realizacje zlecenia w okres$lonych partiach.

4.2.2.1. Struktura zlecenia

Zlecenie zewnetrzne (klienta) moze obejmowac zestaw wielu asortymentéw. W systemie
wspotbieznych proceséw produkcyjnych zlecenie wewnetrzne (zwane produkcyjnym) obejmuje
wykonanie okres$lonej liczby jednorodnych produktéw w ograniczonym czasie. Kazdy proces
traktowany jest jak niezalezne zlecenie. Kilka zlecen moze by¢ realizowanych wspétbieznie w

systemie. Nazywane sgportfelem zlecen.

Definicja 4.9. (Zlecenie produkcyjne)

Zleceniem produkcyjnym nazywamy széstke Zj = (Pj, lj tzJ; MA, Bj, T7,), gdzie:

Pj- j-ty proces produkcyjny,

lj - wielko$é serii (produkcji) - liczba elementéw, jaka trzeba wykonaé, zeby
skompletowac zlecenie (zgodnie zj-tym procesem),

tZj - zadany termin zakonczenia realizacji j-tego zlecenia; okresla termin zakonhczenia
realizacji zlecenia produkcyjnego, przy czym czas przewidywany na realizacje
zlecenia nie moze by¢ mniejszy od iloczynu najdluzszego czasu wykonania operacji
w marszrucie przez wielko$¢ serii produkcyjnej,

MA - macierz alternatywnych marszrut produkcyjnych; okresla liczbe i kolejno$é zasobow
w j-tym procesie produkcyjnym (realizacja danego zlecenia moze odbywac sie
wzdtuz kilku alternatywnych marszrut produkcyjnych),

Bj - wielko$¢ partii produkcyjnej j-tego zlecenia,

T’ - okres wprowadzania partii produkcyjnejj-tego zlecenia. |
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Zlecenie produkcyjne odpowiada procesowi. Kazdy z procesow jest opisany przez macierz
marszrut alternatywnych Maj oraz macierz procesu Mpj. Decyzje o wielkos$ci partii i terminie ich
realizacji naleza do producenta. Dobierane sg tak, by zlecenie bylo wykonane w terminie.
Wielko$¢ partii produkcyjnej determinowana jest aktualnym stanem systemu oraz planowanym
terminem zakonczenia. Przy podejmowaniu decyzji o wielko$ci partii producent jest dodatkowo
determinowany wielko$ciag dostepnej pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych lub

magazynu centralnego.

4.2.2.2. Wskazniki oceny zlecenia

Terminowo$¢ realizacji zlecenia okre$la, czy dane zlecenie produkcyjne realizowane
wzdtuz zadanej marszruty zostanie wykonane nie pdzniej niz w zatozonym terminie. Jesli,
zgodnie z zasadg ,lean manufacturing”, producent przyjmie punkt widzenia klienta, wéwczas
najistotniejszym wskaznikiem realizacji zleceniajest wtasnie terminowo$¢ jego realizacji.

Niech n stanowi liczbe zlecen produkcyjnych realizowanych w systemie. Elementy
wektora 5 = [5i,52,..., 5},... ,5,] okres$laja przekroczenie terminu lub zapas czasu w stosunku do
zaplanowanego terminu realizacji zlecen. Kazdy z elementéw wektora 8 jest wskaznikiem
terminowej realizacji zlecenia i przyjmuje wartosci:

f-kj, jezeli termin realizacji j-tego zleceniajest przekroczony o kjjednostek czasu,
5j = HO, gdy zlecenie zostanie wykonane doktadnie w oczekiwanym terminie,
| kj,jezeli termin realizacji j-tego zlecenia zostanie wyprzedzony o kj jednostek czasu.
Wskaznikiem pozwalajgcym na ocene terminowosci realizowanych zleceh jest
wspotczynnik efektywnosci realizacji zlecenia n, ktéry, podobnie jak w przypadku oceny
funkcjonowania systemu, dotyczy systemu bedgcego w stanie ustalonym. Jest zalezny od
terminu zakonczenia realizacji zlecenia wyznaczonego przez klienta (por. [Skotud, 1998e]).

Opisuje go zaleznos¢:

gdzie:
trj - rzeczywisty mozliwy do osiggniecia termin realizacji zlecenia,
tZj - planowany albo dyrektywny termin realizacji zlecenia (wyznaczony przez
klienta, planiste lub wynikajgcy z badan rynku).
Wspotczynnik efektywnos$ci realizacji zlecenia zalezy od planowanego lub dyrektywnego
terminu realizacji zlecenia tZj oraz od rzeczywistego terminu realizacji zlecenia trj.

Wspobtczynnik ten okresla, czy zlecenie zrealizowane zostalo w zalozonym terminie
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Wspétczynnik |i przyjmuje warto$¢ 1, gdy rzeczywisty termin realizacji zlecenia tr, pokrywa sie
z terminem wyznaczonym przez klienta tzj. Warto§¢ n wieksza od jednosci (n>0) oznacza, ze
termin realizacji zlecenia trj wyprzedza termin planowany tZj, natomiast przyjmowanie przez (i
wartosci mniejszej od jednosci (|i<0) oznacza, ze termin realizacji zlecenia op6znia sie w
stosunku do terminu planowanego. Zadaniem dyspozytora systemu jest takie zaplanowanie
produkciji, by realizacja zlecenia zostata zakofnczona w terminie oczekiwanym przez klienta, to
jest w chwili tzj. Jest to rGwnowazne uzyskaniu wartosci wspotczynnika (i réwnej 1

Na podstawie podanych wskaznikbw mozliwa jest ocena dedykowalnosci systemu do
obstugi okreslonej klasy zlecen produkcyjnych. Dedykowalno$¢ rozumiana jest tutaj jako

dopasowanie systemu do obstugi zbioru zlecen, wyznaczonego przez zadane wskazniki oceny.

4.2.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono model przeptywu wieloasortymentowej produkcji rytmicznej,
ktéry pozwala na analityczne wyznaczenie jako$ciowych i iloSciowych parametréw systemu.
Model systemu produkcyjnego umozliwia uwzglednienie struktury systemu i jego mozliwos$ci
wytwdrczych oraz parametrow realizowanej w nim produkcji dzigki uwzglednieniu zasobéw
systemu (maszyn), dostepnych pojemnos$ci magazynéw, jak i realizowanych w nim w danej
chwili proceséw. Zaproponowano wektorowa reprezentacje przebiegu ustalonego proceséw
realizowanych w systemie. Ponadto przyjeto, iz kazdy z zasob6w systemu dysponuje ré6znym

funduszem czasu pracy w okresie systemu.

4.3. Planowanie przeptywu produkcji

Przyjmuje sie, ze w rozwazanych systemach sterowanie przeptywem produkcji jest
okreslone i realizowane za pomoca regut wyboru priorytetu. Sterowanie to (patrz: reguty) musi
gwarantowa¢ dopuszczalno$¢ realizacji tych przeplywéw (patrz rozdziat 4.3.1). Oznacza to, ze
pozytywna odpowiedZ na pytanie: czy dane zlecenie moze by¢ realizowane w danym systemie
jest rownowazne okresleniu, jakie reguly, jak i gdzie powinny by¢ przydzielone. Zagadnieniu
temu poswiecony zostat rozdziat 4.3.2. Dodatkowga zaletg tak przyjetego sposobu obstugi
przeptywu jest mozliwos¢ realizacji sterowania przeptywem produkcji, gwarantujgcej jej

cykliczny przebieg bez wzgledu na zaktécenia w poszczeg6lnych przeptywach.
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4.3.1. Przeptywy dopuszczalne

Przedstawiono (przyktad 4.6) funkcjonowanie systemu wytwoérczego przy réznych

regutach wyboru priorytetu przydzielonych do zasobo6w.

Przyktad 4.6
Rozwazmy system, w ktérym przyjeto sterowanie rozproszone. Do zasobdéw systemu

przydzielono reguty wyboru priorytetu oi, Ci, 03

Na rysunku 4.8 zilustrowano taki przydziat regut na zasobach, ktéry zapewnia funkcjonowanie
systemu bez blokad i bez zagtodzen. Rysunek 4.9, z kolei, przedstawia przydziat regut, ktory
powoduje, ze po zrealizowaniu procesu Pi na zasobie M i powstaje cykl wzajemnych oczekiwan,
gdyz proces P3 moze zosta¢ wykonany dopiero po zrealizowaniu na M3, natomiast w regule
przydzielonej do M3 proces P3 nie zostat przewidziany do realizacji. Z tego samego powodu na

zasobie M 2nie jest mozliwe wykonanie drugiego w sekwencji procesu Pi.

zasoby
M3 A

H p, [Ip2 JPs

Rys. 4.8. Przydziat regul, umozliwiajacy dopuszczalngjakos$ciowo realizacje przeptywu
produkcji - dopuszczalna realizacja przeptywu produkcji

Fig. 4.8. Dispatching rules allocation guaranting feasible production

zasoby

blokada systemu, powstaje cykl
wzajemnych oczekiwan

Czas

Rys. 4.9. Przydziat regut, powodujgcy powstanie cyklu wzajemnych oczekiwan
(blokada systemu) - niedopuszczalna jako$ciowa realizacja przeptywu produkcji

Fig. 4.9. Dispatching rules allocation causing the system’s deadlock- non permissible
realisation o f the production flow
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Rysunek 4.10 ilustruje sytuacje, w ktérej proces P2 nie zostat uwzgledniony w regutach

przydzielonych do zasob6éw, tym samym proces ten nigdy nie bedzie realizowany, co jest

rbwnoznaczne z jego zagtodzeniem.

Rys. 4.10. Przydziat regut, powodujacy zagtodzenie procesu P2 - niedopuszczalna
jakosciowo realizacja przeptywu produkcji

Fig. 4.10. Dispatching rules allocation causing the process P2 starvation - non permissible

réalisation o fthe production flow |

Jak wynika z zaprezentowanego przyktadu, nie kazdy z mozliwych wariantéw przeptywu
proces6w jest pozadany. Zatem wybo6r rozwigzan korzystnych ze wzgledu na efektywnos$¢
wykorzystania zasob6w systemu ma sens wtedy, gdy struktura systemu (zasoby i przeptywajace
przez nie procesy) zapewnia jakoSciowo dopuszczalng realizacje przeptywu produkcji, przy
zatlozeniu, ze system posiada przyjety typ sterowania. Warunki, ktérych speinienie gwarantuje
takg realizacje przeptywu produkcji, wyznaczaja zbiér rozwigzan dopuszczalnych

Przez jako$ciowo dopuszczalng realizacje rozumie sie prace systemu pozbawiong
zagtodzen oraz blokad. Zagtodzenie (ang.: starvation) nastepuje, gdy proces jest nieskonczenie
dlugo wstrzymywany przed zasobem. Dostep tego procesu do zasobu dzielonego jest
niemozliwy z powodu realizacji innych proceséw. Warunkiem koniecznym wystgpienia
zagtodzenia w systemie wspétbieznych proceséw produkcyjnych jest obecno$¢ zasoboéw
dzielonych.

Brak zagtodzenia jest zagwarantowany, jezeli dostep proceséw do zasobu dzielonego jest
sterowany poprzez okre$lenie reguty wyboru priorytetu, regulujgcej dostep proceséw do tego
zasobu. W rozwazanej klasie systemow role te spetniajg lokalne reguty rozstrzygania konfliktow
zasobowych.

Przydzielanie regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych do zasobéw dzielonych
gwarantuje, ze kazdy proces ma dostep do systemu w skohnczonym czasie, gdyz zgodnie z

definicjg zapewnia dostep kazdego procesu do zasobu.
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Definicja 4.10. (Blokada w systemie wspotbieznych proceséw produkcyjnych)

Blokada (ang.: deadlock) w systemie wspoétbieznych proceséw produkcyjnych wystepuje,
gdy réwnoczes$nie spetnione sg nastepujgce warunki konieczne:

* wzajemne wykluczanie - w danej chwili zas6b moze by¢ zajety tylko przezjeden proces,

* niewywlaszczalno$é proceséw - zaséb moze zwolnié tylko ten proces, ktéry go zajat,

e czesciowy przydziat - w czasie oczekiwania na zwolnienie zasobéw przez inne procesy dany
proces nie zwalnia przydzielonych mu i potrzebnych w dalszym ciggu zasoboéw,

* cykl wzajemnych oczekiwan - w systemie proceséw wspotbieznych musi istnie¢ pewna liczba
procesoéw, z ktérych kazdy zajmuje zas6b i oczekuje na zwolnienie kolejnego, za$ nastepny
oczekuje na zwolnienie poprzedniego. |

Problemy zwigzane z powstawaniem blokad i zagtodzen dotyczg systeméw, w ktorych
zbiér zasobow jest dzielony przez zbiér proceséw wspo6tbieznych. Podstawowym warunkiem
funkcjonowania systemu jest brak blokad. Istniejg trzy zasadnicze strategie prowadzgce do
funkcjonowania bez blokad [Banaszak, Jampolski, 1991]:

e« Zapobieganie blokadom - polega na nalozeniu pewnych warunkéw na sposéb zadania
przydziatu zasobdéw przez procesy. W praktyce stosowane sg dwie metody zapobiegania. W
pierwszej z nich blokadom zapobiega sie przez catkowity przydziat wszystkich zasobéw
potrzebnych procesowi jeszcze przed rozpoczeciem jego realizacji. W drugim, poprzez
sekwencyjne uporzadkowanie zgdan zapobiega sie spetnieniu warunkéw wzajemnego
oczekiwania.

¢ Unikanie blokad - ma za zadanie przeprowadzanie systemu z jednego stanu bezpiecznego do
drugiego. Innymi stowy, bada sie, po zgtoszeniu kazdego zgdania przydziatu zasoboéw, czy
przejScie stan6w systemu zwigzane ze zrealizowaniem tego zgdania jest bezpieczne, czy tez
nie, to znaczy, czy nowy stan wynikajacy ze zrealizowania danego zgadania jest bezpieczny.

*«  Wykrywanie i usuwanie blokad - polega na okresowym sprawdzaniu, czy system nie znajduje
sie w stanie blokady. W razie wykrycia stanu blokady w systemie uruchamiany jest specjalny
algorytm, ktérego dziatanie polega na sukcesywnym odtgczaniu zasobédw od procesow i
badaniu po kazdym odtgczeniu, czy blokada zostata zlikwidowana.

Poréwnanie efektywnos$ci ré6znych strategii przeciwdziatania blokadom w ESW
przedstawiono w pracy [Barkaoui, Chaoui, Benamara, 1997]. Stwierdzono, ze metoda
wykrywania i usuwania blokad jest bardziej efektywna od metody zapobiegania ich
wystepowaniu tylko wtedy, gdy czas odpowiadajgcy fazie wykrywania jest maty w stosunku do

catkowitego czasu obrébki zadan w systemie. Ma to miejsce jedynie w przypadku niewielkiej
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liczby zlecen w toku produkcji. Problematyka zapobiegania, wykrywania, usuwania oraz
unikania blokad w systemach produkcyjnych jest czesto poruszana w literaturze naukowej
[Banaszak, Krogh, 1990], [Cho, Kumaran, Wysk, 1995], [Majdzik, 1998], [Venkatesh, Smith,
1995], [Gunther, 1981].

Zapewnienie warunkéw gwarantujgcych dopuszczalne jako$ciowo realizacje proceséw
wspotbieznych jest przedmiotem pracy [Klos, Majdzik, Banaszak 1996]. Procedury stuzgce do
wykrywania i unikania blokad w ESW za pomocg graféw zaproponowano miedzy innymi w
pracy [Cho, Kumaran, Wysk, 1995]. Procedury te sprawdzajg, czy przeniesienie p6tproduktu w
systemie spowoduje blokade. Podobnie autorzy pracy [Venkatesh, Smith, 1995] prezentuja
metode wykrywania i usuwania blokad opartg na teorii graféw. Zagwarantowanie jako$ciowo
dopuszczalnej realizacji przeptywéw w wielu przypadkach zapewnia samosynchronizacje
systemu. Na ten temat pisano w [Banaszak, Jedrzejek 1993], [Gattner, Klos, Majdzik, 1997]. W
pracach [McCormick, Rao, 1994] oraz [Wiendahl, Ahrens, 1995] wykazano, ze decentralizacja
sterowania umozliwia samosynchronizacje systemu do zmian wprowadzanych przez
nieprzewidziane zaktdcenia systemu.

Uwaga. Prezentowane w dalszej czesci pracy algorytmy planowania przebiegu
wspotbieznych proceséw produkcyjnych dopuszczajg do realizacji tylko takie przeptywy, ktére

spetniajg warunki zapobiegajace powstawaniu blokad.

4.3.1.1. Struktura systemu a warunki dopuszczalnosci

Dostep proces6w do zasobdéw dzielonych reguluja lokalne reguly rozstrzygania
konfliktéw zasobowych. Sekwencje regut okreslaja kolejno$¢ dostepu proceséw do zasobow
dzielonych, zapewniajgc tym samym rytmiczno$¢ pracy systemu. Aby zapewni¢ ustalony
przebieg procesow, relacje pomiedzy regutami rozstrzygania konfliktéw przypisanych do
zasobow uwzgledniaja warunek bilansu systemu. Oznacza on, ze jezeli dla zadanych regut
rozstrzygania konfliktéw zasobowych i skonczonych pojemnos$ci magazynéw, w czasie
odpowiadajgcym statej wielokrotnos$ci okresu systemu, liczba elementéw wprowadzonych do
systemu odpowiada liczbie elementéw z systemu wyptywajacych, to spetniony jest warunek
bilansu w systemie [Kios, Majdzik, Banaszak, 1996], [Klos, Gattner, Majdzik, 1997], [Klos,

Gattner, Skotud, 1997], [Ktos, Skotud, Gattner, 1998].

Definicja 4.11. (Wektor wzglednych powtérzen regut) [Kios, Skotud, Gattner, 1998]

W ektor wzglednych powtdrzen regut przydzielonych do zasob6w systemu ma postac:

X=[Xi.X2.-.Xi Xra], Vi e{l,2,....m}, & e N, (4.9)
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gdzie Xi oznacza liczbe powtdrzen reguty wyboru priorytetu O; przydzielonej do i-tego zasobu
wzgledem pozostatych regut przydzielonych do innych zasobéw w systemie. |

Warunek bilansu systemu jest podstawowg zasadg determinujacg przeptyw produkcji w
systemie wspotbieznych proceséw produkcyjnych.
Definicja 4.12. (Warunek bilansu systemu) (por. [Skotud, Gattner, Ktos, 1997])

Jezeli do zasobow dzielonych przydzielono takie reguly rozstrzygania konfliktow
zasobowych, ze istnieje wektor wzglednych powtérzen proceséw %spetniajacy warunki (4.9), to

spetniony jest warunek bilansu systemu:

XI ni.l= X2n21 = ..= Xini,| =eme= Xmmm;,(i,
XI ni,2= X2n22 = ...= Xini,2 =eem= Xn.nm,2, (4.10)
Xl nij= X2nZ = ...= Ximj =...= Xmnra],
XI nlkn” X2n2n*“ e Xinu. —  Xni"m.n,

gdzie:

X - wektor wzglednych powtérzen regut,

Xi - powtarzalno$¢ reguly przydzielonej do i-tego zasobu wzgledem innych regut w

systemie,

n - liczba proceséw operujacych w systemie,

m - liczba zasob6w w systemie,

njj- powtarzalnos$¢ j-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu. |

Z zatozenia wiadomo, ze parze zasobéw sgsiadujacych (Mj, MK)j przyporzadkowany jest
magazyn miedzyoperacyjny o ograniczonej pojemnosci réznej od zera. W przypadku gdy reguta
przydzielona do zasobu poprzedzajgcego ,produkuje” szybciej elementy, niz ,konsumuje” je
reguta przydzielona do zasobu nastepujacego (nie jest spetniony warunek bilansu), to zapetnienie
magazynu nastapi po skonczonej liczbie krokéw. Zapetnienie wszystkich magazynow w
systemie jest rbwnoznaczne z ich brakiem (zerowa sumaryczna pojemnos$¢). Brak magazynéw
moze by¢ z kolei powodem wystepowania blokady. Zatem, by zapewni¢ rbwnowage systemu,

liczba powtérzen regut pomnozona przez krotno$¢é wystagpien tego samego procesu

wystepujagcego w tych regutach musi by¢ identyczna.
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Przyktad 4.7
Dany jest system proceséw wspdtbieznych (rys. 4.11). Na zasobach M|, M2 M3

realizowane sgprocesy zgodnie z regutami wyboru priorytetu przydzielonymi do nich:

Cn=(P|,P|.P3,PY),
02 = (P2,Pi),
CB= (P3 P2 P4 P2). ) s L
Rys. 4.12. System proceséw wspoétbieznych o strukturze liniowej
Macierze proceséw przebiegajgcych przez system sa nastepujgce: . .
Fig. 4.12. Linear structure of system of concurrent processes
12 2 3 g r y Vv oy . -
W systemach o takiej strukturze marszruty realizowanych proceséw nie przecinajg sie, a
P’ = 2 2 FQ = 1 2 AS - 2 1 _ 2 5 -
° 9 ! ’ P = po= tym samym nie oddziatujg na siebie.
0 o. ° o 0
0 Jezeli struktura systemu zapewnia rownolegta realizacje proceséw, to zagwarantowane jest
b) jego jakosciowo dopuszczalne funkcjonowanie. Wynika to z niespetlnienia warunkéw
a) 2asoby koniecznych wystepowania blokad i zagtodzen. W systemach tego typu nie wystepujg zasoby
\ E y A dzielone, a tym samym nie wystepuje cykl wzajemnych oczekiwan. Spetnienie warunkow
M3 |
M " m jakosciowo dopuszczalnej realizacji proceséw implikuje cykliczne zachowanie systemu
N\ ““n om [Majdzik,1998],
Okres systemu o strukturze liniowejjest rowny 1.
P4 M, r-rm .
M3 » czas T=NWwW (.t § g, (@.11)

PA2 ' . Dpl 1 gdzie:

Rys. 4.11. System proceséw wspotbieznych spetniajgcy warunek bilansu systemu; a)
schemat przebiegu proceséw, b) diagram Gantta

T - okres systemu,
ti, t2, ..., tj, ..., tm- najdluzsze czasy wykonania operacji w marszrutach Pi, P2, ..., Pj,..., Pm

. . . NWW - najmniejsza wspdlna wielokrotnos$¢.
Fig. 4.11. System of concurrent processes following the condition o f the system balance;
a) structure o fthe processes flow, b) Gantt's chart , . . . . .
Czas przygotowawczo-zakornczeniowy w systemach o strukturze liniowej moze by¢

W systemie spetniony jest warunek bilansu, gdy elementy wektora wzglednych powtérzen pominiety, gdyz wystepuje jednorazowo, w czasie, gdy cykl pracy systemu nie zostat jeszcze
| ustalony.

regut wynoszg odpowiednio Xi = 1, X2~ 2, = 1.

Topologia systemu w znacznym stopniu wymusza jego zachowanie. Wyréznia sie trzy Przykiad 4.8

podstawowe struktury systeméw produkcyjnych: liniowa, otwarta oraz zamknieta. Dany jest system proceséw wspoétbieznych o strukturze liniowej. Na zasobach Mi, M2, M3

Uwaga: W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze wszystkie struktury sg spéjne. realizowane sa procesy Pi i P2opisane przez macierze:
Struktura systemu jest spdjna, jezeli istnieje mozliwo$¢ przejScia pomiedzy dwoma zasobami
wzdiuz istniejgcych marszrut. L2 v
2 4 5o 8
o . 3 2 2
System o strukturze liniowej
Systemy o strukturze liniowej, zwane w literaturze flow-shop [Pinedo, 1995], [Sawik, Okres systemu T = 12, co odpowiada najmniejszej wspélnej wielokrotnosci czaséw
1992], charakteryzuja sie brakiem zasobéw wspoétdzielonych. . . . .
trwania operacji realizowanych w systemie.
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a) zasoby )

P] M3

M) IX 1|
M1l zZLXTD n

—
[N

P2

m} czas przygotowawczo-zakonczeniowy

o P, H P,
Rys.4.13. System procesow wspoétbieznych o strukturze liniowej; a) schemat przebiegu
proceséw, b) diagram Gantta
Fig. 4.13. Linear structure ofconcurrent processes; a) structure of the production flow,

b) Gantt's chart |

System o strukturze otwartej

Systemem o strukturze otwartej nazywany jest taki system, w ktérym marszruty

produkcyjne nie zamykajg sie w cyklu i posiadajg przynajmniejjeden zas6b dzielony.

Rys. 4.14. System proceséw wspo6tbieznych o strukturze otwartej

Fig. 4.14. Open structure o f the system of concurrent processes

Wiasciwos¢ 4.1. (Warunki dopuszczalnej realizacji produkcji w systemie o strukturze
otwartej)

Dany jest m-zasobowy system wspétbieznych proceséw produkcyjnych o strukturze
otwartej. Jezeli do zasobéw dzielonych przydzielono reguly rozstrzygania konfliktow
zasobowych, to zapewnione jestjako$ciowo dopuszczalne funkcjonowanie systemu. |

Wiasciwos$¢ ta wynika z faktu, ze jakosciowo dopuszczalng realizacje proceséw (brak
blokad i zaglodzen) gwarantuje odpowiedni przydziat regut rozstrzygania konfliktéw

zasobowych. Struktura otwarta nie tworzy cykli zamknietych, a tym samym nie dopuszcza do
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powstania cyklu wzajemnych oczekiwan, co jest jednym z warunkéw koniecznych powstania
blokady. Przydziat reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych, zgodnie z definicjg 4.1, nie
dopuszcza do powstania zagtodzen. Skonczona liczba zasob6w implikuje istnienie przebiegu
nieustalonego. Zatem, sa to warunki wystarczajgce, gwarantujgce cyklicznos¢ systemu o
strukturze otwartej, a wigc gwarantujace dopuszczalne jako$ciowo jego funkcjonowanie, a takze

osiggniecie przebiegu ustalonego w skofnczonym czasie.

System o strukturze zamknietej

Systemem proceséw wspotbieznych o strukturze zamknietej nazywany jest system, w
ktérym marszruty produkcyjne tworzg przynajmniej jeden cykl zamkniety.

Cykl zamkniety w systemie wspotbieznych proceséw produkcyjnych jest tworzony przez
zbiér marszrut przebiegajacych przez skonczong liczbe zasobow w taki sposoéb, ze startujgc z
dowolnego zasobu i poruszajac sie wzdtuz marszrut lub ich fragmentéw, bez wzgledu na
kierunek ich przebiegu, mozliwy jest powrét do zasobu startowego, nie przechodzac dwukrotnie

przez te sama marszrute.

Rys. 4.15. System proceséw wspo6tbieznych o strukturze zamknietej

Fig. 4.15. Closed structure ofthe system of concurrent processes

Twierdzenie 4.1. (O pojemnos$ciach magazynéw miedzyoperacyjnych) [Kios, Skotud,
Gattner, 1998]
Dany jest system wspéthieznych proceséw produkcyjnych S = ({Mi, i = 1,2, ....m}, {P},
j =12, ..n}, Cs). Reguly rozstrzygania konfliktéw przydzielone do zasobdéw dzielonych
gwarantujg istnienie wektora wzglednych powtérzen regut x. speiniajgcego warunek bilansu
systemu. Jezeli dowolnej parze (Mi, MK)j zasobéw sagsiadujacych w systemie przydzielono
pojemno$¢é magazynu miedzyoperacyjnego, spetniajaca zalezno$¢ (4.12), to istnieje taki

poczatkowy przydziat proceséw do zasobdéw, dla ktérego zagwarantowana jest jako$ciowo

dopuszczalna realizacja procesow.
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Csu s nij Xi, (4.12)
gdzie:

Csu _ dostepna pojemnos$¢ magazynu miedzyoperacyjnego,

nij - krotno$¢ wystapienia j-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu (element

macierzy struktury systemu Ms),

j - proces produkcyjny przebiegajacy przez magazyn miedzyoperacyjny Csik, i zasoby

sgsiadujace (Mj, MK)j,

Xi - liczba powtoérzen reguty wyboru priorytetu przydzielonej do i-tego zasobu (element

wektora wzglednych powtérzen regut).

Dowod:

Blokada w rozwazanym systemie moze nastgpi¢ w przypadku wystgpienia cyklu
wzajemnych oczekiwah. Stan blokady systemu oznacza, ze dla kazdej pary sasiadujgcych
zasobéw (Mi, MK)j, nalezacych do cyklu wzajemnych oczekiwan, Csik i zaséb Mi zostaly
zapetnione przez elementy wytwarzane w procesie Pj. Przyjmijmy stan poczatkowy jako
przydzielenie proceséw do zasobdéw, przy opréznionych magazynach miedzyoperacyjnych.

1. Rozwazmy przypadek, gdy reguta ct; nie wykonata sie calkowicie (nie wszystkie operacje

wystepujgce w sekwencji tej reguty zostaly wykonane), zatem operacja j-tego procesu na i-
tym zasobie zostata wykonana pj razy, gdzie pi < n*. Z drugiej strony, aby zapetni¢ Csidt i
zajaé¢ zas6b Mi, proces Pj musi wykonaé sie pi razy na zasobie M; i pk razy na zasobie M*,
przy czym pi-pk= Csu+1. Stad pi = Csi,k+pk+| oraz pi < n”.
Z twierdzenia wiadomo, ze nij Xi » Csj*. Mozna zatem przyja¢, ze nij Xi+L = Csik, gdzie LeN
i L > 0. Poniewaz reguta O; nie wykonata sie catkowicie (nie wszystkie procesy, ktore
wystepujg w sekwencji tej reguty wykonaly sie na zasobie dzielonym, do ktérego reguta
zostata przypisana), zatem Xi= 1. Stad otrzymujemy sprzeczno$¢, gdyz pi = Csik+pk+1, n,k-Xi+
L = CsiXi pi < nij. Czyli zjednej strony p; < njj, za$ z drugiej pi = Csi,k+pk+ I= nij Xi+ L+pk+]I,
zatem nawet w przypadku, gdy pk=0iL = 0, otrzymujemy n;j +1 < nij.

2. W przypadku, gdy reguta Oi wykonata sie doktadnie p; razy, reguta ak wykona sie pk razy, stad
wynika, ze pj-ny = P k" < Csik Niemozliwe jest zatem zapetnienie magazynu
miedzyoperacyjnego Csj* i zasobu Mi.

3. Wszystkie inne przypadki mozna sprowadzi¢ do jednej z wymienionych mozliwosci. |

Z powyzszego twierdzenia wynika, ze przy zagwarantowaniu braku blokad w systemie i
przydzielonych regutach rozstrzygania konfliktéw zasobowych zapewniony jest réwniez brak

zagtodzen.
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Mozna wnioskowa¢, ze jezeli reguly rozstrzygania konfliktéw przydzielone do zasobéw
dzielonych gwarantujg spetnienie warunku bilansu i dla kazdej pary zasobdéw sasiadujgcych
spetniony jest warunek (4.12), to istnieje poczatkowy przydziat proceséw do zasobow, dla
ktéorego system wspotbieznych proceséw produkcyjnych charakteryzuje sie cyklicznym
przebiegiem ustalonym.

Z twierdzenia 4.1 wynika, ze spetnienie warunku bilansu systemu i warunku na minimalne
pojemnosci magazynow miedzyoperacyjnych  gwarantuje  funkcjonowanie systemu
wspotbieznych proceséw produkcyjnych o strukturze zamknietej, pozbawione blokad i
zagtodzen. Spetnienie warunku bilansu systemu determinuje istnienie wektora wzglednych
powtorzen regut. Wektor ten zapewnia z kolei periodyczne zachowanie systemu.

System wspdtbieznych proceséw produkcyjnych posiada zatem przebieg cykliczny wtedy
i tylko wtedy, gdy spetnia warunki jako$ciowo dopuszczalnej realizacji proceséw oraz
charakteryzuje sie przebiegiem ustalonym. W przebiegu tym kazdy proces sktadowy wykonuje
sie takg sama liczbe razy na zasobach z jego marszruty (tzn. spetniony jest warunek bilansu

systemu). Czas trwania jednego cyklu przebiegu ustalonego jest okresem pracy systemu T.

4.3.1.2. Odporno$¢ na zaktécenia

Zadanie synchronizacji proceséw w systemie polega na zdobyciu informacji o innych
procesach wspotbhieznych w celu koordynacji ich wzajemnych oddziatywan. Jezeli przebiegi
wszystkich proceséw sgzsynchronizowane, system znajduje sie w przebiegu ustalonym.

Jezeli, bez wzgledu na stan poczatkowy, system moze w skonczonej liczbie krokéw
osiggna¢ przebieg ustalony, to ma wtasno$¢ samosynchronizacji [Dijkstria, 1974]. W systemie
charakteryzujgcym sie samosynchronizacjg spetnione sg warunki:

« brak wystepowania blokad,

¢ brak wystepowania zagtodzen,

* kazde przejscie ze stanu dopuszczalnego systemu przeprowadza go w inny stan dopuszczalny,

* dla kazdej pary stan6éw dopuszczalnych istnieje sekwencja stanéw, pozwalajagca na przejscie z
jednego stanu w drugi.

System wspotbieznych proceséw produkcyjnych ma wiasno$¢é samosynchronizacji wtedy i
tylko wtedy, gdy niezaleznie od stanu poczatkowego i priorytetéw okreslonych dla kolejnych

przej$¢ system zawsze przechodzi do stanu ustalonego po skonczonej liczbie przejs¢.

Wiasciwosci
1. Jezeli system wspo6tbieznych proceséw produkcyjnych posiada strukture liniowg lub otwartg

i zagwarantowana jest w nim jakoSciowo dopuszczalna realizacja procesow, to posiada on
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wiasciwos¢ samosynchronizacji. Systemy o strukturze otwartej i liniowej majg charakter
cykliczny. Wychodzac ze stanu dopuszczalnego zawsze osigghiemy inny stan dopuszczalny
po skonnczonym okresie czasu.

2. Dany jest m.-zasobowy system wspo6tbieznych proceséw produkcyjnych. Do zasobéw
dzielonych przydzielono reguly rozstrzygania konfliktow zasobowych, ktére gwarantuja
istnienie wektora wzglednych powtérzen reguly, spetniajacego warunek bilansu. Jezeli
pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych spetniajg zalezno$¢ (4.12), to system ma
wiasnos$é samosynchronizacji.

Samosynchronizacja systemu umozliwia powr6t systemu do przebiegu ustalonego po
ustapieniu zaktécenia. Nowy stan ustalony systemu moze charakteryzowaé sig innym okresem
powtarzalnos$ci lub inng kolejnoscia realizacji proceséw w cyklu.

Witasciwos¢ 2 okresla warunki wystarczajace, ktérych spetnienie gwarantuje cyklicznos¢
systemu wspétbieznych proceséw produkcyjnych o strukturze zamknietej. Cykl systemu po

ustgpieniu zaktécenia moze by¢ inny niz przed jego pojawieniem sie.

4.3.2. Dobor ograniczen

W systemie okreslonym przez zbiér zasob6w, proceséw oraz przydzielone pojemnosci
magazynéw mozna sformutowaé nastgpujace pytanie: jakie warunki musi spetni¢ zlecenie
zgtaszajgce sie do systemu, aby zosta¢ zaakceptowanym do realizacji.

Rozwigzanie problemu sprowadza sie miedzy innymi do wyznaczenia zbioru
dopuszczalnych wielko$ci partii produkcyjnych. Oznacza to, ze dla kazdej wielkoS$ci partii
produkcyjnej z wyznaczonego zbioru zagwarantowana jest realizacja zlecenia w wymaganym
terminie, ktéra nie zaktéca przeptywu proceséw aktualnie realizowanych w systemie. Zatozenie
to oznacza, ze ,wprowadzenie” nowego procesu do systemu, gdzie nie wystepuje blokada, nie
zmienia tej wtasciwosci systemu. Nalezy przy tym pamietaé, iz nie wszystkie z mozliwych
rozwiazan realizacji zlecerh w systemie sg dopuszczalne.

Ograniczenia stuzgce syntezie systemu nie powinny by¢ aplikowane w przypadkowy
spos6b. | tak w celu okredlenia terminu realizacji zlecenia konieczna jest znajomos$¢
dopuszczalnej wielko$ci partii produkcyjnej. Ta informacja, z kolei, ma sens tylko w przypadku,
gdy w ogole istnieje mozliwo$¢ przyjecia przynajmniej jednostkowej partii produkcyjnej. Tak
wigc sekwencja ograniczen powinna zagwarantowac ograniczenie zbioru rozwigzan. Ostateczne
rozwigzanie jest wyznaczone przez koniunkcje ograniczen. Kolejno$¢ ich stosowania, ze

wzgledu na logike postepowania, nie jest zamienna. W przeciwnym razie, gdy ograniczenia sg
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przyjmowane w przypadkowej sekwencji, nie jest mozliwe zastosowanie ograniczenia do
syntezy systemu z powodu braku informacji zaleznych od innego ograniczenia. | tak, w
pierwszej kolejnosci uwzgledniane sg warunki, ktérych spetnienie zapewnia jakos$ciowo
dopuszczalne funkcjonowanie systemu. Dopiero spetnienie tych warunkéw daje podstawe do
oceny iloSciowej funkcjonowania systemu. W rozpatrywanym przypadku kolejnos¢
sprawdzanych warunkéw jest nastepujgca:

| - wyznaczenie warunku gwarantujgcego dopuszczalne jakosciowo funkcjonowanie systemu,

Il - dob6r wielko$ci partii produkcyjnej,

11l - wyznaczenie przebiegu ustalonego systemu,

IV - przydziat pojemnos$ci magazynowej,

V - sprawdzenie terminowo$ci realizacji zlecenia.

Przyktad 4.9. Przyktad syntezy systemu

|I. Sprawdza sig, czy sa spetnione warunki gwarantujgce jakoSciowo dopuszczalng realizacje

proceséw w systemie (warunek bilansu systemu).

Il. Na podstawie analizy wykorzystania wspélnych zasobdw z marszruty procesu ubiegajgcego

sie o dostep do systemu wyznaczany jest zbiér dopuszczalnych wielko$ci partii produkcyjnych,

dla ktérych przeptyw juz realizowanych proceséw nie jest zaktécony.

Ill. Dla kazdej z wyznaczonych wielko$Sci partii produkcyjnej okre$lany jest przydziat

magazyno6w i ich pojemnosci, ktory gwarantuje realizacje zlecenia bez zaktécania przeptywu juz

realizowanych proceséw. Wielkos¢ partii zostaje ograniczona do takiej, dla ktorej

zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowa jest réwne lub mniejsze od dysponowanej

pojemnosci.

IV. Wyznaczany jest termin realizacji zlecenia dla wielko$ci partii okreslonej w poprzednich

krokach. Jezeli dla danej wielko$ci partii produkcyjnej termin ten przekracza zadany (przez

klienta) termin realizacji, wowczas zlecenie nie jest przyjete do realizacji. |
Ostatecznie rozwigzanie problemu sprowadza sie wiec do wyznaczenia zbioru wielkosci

partii produkcyjnych, dla ktérych okreslona jest organizacja produkcji gwarantujgca terminowa

realizacje zlecenia. Wielkos$ci, ktére upowazniajg do stwierdzenia, ze dane zlecenie moze zostaé

przyjete do realizacji, to:

« okresowo$¢ wprowadzania partii produkcyjnych,

* reguly rozstrzygania konfliktow zasobowych oraz okresy ich aktywaciji,

* przydziat pojemnosci magazynowej,

* termin uruchomienia zlecenia.
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4.3.3. Weryfikacja zlecen

Wyréznia sie trzy podejs$cia do problemu kolejnosci rozpatrywania zleceh oczekujagcych na
realizacje w systemie:
1. Zlecenia przyjmowane sg do systemu w kolejnosci ich zgtaszania sie.
2. Zlecenia przyjmowane sa w kolejno$ci odpowiadajgcej pilnosci zlecen (najkrotsze terminy
dyrektywne lub planowane).
3. Zlecenia przyjmowane sgzgodnie z warto$ciami wskaznikow.
W dalszej czes$ci pracy przyjeto, ze zlecenia sa rozpatrywane w kolejno$ci odpowiadajgcej
pilnos$ci ich realizacji.

Proponowane podejscie moze by¢ przydatne w sytuacjach, gdy zachodzi potrzeba podjecia
decyzji, czy w danym systemie, w ktérym realizowane sa zlecenia produkcyjne dotyczace
roznych asortymentéw produkcji, mozna umiesci¢ kolejne zlecenie. tatwo zauwazy¢, ze
odpowiedz na to pytanie moze by¢ udzielona przy przyjeciu dwéch ré6znych zatozen:

« nowo przyjete do realizacji zlecenie zaburza przeptyw proceséw juz realizowanych w
systemie - oznaczato konieczno$¢ wyznaczenia nowego przebiegu ustalonego;

¢ nowo wprowadzone zlecenie nie zaburza przeplywu proceséw juz realizowanych w
systemie.

Przyjecie pierwszego zalozenia oznacza konieczno$é wyznaczania nowego przebiegu
ustalonego kazdorazowo przy wprowadzaniu kolejnego zlecenia. Realizacja nowego przebiegu
ustalonego pocigga za sobg konieczno$¢ kazdorazowego sprawdzenia mozliwos$ci terminowej
realizacji nowo wprowadzonego zlecenia oraz zlecen juz realizowanych w systemie, a takze
sprawdzenia wczes$niej przyjetych ograniczen odnoszgcych sie do: wielkoSci magazynu,
(magazynéw), wydajnosci zasobow, terminowos$ci realizacji zlecen itp.

Przyjecie drugiego zatozenia, zaktadajgcego, ze wprowadzanie nowych zadan nie moze
zaktoci¢ przebiegu zleceh juz realizowanych w systemie, gwarantuje ich bezblokadowy
przebieg.

Przyjety w pracy sposéb podejscia do rozwigzania problemu odpowiada drugiemu

zatozeniu, ktére mozna traktowac jako jedng z wielu mozliwych realizacji wariantu pierwszego.

4.3.4. Podsumowanie

Przedstawiono ograniczenia, ktérych spetnienie gwarantuje jako$sciowo dopuszczalng

realizacje przeptywéw (bez blokad i bez zaglodzen). Daje to mozliwo$¢ analitycznego

86

wyznaczenia wartosci wskaznikéw, bedacych podstawg oceny ilosciowej funkcjonowania
systemu. W rozpatrywanym przypadku ograniczenia przyjmujg postaé warunkow

wystarczajacych, aich dotrzymanie zapewniajako$ciowo dopuszczalng realizacje procesow.

4.4. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale zdefiniowano pojecia zwigzane z logistykg produkcji wspétbieznej.
Przedstawiono model przeptywu wieloasortymentowej produkcji zbudowany z odrebnych
modeli: modelu systemu i realizowanych w nim proces6w oraz modelu naptywajacych zlecen.

Sformutowano warunki wystarczajgce, ktoérych speitnienie gwarantuje zachowanie
jakosciowo dopuszczalnego funkcjonowania systeméw o strukturach liniowej, otwartej i
zamknigtej, a tym samym ograniczono zbiér wszystkich rozwigzan do zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Scharakteryzowano dopuszczalne przeptywy, ktére w dalszej czesci beda
uwzgledniane przy poszukiwaniu efektywnych rozwigzan.

Wykazano réwniez, ze zagwarantowanie dopuszczalnej jako$ciowo realizacji procesow
jest mozliwe przy spetnieniu warunku bilansu systemu i deterministycznych regutach wyboru
priorytetu, co zapewnia cykliczne zachowanie systemu wspoétbieznych proceséw produkcyjnych.
W dalszej czeSci pracy zalozono, ze w rozpatrywanych systemach na etapie projektowania
systemu zapewniono warunki gwarantujagce dopuszczalne pod wzgledem jakosci

funkcjonowanie systemu, tj. bez blokad i bez zagtodzen.



5. Planowanie i sterowanie przeptywem produkcji

Rozpatrywane w pracy systemy charakteryzujg sie wspotbiezng realizacjg zadan i
zmiennos$cig jednoczes$nie produkowanego asortymentu. Zaklada sie, ze system
wspotbieznych proceséw produkcyjnych jest systemem produkcji rytmicznej.

System produkcji rytmicznej moze funkcjonowaé¢ jedynie w warunkach catkowicie
zdeterminowanych. W rzeczywistych systemach produkcyjnych takie warunki przebiegu
procesu produkcyjnego w diuzszym przedziale czasu nie sg mozliwe do osiggniecia. Zatem,
system produkcji rytmicznej nalezy traktowaé¢ jako pewien ideatl, ktérego osiggniecie
powinno by¢ celem dziatania w procesie planowania przeptywu produkcji. Dla produkcji
rytmicznej juz na etapie planowania mozliwa jest doktadna ocena funkcjonowania systemu.
Zaktada sie ponadto, ze w systemie spetnione s warunki wystarczajgce, gwarantujace
jakosciowo dopuszczalng realizacje proces6w. Warunki te wyznaczajg podzbiér
dopuszczalnych realizacji proces6w. Na tak okreSlonym zbiorze formutowany jest tzw.
problem satysfakcji, ktdrego rozwigzanie sprowadza sie do wyznaczenia realizacji procesu o
wskazniku oceny réwnym lub przekraczajgcym zadany poziom satysfakcji. Warunki te
przedstawiono w poprzednim rozdziale pracy.

Oznacza to miedzy innymi, ze spetnienie warunkéw wystarczajacych, gwarantujgcych
cykliczny przebieg ustalony, daje podstawe do analitycznego wyznaczania parametrow
przeptywu produkcji. Parametry te pozwalajg sformutowa¢ problem planowania produkcji
badz to jako problem zorientowany na producenta (dedykowany producentowi), badz tez jako
problem zorientowany na konsumenta (odbiorce). W pierwszym przypadku, pod zadanag
(dostepng) pojemno$¢ magazynéw wyznaczany jest odbiorca, ktérego terminy realizacji
zlecen pozwalaja maksymalnie wykorzysta¢ dostepne zasoby systemu. W drugim przypadku
poszukiwany jest producent, ktérego stopien wykorzystania zasobéw oraz pojemnosci
dostepnych magazynéw gwarantujg terminowg realizacje zadanego zlecenia producenta.

Badanie wczes$niej wyznaczonych warunkéw sprowadza sie do sprawdzania kolejnych
ograniczen, tzn. do ograniczania domen zbioru rozwigzan dopuszczalnych.

Przedstawiono dwa podej$cia do problemu:
e Przyjmowanie pakietu zlecen do jednoczesnej realizacji w systemie, w ktéorym wszystkie
zasoby sg nieobcigzone (rozdziat 5.2).
¢ Przyjmowanie pojedynczych zlecen do systemu, w ktérym juz realizowana jest produkcja

o charakterze powtarzalnym (rozdziat 5.3), o ustalonym, rytmicznym przebiegu wczes$niej

przyjetych zlecen. Akceptacja nowego zleceniajest dopuszczalna pod warunkiem, ze jego
wprowadzenie nie zaktdca przebiegu zlecen juz realizowanych.
Obrazujg one sposd6b podejscia do weryfikacji zlecen dla aktualnego stanu wspo6tbieznych
proceséw produkcyjnych.

Pierwsze podejScie ma szczeg6lne znaczenie przy uruchamianiu produkcji i
wyznaczaniu parametréw, gwarantujacych terminowa realizacje zlecen oraz optymalne
wykorzystanie zasob6éw systemu. Daje réwniez informacje o konieczno$ci odrzucenia
pakietow zlecen, ktdre nie majg szans by¢ zrealizowane w wymaganym terminie.

Decyzja o przyjeciu pakietu zlecen podejmowana jest w czterech etapach (patrz rys.
5.1). W pierwszym etapie (EI) nastepuje sprawdzenie warunku bilansu systemu dla
przyjetych regut rozstrzygania konfliktow zasobowych. W drugim etapie (E2) wyznaczane sg
wymagane pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych (magazynu centralnego). W trzecim
etapie (E3) sprawdzana jest mozliwos$¢ realizacji zlecen w zadanym terminie. Spetnienie

warunkéw z etapow EI, E2, E3 jest podstawg realizacji etapu czwartego (E4), to jest

wyznaczania wartosci wskaznikéw pracy systemu.

Warunek wystarczajacy bilansu systemu (4.10)
Warunek wystarczajacy pojemnos$ci magazynoéw (twierdzenie 4.1)

W arunki wystarczajgce terminowej realizacji zlecen (twierdzenie 5.3)

Wyznaczenie wskaznikow pracy systemu:

- okres pracy systemu (twierdzenie 5.1)

- wspotczynnik efektywnos$ci wykorzystania zasobow (4.4)
- poziom zapasow produkcji w toku (4.7)

El, E2, E3, E4 - kolejne etapy podejmowanie decyzji o przyjeciu pakietu zlecen
Rys.5.1. Propagacja ograniczen - podejmowanie decyzji o przyjeciu pakietu zlecen

Fig. 5.1. Constraints propagation - décision making of acceptance ofthe setof
production orders

W drugim podejsciu weryfikacja zlecen polega na przegladzie warunkéw
wystarczajacych, gwarantujgcych realizacje zlecen w oczekiwanym terminie, przy zatozeniu

niezakiéconego przeplywu proceséw juz realizowanych w systemie. Decyzja o przyjeciu
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zlecenia do systemu podejmowana jest w czterech etapach (patrz rys. 5.2). W pierwszym
etapie (El) wyznaczana jest wielko$¢ partii, ktéra nie zaktéca realizacji zlecen juz przyjetych
do systemu. W drugim etapie (E2) wyznaczany jest okres uruchamiania partii, ktéry jest
rowny okresowi systemu lub catkowitej wielokrotnos$ci tego okresu. W trzecim etapie (E3)
wyznaczane s wymagane pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych (magazynu
centralnego). W czwartym etapie (E4) sprawdzana jest mozliwos¢ realizacji zleceh w
zadanym terminie. Spetnienie warunkéw z etapéw E |, E2, E3, E4 jest podstawg przyjecia
zlecenia do realizacji w systemie.

Planista ma mozliwo$¢ sterowania realizacjg zlecenia poprzez dobér wielko$ci partii
produkcyjnej. Wielko$¢ ta determinuje wskazniki charakteryzujgce realizacje zlecenia.
Rozwigzanie problemu sprowadza sie do wyznaczenia zbioru wielko$ci partii produkcyjnych,
dla ktérych okreslona jest organizacja produkcji (okres uruchamiania partii, pojemnosci

magazynéw), gwarantujgca terminowg realizacje zlecenia.

W arunki wystarczajgce wielkos$ci partii

produkcyjnej (twierdzenie 5.4)

W arunki wystarczajgce przebiegu ustalonego (twierdzenie 5.,
W arunki wystarczajace pojemnosci magazynéw (twierdzenie 5.6)
W arunki wystarczajace terminowej realizacji zlecenia (twierdzenie 5.7)

E |, E2, E3, E4 - kolejne etapy podejmowanie decyzji o przyjeciu pakietu zlecen
Rys. 5.2. Propagacja ograniczenh - podejmowanie decyzji o przyjeciu zlecenia

Fig. 5.2. Constraints propagation - décision making o f acceptance ofa production order

5.1. Parametry systemu

Parametrami rozpatrywanej klasy systeméw wieloasortymentowej produkcji rytmicznej
sq: okres pracy systemu, liczba zasob6éw krytycznych, wymagane pojemno$ci magazynéw
miedzyoperacyjnych i/lub magazynu centralnego. Na podstawie warto$ci tych parametrow

okres$la sie, czy system jest dedykowany danej klasie zlecen, czy tez nie.
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Dla przyktadu, rozwazmy system umozliwiajacy realizacje zlecen produkcyjnych w
partiach produkcyjnych, nie przekraczajgcych wielkosci zdeterminowanej przez dostepna
pojemnos¢ magazynéw. Ta wielko$¢ partii okresla, z kolei, stopien wykorzystania zasobdéw
systemu oraz mozliwy termin realizacji zlecenia. Zatem, dany system produkcyjny
traktowany jest jako dedykowany obstudze takiej klasy zlecen produkcyjnych, w ktérych

mozliwa jest realizacja okre$lonej wielkos$ci partii produkcyjnych.

5.1.1. Krytyczny zaséb i krytyczny proces

Zaso6b krytyczny, zwany ,waskim gardiem”,jest elementem synchronizujgcym przebieg
produkcji. Zasobem Krytycznym nazywany jest zaséb wykorzystywany w sposob ciggty, bez
przerw. Zaséb krytyczny, zgodnie z TOC, wyznacza tempo pracy zasob6w, wystepujgcych
przed i za nim w marszrucie technologicznej. Decyduje on o wielkos$ci i czestotliwosci
dostawy materiatu oraz wydajnos$ci catego systemu produkcyjnego. W skrajnych przypadkach
system ma badZz jeden zasdéb krytyczny, badz tez wszystkie jego zasoby sa zasobami
krytycznymi. Wspdiczynnik efektywnos$ci wykorzystania zasoboéw w systemie, w stanie
ustalonym, uzyskuje warto§¢ maksymalngr| = 1, gdy wszystkie zasoby sa krytyczne.

Przez proces Krytyczny rozumiany jest proces realizowany cyklicznie bez przerw i

przestojow.

Przyktad 5.1. Zasdb krytyczny i proces krytyczny
Dany jest system proceséw cyklicznych, skfadajacy sie z trzech zasobéw Mi, M2, M3

przez ktore przebiegajg dwa procesy Pi i P2- Procesy opisujg macierze:

12 3 3 2
p=3 4 3 P=2 3
111 11
zasoby
M,
M,

BJczas przygotowawczo-zakoficzeniowy
i_-ip gijp Zas6b M 2jest zasobem krytycznym.

Proces Pijest procesem krytycznym.

Rys. 5.3. Przebieg proces6w w 3-zasobowym systemie; wykres Gannta

Fig. 5.3. Processes flow in the system composed of 3-resources; Gannt’'s chart
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Na rys. 5.3 przedstawiono taki przeptyw proceséw, w ktorymwystepuje zaso6b
krytyczny (M 2) oraz proces krytyczny (Pj). |
W systemie o strukturze liniowej, gdzie nie wystepujg zasoby dzielone,krytyczny jest

zasob, dla ktérego czasy realizacji operacji spetniajg warunek:
tij —MAX (tj 1 tj2, tjn,)> (5.1)

gdzie ty jest czasem trwania operacjij-tego procesu na i-tym zasobie.
Wynika to z faktu, ze okres pracy kazdej z niezaleznych marszrut wyznaczany jest przez

najdiuzej trwajaca operacje w tej marszrucie (por. [Skotud, 1998d]).

Twierdzenie 5.1

Danyjest system procesow wspotbieznych S= ({Mj, i=1,2,..., m}, {Pj,j = 1, 2, ..., n},
Cs). Jezeli system charakteryzuje sie przebiegiem cyklicznym oraz spetniony jest w nim
warunek bilansu systemu (4.10) i warunek dostepnych pojemnosci magazynéw
miedzyoperacyjnych (4.12), to istnieje taki poczatkowy przydziat proceséw, dla ktérego
krytyczne sa zasoby Mj, ktérych suma czaséw operacji w regule rozstrzygania konfliktéw a,

powtdérzona Xx,razy przyjmuje najwiekszg wartos¢:

T=MAX (XIT|, X2t2,  XiT>>->XmTm), (5.2)
gdzie:
T - okres pracy systemu,
tj - suma czaséw wystepujacych w sekwencji reguty Gj,
Xj- element wektora wzglednych powtérzen regut.
Dowéd
Warunek bilansu systemu i pojemno$ci magazynéw gwarantujg ze zaden z obrabianych
elementéw nie zajmuje zasobu po zakonczeniu operacji, stad sumaryczny czas przebywania
na zasobie w czasie realizacji reguty wynosi Tj=nj,itij+tpzj,i+njjtjj2+tpzj2+ ... +n,,t,inttpzin.
Liczbe powtdérzen reguly przydzielonej do i-tego zasobu wzgledem innych regut
przydzielonych do innych zasobéw opisuje wektor x = [Xi>X2, —XmL Sumaryczne czasy
obcigzenia zasob6w w czasie trwania cyklu tworzg cigg: xiii. X22, Xm*m- Poniewaz Ti, x2,
Xm sg sumami czaséw jednostkowych i czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych dla
dowolnej reguly a; réznica (T-XiXj) jest czasem oczekiwania elementéw w magazynach
miedzyoperacyjnych. Zatem okres pracy jest zdeterminowany przez najdtuzszy czas pracy

systemu Stad T = MAX (xiTi, X2T2, XmTm). |
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Z twierdzenia 5.1 wynika réwniez, ze w skoAczonym zbiorze zawsze istnieje
przynajmniej jeden element, ktérego warto$¢ jest najwieksza. W szczegélnym przypadku,

wszystkie wartosci mogg by¢ sobie réwne. Wowczas wszystkie zasoby sg krytyczne, a

zalezno$¢ (5.2) przyjmuje postac:

T = XI*¥| = X2+2, ew>= Xiti. = Xmtm, (5.3)
gdzie:
T - okres pracy systemu,
tj - suma czas6w wystepujacych w sekwencji reguty o,,

Xi- element wektora wzglednych powtérzen regut.

Jezeli suma obcigzen zasobdw witasnych nie jest wieksza od sumy obcigzen zasobdéw
wspoélnych, a ponadto spetnione sa: warunek bilansu systemu, warunek pojemnosci
magazynéw oraz warunek (5.4), to istnieje realizacja proceséw, w ktérej wszystkie zasoby

wspolne (1, 2,..., i, ..., M) sgzasobami krytycznymi.

T = xiti = X2¢2,  =Xi*i> w>= XmTM, (5-4)
gdzie:
T - okres systemu,
M - liczba zasobéw wspdélnych w systemie,

X,- element wektora wzglednych powtérzen regut zaalokowanych na zasobach

wspélinych.

Wynika to z faktu, iz kazdy proces przechodzi swojg marszrute w czasie réwnym
okresowi systemu T. Tryb wzajemnego wykluczania nie dopuszcza jednoczesnej realizacji
wiecej niz jednego procesu w tym samym czasie najednym zasobie. Kolejno$¢ wystepowania
zasob6w w procesie jest zadana marszrutg i jest stata.

Otrzymane ustawienie nie jest na og6t jedyne. Spetnia ono warunek krytycznos$ci
zasob6w. Korzystajgc z tego ustawienia, mozna ,generowac” lokalne reguty rozstrzygania
konfliktow zasobowych regulujgce dostep proceséw do zasob6éw dzielonych, gwarantujgce
cykliczno$¢ systemu i jego maksymalng efektywno$é. Jezeli ponadto system charakteryzujag

zerowe czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, to efektywno$¢ wykorzystania zasobow

systemu wynosi 100%.
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Przyktad 5.2
Dany jest system S = {Mj, i = 1, 2, 3}, {Pj,j = 1, 2, 3}, Cs). Przebieg procesow
ilustruje rysunek 5.4. Zatozono, ze przezbrojenie systemu pod nowy asortyment nie wymaga

czasu przygotowawczo-zakonczeniowego.

nC

Rys. 5.4. Schemat systemu proces6w wspo6tbieznych

Fig. 5.4. Structure o fthe system o fconcurrent processes

Macierze proces6w przyjmujg postac:
2 i
2 P2
0

4
Fy:
0

1]
© k&
(=
o N W
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System proceséw jest zbilansowany, gdy procesy powtérza sie w regutach odpowiednio
ni.i = 1, n3i - 1, ni2=2,ti2,i ~ 2,n32=2,n32= 2 razy, podczas gdy elementy wektora
wzglednych powtarzalnos$ci regut wynoszg ~ Xi~ X3= 1e
Planowanie proceséw odbywa sie w nastepujgcej kolejnosci:
1) zaplanowanie procesu krytycznego P|,
2) zaplanowanie procesu P3,

3) zaplanowanie procesu P2.

o  mUH I
I imifiminmiwA | |
......... 11 i | ! I
12 3 4 5 /7 890D
Pjmranamrar e - - —— ———— 3}
m CZUP n\p

Rys. 5.5. Realizacja zlecen w systemie, w ktérym spetnionyjest warunek bilansu systemu;
wykres Gantta

Fig.5.5. Production orders execution in the system following the balance condition; Gantt's
chart 1
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5.1.2. Okres przeptywu ustalonego

System produkcji rytmicznej charakteryzuje sie powtarzalno$cia pewnej sekwencji

operacji, zwanej okresem przeptywu ustalonego. Dlugo$¢ trwania okresu determinujg zasoby

krytyczne.
Rozwazmy system wspotbieznych proceséw produkcyjnych S= ({M;, i = 1,2, ..., m},
{Pi,i = 1, 2,..., n}, Cs). Do zasobdw dzielonych systemu przydzielono reguty rozstrzygania

konfliktow zasobowych. Jezeli system charakteryzuje sie przebiegiem cyklicznym, to istnieje
wektor wzglednych powtérzen regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych x = IXu X —=
Xm], ktéry gwarantuje, ze w okresie przeptywu ustalonego T spetniony jest warunek bilansu
systemu (4.10). Cykliczne zachowanie systemu wynika 2z zachowania warunkéw
wyznaczajacych zbidér rozwigzan dopuszczalnych, tj. warunkéw jako$ciowo dopuszczalnego
funkcjonowania systemu.

Zat6zmy, ze dla pary sasiadujacych zasobow (Mi, Mt)j nie jest spetniony warunek

bilansu systemu, zachodzi zatem jedna z nastepujgcych nier6wnosci:

X, nij > Xknkj (5.5)

albo Xin>j<Xknkj- (5.6)

Spetnienie warunku (5.5) oznacza, ze przez zasoéb i-ty przechodzi wiecej elementéw w
wyniku realizacji procesu niz jest w stanie przyjag¢ zas6b k-ty. Pamietajac o zatozeniu, ze
magazyn umieszczony pomiedzy parg zasobédw ma skohczonag i ograniczong pojemnos¢,
nastgpi moment, gdy element wykonany na i-tym zasobie nie bedzie mégt opusci¢ zasobu z
powodu catkowitej zajetosci magazynu miedzyoperacyjnego. Tym samym inny proces
oczekujacy na dostep do i-tego zasobu nie moze by¢ przyjety do realizacji na tym zasobie.
Funkcjonowanie systemu zagwarantowaltby jedynie magazyn o pojemnosci Cs = 00, co, z
kolei, jest sprzeczne z zatozeniami.

W przypadku spetnienia warunku (5.6) liczba elementdw opuszczajaca zaséb i-ty jest
mniejsza niz liczba oczekiwana na zasobie k-tym. Zatem funkcjonowanie systemu bytoby
mozliwe jedynie wtedy, gdy w magazynie miedzyoperacyjnym bylyby tworzone nowe
elementy, co z kolei jest sprzeczne z zatozeniami.

W zwigzku z powyzszymirozwazaniami mozliwe jest sformutowanie twierdzenia:
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Twierdzenie 5.2. [Ktos, Skotud, Gattner, 1998]

Dany jest S = ({Mi, i =1, 2, m}, {Pj,j = 1, 2,..., n}, Cs). Jezeli w systemie istnieje
K zasobéw krytycznych M|, M2, ..., MK takich, ze Ke{l, 2, ..., m}, to okres przeptywu
ustalonego jestrowny:__

T = XiTi= X2*2= .ee= Xiti = - = JCKIK, (5.7)

gdzie:

T - okres systemu,

Ti - czas realizacji reguty zaalokowanej na i-tym zasobie (jak w Twierdzeniu 5.1),

Xi - element wektora wzglednych powtérzen regut, ie {1, 2,..., K}.
Dowod

Wiadomo, ze jezeli SWPP ma przebieg cykliczny, to spetniony jest warunek bilansu
systemu. Z definicji zasobu krytycznego wynika, ze procesy na tym zasobie sa realizowane
bez przerwy. Oznacza to, ze okres przeptywu ustalonego zalezy od sumy czaséw operacji

realizowanych na zasobie krytycznym oraz od powtdrzenia reguty na tym zasobie wzgledem

innych regut. |

5.1.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono synchronizujagca role zasobdéw krytycznych systemu.
Wykazano, ze w systemach, w ktérych speiniony jest warunek bilansu oraz warunek
przydziatu pojemnosci magazynéw, zasoby krytyczne wyznaczajg rytm pracy systemu. Te

ceche uwzgledniono w utworzeniu metodyki przyjmowania zlecen do systemu wytwérczego.

5.2. Wybor zlecen do wspolnej realizacji

Jednym z aspektow dedykowalnos$cijest okre$lenie warunkéw decydujacych o wyborze
zlecen do jednoczesnej realizacji w systemie. Wyznaczone warunki gwarantujg terminowg
realizacje zlecenia, maksymalng efektywno$¢é systemu oraz minimalny poziom zapaséw

produkcji w toku.
5.2.1. Warunki wystarczajgce terminowej realizacji zlecenia
Na konkurencyjnym rynku warunkiem przyjecia zlecenia do systemu wytwérczego jest

zagwarantowanie terminowejjego realizacji.
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Zlecenia produkcyjne, ktére ze wzgledu na czasy trwania operacji nie moga by¢
zrealizowane wzdtuz zadnej z zatlozonych, mozliwych marszrut w wymaganym terminie, nie
moga by¢ dopuszczone do realizacji.

Jezeli istnieje element ay macierzy marszrut alternatywnych MA zlecenia Zj, dla ktérego
prawdziwa jest zaleznos$¢ (5.8), to istnieje przynajmniej jedna marszruta, dla ktérej nie jest
mozliwa terminowa realizacja.

lj o> tZj - tOj, (5.8)
gdzie:

lj - liczba wyrobéw potrzebna do skompletowaniaj-tego zlecenia,

(p- najwiekszy element macierzy MA (MAX [MA]]),

tZj - planowany (dyrektywny) termin zakonczenia realizacji j-tego zlecenia,

tOj - najwczesniejszy termin uruchamianiaj-tego zlecenia.

Zalezno$¢ ta wynika wprost z definicji zlecenia produkcyjnego. Nawet jezeli zlecenie
jest realizowane w systemie réwnoleglych proceséw produkcyjnych, niemozliwa jest
terminowa jego realizacja, gdyz lj-krotne wykonanie najdtuzszej z realizowanych operacji
wymaga czasu diuzszego niz dysponowany rowny réznicy (tZj-tOj). To z kolei oznacza, ze
realizacja zlecenia zakonczy sie po zatlozonym terminie.

Zaleznos$¢ (5.8) jest podstawg wykluczenia z macierzy marszrut alternatywnych tych
marszrut, dla ktérych nie jest mozliwa terminowa realizacja zlecenia produkcyjnego. Jezeli o,
dla ktérego prawdziwa jest zaleznos$¢ (5.8), jestjedynym elementem w wierszu macierzy Maj,
to nie istnieje marszruta, ktéra umozliwia realizacje zlecenia Zj w wymaganym terminie.

Problem terminowej realizacji zlecen sprowadza sie do wyznaczenia zaleznosci
taczacych przydziat regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych z ustalonymi pojemnos$ciami
magazynow. Ocena efektywnosci systemu dotyczy przebiegu ustalonego. Przyjmuje sie, ze
czas przebiegu nieustalonego jest pomijalnie maly w poréwnaniu z catkowitym czasem

potrzebnym na wyprodukowanie okreslonej liczby elementéw w przebiegu ustalonym.

Twierdzenie 5.3. (O terminowej realizacji zlecenia) [Ktos, Skotud, Gattner, 1998]

Dany jest system proces6w wspo6tbieznych S= ({Mi, i=1,2,..., m.},{Pj,j = 1, 2,..., n},
Cs). Jezeli system charakteryzuje sie cyklicznym zachowaniem o okresie T, a ponadto
pomiedzy kazdg parag zasobow sasiadujgcych (Mi, Mk)j umieszczony jest magazyn
miedzyoperacyjny o pojemnosci Csjk > n,jXi lub przydzielono miejsce w magazynie

centralnym o takiej pojemnos$ci, ponadto spetniona jest zalezno$¢ (5.9), to istnieje zbiér
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dopuszczalnych regut wyboru priorytetu, pozwalajgcy na skompletowanie zlecenia Z, w

SJ=1zJ to,+-|'L—-r‘ >0, (5.9)
J Qj,
gdzie:
5i - wskaznik terminowos$ci realizacji zlecenia,
tOj - najwcze$niejszy termin uruchamianiaj-tego zlecenia,
tZj - planowany (dyrektywny) termin zakonczenia realizacjij-tego zlecenia,
T - okres pracy systemu,
lj - liczba wytworéw do skompletowania zlecenia Zj,
Qj = njj», - liczba elementéw wykonywanych zgodnie z j-tym procesem w okresie T,
njj - liczba wystgpien j-tego procesu w regule zaalokowanej na i-tym zasobie,
Xi- element wektora wzglednych powtérzen regut.
Dowod

Zasoby krytyczne wyznaczaja okres pracy systemu. Czas potrzebny na realizacje
zlecenia zalezy od liczby cykli, jaka trzeba zrealizowa¢ dla jego skompletowania. Liczba
cykli wynika, z kolei, ze stosunku liczby elementéw do wykonania zgodnie ze zleceniem, do
liczby elementéw wykonywanych w jednym cyklu. Zatem, jezeli termin realizacji j-tego
zlecenia spetnia zaleznos$¢ (5.6), to zlecenie mozna przyja¢ do realizacji przy jednoczesnym
zapewnieniu terminowej jego realizacji. Jest to warunek wystarczajacy, ktérego spetnienie
gwarantuje terminowa realizacje zlecenia Zj w SWPP. |

Podczas realizacji zlecen, ze wzgledu na zr6znicowanie liczby wykonywanych
elementéw realizowanych zgodnie z marszrutami P|, P2, ..., Pn, struktura systemu moze ulec
zmianie, gdyz pewne zlecenia opuszczajg system, a inne wchodza na ich miejsce. Zmiana
struktury wptywa na terminowos$¢ pozostatych zlecen w systemie. Zmiana struktury jest
zwigzana ze zmiang okresu systemu, ato z kolei wplywa natermin realizacji zlecen.

Rozwazmy system S= ({Mj,i= 1,2,..., m.}}{Pj,j = 1,2,..., n), Cs), charakteryzujacy

sie rytmiczng produkcjg, w ktdrym spetnionajest zalezno$¢:

= (5.10)
Q\ Qi Qr-i Qn

gdzie:

Qj - liczba wystapien j-tego procesu w cyklu T,

98

lj - liczba wytworéw do skompletowania zlecenia Zj,

n - liczba zlecen w systemie.

Jezeli dla kazdego zlecenia Zj liczba wytworow |j niezbednych do skompletowania
zlecenia oraz krotnosci wystgpienia proceséw w regutach rozstrzygania konfliktow
zasobowych Qj sa stalte, to terminy realizacji zlecern produkcyjnych mozna wyznaczyé za

pomoca nastepujacych rownan rekurencyjnych [Ktos, Skotud, Gattner, 1998]:

tr =L _T»
Qn
1
e]
(5.11)
I N
Cho 1an
I g *
e\
Q Qu

gdzie:

tri, tr2, ..., tr, - terminy realizacji zlecen, odpowiednio Z|, Z2, ..., Zn,
lj- liczba wytworow potrzebna do skompletowana zlecenia Zj,
Qj - krotno$¢ wystgpieniaj-tego procesu w okresie T, gdzie
Qi=n,jxi =n2IX2=... = nmjXm,
n(k - element macierzy struktury (krotno$¢ wystgpienia procesu j-tego procesu w regule

zaalokowanej na i-tym zasobie),

X, - element wektora wzglednych powtérzen regut (krotno$¢ reguty zaalokowanej na i-

tym zasobie),

T1 T2 Tn- elementy wektora okreséw systemu, gdzie T = [T1 T2,.., T"].

Zgodnie z zatozeniem (5.10) zlecenie oznaczone indeksem n jako pierwsze opusci

system, co oznacza, ze w trakcie jego realizacji okres systemu sie nie zmieni. Zatem,

kompletacja tego zlecenia nastgpi po czasie trn=-"L7"od momentu wprowadzenia n-tego

on

zlecenia, gdzie —— jest liczbg powtérzen cyklu konieczng dla skompletowania n-tego
Qn

zlecenia.
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Dla dowolnego zlecenia Zj spetniajgcego warunek (5.10) po zakonczeniu realizaciji
zlecenia Zj.i nastepuje zmiana okresu systemu z TJlna TJ W trakcie realizacji poprzednich
zlecen (juz zakonczonych) wykonano pewng pule wytworéw fj na rzecz zlecenia Zj. Termin
realizacji zlecenia mozna zapisac¢ jako trj= trj+i+[(lj - fj)/Qj]Tj+1. Z zalozenia wspotczynniki Qj
nie ulegaja zmianie, a z tego wynika, ze w czasie tzj+i proces Pjrealizujgcy zlecenie Zj zostat
powtdrzony Ij+i/Qj+i razy. Zatem proces Pj zostat powtérzony o = Qjlj+i/Qj+i razy. Po
podstawieniu otrzymujemy trj = trji+i+[(1j-Qjlj+/Q Ij+i)/QjITI= [Zj+i+ (1j/Qj-Ij+i/Qj+i)]TJ.

Dla zlecenia Zi, dla skompletowania ktérego konieczne jest wykonanie najwiekszej
liczby przej$¢ cyklu, iloraz 17/Q 1przyjmuje warto§¢ maksymalna. Zlecenie to jest ostatnim
zleceniem opuszczajagcym system. Liczba elementoéw zlecenia z\ wykonanych do tej pory jest

okreslona przez powtorzenie 4 = QLI2/Q2 Stad termin realizacji Z\ wynosi tri = tr2+(l,-
IRIQOoTL

Przyktad 5.3
Dany jest system S = ({Mj, i = 1, 2, 3), {Pj,j = 1, 2, 3}, Cs). Przebieg proceséw

ilustruje rysunek 5.6.

P2

Rys. 5.6. Przebieg proces6w w 3-zasobowym systemie

Fig. 5.6. Processes flow in the system composed of 3 resources

Macierze proces6w majg postac:

2 v 3 2 3 1
4 2 =11 =2 2
|
00 00 £
System procesoOw jest zbilansowany, gdy procesy powt6rzg sie odpowiednio: ni,i = 1,

n3,!= 1, ni2=2,t22=2,m3=2,n33= 2razy przy wzglednej powtarzalnosci reguk

Xi= X2=X3= 1
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Liczba wystgpieri poszczeg6lnych proceséw w okresie T jest rowna: Qi = ni,iXi= L
Q:~ 1122X2=2, Q3= n33X3= 2.

Do realizacji w systemie przewiduje sie nastepujace wielko$ci zlecen produkcyjnych:
I, = 10,12= 10,13= 8.

1
Ponadto spetniona jest zalezno$¢ (5.10), ktéra przyjmuje postac: A > 2 > 33 .

Q\ 2
Terminy realizacji poszczegdlnych zlecen wyznaczone zgodnie z zalezno$ciami (5.11)

sg nastepujace:

Ir, -+T3=-6=24,
10
A._Z1 T2=24+ 6 = 30,
o 2 03 2
A i 10_10
trx = tr2 + T =30+ 4 = 50.
o, 02. 1 2

Zmiane przebiegu proceséw w systemie przedstawia rysunek 5.7.

Rys. 5.7. Wykres Gantta ilustrujgcy przebieg przejSciowy proceséw w systemie

Fig. 5.7. Gantt's chart representation of transient period o f processes flow |

5.2.2. Stopien wykorzystania zasobow

W poprzednim rozdziale przedstawiono warunki wystarczajgce spetnienia wymagan
klienta (terminowos$¢ realizacji zlecen). Jesli warunki te sa mozliwe do spetnienia w
rozpatrywanym systemie, dopiero woéwczas ma sens sprawdzanie optacalnosci realizacji
przedsiewziecia. Problem producenta polega na takim doborze zlecen produkcyjnych do

wspoétbieznej realizacji, by zapewni¢ jak najwiekszy stopien wykorzystania zasobdw systemu.

101



Wzrost stopnia wykorzystania zasob6w moze doprowadzi¢ do ujawnienia sie zasobow
krytycznych, a woéwczas mozliwe jest analityczne wyznaczanie parametrow systemu.
Zwiekszenie obcigzenia zasob6éw powoduje skrécenie okresu pracy systemu, a to z kolei
wplywa na wskaznik terminowos$ci realizacji zlecen produkcyjnych.

Jezeli do zasobdéw systemu przydzielono reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych i
znane s czasy trwania poszczeg6lnych operacji, to wspoétczynnik wykorzystania zasobéw
systemu wyraza zaleznos$¢:

m n
ZZKAy)*»
"mJxJaU r ' (5'12)
gdzie:

r)- wspdéitczynnik efektywnos$ci wykorzystania zasobow,

T - okres systemu,

1\- element wektora wzglednych powtérzen regut na i-tym zasobie,

n,j - powtarzalno$¢é wystgpieniaj-tego procesu w regule przydzielonej do i-tego zasobu,

ty - czas trwania operacji j-tego procesu realizowanej na i-tym zasobie,

m - liczba zasob6w w systemie,

n - liczba proces6w realizowanych w systemie.

Zwiekszenie pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych nie ma wplywu na
efektywnos$¢é systemu. Wynika to z faktu, ze zmiana wspoiczynnika r| moze nastgpi¢ jedynie
w przypadku zmiany okresu systemu T. W systemie o charakterze cyklicznym zmiana okresu
mozne nastgpi¢ tylko w przypadku zmiany regut wyboru priorytetu. Okres systemu T zalezy

od Xij oraz ty i n,j, a wartosci te nie zalezg od pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych.

5.2.3. Wielkos¢ zapasow produkcji w toku

Prace nie zakonczone, znajdujgce sie w rdznej fazie zaawansowania, nazywane sg
produkcjg w toku [Wréblewski, 1993]. llo$¢ tych prac jest bezposrednio zwigzana z iloScig
zapasoOw, jakie znajdujg sie w toku produkcji. Pocigga to za sobg konieczno$¢é zamrozenia
kapitatu obrotowego przedsiebiorstwa. Najmniejszy mozliwy poziom zapaséw odpowiada
ilosci elementéw na zasobach przy zerowym zapetnieniu magazynéw. Z jednej strony celowe
jest ograniczanie do minimum pojemno$ci magazynéw, z drugiej za$ strony magazyny daja

mozliwos$¢ utrzymania powtarzalnego charakteru produkcji.
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Wielko$¢ zapasu produkcji w toku zalezna jest od relacji pomiedzy czasami realizacji

operacji na poszczegdlnych stanowiskach.

Rozwazmy system produkcyjny, w ktérym proces jest realizowany w m-zasobowym
systemie o strukturze liniowej.

1. Jezeli czasy realizacji kolejnych operacji j-tego procesu na poszczegélnych zasobach
spetniaja warunek tg < t2j < .. < tm), a magazyny miedzyoperacyjne zaalokowano
pomiedzy kazda parg sasiadujgcych zasobdédw (Mi, MKk)j, to zapas produkcji w toku jest
rowny:

D = Cs+ m, (5.13)
gdzie:
D - zapas produkcji w toku,
Cs - sumaryczna pojemno$¢é magazynOw umieszczonych pomiedzy zasobami lub
pojemnos$¢ magazynu centralnego,
m - liczba zasob6w w systemie.

2. Jezeli relacja czaséw operacji j-tego procesu na poszczego6lnych zasobach m -zasobowej
linii potokowej jest nastepujgca: tij >t > ... > tmj, to zapas produkcji w toku jest réwny
liczbie elementéw, znajdujgcych sie na zasobach i wynosi:

D=m, (5-14)
gdzie:
D - zapas produkcji w toku,
m - liczba zasob6w w systemie.
3. Jezeli w linii potokowej proces przebiega przez m zasobow, a k-ty zaséb jest zasobem

krytycznym, to zapas produkcji w toku wynosi:

0 , (5.i5)
/i

gdzie:
D - zapas produkcji w toku,
k - numer zasobu (krytycznego) dla m zasobowej linii potokowej,
Csi-i, i— pojemno$¢ magazynu pomiedzy zasobami (i-1)-szym orazi-tym.
Przedstawione zaleznosci (5.13), (5.14) oraz (5.15) znajdujg zastosowanie w budowie
procedury wyznaczajacej zapas produkcji w toku w systemach wspotbieznych proceséw

produkcyjnych. Oszacowanie poziomu zapasu produkcji w toku w systemach o ztozonych



strukturach dokonuje sie na podstawie minimalnej sumarycznej pojemnos$ci magazynow,

koniecznej dla zapewnienia cyklicznego przebiegu procesow.

5.2.4. Metodyka weryfikacji zbioru zlecen

Na podstawie twierdzen i wnioskéw przedstawionych w rozdziatach 4 i 5
skonstruowano algorytm weryfikacji terminowej realizacji pakietu zlecen produkcyjnych.
Planowanie przebiegu proces6w polega na realizacji nastepujgcych etapow:
1. Wyznaczenie przebiegu marszrut proceséw produkcyjnych.
2. Przydziat pojemnosci magazynow i regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych.
3. Wyznaczanie zasob6w krytycznych i okresu pracy systemu.
4. Ocenaterminowej realizacji zleceh oraz poziomu obcigzenia zasobdw.
W wyniku realizacji tych etapéw uzyskiwana jest ocena zlecen pod katem mozliwosci
ich realizacji w systemie.
Planowanie przebiegu proceséw wspotbieznych w systemie produkcyjnym ze

sterowaniem rozproszonym odbywa sie wedtug schematu przedstawionego na rysunku 5.8.

Etap 1. Szeregowanie zlecen

Kazde ze zleceh moze by¢ realizowane wzdtuz jednej, ze zbioru réznych, marszrut
(marszrut alternatywnych). By zoptymalizowaé przebiegi, tj. zapewni¢ realizacje zleceh w
najkrotszym czasie, konieczne jest wykonanie przegladu zupetnego wszystkich mozliwych
rozwigzan.

Jednakze synteza struktury systemu umozliwia uporzgdkowanie zlecen wedtlug
pewnego, przyjetego wczesniej kryterium, np. kryterium najwiekszej rezerwy czasowej, ktore
okres$la ré6znice miedzy terminem dyrektywnym (oczekiwanym) realizacji zlecenia a czasem
niezbednym na wykonanie serii. Jezeli dtugos$¢ rezerwy czasowej jest identyczna dla dwéch
lub wigkszej liczby zlecen, wéwczas uwzglednia sie inne kryterium lub tez wyboru dokonuje
sie arbitralnie.

Procedura:

1. Wybra¢ marszruty o najdtuzszych czasach realizacji ¢5j= MAX[M gj].
2. Uporzadkowac¢ rosngco zlecenia wedtug kryterium najkrétszego czasu pozostatego do

wymaganego terminu realizacji zlecenia:

Vij=12,..., n, co = (tzj-toj)-1j (5.16)
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gdzie:

coj- czas pozostaly do wymaganego terminu realizacji zlecenia,

tZj - oczekiwany (dyrektywny) termin zakonczenia,

tOj —najwczes$niejszy mozliwy termin uruchomienia realizacjij-tego zlecenia,

Ij - liczebnos$¢ zlecenia,

@ - najdtuzszy czas realizacji operacji z marszruty zlecenia Zj.

W ynikiem realizacji procedury jest uszeregowanie wejsciowe zlecen i uzyskanie zbioru
marszrut produkcyjnych w celu ich realizacji. W praktyce mogg by¢ tez zastosowane inne
kryteria, takie jak: priorytet zlecenia, optacalnos$¢ itp.

Problem doboru kryteriow nie zostal objety zakresem niniejszej pracy.

Etap 2. Wybo6r marszruty

Sposéréd dostepnych marszrut okreSlonych przez M aj wybierana jest marszruta wedtug
ustalonego dodatkowego kryterium. Kryterium wyboru marszruty moze stanowi¢ najkrotszy

czas realizacji zlecenia, stopien obcigzenia zasobd6w, zapas produkcji w toku itp.

Etap 3. Dobor lokalnych regut rozstrzygania konfliktow zasobowych
Dobor lokalnych regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych realizowany jest w dwéch
krokach:

«  Budowa macierzy struktury systemu Ms o wymiarach m x n. Elementy macierzy ny
przyjmuja wartosci odpowiadajgce liczbie wystgpien j-tego procesu w regule
rozstrzygania konfliktéw zaalokowanej na i-tym zasobie.

e Wyznaczenie wektora wzglednych powtdérzen regut x = [Xi> X2, o> Xi, ee» Xm],

spetniajacego warunek bilansu systemu (twierdzenie 5.1).

Etap 4. Wyznaczenie sumarycznej pojemnosci magazyndéw miedzyoperacyjnych
Zgodnie z przyjeta regutg rozstrzygania konfliktow zasobowych (twierdzenie 4.1)
alokowane sa pojemnos$ci magazyn6w miedzyoperacyjnych, gwarantujgce realizacje tej
reguty.
Procedura:
1. Zainicjowanie poczatkowej pojemnos$ci magazynéw Cs = 0.
2. Wyznaczenie wymaganej pojemnos$ci magazynu migedzyoperacyjnego Csjk dla kazdej

pary zasobéw sasiadujacych (Mi, M K)j.
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Etap 5. Wyznaczanie zasobdw krytycznych oraz okresu pracy systemu (twierdzenie 5.2)
e Wyznaczenie okresu systemu
Okres pracy systemu jest wyznaczany na podstawie zaleznosci T = MAX(x,y_,), gdzie
Ti= (ti.in jj+tpz j,i)+(ti2ni2+tpz j2)+ ...+(tin in+tpz i,,).
Procedura:
1. Zainicjowanie poczatkowej wartosci T = ti®i-
2.Dlai=2, 3, m, Jezeli (T <T;Xi) toT =TjH.
¢ Wyznaczanie zasobow krytycznych
Nastepnie tworzony jest wektor zasobéw krytycznych R=[ri, r2, ..., rj,..., rm], ktérego Etap 1
poszczeg6blne elementy odpowiadajg zasobom systemu. Elementy wektora przyjmuja
wartosci:

fl,jezeli i-ty zasobjest krytyczny

10, w przeciwnym przypadku. Etap 2

Etap 6. Ocena terminowosci realizacji zleceh (twierdzenie 5.3)

Dla kazdego ze zlecehn przyjmowanych do realizacji w systemie sprawdzany jest

warunek (5.8), ktérego speinienie Swiadczy o tym, ze mozliwe jest zrealizowanie w sap
dysponowanym czasie przynajmniej jednej z marszrut zawartych w zbiorze marszrut Etan 4
alternatywnych. Jes$li ponadto dla danego zlecenia spetniony jest warunek (5.9) z twierdzenia P
5.3, wowczas przy zaalokowanej regule mozliwa jest terminowa realizacja tego zlecenia. W

przeciwnym przypadku, gdy warunek (5.9) nie jest spetniony, zwieksza sie krotnos$¢ Flap o
wystepowania zlecenia w regutach zaalokowanych na zasobach, przez ktére przechodzi jego

marszruta (z zachowaniem bilansu systemu) i nastepuje powtérne sprawdzenie etapéw 4i 5.1 Etap 6

Kolejnym  krokiem jest wyznaczanie parametréw funkcjonowania systemu.
Parametrami sa: termin realizacji zlecen, zapas produkcji w toku, poziom wykorzystania
zasobow systemu. Na zmiane ich wartosci maja wplyw zmiany regut rozstrzygania
konfliktéw zasobowych oraz zmiany pojemnos$ci magazynow.

Ocena zleceh moze by¢ uzupetniona o wskazniki kosztowe, jak np. ocena optacalnosci

przedsiewziecia.

Rys. 5.8. Metodyka planowania wspotbieznej produkcji wieloasortymentowej, algorytm

Fig. 5.8. Methodology for multi-product production planning: an algorithm
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Przyktad 5.4. Szeregowanie zlecen i wybor marszruty (etap 1i 2)

Dany jest ESW ziozony z szeSciu zasobéw M|, M2, ..., Me. Do realizacji w systemie
przeznaczone sg cztery zlecenia produkcyjne Z|, Z2, Z3, Z4. Dysponowane czasy na realizacje
zlecen (tdj = tzj-tOj) wynosza odpowiednio tdi = 8000, td2= 3000, td3= 3000, tdt= 4000.
Wielkos$ci serii, jakie nalezy zrealizowa¢ w ramach tych zlecen, wynoszg |li = 800, 12=
500, 13= 800, 14= 900 sztuk.

Macierze marszrut alternatywnych:

'2 0 2 0 0 3 ' 3 4 0 0 O
"o 10 0 0 O
MA= 0 0 0 3 o oj,Ma2— 0 0 0 1 1 0 ,Mas-
0 0 0 30 O
0 0 0 0 4 5 2 0 0 0 0 2
3 30 0 0O
Ma4 O 04 0 0O
0 00 O O 4

Przebieg produkcji obejmuje wyznaczenie wg zaleznosci (5.16) rezerwy czasowej ®j
dla kazdego zlecenia.
©, = 8000 - 800-5 = 4000,
co2 = 3000 - 500-4 = 1000,
<b3= 3000 - 800-3 = 600,

0)4 = 4000 - 900-4 = 400.

Z analizy wartosci rezerw czasowych wynika, ze zlecenia powinny by¢ wprowadzane w
kolejnos$ci: z 4, 23, 22, Z\.

Zbiory alternatywnych marszrut produkcyjnych dla poszczegélnych zlecen
przedstawiono w postaci wektoréw zasobéw. Marszruty dopuszczalne (bez nawrotéw) dla
realizowanych proces6w sg nastepujgce:

Z, - [1,0,0,2,3,0], [1,0,0,2,0,3], [0,0,1,2,3,0], [0,0,1,2,0,3], [0,0,0,2,3,1],

z2 - [0,1,0,2,0,3], [0,1,0,0,2,3], [3,1,0,2,0,0], [3,1,0,0,2,0], [0,0,1,2,0,3],
[0,0,1,0,2,3], [3,0,1,2,0,0], [3,0,1,0,2,0],

z3 - [0,1,0,2,0,0],

z4 - [1,0,2,0,0,3], [0,1,2,0,0,3].

Poszczeg6lne pozycje wektoréw odpowiadajg kolejnym zasobom, a ich wartosci
numerom operacji.

Sposéréd otrzymanego zbioru dopuszczalnych marszrut w trakcie wprowadzania

kolejnych zlecen do systemu wybierane sa te, ktére spetiniaja inne kryteria (np. stopien

108

obcigzenia zasob6w, poziom zapasu produkcji w toku, priorytet zlecenia, optacalnos¢,

zdobywanie nowego rynku itd.). W praktyce istotne moga by¢ réwniez nie wymienione, inne
kryteria. |

Przyktad 5.5. Planowanie proceséw wspétbieznych

Dany jest system o konfiguracji przedstawionej na rysunku 5.9.

Rys. 5.9. System wpoétbieznych proces6w produkcyjnych

Fig. 5.9. System of concurrent processes (production rates)

Macierze proceséw realizowanych w systemie majg postac:

3 —

g 2 32
2 1 p2= 3 2 A= 21
o o 00

'‘m’ IO 0
Wymagane terminy realizacji zlecen wynoszg tzi = tz2 = tz3 = 50, a najwczes$niejsze
mozliwe terminy uruchomienia: tOi=to2 = to3= 0.

W ielkoSci serii poszczegoélnych zlecen wynoszg odpowiednio: 1i=10, 12=8, 13=15.

Na zasobach wstepnie przydzielono lokalne reguty rozstrzygania konfliktéw
zasobowych: a, = (P, P, P3 P3, c2= (P, P2, <s5,= (P2 P2 P3 PJ-

W pierwszej kolejno$ci nastepuje sprawdzenie, czy system charakteryzuje sie

cyklicznym zachowaniem.

Budowanajest macierz struktury systemu Ms=

o - N
N R O
N © N

Dla tej macierzy mozliwe jest wyznaczenie wektora wzglednych powtérzen regut x=[1,2,1],
spetniajacego warunek bilansu systemu:

Xini.i = X2n2.i > 1-2 =21,

X2n22=X3n32 -> 2- 1= 1-2,

Xin3,2= X3n33 -> 1-2= 1-2.

Wymagana sumaryczna pojemno$é magazynoéw miedzyoperacyjnych

Cs = Csi.2+Cs32+Cs3i= 2+2+2 = 6.



Okres systemu wyznaczany jest z zaleznosci (5.2) T = MAX(X,ti)
T=MAX(1-2-2+1-2-1, 2-1-1+21-2, 1-2-3+1-2-2) = M A X (6,6, 10).
Zaso6b M 3jest zasobem krytycznym. Okres systemu T = 10.
Terminowos$ci realizacji zlecen zgodnie z zaleznos$cia(5.9) wynosza:
8,= 50-(10-10)/(1-2) = 50-50 = 0,
82= 50-(8-10)/(2-1) = 50-40 > 0,
83 = 50-(15-10)/(1-2) = 50-75 < 0.
Zlecenia Z| i Z2 moga by¢ zrealizowane w przewidywanym terminie, za$ realizacja
zlecenia Z3 przekracza wymagany dla niego termin.
W kolejnym kroku jest zwiekszana krotno$¢ wystepowania procesu P3 w regutach

zaalokowanych na zasobach, przez ktére proces P3przechodzi i nastepuje powrdét do realizacji

etapow 2 -5. |

5.2.5. Podsumowanie

Metodyka przedstawiona w tym rozdziale zmierza do oceny dedykowalnoS$ci,
polegajacej na odpowiedzi na pytanie: czy warto podejmowac sie realizacji pakietu zlecen,
ktére zgtoszone zostaly do realizacji w systemie. Charakterystyczne dla tego podej$cia jest to,
iz zlecenia zgtaszane sg do nieobcigzonego (pustego) systemu. Wyznaczone reguly wyboru

priorytetu odnosza sie zaré6wno do przeptywu pojedynczych elementéw, jak i do catych partii

produkcyjnych.
Przedstawione procedury obejmuja:
e szeregowanie wejSciowe zlecen poprzez ustalenie priorytetu,
+ okreslenie wymagan marszrut na pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych,
< sprawdzenie terminowos$ci realizacji zlecenia.
Procedury te stanowig role ,filtra”, ktéry przepuszcza do dalszych etapéw tylko te

zlecenia, ktérych realizacjajest mozliwa ze wzgledu na wczes$niej spetnione ograniczenia.

5.3. WYybor dodatkowych zlecen

W systemach wytwoérczych obok przyjmowania pakietéw zlecern wystepuje problem

przyjmowania zlecen do systemu, w ktérym juz sa realizowane wczes$niej przyjete zlecenia
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produkcyjne. Takie funkcjonowanie systemu jest charakterystyczne dla ESW, produkujgcego
w matych i $rednich seriach.

Dyspozytor systemu ma mozliwo$¢ sterowania realizacjg zlecenia poprzez dobér wielkosci
partii produkcyjnej. Wielko$¢ partii determinuje takie parametry, charakteryzujgce realizacje
zlecenia, jak:

e zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowa,

« okresowos$¢ wprowadzania partii produkcyjnej,

e posta¢ oraz procesy aktywacji regut rozstrzygania konfliktéw zasobowyeh,

* termin uruchomienia zlecenia.

Wyznaczone parametry sg podstawg stwierdzenia, czy mozliwe jest zagwarantowanie
terminowej realizacji zlecenia przy nie zakiéconym przeptywie proceséw Zi, Z2, ..., Zn
wczes$niej przyjetych do wykonania w systemie. System, do ktdérego przyjmowane sa
zlecenia, znajduje sie w stanie ustalonym. Okres systemu jest rowny najmniejszej wspdélnej
wielokrotno$ci okres6w wprowadzania partii proceséw sktadowych.

Zaktada sie, ze dopuszczalny jest przeptyw produkcji w uktadzie szeregowym, szeregowo-
rownolegtym [Wréblewski, 1993] oraz kazdy rodzaj przeptywu, ktéry nie rozdzieli partii
realizacjg innych zlecen.

Realizacja zlecenia w systemie, w terminie wyznaczonym przez klienta (lub terminie
dyrektywnym), jest mozliwa pod warunkiem istnienia partii produkcyjnej, ktérej wielkos$¢
gwarantuje terminowga realizacje zlecen bez naruszenia terminéw i cyklu realizacji zlecen

wczes$niej przyjetych [Gattner, Ktos, Skotud, 1999].

5.3.1. Warunki wystarczajgce wielkos$ci partii produkcyjnej

Przyjecie nowego zlecenia Zn+i do systemu tak, by nie naruszy¢ dotychczasowego
przebiegu proceséw, warunkowane jest marszrutg procesu Pnti. Nie moze ona przechodzi¢
przez zaden z zasob6w krytycznych systemu. Ponadto, na zasobach, na ktérych realizowane
sg operacje procesu Pn+i, przerwy w pracy muszg by¢ nie mniejsze niz suma czasu trwania
operacji i czasu przygotowawczo-zakonczeniowego, zwigzanego z operacjg realizowang na
tym zasobie. Przedstawiony warunek zostat sformutowany w postaci twierdzenia 5.4 i jest
warunkiem wystarczajacym, ktérego spetnienie umozliwia przyjecie zlecenia do realizacji w

systemie.
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Twierdzenie5.4. (O mozliwosci przyjecia nowego zlecenia) [Skotud, Gattner, Ktos, 1999]

Dany jestsystem S = ({Mj, i = I,2,....m.}, {Pj,j = ,2,...n}, Cs) o przebieguustalonym
T. Dane jest nowe zlecenie Zn+i = (P,,+i, Int+i, tzn+i, M An+i, Bn+i, Tn+i), oczekujace na realizacje
w systemie S. Jezeli spetnione sa warunki (5.17) oraz (5.18), to istnieje partia produkcyjna,
dla ktorej realizacja zlecenia nie spowoduje zakitdécenia proceséw juz realizowanych w tym
systemie.

VieMn+,3 k e{l,..., Ti},vki= 0, (5.17)
3tefl,....,Tj}, Vk e <t,.., t+tpZi,,+,+ti,n+i-1), W =0, (5.18)
gdzie:

T- okres systemu,

tpzi.n+i - czas przygotowawczo-zakornczeniowy na i-tym zasobie zwigzany z (n+1)-

szym procesem,

M n+i - marszruta, wg ktérej realizowane jest zlecenie Zn+i,

tj,n+i - czas realizacji operacji procesu Pntl na zasobie i-tym z marszruty tego procesu,

vk' - element wektora V|.
Dowaéd

Minimalna wielko$¢ partii mozliwa do przyjecia do realizacji w systemie jest partig
jednostkowga. JeS$li jest mozliwe przyjecie takiej partii, to powyzsze twierdzenie jest
prawdziwe.

Warunek (5.17). Uwzglednijmy jednostkowa partie zlecenia Zn+, ktére odpowiada
procesowi opisanemu przez macierz P,+t. Przyjecie zlecenia do systemu tak, by nie zaktéci¢
przebiegu wczesniej przyjetych zlecen jest mozliwe, gdy w wektorach Vj odpowiadajacych
zasobom, przez ktére przechodzi marszruta procesu, wystepuje przynajmniej jedna warto$¢
zero. Oznacza to, ze zasoby te nie sg krytyczne.

Warunek (5.18). Sprawdzenie poprawnos$ci ze wzgledu na warunek (5.18) polega na
stwierdzeniu, czy w wektorach ze zbioru Vj, przez ktére przechodzi proces (n+l)-szy,
wyré6znia sie przedziat, w ktérym wystepujg wytagcznie zera, odpowiadajgcy co najmniej
wartosci tpzj,n+i+tj>nH. Oznacza to, ze mozliwe jest przyjecie co najmniej partii jednostkowej.!

Warunki (5.17) i (5.18) sa warunkami wystarczajacymi, gwarantujacymi niezaktécony
przeptyw zlecen realizowanych w systemie po przyjeciu do realizacji nowego zlecenia.
Spetnienie warunku (5.17) zapewnia, ze zasoby wspdlne dla zlecen wczes$niej przyjetych i
nowych (zgtoszonych do realizacji) nie sg zasobami krytycznymi. Za$ spetnienie warunku

(5.18) zapewnia, ze mozliwa jest realizacja co najmniej partiijednostkowej zlecenia Z,+i.

112

Spetnienie warunkéw twierdzenia 5.4 upowaznia jedynie do stwierdzenia, ze mozliwe
jest przyjecie zlecenia. Dopuszczalna wielko$¢ partii produkcyjnej zalezy od dlugosci
przestojéw na zasobach wspélnych dla zlecenia, ktérego przyjecie jest rozpatrywane oraz

zlecenjuz realizowanych w systemie.

Definicja 5.1. (Dopuszczalna liczno$¢ partii) (por.: [Gattner, 1999] i [Skotud, Gattner, Kios,
1999))

Dopuszczalna wielko$¢ partii produkcyjnej Bwnt+i zlecenia Z,+\ na w-tym zasobie
wspoélnym jest wyznaczana jako najwieksza warto$¢ catkowita nie wieksza od ilorazu czasu
maksymalnego przestoju tego zasobu wspélnego do czasu twnt+i trwania operacji procesu Pn+
wykonywanej na tym zasobie.

M A X (HW*") - tpzwni

(5.19)
W,

gdzie :

Bwn+ - dopuszczalna liczno$¢ partii produkcyjnej (n+l)-go zlecenia na w-tym zasobie

wspoélnym,
w - zas6b wspdélny marszruty zlecenia Zn+i i zlecenia ze zbioru zlecen Z ={z\, zi, ...,
Zn} realizowanych w systemie,

HwnH - dlugo$s¢ maksymalnego przestoju zasobu wspoélnego obliczana jako réznica
gérnej (powiekszonego o 1) i dolnej granicy odpowiadajgcego mu przedziatu
H = (h+1)-t, dla ktérego spetniony jest warunek Vk e <t,..., h>, vkw= 0,

tw.n+i - czas trwania operacji (n+l)-go procesu naw-tym zasobie wspélnym,

tpzwn+i - czas przygotowawczo-zakonczeniowy zwigzany z realizacjg (n+l)-go procesu
na w-tym zasobie wspdélnym. *

Obcigzenie zasobu nowym zleceniem jest nie wieksze niz maksymalny przest6j tego
zasobu. Kazdy element zbioru Bwil+i jest maksymalng wielko$cia partii procesu Z,+i
dopuszczalng z punktu widzenia danego zasobu wspélnego.

Gdy ostatni i pierwszy element wektora Vj przyjmujg wartos¢ 0, wowczas nalezg one
do tego samego przestoju. Aby nie pomingé tego przestoju, wektor V; zostaje tak
przeksztatcony, by pierwszy element wektora byt rézny od zera. Elementy poczatkowe
wektora, przyjmujagce warto$é¢ 0, sg ,odcinane” od wektora. Nastepnie sg one dodawane do
ostatniego elementu wektora przy wskazaniu na rzeczywistg dtugos$¢ przestoju, wynikajaca z

potaczonych dwéch cykli.



Przyktad 5.6. Przeksztatcanie wektora Vj

W ektor Vj Wektor Vj po przeksztatceniu

Vj=1110,112100,000 )]

Gdy proces realizowany w ramach zlecenia Zn+i przebiega przez wiecej niz jeden zaséb
systemu, dopuszczalne licznos$ci partii dla poszczegdlnych zasobéw wspdélnych systemu S i
zlecenia Z,+i tworzg zbiér Bwn+i Dopuszczalna wielko$¢ partii z punktu widzenia systemu S
jest minimalna liczno$cig partii ze zbioru partii dopuszczalnych dla poszczeg6lnych zasobéw
Bw,n+i wyznaczonych zgodnie z definicjg 5.1.

Liczno$¢ maksymalnej partii produkcyjnej, nie zakiécajgcej przebiegu systemu, jest
rowna:

BrH = MIN (B wn+l), (5.20)

gdzie Bn+i jest minimalng wielko$cig ze zbioru Bwn+i maksymalnych dopuszczalnych
licznos$ci partii produkcyjnych, wyznaczonych ze wzgledu na przestoje zasobéw wspélnych,

przez ktére przebiega proces Pn+l

5.3.2. Warunki wystarczajgce przebiegu ustalonego

W poprzednim rozdziale przedstawiono warunki doboru dopuszczalnej licznosci partii
produkcyjnej ze wzgledu na niedocigzenia zasob6w w systemie. Procesy, zgodnie z ktorymi
realizowane sg zlecenia przyjmowane do realizacji w systemie, mogg réwniez przebiegac
przez zasoby wtasne.

Zalézmy, ze przynajmniej jeden z zasob6w w systemie jest zasobem wtasnym dla
procesu Pn+| i ponadto, ze czas trwania operacji na tym zasobie jest dluzszy od czaséw
trwania pozostatych operacji realizowanych na zasobach wspélnych. Jeéli dopuszczalna
wielko$¢ partii limitowana jest przez zasoby wspodlne, to czas realizacji partii na zasobie
wiltasnym moze by¢ diuzszy niz cykl systemu. Oznacza to, ze nie ma mozliwosci
uruchamiania zlecenia produkcyjnego w kazdym cyklu systemu. W takim przypadku
czestotliwo$¢ wprowadzania partii produkcyjnej jest zalezna od zajeto$ei zasobu wiasnego
przy zalozeniu, ze liczno$¢ przyjmowanej partii jest limitowana mozliwo$cig przyjecia
zlecenia przez zasoby wspélne. Czas realizacji partii przyjetej zgodnie z (5.20) na i-tym

zasobie wtasnym wynosi:
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Si.n+i —B n+i tin+i, (5-21)
gdzie:
tj,n+i- czas realizacji operacji (n+1)-go procesu na i-tym zasobie wtasnym,
Sj.nt+i - czas realizacji partii B nti na i-tym zasobie wtasnym,

Bn+i - maksymalna dopuszczalna wielko$¢ partii.

Twierdzenie 5.5. Czestotliwo$¢ wprowadzania partii produkcyjnej (por. [Gattner, Skotud,
Banaszak, 1999] i [Gattner, Ktos, Skotud, 1999])

Dany jest system S = ({Mi,i=12, ..., m.}, {Pj,j =1 2, .., n}, Cs) o przebiegu
ustalonym T. Dane jest zlecenie Z,+i = (Pn+i, In+i, tz,+i, M An+i, Bn+i, T’n+i) planowane do
realizacji w systemie. Zlecenie Zn+ przebiega przez zasoby wspélne, na ktérych realizowane
sg operacje zlecen Z,, Z2, .. Z,, oraz przez zasoby wilasne. Jezeli spetnione sg warunki

okre$lone w twierdzeniu 5.4 oraz warunek (5.22) to czestotliwo$¢é uruchamiania partii

zlecenia Zn+i wyraza zaleznos$¢ (5.23).

B,+rtw>T, (5.22)
gdzie:
B,+i - maksymalna dopuszczalna wielko$¢ partii,
tw- czas trwania operacji na zasobie wtasnym,
T - okres systemu.
Tp tpz, | +MAX(SinI) T (5.23)
T
gdzie:
T'n+i —okres wprowadzania partii Bnti zlecenia Zn+i,
tpzj,n+i - czas przygotowawczo-zakonczeniowy operacji n+1 procesu na i-tym zasobie
wtasnym,
T - okres systemu,
Sj,n+i - czas realizacji partii Bn+i na i-tym zasobie wtasnym,
M AX (Sj>i) - najwiekszy element ze zbioru Si>aH-
Dowod

Dowodzenie jest nie wprost. Dany jest system, w ktérym realizowane sg zlecenia Z\, Z2,
..., Z, oraz takie rozmieszczenie magazynéw miedzyoperacyjnych, ktére gwarantujg cykliczng
realizacje zlecen. Rozwazmy i-ty zasob, ktéry limituje okresowo$¢ wprowadzania partii.

Najblizszg catkowitag warto$¢, ktora spetnia warunek (5.22) tego twierdzenia, wyraza

zaleznos$¢:
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IPZ", + MAX(S, )
(5.24)
gdzie:

q,+i - liczba okreséw systemu, co jakg wprowadzana jest kolejna partia (n+l)-go

zlecenia;

pozostate oznaczeniajak w zaleznosci (5.23).

Zatézmy, ze partia Bnti wprowadzana jest co q’nﬂ = CﬂH-l Oznacza to, ze nowa partia
elementéw zgtasza sie do realizacji na zasobie, podczas gdy poprzednia jeszcze nie zostata
zakohczona. Do zrealizowania pozostato jeszcze B,+i [I-Tq'n+i/ltf B,+i)] elementéw z
poprzedniej partii. W tym czasie dojdzie do ,zdublowania” partii tego samego asortymentu,
co niejest dopuszczalne.

Jezeli zatozyé¢, ze q',+i = gqn+i+l, to znaczy, ze nowa partia B,+i jest wprowadzana do
systemu co okres rowny iloczynowi Tq',+i- W systemie kazda kolejna partia jest
wprowadzana po przerwie réwnej T. Taka decyzja op6zni realizacje zlecenia i spowoduje
obnizenie efektywnos$ci wykorzystania zasob6w. |

Wyznaczona warto$¢ T’ jest krotno$cig okresu T. Zlecenie Zn+i jest wprowadzone do
realizacji w systemie co T'nti= T\ System charakteryzuje sie wtedy nowym okresem

T'=Tq,+i, ktéry jednak nie spowoduje zmiany w realizacji zlecen wczes$niej przyjetych.

Przyktad 5.7
Dany jest system czterech zasoboéw Mi, M2, M 3, M4. W systemie realizowane sa
zlecenia Z|, Z2,Z3, odpowiadajace procesom Pi, P2, P3, ktére opisujg macierze:

2
Pl =

o N
o w N

3' 3 \%
4 1 p2= 2 pP3= 2
0 0 0 0

Stan systemu opisuje zbiér wektoréw V = [Vi, V2,V 3,V4], gdzie:
V,=1[1,1,1,1,1,1,1],
V2= [0,0,0,1,1,1,1],
v3=[1,1,1,0,0,0,0],
v4=[0,0,0,0,0,0,0].

Do systemu zgtasza sie zlecenie Z4, realizowane zgodnie z procesem P4

[2 3 4
pa= 1 2 5
0 00

Maksymalna dopuszczalna wielko$¢ partii zlecenia Z4, jaka moze zosta¢ przyjeta do
realizacji na zasobach wspélnych z procesem P4, zgodnie z twierdzeniami 5.4 i 5.5, wynosi

B4= 2.

Zlecenie Z4moze by¢ przyjete do realizacji w systemie zgodnie z okresem T'= T'4= 14.

1 23456789 ...

[ [h2 [ |P3 | M
Irmmrmmmmd

Rys. 5.10. Wykres ilustrujagcy zmiane okresu systemu w zwigzku z przyjeciem do realizacji

zlecenia Z4

Fig. 5.10. Chart representation o fthe system cycle change caused by Z4production order |

5.3.3. Warunki wystarczajgce przydzialu pojemnosci magazynéw

Rozpatrywana jest klasa systeméw jednoczesnej wieloasortymentowej produkciji
rytmicznej. Zasoby systemu sa dzielone miedzy n proces6w. Oznacza to, ze wprowadzenie
nowego zlecenia Z,+i do realizacji w systemie jest zazwyczaj zwigzane z koniecznos$cig
przydzielenia dodatkowych pojemnos$ci magazynu centralnego Ilub magazynow
miedzyoperacyjnych. Wstrzymanie procesu na zasobie moze spowodowaé wstrzymanie
realizacji innego procesu w systemie. To z kolei pocigga za sobg zmiane dotychczasowego
rytmu realizacji proces6w, co moze doprowadzi¢ do powstania cyklu wzajemnych oczekiwan
wywotujgcych blokade w systemie.

Przyjeto zalozenia, ze po zakonczeniu operacji na i-tym stanowisku element
przenoszony jest na (i+l)-sze stanowisko, do magazynu centralnego, albo do magazynu
miedzyoperacyjnego.

Zatozono réwniez, ze partia produkcyjna jest nierozdzielna, tzn. w pracy zasobdéw nie
wystepujag przerwy pomiedzy realizacjg poszczeg6lnych elementéw nalezgacych do tej samej

partii produkcyjnej. Przyjeto, ze zgodnie z OPT partia transportowajest zmienna. Ze wzgledu
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na wspotbiezng realizacje zlecen konieczne jest zaplanowanie magazynu miedzyoperacyjnego
tak, by mozliwy byt odbiér elementéw ze stanowiska poprzedzajgcego zaraz po zakonczeniu
realizacji operacji. Wstrzymanie pracy zasobu moze spowodowac zaklécenia w przeptywie
innych proceséw aktualnie realizowanych w systemie. Zalozono, ze do chwili zgtoszenia sie
zlecenia Z,+i zostaly przyjete juz pewne zlecenia. Powoduje to, iz niezaleznie od czaséw
trwania poszczegoélnych operacji mozliwy jest taki stan, ze na jednym zasobie konczy sie
wykonywanie operacji na ostatnim elemencie z partii Bn+i, podczas gdy kolejny zaséb z
marszruty jest jeszcze zajety przy realizacji zadan nalezgcych do wczes$niej przyjetych zlecen
Z|, z22, ..., Z,,.

Ksztaltowanie sie doptywu i odptywu elementéw do magazynu oraz poziom zapasow w
magazynie sg zalezne od sposobu organizacji przeptywu produkcji. Okres$lajac wielko$¢ partii
dopuszczalnej do realizacji w systemie zaklada sie, ze partia ta gwarantuje bilansowanie
przeptywu. Jezeli jednak system nie posiada wystarczajgcych pojemnos$ci magazynéw, to

dostepne pojemnos$ci magazyndéw ograniczajg wielko$¢ partii.

Twierdzenie 5.6. (O pojemnosciach magazynow) (por. [Skotud, Gattner, Ktos, 1999])
Dany jest system S = ({Mj, i = 1,2, .., m.}, {Pj;j =1, 2, .., n}, Cs) o przebiegu
ustalonym T. W systemie tym dostepne sg pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych
Csi,2, CS23, ... , Csmi,m. Przyjmowane jest do niego zlecenie Zn+i. Ze wzgledu na pojemnosci
magazyn6w do systemu moze zosta¢ przyjete zlecenie o liczebnos$ci spetniajacej warunek

(5.25), co gwarantuje mozliwo$¢ przyjecia partii produkcyjnej wielko$ci B n+i,

MIN (Csix® Csii3, ...,Cs23, ..., Csm,,m) > 2Bn+k1, (5.25)
gdzie:

B,+i - wielko$¢ partii produkcyjnej zlecenia Zn+i,

Csm.pm- wielko§¢ magazynu, zaalokowanego pomiedzy zasobami (m-I)-szym i m-tym.
Dowod

Zaktada sie, ze nie dochodzi do podziatu partii produkcyjnej. Rozpatrzmy dwa
przypadki:

Przypadek 1. Jesli Bn+ity < tj+ij oraz toy+ty > toj+ij, gdzie: tOjj jest terminem
uruchomienia operacji j-tego procesu na i-tym zasobie w realizowanej partii, tg jest czasem
jednostkowym operacji j-tego procesu realizowanej na i-tym zasobie, a tOi+ij-czasem
uruchomienia operacji j-tego procesu na (i+l)-szym zasobie, to wymagany jest magazyn o
pojemnos$ci wskazanej w twierdzeniu. Na zasobach i-tym i (i+l)-szym realizowane sg kolejne

operacje j-tego procesu. Sgone zasobami sasiadujgcymi.

Wykonane elementy w liczbie Bn+ przechodza do magazynu miedzyoperacyjnego i
oczekujg na kolejny okres systemu. W nastepnym okresie realizowana jest kolejna partia. W
skrajnym przypadku mozliwe jest, ze podczas realizowania ostatniego elementu z partii
zacznie sie realizacja (i+l)-szej operacji. To znaczy, ze w magazynie miedzyoperacyjnym juz
oczekuje na wykonanie Bnt+i elementéw z poprzedniego okresu oraz BnH-1 elementéw z
biezgcego okresu. Liczba ta nie zostanie przekroczona, bo oznaczaloby to, ze warunek
tOjj+tij>tOi+ij nie jest spetlniony. Jezeli warunek ten przyjmuje postac: toy+ty = toi+ij, to
mozliwe jest wykonanie obu operacji w jednym cyklu systemu, a realizacja operacji
odpowiada trybowi szeregowo-réwnolegtej obstugi przepltywu. Jezeli natomiast warunek
przyjmuje postac¢ toy+ty< toi+ij, to w jednym cyklu jest mozliwe wykonanie, na obu zasobach,
operacji dla catej partii, w czasie nie dluzszym niz dla obstugi szeregowo-réwnolegtej.

Przypadek Il. Jesli Bnritj+ij < ty oraz toy+B,+ity > tOj+ij+(B,+i-l)tj+ij, gdzie: toy jest
terminem uruchomienia i-tej operacji j-tego procesu, ty-czasem jednostkowym i-tej operacji j-
tego procesu, a tOj+ij-terminem uruchomienia kolejnej operacji (n+l)-szej operacji j-tego
rpcesu, to wymagany jest magazyn o pojemnos$ci wskazanej w twierdzeniu. Jezeli ten
warunek przyjmuje posta¢ toy+Bn+ity = tOj+ij+ (B n+i-l)ti+ij, to, jak w poprzednim przypadku,
realizacja operacji odpowiada trybowi obstugi szeregowo-réwnolegtej. Jezeli warunek
przyjmuje posta¢ toy+ Bn+lty < toi+ij+(B,+i-1)ti+ij, to w jednym cyklu jest mozliwe
wykonanie dwoch operacji z marszruty dla catej partii, w czasie nie dluzszym niz dla obstugi
szeregowo-réwnolegtej. Nie ma zatem potrzeby rezerwowania wiekszej pojemnosci

magazynéw miedzyoperacyjnych niz wykazano w tezie twierdzenia. |

Przyktad 5.8. Przydziat pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych

Dany jest system S oraz zlecenie Zn+i- Marszruta procesu Pn+i przechodzi przez zasoby
Mi i M2. Czasy realizacji na tych zasobach wynoszg odpowiednio ti,n+i = 1 i t2n+i = 4.
Dopuszczalna wielko$¢ partii wynosi Bn+i - 3. Na rys. 5.11 przedstawiono przebieg proceséw
i pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych, ktére umozliwiajag poprawne funkcjonowanie

systemu.



pojemnos$¢ magazynéw
miedzyoperacyjnych

Czas

Rys. 5.11. Pojemno$¢é magazyn6w miedzyoperacyjnych alokowana w systemie;
czasy trwania operacji wynoszat|,,+i = 1i t2n+i = 4

Fig. 5.11. Buffers capacity allocation; opérations times: ti,n+ti= 1, and t2,+i = 4 |

Przyktad 5.9. Przydziat pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych

Dany jest system S oraz zlecenie Z,+i. Marszruta procesu przechodzi przez zasoby M| i
M 2. Czasy realizacji na tych zasobach wynosza odpowiednio t[>ati = 4 i t2nti = 1
Dopuszczalna wielko$¢ partii wynosi Bnti = 3 elementy. Na rysunku 5.12 przedstawiono
przebieg proceséw i pojemnosci magazynéw miedzyoperacyjnych, ktére umozliwiaja

poprawne funkcjonowanie systemu.

zasoby

pojemnos¢ magazynéw 4 4
miedzyoperacyjnych 3 3 3
2

1

czas

Rys. 5.12. Pojemno$¢ magazynéw miedzyoperacyjnych alokowana w systemie; czasy
trwania operacji wynoszg tin+i =4 it2ni= 1

Fig. 5.12. Buffers capacity allocated in the system; operations times: ti,,+i = 4 and t2,+i= 1 |

Zatem, jes$li system dysponuje pojemnos$ciag magazynu mniejszg niz wynikajaca z
zaleznos$ci (5.25), to przyjecie partii produkcyjnej, wyznaczonej przez zaleznos$¢ (5.12), moze
spowodowac¢ zmiane okresu systemu. Warunkiem wystarczajgcym na przyjecie zlecenia do
realizacji w systemie, ze wzgledu na ograniczenia dostepnych pojemnos$ci magazyndw, jest

wiec, by partia produkcyjna byta nie wigksza niz:

gdzie:

Csj.k - dostepna pojemno$¢ magazynu miedzyoperacyjnego zaalokowanego pomiedzy

zasobami i-tym i k-tym,

Bntt—liczebnos¢ partii produkcyjnej (n+1)-go zlecenia.

Przedstawione zaleznos$ci dotyczg pojemno$ci magazynéw miedzyoperacyjnych. Jezeli
system, zamiast magazynéw miedzyoperacyjnych, wyposazony jest wytacznie w magazyn
centralny, to pojemnos$¢ tego magazynu Csn+i, zapewniajaca realizacje dla (n+Il)-go procesu z
wielko$cig partii rowng Bntl, wynosi:

CsH = (bnh-1)(2 B n+l-1), (5.27)
gdzie:

Cs,*|- pojemno$¢é magazynu zarezerwowana dla (n+Il)-go procesu,

b,,i - liczba operacji realizowanych w zleceniu Z,+,,w ramach systemu S,

B,+- wielko$¢ partii produkcyjnej.

Wielko$¢ partii produkcyjnej Bn+i limitowanej przez, dostepng dla (n+l)-go zlecenia

pojemnos$¢ magazynu centralnego Cs,+i okre$Slonajest zaleznoscia:

Crw+ + bn+l-1 (528)
T4t 2(bn+]-\)
gdzie:
b,., - liczba operacji realizowanych w zleceniu Z nt,,w ramach systemu S,

B mi - wielko$¢ partii produkcyjnej,

Csn+r pojemno$¢ magazynu centralnego dostepnadla (n+1)-go procesu.

5.3.4. Warunki wystarczajgce terminowej realizacji zlecenia

Aby stwierdzi¢, czy mozliwa jest terminowa realizacja zlecenia Z,+i w systemie,
konieczna jest odpowiedZ na pytanie: czy istnieje partia, ktérej realizacja zagwarantuje
terminowg realizacje tego zlecenia. Umozliwia to analityczne wyznaczenie diugosci cyklu
produkcyjnego zlecenia Zn+i z wyznaczong wielkoscig partii produkcyjnej Bnti. Dlugos¢ cyklu
produkcyjnego odpowiada czasowi, jaki uptywa od uruchomienia realizacji pierwszej sztuki z

serii do zakonczenia realizacji ostatniej sztuki.



Twierdzenie 5.7. (O terminowej realizacji zlecenia)

Dany jest system S = ({M ?i=1,2,....m}, {Pj,j = 1,2,...n}, Cs) o przebiegu ustalonym o
okresie T. Dane jest zlecenie Z”~, = (PnH, In+, tzn+i, M Aj, Bn+,T 'n+,) planowane do realizacji
w systemie z wielko$cig partii Bn+i. Jezeli spetniony jest warunek (5.29), to zagwarantowana
jest terminowa realizacja zlecenia.

T'- tz,,H ~tont, (5.29)
il
gdzie:

Bn+i —wielko$¢ partii (n+1)-go zlecenia mozliwa do realizacji w jednym cyklu T,

I,+i - liczba sztuk dla kompletacji (n+1)-go zlecenia,

T’ - okres wprowadzania partii,

tz,+i - wymagany termin realizacji zlecenia,

to,+i - mozliwy termin uruchomienia zlecenia Z n+i.

Dowdd

Dow6d sprowadza sie do wykazania, ze zlecenie moze zosta¢ wykonane w czasie
dysponowanym, tj. w czasie, jaki uplywa pomigedzy mozliwym terminem uruchomienia
zlecenia a terminem realizacji oczekiwanym przez klienta. W okresie T' zlecenie (n+l)-sze
jest realizowane w partiach liczacych Bn+# sztuk, a to z kolei implikuje liczbe uruchomien
partii o takiej wielko$ci w celu zrealizowania catego zlecenia. Liczba uruchomien partii jest
rowna ilorazowi wielko$ci catego zlecenia do wielko$ci partii. Zas iloczyn liczby uruchomien
przez czas T', co jaki partia wchodzi do realizacji, wyznacza czas niezbedny na realizacje
partii. |

W niektérych przypadkach dopuszczalne jest pewne przekroczenie terminu realizacji
wyznaczonego przez klienta. Odchylenie dopuszczalne okresla wskaznik ,A”, bedacy
udzialem opodznienia w terminie realizacji zlecenia. Jezeli takie przekroczenie jest

dopuszczalne w rozwazanym systemie, to zalezno$¢ (5.29) przyjmuje postac:

-A )< tzn#t - ton+l, (5.30)
"»+i

gdzie:
A - dopuszczalny udzial opdznienia w terminie realizacji zlecenia;
pozostate oznaczeniajak w zaleznosci (5.29).
Uwzglednienie wymagan producenta gwarantuje funkcjonowanie systemu bez

pojawiania sie blokad i zagtodzen. Fakt ten nie zapewnia jednak realizacji zlecenia w
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oczekiwanym terminie. Z tego wzgledu kolejnym ograniczeniem, ktére powinno by¢ brane
pod uwage, jest termin kompletacji zlecenia, a wiec odpowiedZ na pytanie: czy dane zlecenie
moze zostaé zrealizowane w oczekiwanym terminie.

Mozliwe jest ponadto okres$lenie najp6zniejszego dopuszczalnego terminu uruchamiania
serii. Termin ten gwarantuje realizacje zlecenia doktadnie na czas, zgodnie z JIT (patrz
rozdziat 2). Oznacza to realizacje zlecenia w precyzyjnie okreslonym terminie, a nie tak
szybko, jak to jest mozliwe. Z tego tez powodu konieczne jest zastosowanie strategii
pietnowania przeptyw 6w zlecen opartej na koncepcji KANBAN (rys. 5.13).

Jezeli jest spetniony warunek (5.31), to mozliwa jest realizacja zlecenia w terminie

oczekiwanym przez klienta [Skotud, 1999b].

Kn+r (b ntl- 1) * B n+l> In+l, (5.31)
gdzie:
(5.32)
T
K,+i - liczba cykli pomiedzy oczekiwanym terminem realizacji a terminem, w ktérym

mozliwe jest uruchomienie zlecenia,
Bn+i wielko$¢ partii (n+1)-go zlecenia mozliwa do realizacji wjednym cyklu T,
I nti - liczba elementéw do wykonania zgodnie ze zleceniem,
tznt - oczekiwany termin realizacji zlecenia Z,,+i,
tOn+i - najwcze$niejszy mozliwy termin uruchomienia zlecenia,
T - okres systemu,
b nl| —liczba operacji realizowanych w zleceniu Z n+i-
ssanie
-4

1 U T

+
tOn+| Znt

Rys. 5.13. Strategia planowania bazujgca na koncepcji KANBAN

Fig. 5.13. Planning strategy based on KANBAN concept

Ostateczny, dopuszczalny termin tp,+i uruchomienia zlecenia Z,+i, zapewniajacy
terminowa realizacje partii Bn+ti wprowadzanej do systemu co okres T’', wyznacza nastepujgca

zalezno$¢ [Skotud, 1999b]:
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PR = A4 - (e, )T (5.33)

gdzie:
tzn+i - oczekiwany termin realizacji,

tpn+r wymagany termin uruchomienia zlecenia w celu zagwarantowania tzn+,

Bn+i wielko$¢ partii (n+1)- szego zlecenia mozliwa do realizacji w jednym cyklu T,

I i - liczba elementéw do wykonania zgodnie ze zleceniem,

T' - okres wprowadzania partii (n+l)-go zlecenia.

Czton 7" zaleznosci (5.33) wyznacza liczbe cykli, jaka jest niezbedna do realizacji

Bn#

serii I,+i. W drugim cztonie zaleznosci (bn+i-1)T’ uwzgledniono, ze kolejne operacje moga
by¢ wykonywane w nastepujgcych po sobie cyklach, a nie w jednym okresie. Warto$¢ w
nawiasie odpowiada czasowi, jaki jest niezbedny do realizacji serii produkcyjnej. Termin
uruchomienia realizacji zlecenia odpowiada réznicy przewidywanego terminu zakoniczenia i

czasu przeznaczonego najego realizacje.

Przyktad 5.10
Dany jest 3-zasobowy system (M|, M2 M 3). Stan systemu opisuje zbiér wektoréw V =
{V|, V2,V 3}, gdzie:
v,=1[1,1,1,1,1,0,0,0],
V2= [0,1,1,0,0,0,1,1],
V3= 1[0,0,0,1,1,1].

Na wejscie do systemu oczekuje proces P4 opisany macierza:

Pi=

o =N

3
1
0
zasoby

M3 F.i 1 I’....I’ji ... 1"jpBi.....1..l

. w 1D _ 13
| H i 1 1....1

Iproces P4 zajeto$¢ zasobow

Rys. 5.14. Przyjmowanie zlecen do systemu; wykres Gantta

Fig. 5.14. Entering ofproduction orders. Gantt’'s chart
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Maksymalna dopuszczalna partia, jaka moze by¢ przyjeta do realizacji w systemie,
wynosi B4 = 3 elementy. Wielko$¢ ta podyktowana jest ograniczeniami producenta, to jest
stanem systemu w chwili naptywu nowego zlecenia. |

Uruchomienie zlecenia w terminie tp,+i, okreslonym przez zaleznos$¢ (5.33), gwarantuje
wykonanie zlecenia w wymaganym terminie (nie dtuzszym niz tzn+). W wielu przypadkach
czas realizacji jest krotszy. Jezeli mozliwe jest przyjecie do partii produkcyjnej wielkosci
Bn+i, ktéra zapewnia terminowa realizacje tego zlecenia, to ostateczny, wymagany termin

uruchomienia realizacji tego zlecenia okresla zaleznos$¢ [Skotud, 199%]:

5.34
Prl=/z., - ( )
gdzie:
tZn+i - oczekiwany termin realizaciji,
tpn+r Wymagany termin uruchomienia zlecenia w celu zagwarantowania tz,+i,
Bn+i wielko$¢ partii (n+1)- szego zlecenia mozliwa do realizacji w jednym cyklu T,
I nti - liczba elementéw do wykonania zgodnie ze zleceniem,
bn+t - liczba operacji w procesie P,+i,
* = f > (5-35)
fo jes$li spetnione sg warunki (5.36) i (5.37) albo (5.38) i (5.39)
ki= \
Il w pozostatych przypadkach,
tj+1, n+l—tijl+ 1, (5.36)
tOj+i, n+i —to pari + tjji+t, (5-37)
ti+i.n+i <ti,n+i, (5.38)
tOj+i,n+l  tOin*1' Bn+, tin+l-(B,+, "1) tj+ifn+, (5.39)
gdzie:

tj.n+i - czas trwania operacji (n+l)-go procesu na i-tym zasobie,

ti+i,n+i - czas trwania operacji (n+1)-go procesu na (i+1)-ym zasobie,

tOi.n+i - mozliwy termin uruchomienia partii na i-tym zasobie (n+1)-go procesu,
tOj+i,n+i- mozliwy termin uruchomienia partii na (i+1.) zasobie (n+l)-go procesu,

T’ - okres wprowadzania partii.
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W arunki (5.36) i (5.37) przedstawiajg sytuacje, gdy czas trwania kolejnej operacji jest
nie krétszy od operacji poprzedzajacej jg (rys. 5.15a). Warunki (5.38) i (5.39) dotycza

przypadku, gdy czas kolejnej operacji jest krotszy od bezposrednio ja poprzedzajgcej (rys.

5.15 b).

a) b)
M2 nr M,
1i
M, M, 1
-> czas » czas
tol.n+l t02in+ tolr t02.n

Rys. 5.15. Przeptyw szeregowo-rownolegly; a) czas trwania kolejnej operacijijest nie
krotszy od poprzedniej, b) czas kolejnej operacjijest krétszy od poprzedniej

Fig. 5.15. Serial-parallel production flow; a) operations time o f the next operation is not
schorter then previouse one, b) operations time o f next operation is schorter
then the previouse one

Spetnienie warunkoéw (5.36) i (5.37) albo (5.38) i (5.39) gwarantuje, ze kolejne operacje

i-ta i (i+l)-sza sawykonywane w jednym cyklu.

Przyktad 5.11

Dany jest 3-zasobowy system (Mi, M2, M3). Stan systemu opisuje zbiér wektoréw:
vV ={V,,V 2 V3} gdzie:
V,=[1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0],
v2=10,0,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1],
V3= [0,0,0,0,1,1,2,1,1,1,1,1].

Macierz opisujgca proces P4zgtaszajgcy sie do systemu ma postac:

Wielko$¢ serii 1,= 6 elementow.
W systemie dopuszczalny rozmiar partii wynosi B4= 2 sztuki.
Termin realizacjijestrowny tZ4 = 72.

Ostateczny termin uruchomienia zlecenia dla zapewnienia realizacji zgodnie z

oczekiwaniami wynosi tpd = 72-6/2-12+(3-1)-12 = 12.

zasoby
M3 «e-y m 177K n n n
M2 1 i \ n n n
M. " u as? , Vv a n
‘P4
zasob zajety I( _1| realizacja procesu P4 tz4

Rys. 5.16. Wykres ilustrujacy wyznaczanie ostatecznego terminu uruchamiania zlecenia

Fig. 5.16. lllustration ofa ultimate moment of production order initiation |

5.3.5. Metodyka weryfikacji pojedynczych zlecen

W rozdziale 5.3 sformutowano warunki wystarczajgce, bedace podstawa metodyki
przyjmowania pojedynczych zlecen. Zastosowanie tych warunkéw sprowadza sie do
wyznaczania zbioru dopuszczalnych wielko$ci partii produkcyjnych ze wzgledu na istniejace
przestoje zasobdw wspélnych z marszrutg nowego zlecenia.

Zaproponowana metodyka polega na sprawdzeniu kolejnych warunkéw
wystarczajacych, ograniczajgcych zbiér rozwigzan oraz eliminowaniu tych rozwigzan, ktére
zaktécajg przeptyw proceséw juz realizowanych w systemie. W ostatnim etapie odrzucane sa
te rozwigzania, ktére nie gwarantuja terminowej realizacji zlecen. Dla zlecenia,
zaakceptowanego do realizacji, wyznaczane sg nastepujace parametry: przydziat pojemnosci
magazynow, termin uruchomienia zlecenia, okres wprowadzania partii produkcyjnych, reguty
rozstrzygania konfliktéw zasobowych.

Proponowana metodyka weryfikacji wieloasortymentowej produkcji cyklicznej oparta
jest na wyznaczonych wczes$niej warunkach wystarczajgcych, ktérych spetnienie oznacza, ze

zlecenie moze zostac przyjete do realizacji w systemie.
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Rys. 5.17. Metodyka przyjmowania dodatkowych zlecen do SWPP- algorytm

Fig. 5.17. Methodology for a new production order (workflow) allocation, an algorithm
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Etap 1. Szeregowanie wejsciowe zlecen
Uszeregowanie zlecen oczekujgcych na realizacje w systemie przeprowadzone jest

wedtug kryterium najkrétszego, oczekiwanego przez klienta, terminu realizacji.

Etap 2. Ocena mozliwos$ci przyjecia zlecenia do realizacji

Zlecenie Zn+i moze byé przyjete do systemu, o ile zasoby, przez ktére przechodzi
marszruta tego zlecenia, nie sg zasobami krytycznymi, a przestoje tych zasobdw gwarantuja
mozliwo$¢ realizacji przynajmniej jednostkowej partii produkcyjnej. Jesli powyzsze warunki
nie sg spetnione, zlecenie jest usuwane z listy zlecen oczekujgcych na realizacje (twierdzenie

5.4).

Etap 3. Wyznaczanie dopuszczalnej wielkosci partii

Zgodnie z przyjetym zatlozeniem przyjecie nowego zlecenia nie moze spowodowac
zmian w realizacji zlecen dotychczas realizowanych. Wielko$¢ partii jest wiec limitowana
przez przestoje zasob6w wspoélnych. Dla kazdego z tych zasobdéw wyznacza sie maksymalna,
mozliwg do przyjecia, wielkos¢ partii. Z tego zbioru wybrana jest wartos¢ minimalna

(definicja 5.1, zaleznos$¢ (5.14)).

Etap 4. Wyznaczanie okresu wprowadzania partii produkcyjnej

Wyznaczona w etapie 3 wielko$¢ partii jest okre$lona na podstawie przestojow zasobéw
dzielonych. Zasoby wtasne dla tak przyjetej wielko$ci partii mogg by¢ zajete w okresie
dtuzszym niz T. Wymusza to konieczno$¢ wyznaczenia nowego okresu systemu T', ktéry jest
rownoznaczny z okresem wprowadzania partii i jest catkowitg wielokrotnoscig okresu T

(twierdzenie 5.5).

Etap 5. Wyznaczanie dopuszczalnej wielkosci partii ze wzgledu na dostepne magazyny
Obliczana jest wymagana pojemno$¢é magazynéw dla nowego zlecenia. Jezeli

dysponowana w systemie pojemno$¢ magazyn6w jest mniejsza od wyznaczonej, to konieczne

jest wyznaczenie wielkos$ci partii, dopuszczalnej ze wzgledu na dysponowane pojemnosci

magazynéw miedzyoperacyjnych (definicja 5.1, twierdzenie 5.6).

Etap 6. Wyznaczenie regut rozstrzygania konfliktow zasobowych
Spos6b wprowadzania partii produkcyjnej wyznaczonej w etapach 4 i 5 determinuje

postac regut rozstrzygania konfliktéw zasobowych alokowanych na zasobach.

Etap 7. Wyznaczenie cyklu produkcyjnego
Wyznaczona w kroku 5 dopuszczalna wielko$¢ partii determinuje cykl produkcyjny

realizacji zlecenia.



Etap 8. Ocena terminowosci realizacji zlecenia

W tym etapie sprawdzana jest mozliwos¢ terminowej realizacji zlecenia. JeSli
terminowa realizacja nie jest mozliwa, to obliczony bedzie najblizszy, realny termin
zakonczenia zlecenia. O jego odrzuceniu lub akceptacji decyduje planista (dyspozytor). Jezeli
zapewniona jest terminowa realizacja, albo decyzja planisty jest pozytywna, to nastepuje

przejscie do etapu 9. W przeciwnym przypadku zlecenie nie bedzie przyjete do realizacji

(twierdzenie 5.7).

Etap 9

Wyznaczenie parametrow systemu umozliwiajgcych terminowa realizacje zlecenia

(termin uruchamiania zlecenia). |

Przyktad 5.12
Dany jest 4-zasobowy (Mi, M2, M3 M4) system wytwo6rczy w stanie ustalonym
opisanym przez zbiér wektorow V={V,, V2 V3 V4}, gdzie:
v, =[1,0,0,00,1,1,1,1,1,1,1],
v2=[1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1],
v3=[1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1],
V4= [0,1,1,1,0,0,0,0].
Reguly alokowane na zasobach majg postac:
01 = (P2, P3, P3),
a2= (Pi,P2),
03=(PI,P|,P3,
04 = (P2).
Cykl systemu wynosi T = 12.
Do realizacji w systemie oczekuje zlecenie Z4. Zlecenie odpowiada procesowi
opisanemu macierzg P4. Wielko$é zlecenia 14=20 elementéw. Klient oczekuje realizacji

zlecenia w terminie tZ4=90.

13 4 5
12 12
1111

Zas6b M5 jest zasobem witasnym dla zlecenia Z4. Dysponowany fundusz wynosi 10
jednostek w cyklu. Zaden z zasob6w wsp6lnych nie jest zasobem krytycznym. Uwzgledniajac
czasy jednostkowe i czas przygotowawczo-zakonczeniowy, dopuszczalna wielko$¢ partii na

poszczego6lnych zasobach wynosi odpowiednio: B, = 3, B3= 3, B4= 4. Zatem, dopuszczalna
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wielkos¢ partii wynosi MIN(B4) = 3. Zas6b M5 nie jest zasobem wspdlnym. lloczyn czasu
realizacji jednostkowego operacji realizowanej na tym zasobie przez liczbe elementéw w
partii tanti*MIN(B4) = 2*3 = 6 jest mniejszy od diugosci cyklu T = 12. Zatem okres
wprowadzania partii odpowiada okresowi systemu T' =T = 12.

Nowe reguty przydzielone do zasobéw po przyjeciu zlecenia Z4 maja postac:

O, = (P2 P4, P4, P4, P3, P3), °2 = (Pi, P2),

03

(P|, Pi, P4, P«, P4, P3), °4= (P¥P<P< P>
05= (P4, P4, P4)-
Wymagana pojemno$¢ magazyndéw miedzyoperacyjnych gwarantujgca realizacje
zlecenia bez zaktécen wynosi:
2B41 = 2-3-1 = 5.
Jezeli w systemie zaktada sie obecno$¢ magazynu centralnego, to jego pojemnos$¢ powinna
byé réwna:

(b4-1)B,,+i = (4-1)3 = 9.
Cykl produkcyjny Cp4wynosi:

TI4MIN(B4)IT =T20/31-12 = 7-12 = 84.
Terminowa realizacja zleceniajest mozliwa, gdy nastgpi nie p6zniej niz w terminie:
tp4=90-84 = 6,

zaktadajgc, ze moment rozpatrywania problemu odpowiada t04= 0. |

5.3.6. Podsumowanie

Metodyka przyjmowania pojedynczych zlecen zaktada nienaruszalno$¢ rytmu produkcji
juz realizowanej i jest stosowana w przypadku przyjmowania kolejnych zlecen do systemu.
Umozliwia réwniez wprowadzanie zlecen do systemu ,pustego”. Wymaga to jednak
wskazania okresu systemu przez operatora, gdyz w przeciwnym przypadku, zgodnie z
algorytmem, pierwsze zlecenia bedg przyjete jako jedna, nierozdzielna partia, a czas zajetosci
zasobu krytycznego wyznaczy okres systemu.

Przedstawione procedury obejmujg:

e dob6r partii produkcyjnej (ze wzgledu na przestoje zasobéw wspéinych),
¢ wyznaczenie wymaganej pojemnos$ci magazyndéw oraz wyznaczenie wielkosci partii ze
wzgledu na dostepne pojemnosci,

« sprawdzenie terminu realizacji zlecenia.



5.4. Pordéwnanie metodyk weryfikacji zbioru zlecen i weryfikacji

pojedynczych zlecen

Przedstawione metodyki: ,,Przyjmowania pakietéw zlecen” oraz ,,Przyjmowania
pojedynczych zlecen” réznig sie podejéciem do rozwigzywania zadan. W pierwszym
przypadku pakiet zleceh jest nierozdzielny. Pakiet zlecen moze by¢ badz to przyjety w
catosci, badz tez w catosSci odrzucony. W drugim przypadku zlecenia przyjmowane sg w
kolejnosci ich pilno$ci wykonania. Dopuszczalne jest przyjecie niektérych zlecen i odrzucenie
innych. O przyjeciu lub odrzuceniu zlecen decyduje okres systemu, do ktérego wprowadzane
sg kolejne zlecenia. Jezeli w systemie do chwili zgtoszenia sie zlecenia nie przyjeto jeszcze do
realizacji innych zlecen, to okres systemu wskazuje operator lub zaséb krytyczny, ktéry jest
zwigzany z realizacjg pierwszego z rozpatrywanych zlecen.

Przedstawione metodyki r6znig sie sposobem podejscia do rozwigzania zadania,
jednakze w przypadku przyjmowania pojedynczego zlecenia do systemu w obu przypadkach

wynik dziatania metodyk jest taki sam. Zilustrowano to przykladem 5.13.

Przyktad 5.13
Dany jest system 3-zasobowy M|, M2, M3. Do realizacji w systemie zgtosit si¢ proces

Pi. Przebieg procesu i macierz opisujacg proces P] przedstawiono na rys. 5.18.

Wielko$¢ zlecenia | = 25 sztuk, termin planowany tzi = 150, dostepna pojemno$¢é magazynu
Cs= 14.
a) b)

Rys. 5.18. System 3-zasobowy; a) przebieg procesu Pi w systemie b) macierz procesu P|

Fig. 5.18. System composed o f 3 resources; a) flow o f process Pi b) matrix ofthe process P|

a. Przyjmowanie zlecenia zgodnie z metodyka przyjmowania pakietow zlecen

Okres pracy systemu T = 3.

Macierz struktury Ms m

Mozliwy termin realizacji zadania tzi = 75.
Wymagana pojemno$¢é magazynu centralnego Cs = 2.

Wskaznik wykorzystania zasobow r| = 0.667.

b. Przyjmowanie zlecenia zgodnie z metodyka przyjmowania pojedynczych zlecen

Jako okres systemu zostat przyjety czas realizacji operacji na zasobie krytycznym T = 3.
Na wejsciu system opisujg wektory: Vi = [0,0,0], V2= [0,0,0], V3= [0,0,0].

Po przyjeciu zlecenia P| wektory przyjmujg posta¢: V| = [1, 1, 1], V2= [1, 1, 0], V3=
[1,0,0].

Czas realizacji calego zlecenia wynosi tzi = 75.

Wspobtczynnik efektywnosci wykorzystania zasobéw = 0.667. |

tatwo zauwazy¢, ze w przyktadzie 5.13.b rozwigzanie zalezne jest od decyzji co do
dtugosci trwania cyklu. Przyjecie diuzszego cyklu spowoduje wydiuzenie czasu realizacji

zlecenia oraz obnizenie warto$ci wspoétczynnika efektywnos$ci wykorzystania zasob6w.

Kolejny przyktad (przyktad 5.14) ilustruje poréwnanie wynikéw dziatania obu metodyk

w przypadku przyjmowania do systemu wiecej niz jednego zlecenia.

Przyktad 5.14

Dany jest system 4-zasobowy (Mi, M2, M3, M4). Do realizacji w systemie zgtosity sie
zlecenia Z|, 22, Z3. Przebieg procesu przedstawiono na rys. 5.19 i opisano macierzami Pi, P2,
P3. Wielkos¢ zlecen I| = 12= 13= 20 sztuk, planowany termin realizacji zlecen tz, = tz2= tz3=

160, dostepna pojemnos$¢ magazynu Cs = 10.

Rys. 5.19. Przebieg procesow P|, P2, P3w 4-zasobowym systemie

Fig. 5.19. Flow o f processes Pi, P2>P3in the system composed of4 resources
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a. Przyjmowanie zleceh zgodnie z metodyka przyjmowania pakietdw zlecen
Do zasob6w przydzielono reguly rozstrzygania konfliktéw zasobowych
CT,=(P,,P3, C2= (P,, P2, 3= (P2,P3), 04 = (Pi, P2, P3).
Bilans systemu jest zachowany przy wzglednej powtarzalnos$ci regut:
X1= 1,X2= 1.X3= 1,X4= 1,
Okres systemu T = 7.
Terminy realizacji zlecen sg sobie réwne i wynoszgtri = tr2=tr3=140 (<160)
W spotczynnik efektywnos$ci wykorzystania zasobéw t] = 0,821

Wymagana pojemno$¢ magazynu wynosi Cs = 6.

b. Przyjmowanie zlecenia zgodnie z metodyka przyjmowania pojedynczych zlecen
Ustalono okres systemu (okres rozliczeniowy). Przyjeto T = 10.
Zlecenia oczekujgce na realizacje w systemie zostajg uszeregowane wg najmniejszej rezerwy
czasowej, jaka pozostaje do wymaganego terminu realizacji Z2, Z3, Z\ i przyjmowane w takiej
kolejnosci do realizacji.
Zlecenie Z2do realizacji zostaje przyjete z wielko$cig partii B2= 3
Zlecenie Z3do realizacji zostaje przyjete z wielkos$cig partii B3= 2.
W ektory zajeto$ci zasob6w po przyjeciu zlecehn Z2i Z3przyjmuja postac:
v,=11,11,1,1, 1,0,0, O, O],
v2=1l, 1,1, 1,1, 1,1, 1,1,0],
v3=1l, 1,1, 1,1,1, 1, 1,1, 1],
va=1l1, 1,11, 11, 1,1, 1,0].
Zlecenie Z| nie zostanie przyjete do realizacji, gdyz na zasobie M4 nie jest mozliwe
wykonanie nawet partii jednostkowej tego zlecenia.
Reguly rozstrzygania konfliktoéw zasobowych przyjmuja postac:
CT, = (P3, P3),
<2= (?2, P2, P2),
03 = (P2, P2, P2, P3, P3),
cis = (P2, P2, P2, P3, P3),

Termin realizacji zlecenia Z) nie jest dotrzymany.
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Termin realizacji zlecenia Z2, tr2 = 66 jest dotrzymany ( < 160). Termin realizacji
zlecenia Z3,tr3- 100jest dotrzymany ( < 160). .

Z przedstawionego poréwnania mozna wnioskowa¢, ze podejscia (metodyki) r6znig sie
rozwigzaniami. Pierwsza zapewnia zachowanie ilosciowych proporcji realizowanych zlecen.
Druga z kolei daje wieksza szanse na przyjecie do realizacji zlecen, ktére jako pierwsze
zgtoszg sie do systemu i wykonania ich w krétszym terminie, natomiast zmniejsza szanse na

przyjecie kolejnych zlecen.

5.5. Podsumowanie rozdziatu

Przedstawione metodyki przyjmowania zleceh polegajg na ograniczaniu (zawezaniu)
zbioru rozwigzan. Efektem takiego postepowania jest realizacja zlecenia przy najmniejszym
dopuszczalnym zapotrzebowaniu na pojemno$¢ magazynu centralnego (sume pojemnosci
magazynoéw miedzyoperacyjnych). Metodyka przyjmowania dodatkowych zlecen do juz
funkcjonujgcego systemu nie pozwala na zmiany rytmu produkcji juz realizowanej oraz
zmiany w sposobie realizacjijuz przyjetych zlecen.

Przedstawiono dwa podej$cia do problemu szybkiego wariantowania zlecen. Pierwsze z
nich (zgodne z algorytmem, patrz rys. 5.8) rozwigzuje problem przyjmowania pakietu zlecen
do wspotbieznej realizacji w systemie. Podejscie to znajduje zastosowanie, w szczego6lnosci,
na etapie planowania produkcji w nowym przedsiebiorstwie. Moze by¢é zastosowane réwniez
przy wspothieznej produkcji elementow, takich ze wymuszona jest realizacja asortymentéw w
okres$lonych proporcjach iloSciowych i nie ma mozliwos$ci rezygnacji z ktérego$ z nich.
Jednostke rozliczeniowg moze stanowi¢ element obrabiany lub cata (niepodzielna) partia
elementéw. W drugim podejsSciu (patrz rys. 5.17) zaktada sie, ze w systemie juz sa
realizowane zadania w pewnym okreslonym rytmie, ktéry nie moze ulec zmianie.

Zaprezentowana metodyka sterowania przeptywem produkcji jest podstawg utworzenia
systemu wspomagajacego planiste w podejmowaniu decyzji o przyjmowaniu zleceh do

systemu produkcji rytmicznej.



6. Prototypowanie wariantéw organizacji  produkcji

rytmicznej

Dostepne na rynku pakiety klasy MRP umozliwiajg zaplanowanie przepltywow
proceséw. Efektem planowania na poziomie taktycznym w systemach klasy MRP, czy szerzej
- w systemach zarzgdzania zasobami przedsiebiorstwa (ang.: Enterprise Resource Planning-
ERP), jest gtbwny harmonogram produkcji. Realizacja funkcji planowania, a w szczegélnosci
harmonogramowania nastepuje z wykorzystaniem metod symulacji komputerowej, przy
zatozeniu nieskoriczonej wydajnosci systemu wytwérczego. Ztozono$¢ odpowiedniego
eksperymentu symulacyjnego, konieczno$¢ jego zaplanowania i zaprogramowania, a takze
konieczno$¢ przeprowadzenia jego eksperymentalnej weryfikacji wymusza poszukiwanie
innych bardziej efektywnych rozwigzan. MRP nie maja mozliwosci dynamicznego
reagowania na zaktécenia wystepujace przy realizacji zadan wczes$niej zaplanowanych i tym
samym nie umozliwiajg integracji w zakresie planowania przeptywu i sterowania
operacyjnego (np. zadanego poprzez okre$lenie stopnia pilno$ci robét). Przezwycigezaniu tych
niedostatkéw poswieca sie ostatnio coraz wiecej uwagi [Chrobot, Rakowski, 1998]. Warto
zwréci¢ uwage na dwa kierunki badan zwigzane odpowiednio z wykorzystaniem aparatu
algebry abstrakcyjnej oraz technik symulacji komputerowej.

Pierwszy z nich wykorzystuje formalizm algebry (max,+) [Ktos, 1996], [Obuchowicz,
Honczarenko, Banaszak, 1996], [Bacelli et al., 1992], [Ktos, Skotud, Banaszak, 1999].
Formalizm ten jest stosowany do modelowania systeméw komunikacji miejskiej, systemow
produkcyjnych oraz sieci komputerowych, ktérych zachowanie ma charakter cykliczny. Jest
wykorzystywany do budowy algorytméw syntezy systeméw wspotbieznych procesow
produkcyjnych. Umozliwia analityczne, bez koniecznos$ci prowadzenia badan symulacyjnych,
wyznaczanie parametrow systemu jednoczesnej wieloasortymentowej produkcji rytmicznej.
Model systemu wspothieznych proceséw produkcyjnych jest budowany na podstawie grafu
porzadku operacji. Podstawy formalizmu algebry (max,+) oraz przyktad zastosowania
przedstawiono w dodatku A.

Reprezentantem drugiego kierunku jest powszechnie dostepny komputerowy system
wspomagania harmonogramowania przebiegu wspo6tbieznych proceséw produkcyjnych,
napisany w $rodowisku JAVA [GEP], Umozliwia on modelowanie i ocene efektywnos$ci

funkcjonowania rozproszonych systemoéw proceséw cyklicznych. W szczegélnosci pozwala.

136

w danej strukturze systemu, na analize zaleznosci wystepujacych pomigedzy wielko$ciami
pojemnos$ci magazynéw miedzyoperacyjnych a regutami wyboru priorytetu, stanem
poczatkowym systemu (poczatkowy przydziat proceséw do zasobéw) a regutami wyboru
priorytetu itp. Mozliwo$ci te pozwalajg wykorzysta¢ go jako narzedzie rozwijajgce intuicje
dyspozytora systemu [Ktos, Stanczyk, Skotud, 1998].

Alternatywe do podej$cia stosowanego w systemach MRP stanowi robwniez metodyka
analityczna, polegajgca na etapowym podejmowaniu decyzji. Zintegrowane ujecie etapéw
planowania produkcji i sterowania operatywnego, przedstawione w metodach szybkiej
weryfikacji zlecen produkcyjnych, znalazto swojg implementacje w pakiecie System
W eryfikacji Zlecen (SWZ)*. Do zadan SWZ nalezy wyznaczanie dopuszczalnych przebiegéw
proces6w w systemie o zdeterminowanej strukturze, a wiec okreélenie dedykowalnos$ci
systemu produkcyjnego do realizacji okre$Slonych zlecen, wyznaczanie parametrow
charakteryzujagcych system wytwdérczy, gwarantujgcych terminowa realizacje zlecen w
warunkach wystepowania ograniczen zasobowych tego systemu. Wspomaga planiste w
podejmowaniu decyzji przy projektowaniu organizacji systemoéw produkcji rytmicznej oraz
przy przyjmowaniu zleceh do systemu juz funkcjonujacego. Wynikiem dzialania pakietu, w
przypadku akceptacji zlecenia produkcyjnego, jest procedura sterowania rozproszonego
przeptywem produkcji. Procedure te tworzy przydziat zbioru regut wyboru priorytetu,
koordynujgcych przeptywy planowanej wieloasortymentowej produkcji rytmicznej.

W rozdziale 6.1 przedstawiono podstawy dziatania SWZ. Szczegéty budowy interfejsu
uzytkownika oraz przyktadowe ekrany zawarto w dodatku B. Funkcjonowanie opracowanego
pakietu zweryfikowano, wykorzystujagc do tego celu dane z Fabryki Reduktorow i
Motoreduktorow ,BEFARED” S.A. w Bielsku-Biatej. Weryfikacje przedstawiono w

rozdziale 6.2.

6.1. System weryfikacji zlecen

W niniejszym rozdziale zajeto sie¢ wykazaniem, iz korzystajac z twierdzen
sformutowanych w rozdziatach 4 i 5 oraz wczes$niej przedstawionych algorytméw, mozliwa

jest natychmiastowa odpowiedZz na pytanie dotyczace mozliwosci przyjecia zlecenia

« Pakiet SWZ jest dostepny na serwerze Politechniki Slaskiej pod adresem http://zeus.polsl.gliwice.pl/~skolud/
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(pakietow zlecen) do realizacji w systemie produkcyjnym, bez uciekania sie do kosztownych

symulacji.

Etapy projektowania pakietu SWZ sa analogiczne do etapéw wyboru odpowiedniego
narzedzia symulacyjnego. Sprowadzajg sie one do [Gregor etal., 1998]:
¢ wskazania obszaru aplikacji, uzytkownika oraz kosztéw dopuszczalnych dotyczgcych

sprzetu i oprogramowania,

« okreslenia koncepcji oprogramowania (obliczeniowe, dialogowe, graficzne itp.),

e szczeg6lowego okres$lenia zakresu funkcjonowania projektowanego pakietu, jego modelu,
sposobu uzytkowania oraz stopnia ztozono$ci obstugi systemu i dokumentacji
uzytkowania.

W odréznieniu od pracochtonnych badan symulacyjnych zastosowanie modelu
algebraicznego daje natychmiastowg odpowiedZz na pytanie o wartosci wybranych
wskaznikow jakosciowych i iloSciowych.

Rozpatrywany pakiet moze znalez¢ zastosowanie w komorkach:

¢ zajmujgcych sie bezposrednio planowaniem,

¢ w dziale sprzedazy do szybkiego szacowania mozliwej terminowej realizacji zlecenia,

¢ na etapie projektowania nowych komorek produkcyjnych (wyznaczanie pojemnosci
magazynow).

Réznorodnos$¢ uzytkownikéw (planisci, obstuga biur kontaktu z klientem, projektanci
systemu) powoduje konieczno$¢ przygotowania aplikacji w powszechnie dostepnym
Srodowisku, charakteryzujgcym sie prostag budowa i tatwg obstugg. Spetnienie tych wymogéw
gwarantuje implementacja w jezyku programowania Visual Basic w $rodowisku MS
Windows.

Obstluge SWZ utatwiajg okna dialogowe do wprowadzania danych wejSciowych.
Programowanie obiektowe umozliwia rozbudowe pakietu bez potrzeby modyfikacji wczesniej
utworzonych modutow.

Interfejs uzytkownika przygotowany jest w postaci okien dialogowych. Na strukture SWZ
sktadajg sie dwie grupy okien dialogowych:

¢ okna dialogowe wprowadzania danych - dane wejSciowe,

e okna, zawierajgce wyniki przeprowadzonych eksperymentéw - wyniki.
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6.1.1. Specyfikacja danych

Uzytkownik wprowadza dane w trybie dialogowym do arkuszy dane wejSciowe Dane
wejsciowe, analogicznie do modelu przedstawionego w rozdziale 4, sg podzielone na dwie

grupy: dane o systemie wytwdrczym oraz dane o zleceniach oczekujgcych na realizacje.

Specyfikacja systemu wytwérczego

Specyfikacja systemu wytwérczego obejmuje informacje o zasobach systemu,
wprowadzonych jako niezalezne pliki zewnetrzne do SWZ oraz dane o procesach juz w nim
realizowanych.

W zaleznos$ci od stanu systemu wytwdérczego w momencie naptywu zlecen wybierana
jest opcja PUSTY albo ZAJETY. Wybor opcji PUSTY powoduje realizacje programu
zgodnie z algorytmem Metodyka planowania wspo6tbieznej produkcji wieloasortymetowej
(rys. 5.8). Z kolei opcja ZAJETY jest wybierana, gdy w systemie wytwoérczym juz sg
wykonywane przyjete wczesniej zlecenia. Program jest realizowany zgodnie z procedurg
przedstawiong w algorytmie Metodyka przyjmowania dodatkowych zlecen (rys. 5.17).

Dane specyfikujgce system to:

e liczba zlecen planowanych do realizacji,
¢ liczba zasob6w w systemie wytwoérczym,
¢ rodzaj magazynu: centralny albo migdzyoperacyjny,
¢ dysponowana pojemno$¢ magazynu.
Ponadto w razie wyboru opcji ZAJETY uzytkownik wprowadza dodatkowe informacje

o stanie kazdego z zasobéw w kazdej jednostce czasu trwania cyklu.

Specyfikacja zlecen
Specyfikacja zlecen zgtaszajacych sie do realizacji w systemie produkcyjnym obejmuje
nastepujace dane.
« wielko$¢ zlecenia,
« wymagany (dyrektywny lub planowany) termin realizacji zlecenia,
¢ liczba operacji dla kazdego procesu,
¢ marszruty alternatywne,

¢ czasyjednostkowe operacji oraz czasy przygotowawczo-zakonczeniowe.



6.1.2. Struktura i dziatanie systemu Specyfikacja systemu; - liczba zasobow

- dostepnos$¢ zasobdow
Podstawowym celem zastosowania SWZ jest prototypowanie wariantow organizacji
- dostepno$¢ miejsc w magazynach
systeméw produkcji rytmicznej. W szczeg6lnosci zadanie to sprowadza sie do szybkiej

weryfikacji zlecen produkcyjnych, czyli odpowiedzi na pytanie: czy dane zlecenie (pakiet Zbiér zlecer: -marszruty

zlecen) moze by¢ zrealizowane w danym systemie wytwdrczym, nie zaktécajac przeptywu - czasy jednostkowe

produkcji aktualnie w nim realizowanej. Pozytywnej odpowiedzi systemu towarzyszy wykaz - czasy przygotowawczo-zakofczeniowe

alokowanych regut wyboru priorytetu, stanowigcy zapis zmodyfikowanej procedury

sterowania rozproszonego. Ponadto SWZ umozliwia wyznaczenie: WYBOR SWYBx-OR 'y n
« terminu realizacji zlecenia, pakietu zlecen pojedynczego zlecenia
*« ostatecznego terminu uruchamiania zlecenia gwarantujgcego dotrzymanie planowanego 47 v 3t

. . . ) Wybér i alokacja regut Wybor wielkosci partii
terminu realizacji, wyznaczonego przez klienta,

wyboru priorytetu produkeyjnej

¢ wskaznika efektywno$ci wykorzystania zasobo6w, i

¢ wymaganych pojemno$ci magazyndéw, jakie gwarantujg realizacje zleceh w danym 41 ! Sprawdzenie pojemnosci
) Sprawdzenie pojemnosci
systemie, magazynéw dla wyznaczonej
magazynow
* najwcze$niejszego z mozliwych terminéw realizacji zlecenia i przedstawia propozycje partii
takich terminéw (na podstawie wskaznika terminowos$ci realizacji zlecenia). i
Przydziat twyb iorytet
Pakiet SWZ dziata na podstawie algorytmoéw przedstawionych w rozdziatach 5.2 i 5.3. reydziai regut wyboru priorytetu
Od wyboru opcji system PUSTY / ZAJETY zalezy dalsze dziatanie SWZ, co przedstawiono Sprawdzenie terminowosci +, e T
Sprawdzenie terminowo$ci
w postaci algorytmu (rys. 6.1).
W przypadku gdy zlecenie moze by¢ przyjete do realizacji w systemie wytworczym, . . WYNIKI - ZI f icte:
WYNIKI - Zlecenia przyjete: - Zlecenie przyjete:
(spetniajgc wczesniej okreslone zatozenia), SWZ generuje komunikaty informujgce o: . 2 "
- reguty wyboru priorytetu - wielkosS¢ partii
« mozliwos$ci realizacji zlecenia w zatozonym terminie, . 2 )
! y - wymagana pojemno$é magazynéw - wymagana pojemno$¢ magazynow
. S i . o N L i i 21 ) _ _ )
mozliwym najwczes$niejszym terminie realizacji zlecenia, termin realizacji - termin realizacji
¢ dopuszczalnej wielko$ci partii do realizacji w systemie,
« czestotliwo$ci uruchamiania partii zlecenia, WYNIKI - Zlecenia nie przyjete: WYNIKI - Zlecenie nie przyjete:
« wyborze i przydziale regut wyboru priorytetu dla poszczegéinych zasobéw, - niespetniony warunek bilansu - proces przechodzi przez zasé6b krytyczny

« efektywnosci wykorzystania zasobow.

Jezeli natomiast zlecenie nie zostaje przyjete do realizacji, wéwczas SWZ generuje . .
1e przyle ) 9 ) Rys. 6.1 Algorytm funkcjonowania SWZ

nastgpujace komunikaty o: | |decyzje podejmowane przez planiste, | 1 sprawdzanie warunkéw przez SWZ

« braku wystarczajgcych przestojow na zasobach wspdlnych,

Fig. 6.1. Algorithm ofthe system SWZ operaion
* braku wystarczajgcej pojemnosci magazynow, o o ) ) o
pianist's decision, [*examination ofconditions SWZ

e braku mozliwosci terminowej realizacji zlecenia.
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6.1.3. Podsumowanie

Sformutowane twierdzenia i wnioski (przedstawione w rozdziatach 4 i 5) sg podstawg
utworzenia pakietu SWZ. Pakiet ten umozliwia realizacje jednej z wybranych opcji:
,przyjmowanie pakietéw zlecen” lub "przyjmowanie pojedynczych zlecen”. O wyborze
jednej z dwéch opcji ostatecznie decyduje uzytkownik.

Proponowany pakiet SWZ moze mie¢ wiele zastosowahn w przedsiebiorstwie. Poza
komoérkami zajmujgcymi sie bezposrednio planowaniem moze on byé wykorzystany zar6wno
w dziale sprzedazy (szybkie szacowanie mozliwos$ci terminowej realizacji zlecenia), jak i

podczas projektowania nowych komdérek produkcyjnych.

6.2. Zastosowanie

Dziatanie przedstawionego pakietu SWZ zilustrowano na przykiadzie wybranego

systemu wytworczego.

6.2.1. Obiekt eksperymentu

W eryfikacje metody przeprowadzono na podstawie danych udostepnionych przez
Fabryke Reduktoréw i Motoreduktorow ,BEFARED” S.A. Pomimo réznicy miedzy
elastycznym systemem produkcyjnym (ESP) (zaklada si¢, ze w ESP wymiana narzedzi i
oprzyrzgdowania przeprowadzana jest w cyklu automatycznym bez ponoszenia naktadoéw
czasu i kosztéw) a tradycyjnym systemem wytworczym, jakim jest Fabryka ,BEFARED”
(przezbrajanie pod nowy asortyment wymaga naktadéw czasu i kosztow) spos6b planowania i
sterowania przeptywem produkcji sa do siebie podobne. W pierwszym przypadku (ESP)
sterowanie wykonuje sie na podstawie harmonogramu, w drugim (w Fabryce ,BEFARED")
obowigzuje sterowanie dyspozytorskie.

Do badan wykorzystano dane z dokumentacji technologicznej, obowigzujgcej w
Fabryce. Nie wprowadzono zadnych zmian do obowigzujgcej technologii i normatywoéw.

Podstawowg produkcje w Fabryce stanowig elementy uzebione. Najwazniejszymi
metodami obrébki sg: frezowanie obwiedniowe, diutowanie metoda Fellowsa, a do uzebien
wewnetrznych (otoczki sprzegiet) stosuje sie przecigganie. Uzebienie stozkowe, dla uzebienia
zbieznego i zebéw prostych, Srubowych oraz tukowych, wykonywane jest metodg Gleasona,
za$ uzebienie o jednakowej wysokos$ci i zebach tukowych metodag Kurvex. Obrébka
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wykanczajgca: watki mate szlifowane sag na szlifierce Reishauer, natomiast kota i watki zebate
o duzych modutach na szlifierkach typu Niles. Niektére sgwiérkowane.

Do weryfikacji, z programu produkcyjnego na wydziale obrébki elementéw
uzebionych, wybrano elementy produkowane w przedsiebiorstwie w spos6éb powtarzalny w
statych wielko$ciach serii i przez wiele lat.

Najmniejszg jednostkg rozliczeniowg, jaka jest dopuszczalna ze wzgledu na obrébke
cieplng i obowigzujacy system transportu, jest minimalna partia, liczagca 25 sztuk. Mozliwe
jest wykonanie kilku partii identycznego asortymentu przy jednokrotnym wykorzystaniu
czasu przygotowawczo-zakonczeniowego. Przyjety do eksperymentu program produkcji
przedstawiono w tabeli 6.1.

W Fabryce BEFARED nie wystepujg ograniczenia pojemno$ci magazynow.
Wyznaczone przez SWZ pojemnos$ci mozna uzna¢ za wskazowke dotyczacg liczby palet lub

pojemnikow, jakg nalezy zarezerwowac¢ w celu zapewnienia nieprzerwanej realizacji zlecen.

Tabela 6.1
Program produkcji
Lp. Nazwa Nr rysunku L. operacji Wielko$¢ L. jednostek
w procesie serii (po 25 sztuk)
1 Koto zegbate stozkowe KZS33/2.5/A 14 600 24
2 Watek zebaty stozkowy KZS16/2,5/D 20 600 24
3 Watek zebaty stozkowy KZS16/4/D 19 300 24
4 Koto zebate stozkowe KZS33/4/A 17 300 24
5 Koto zebate Il stopniaz=52m= 2 3M01403 16 1800 72
6 Watek zebaty Il stopniaz= 12m =2 4M01002 18 1800 72
7 Zebnik | stopniaz= 16m= 1 2M00704 18 2400 96
8 Watek zebaty Il stopniaz=21 m=2 5M01302 19 1800 72
9 Kolo zebate | stopnia z=75m= 1 3M00802 17 2400 96
10 Koto zebate | stopnia z=69m =2 6M00802 18 1800 72

Kazde zlecenie jest wykonywane wzdtuz jednoznacznie okreslonej marszruty.
Wspothiezna realizacja wszystkich zlecen w systemie determinuje istnienie zasobdow

dzielonych.

Schemat marszrut proces6w oraz wykaz maszyn i urzadzen, na ktérych realizowany jest

przyjety program produkcyjny, zawarto w dodatku C.
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6.2.2. Przedmiot weryfikacji

Przedmiotem weryfikacji jest metoda przedstawiona w rozdziatach 3 i 4 oraz dziatanie
pakietu SWZ utworzonego najej podstawie.

Celem weryfikacji jest wykazanie mozliwos$ci zastosowania metody i utworzonego
pakietu SWZ do planowania i sterowania przeptywem produkcji. W szczegélnosci
weryfikacja obejmuje aspekty:

e przyjmowania pakietu zlecehn do jednoczesnej realizacji w systemie wytwdrczym - dobor
regutwyboru priorytetu dokonywany jest przez SWZ,

¢ przyjmowania pakietu zlecen do jednoczesnej realizacji w systemie wytwérczym - dobor
regut wyznaczania priorytetu dokonywany jest w trybie interakcyjnym (dialog SWZ -
planista),

¢ przyjmowanie pojedynczych zlecen do realizacji w systemie wytwérczym.

W rozpatrywanych przypadkach wyznaczane sgreguty wyboru priorytetu, gwarantujgce
jakosciowo dopuszczalne funkcjonowanie systemu oraz wskazniki oceny ilosciowej, takie
jak: okres systemu, terminowo$¢ realizacji zlecen, wspoétczynnik wykorzystania zasobow i
wymagana pojemno$¢ magazyndéw. Wyznaczone warto$ci stanowig dla planisty podstawe
przy podejmowaniu decyzji o przyjeciu (ewentualnie rezygnacji z przyjecia) zlecenia (pakietu

zlecen) zgtaszajgcego sie do danego systemu produkcyjnego.

6.2.3. Eksperyment komputerowy

Weryfikacje metody przeprowadzono wykonujac eksperyment komputerowy z
wykorzystaniem pakietu SWZ. Przeprowadzone eksperymenty obejmujg dwie podstawowe
grupy, tj. przyjmowania pakietéw zlecen oraz przyjmowania pojedynczych zlecen (tab. 6.2).

W ramach pierwszej z nich przeprowadzono dwa niezalezne eksperymenty.
Eksperyment 1, ktéorego celem byto wykazanie mozliwos$ci doboru regut wyboru priorytetu w
trybie automatycznym, gwarantujacych terminowa realizacje pakietu zlecen w
rozpatrywanym systemie. Celem eksperymentu 2 bylo przedstawienie mozliwosci
interaktywnego dziatania SWZ i operatora systemu w celu poprawienia wskaznikow
iloSciowych pracy systemu.

Druga grupa eksperymentdw obejmuje badanie mozliwo$ci przyjmowania
pojedynczych zlecen do systemu (eksperyment 3). Zlecenia kolejno sg przyjmowane do

systemu. Pierwsze zlecenie jest przyjmowane do systemu, w ktérym nie sgrealizowane zadne
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inne zlecenia, a kolejne juz do systemu o zadanym okresie i pewnym poziomie wykorzystania
zasobow. Przyjmowanie zlecen (jak w eksperymencie 3) powoduje, ze terminy zakonczenia
realizacji poszczegélnych zlecen sag bardzo zr6znicowane. W eksperymencie 4 przedstawiono
mozliwo$¢é przyjmowania zlecen w miejsce zlecen opuszczajacych system po zakonczeniu
realizacji.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw, oprécz przedstawienia sposobu
znajdowania rozwigzania dopuszczalnego ze wzgledu na wymagane wskazniki oceny

ilosciowej, kazdorazowo tworzona jest lista regut wyboru priorytetu dla kazdego zasobu

systemu.
Tabela 6.2
Plan eksperymentu
Przyjmowanie pakietu zlecen
EKSPERYMENT 1 KROK 1 przyjecie regut wyboru priorytetu
dobér regut - >
(tryb automatyczny) KROK 2 modyfikacja regut przyjetych w KROKU 1

EKSPERYMENT 2 KROK 1 modyfikacja regutw celu poprawienia

modyfikacja regut wskaznikéw pracy systemu

(tryb interaktywny) KROK 2 kolejna modyfikacja regut

Przyjmowanie pojedynczych zlecen
EKSPERYMENT 3 przyjmowanie zlecen kolejno, zgodnie z numeracja
przyjmowanie zlecen kolejno ich oznaczen; przyjeto arbitralnie okres systemu
(tryb automatyczny) T=165

EKSPERYMENT 4 analiza mozliwosci przyjecia do realizacji zlecen

przyjmowanie zlecenn w miejsce oczekujgcych w miejsce zlecen wczesdniej

zakonczonych (tryb interaktywny) zakoriczonych

Przygotowanie eksperymentu

Po przeanalizowaniu dokumentacji technologicznej, udostepnionej przez Fabryke

BEFARED, stwierdzono, ze:
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« obcigzenia maszyn wynikajace z normatywow zawartych w dokumentacji technologicznej
nie przekraczajg zdolnos$ci produkcyjnych maszyn i urzadzen;

« realizacja zadan w zadanych wielko$ciach serii nie jest mozliwa bez podziatu na partie,
przy zalozonym horyzoncie czasowym i pracy na jedng zmiane. Na przyktad, realizacja
serii 150 sztuk elementu M00802 bez podzialu na partie wymaga 493 godzin. Przyjecie
szesciu partii, kazda po 25 elementéw, skraca ten czas do ok. 130 godzin;

¢ w systemie produkcyjnym nie wprowadza sie zadnych ograniczen, jesli chodzi o miejsca
magazynowe.

Ze wzgledu na model systemu i model zlecenia przyjete w pracy zatlozono, ze:

* realizacja procesow przebiega bez nawrotow (zasoby zostaly tak przydzielone do marszrut
proces6w, by nie wystgpity nawroty);

e przebieg proces6w jest realizowany w trybie wzajemnego wykluczania. W przypadku
obrébki cieplnej zatlozono, ze dostepne sa wymagane liczby piecéw do naweglania i
hartowania, gwarantujgce réwniez taki tryb obstugi;

e przeprowadzone eksperymenty dotyczg wytacznie przebiegu ustalonego, gdyz zadany
asortyment realizowany jest przez lata;

¢ czasyjednostkowe i czasy przygotowawczo-zakonczeniowe przyjmujg wartosci catkowite
(przyjeta jednostka czasu jest kwadrans);

e przyjety roczny fundusz czasu wynosi 8000 jednostek czasu;

e najmniejszg niepodzielng jednostka produkcyjnajest partia liczagca 25 sztuk.

Eksperyment 1

Celem eksperymentu 1 jest wykazanie, iz SWZ umozliwia utworzenie takich regut
wyboru priorytetu, ktoére zapewniaja terminowa realizacje zlecen. Eksperyment
przeprowadzono wykorzystujagc opcje przyjmowania pakietéw zlecen.

Krok 1. Przyjeto reguty wyboru priorytetu proponowane przez SWZ. Reguly te
gwarantujg realizacje jednostki kazdego asortymentu (minimalnej partii 25 sztuk) w czasie

jednego cyklu systemu (tabela 6.3).

Tabela 6.3

Krotnos¢ wystagpienia proceséw w regutach
Procesy Pi P2 P3 P4 P5 P6 P7 Pg P9 Pio
Liczba wystgpien w regutach 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Wyniki eksperymentu 1, krok 1

Okres systemu T=158. Zaséb nr 28 jest zasobem krytycznym.

Czas realizacji zlecen Z\, Zj, Z3i Z4 wynosi 3792 jednostek i jest dopuszczalny (tzn.
czas realizacji jest krotszy od dysponowanego funduszu czasu pracy).

Czas realizacji zlecen Z5, E, Zg, Z10 wynosi 11376 jednostek ijest niedopuszczalny.

Czas realizacji zlecen Z7, Z9wynosi 15168 jednostek ijest niedopuszczalny.

W wyniku tak przyjetej realizacji zlecen dotrzymanie wymaganego terminu jest
mozliwe jedynie w przypadku czterech zlecen: Zi, Z2, Z3i Z4 spos$rdod dziesieciu zgtoszonych
do realizacji w systemie produkcyjnym. W przypadku pozostalych szesciu zlecen wymagany
terminu nie zostat dotrzymany. Poniewaz rozpatrywana jest opcja przyjmowania pakietu
zlecen, wobec tego powyzsze rozwigzanie nie jest satysfakcjonujace.

Planista moze badz zrezygnowac z przyjecia pakietu zleceh do realizacji, badz dalej
poszukiwa¢ rozwigzania dopuszczalnego. Przy podjeciu drugiej decyzji SWZ proponuje
zwigekszenie liczby wystagpien proceséw opéznionych (ich czas realizacji jest
niedopuszczalny) w regutach przydzielonych do zasobéw systemu (krok 2).

Krok 2. Ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnego terminu realizacji przez zlecenia
Z5 26, 27, Zg, 29, Z10 SWZ zaproponowal zwigekszenie krotno$ci wystgpien procesow
(odpowiadajgcych zleceniom op6znionym) w regutach przydzielonych do zasobéw, przez
ktére przebiegajg te procesy. W wyniku tego otrzymano krotno$ci wystgpienia proceséw w

regutach przedstawione w tabeli 6.4.
Tabela 6.4

Krotnos$¢ wystgpienia procesé6w w regutach
Procesy Pi P2 P3 P4 P5 P6 P7T Pg P9 Pio

Liczba wystapien w regutach 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Wyniki eksperymentu 1, krok 2
Okres systemu T=158. Zaso6b nr 28 jest zasobem krytycznym.
Czas realizacji zlecen Z\, 22,Z3i Z4wynosi 3792 jednostek ijest dopuszczalny.
Czas realizacji zlecen Z5, 76, Zg, Z]J0wynosi 5688 jednostek i jest dopuszczalny.
Czas realizacji zlecen Z7, Z9wynosi 7584 jednostek ijest dopuszczalny.

W spéitczynnik wykorzystania zasobéw rj = 0.251.

Wymagana pojemno$¢é magazynu 266.
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Reguty rozstrzygania konfliktéw zasobowych przydzielone do zasobéw majg postac.

ol = (P4)
°2 = (P5P5P6PBP7P7TPIPIPIOPIO)
03 = (P8P8)

04 = (P1P4)

05 = (P4)

o« = (P,PSPsP¢POPioPio)
07= (P89

Og = (P]1P4)

09 = (P4)

010= (PP 9)

0,1 ={P7P7)

Ol2= (P2P9P9P10P10)
0l3 = (P5P5P9P9P10P10)
0]4 = (P5P5P9P9P10P10)
Ol5= (P9P9P10P10)
0l6 = (P2P6P6)

Ool7* (P2P6P6)

018= (P7P7)

019= (P7P7)

020 = (P7P7)

CR2I = (P2PsP67¢P8?8)
02 = (P3P8PY)

023- (PP &Y

024 = (P6PeP8P8)

025 = (PsPr-PsPs)

026 = (P2P3)
027 = (P,P4)
028 = (P1P4)
029= (P2P3)
030 = (P2P3)
031 = (P2P3)
032= (P2P3)

033 = (P2P3)
034 = (P4)

035 = (P5P5 P9P9P10P10)

036 = (P5P5P9P9P10P10)

037 = (P5P5P9P9P10P10)

038 = (PftPftP/P;)

039 = (PeP¢)

040 = (PiP?)

041 = (P7P7)

042 = (P8P 8)

043= (P8P8)

044 = (PIP3PEPBP7PT)

045 = (P1P2P3P6P6P10P10)

046 = (P4P5P5P7P7P9P9)

047 “ (P1)

o48 = (P2P3)

o= (P4)

050 ~ (P2 P4P5P5P5P8P8P8PIPIP10P10P10)
051 = (PSP 8PY)
052=(PIP2P3P4P5P5P 5P7P7P 8P 8PloPloP|o)
053 = (PiP2P3P4P5P5P7P7P8P8P9 POP10P1 0P, 0)
054= (PIP2P3P4P5P5P7P7P8 & QP 9P IoPto)
°55 = (P2» 3P6P6PEP Q)

0s6- (P1P2P3P4P5P5P7P7P8?8P10P10)

057 = (P2P3 P4)

058 = (P8PsP8)

059 = (P5P5P7P7P8P8P9P9P10P 10)

060 = (P7P7)

061 = (Pi P4 P5P5P7P7P9P9)

°62 = (P5P5P9P9)

063 = (P1P2P3 P4)

064 = (Pf>P6)

duzego opdznienia realizacji zlecen Z7 i Zg wzgledem pozostatych zlecen, planista zwieksza
licze wystgpien procesow P7 i Po w regulach zaalokowanych na zasobach, przez ktore
przechodza. Jako stan wejsciowy do przeprowadzenia tego eksperymentu przyjeto stan
systemu po zrealizowaniu kroku 2 eksperymentu 1.

Krok 1. Planista zwieksza liczbe wystapien proceséw P7 i P9, charakteryzujacych sie
najdtuzszymi czasami realizacji, w regutach przydzielonych do zasobow, przez ktére te

procesy przechodzg. Uzyskano w ten sposob krotnosci wystapien proceséw w regufach

przedstawione w tabeli 6.5.
Tabela 6.5

Procesy Pi P2 P3 P4 Ps P« P7 Pg P9 Pio
Liczba wystgpien w regufach 1 1 1 1 2 2 3 2 3 2

Wyniki Eksperymentu 2, Krok 1
Okres systemu T=158. Zas6h nr 28 jest zasobem krytycznym.
Czas realizacji zlecen Z5, Z6, Z8 Z]0wynosi 5688 jednostek ijest dopuszczalny.
Czas realizacji zlecen Z+, Z9wynosi 5056 jednostek ijest dopuszczalny.
Wspotczynnik wykorzystania zasobéw T)= 0.270.
Wymagana pojemno$¢ magazynu 299.
Czas realizacji zlecen Zi, Z2, Z3i Z4wynosi 3792 jednostek i jest dopuszczalny.

Reguty rozstrzygania konfliktow zasobowych przydzielone do zasobdw maja postac:

Wyznaczone w eksperymencie reguty wyboru priorytetu gwarantujg terminowag
realizacje wszystkich zlecen ze zgtoszonego pakietu.

Zadanie planisty ograniczyto sie jedynie do zatwierdzenia proponowanych przez SWZ
rozwigzan (tj. zmian krotnosci wystgpienia proceséw w regutach).
Wyznaczona sumaryczna pojemno$¢ magazyndéw wymagana przy takiej realizacji zlecen
gwarantuje systemowi jakoSciowo dopuszczalne funkcjonowanie bez blokad i zagtodzen.
Poniewaz w rozpatrywanym systemie nie sg znane ograniczenia pojemnosci magazynéw, to
wyznaczona warto$¢ moze stanowi¢ wazng informacje dla organizatora systemu
podejmujacego decyzje o budowie magazynu, ewentualnie o rezerwowaniu pojemnosci

dostepnych dla rozpatrywanej produkcji.

Eksperyment 2
Celem eksperymentu 2 jest wykazanie mozliwosci interakcyjnego doboru regut wyboru

priorytetu. Pomimo uzyskania w eksperymencie 1 rozwigzania dopuszczalnego, z powodu
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an = (P4)
02- (PjPsPoPJ*PiP"PsP.oPio)
03=(PsP9
04 = (P1PY
0s = (P4)
06= (PIPPPEPEPIPI)
0? -+ (P8P8)
0g = (P1P4)
09= (P4)
CTio = (P9P9P9)
= (P7P7P7)

CTI2 = (P2P9P9PIP10P10)
CT13 = (P5P5P9P9P9P10P10)
0)4 = (P5P5P9P9PIP10P10)
CTis = (P9P9PIP10P10)
<TLS~ (P 2P6PYS)

<J7 = (PjPePs)

olg = (P7P7P7)

a, 9= (P7P7P7)

020 = (P7P7P7)

021= (PZPP3PsP6PaP8)
02= (PPFY

023 = (P3P8P8)

033 = (P2P3)

034 = (P4)

035 = (P5P5 P9P9P9IP10P10)

0)6 = (PSP5P9P9PIP10P10)

037 = (P5P5P9P9PIPI0OP10)

CT8 = (P62627P7P7)

CT9= OPePe)

040= (P7P7PT7)

041 = (P7P7PT)

042=Ne )

043= Ne )

044 = (P1P3P6P6P7P7PT7)

045= (PiP;PiPf.P"PioP;0)

046 = (P4P5P5P7P7P7P9PIPY)

047 = (Pi)

048 = (P2P3)

049 = (P4)

050= (P2 P4P5P5P5P8P8P8PIPIPIPIP. 0P, OPI 0)
Csi = (P<PHPY

0 52=(PiP2P3P4PsPsPsP7P 7P 7P7P sPsPsPioPioP.0)

CT53= (P 1P2P3P4PSPSP 5P ,P7P 7P ,P 8P 8 8P 9P 9P 9 POPidPioPio)

asa= (P,P2P3P4PsPsP7P7P7PgP 8P oP 9 P9oPioPio)
055 = (P2P3 PePePsPs)
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<*24 - (P6PcPsPs) <56=(PIP2P3P4P5P5P7P7P7P8P8P, 0P| 0)

<25 = (P&POPgP«) <57 = (P2P3Pi)

a26= (P2P3) <58 = (pgpg:g)

<27 = (P1P4) 0= (PSP5PP P ,P8P8PIPPPICP,0
<28 = (P1P4) °60 = (P7TP7P7)

<29= (P2P3) <6 = (Pi <PPPPPPPPY
<30 = (P2P3) °62 = (PPFPPPY)

<31 = (P2P3) <@= (PPPP3PY

"32= (PP3 <64= 0 W

W wyniku realizacji eksperymentu uzyskano parametry, ktére umozliwiajg
dopuszczalng realizacje zleceh ze wzgledu na wymagania jakosci (brak blokad i zagtodzen) i
wymagania oceny ilosciowej (dotrzymanie termindéw). Zauwazalne jest jednak znaczne
zréznicowanie czasu realizacji poszczegdlnych zlecen. Zmniejszenie tych réznic jest
przedmiotem kroku 2 tego eksperymentu.

Krok 2. Po realizacji kroku 1zaobserwowano op6znienie w realizacji zlecen 25, 26, Z7,
28 729, Z10 wzgledem pozostatych. SWZ umozliwia przeprowadzenie natychmiastowych
zmian w regutach wyboru priorytetu. Wykorzystujgc te ceche pakietu, zwiekszono liczbe

wystapien proceséw P5, P6, P7, Ps, P9, Pio w regutach (tabela 6.6).

Tabela 6.6
Procesy Pi P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Ps Pio
Liczba wystapieh w regutach 1 1 1 1 3 3 4 3 4 3

Wyniki eksperymentu 2 krok 2

Okres systemu T=185. Zas6éb nr 39 jest zasobem krytycznym.

Czas realizacji wszystkich zlecen jest identyczny dla wszystkich zleceh ze zgtoszonego
pakietu i wynosi 4440 jednostek (kwadransow).

Wspotczynnik wykorzystania zasobéw Ti= 0.277.

Wymagana pojemno$¢ magazynu 368.

Regutly rozstrzygania konfliktéw zasobowych przydzielone do zasob6w majg postac :

<1=(PH <*33= (P2P3)

2= (PPPPEPPPPTPPPPPPP IPIPIH Cr = (P4)

<3= (PsPgPs) <35= (PPPSPPPPRPIPIPI
<4= (PIP4Y <36 = (P5P5P5 P9PIPIPIPI0P10P10)
<5= (P4 <7 = (PPP5PPPPP IP IP 1)
<6= (PiPSPSPIPEPEPePioP P 1) a®= (PEPEPEPPP,P7)

<7 = (P8P8PY) <39 = (PfiP¢Pe)

<8= (P4 <= (PPPPT)

<9= (P4 <4 = PPPPT

<*Yio = (PPRPPY <42 = (pa:a:a

<n = (PP®PY <3= (P8PSPS)

<12= (PPPPPP IP 1P 1) a44= (P.PPEPPEPPPPY)
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0,3 = (P5P5P5 PPP PP IP 1P 10
<4 = (PPSP5PPPPPIPIP I
<15 —PPIPPP P IP10)

<16= (P ZP6PEP6)

CTp = (P2P6P6P6)

aig= (PP PP

<9= (PPTPTPY)

<20= (PPPPT)

<21 = (P2P3P6P6P6PSPEP8)

H2 —(P3P8P8Ps)

O2B= (PP 8PPy

<24= GWePsPsPs)

<25 = (P6P6P6PSP &P 8)

b= (PIPPIPPFPE6PIPIP 1)

<6= (PPPPSPPPPPPPPY

<47= (PI)

<8= (P2PJ

<49 —(P4

<50= (P2 P4A?P PP P PPIPP PP IoPICPI0

<51 = (PEP&Y
<*52=(PIP2P3P4P5P5P5P7P7P,P7P8P8P8P,0P,0P,0)

<*53= (PIP2P3P4P3P5P5P7P7P7P7P8P8PsPIPIPIPIPIoPIoP|0)
<A~ (PPPRPPLPPP PP P7PER P EPIPIPI PP 1P 1P 10
<PH= (PP3P6P6P6PEP & 8
a56=(P,P2P3P4P5P5P5P7P7P,P7P8P8P8P.0PIOP,0

<57 = (PP3PY

<26= (PPJ <58= (P8P8PY)

czr= (PIP4 <59 = (PP PP P7P7PsPEP8PIPIPIPIPIOPIOPIO)
<B= (PIP4 <g= (PPPPT)

<D= (PP3 <6l = (Pl P4 PPPPPPPPPPRPY

<D= (PP <@ = (PPPSPPPRPY

<«3l= (PP3 <@ = (PPP2P3PY

ct2- (P2P3 <64= (PePePe)

Warto zauwazy¢, ze rozwigzanie uzyskane w wyniku tego eksperymentu gwarantuje
rownomierng realizacje zlecen; wszystkie zlecenia sg wykonane w tym samym terminie.
Takie rozwigzanie jest korzystne szczegdlnie wtedy, gdy produkowane elementy sg
dostarczane klientowi w pakietach z zachowaniem proporcji ilosciowych. Odpowiedz
uzyskana w wyniku tego eksperymentu jest alternatywna (réwniez dopuszczalng) w stosunku
do rozwigzan uzyskanych w wyniku realizacji eksperymentu 1 krok 2 oraz eksperymentu 2

krok 1.

Wygenerowane reguty wyboru priorytetu sg podstawa sterowania rozproszonego praca

systemu.

Eksperyment 3

Przedmiotem eksperymentu 3 jest funkcjonowanie SWZ przy doborze zlecen do
realizacji w systemie zgodnie z opcjg przyjmowania pojedynczych zleceh Zlecenia
przyjmowane sg do systemu kolejno (w kolejnosci numeréw), gdyz wymagane terminy
realizacji zlecenh sgtakie same dla wszystkich zlecen. Pierwsze ze zleceh przyjmowane jest do
systemu, w ktérym do tej pory nie byty realizowane inne zlecenia (systemu ,pustego’), zatem
do systemu, ktéry nie jest charakteryzowany przez okres powtarzalnosci.

Okres systemu przyjeto zatem arbitralnie jako T=165 (co odpowiada tygodniowi pracy
systemu). Spos6b przyjmowania zlecen, realizowany w tym eksperymencie, powoduje
szybkie ujawnienie sie zasobow krytycznych, a tym samym moze uniemozliwi¢ realizacje
wszystkich zlecen zgtaszajacych sie do systemu. Takie dziatanie wynika z przyjetego sposobu

wyznaczania dopuszczalnej partii produkcyjnej. Zlecenia sag kolejno analizowane pod katem
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mozliwej maksymalnej dopuszczalnej wielkos$ci partii, jaka moze by¢ przyjeta do realizacji w
danym okresie rozliczeniowym. Oznacza to, ze ze wzgledu na dysponowane zdolnoSci
produkcyjne wielko$¢ partii jest limitowana zasobem krytycznym (zgodnie z zasadami OPT).
Jesdli zatem kolejne z rozpatrywanych zlecen przebiega przez zaséb krytyczny dla wczesniej
rozpatrywanego, to nie moze by¢ ono zaakceptowane.
Wyniki eksperymentu 3

W wyniku rozpatrywania zlecen (kolejno) do realizacji w systemie przyjete sg zlecenia
Zi, 22,25 7¢, Z7,Zg w ilosciach jak przedstawiono w tabeli 6.6.

Zlecenia Zj, Z4, Z9 oraz Z10 nie beda przyjete do realizacji.

Tabela 6.7
Krotno$¢ wystgpienia proceséw w regutach
Procesy P, P2 P3 P4 P5 Pe P7 P8 P9 Po
Liczba wystagpien w regutach 2 2 0 0 5 2 12 2 0

Czas realizacji zlecen Z|i Z2wynosi 1980 jednostek i jest dopuszczalny.

Czas realizacji zlecen Z5wynosi 2310 jednostek ijest dopuszczalny.

Czas realizacji zlecen Znwynosi 5940 jednostek i jest dopuszczalny.

Czas realizacji zlecen Z7wynosi 1320 jednostek ijest dopuszczalny.

Czas realizacji zlecen Z6wynosi 5940 jednostek ijest dopuszczalny.

Wspotczynnik wykorzystania zasobéw ri = 0.270.

Okres wprowadzania zlecen wynosi 165 jednostek dla kazdego ze zlecenh.

Reguty rozstrzygania konfliktow zasobowych przydzielone do zasobdw majg postac:

cti = nie przydzielono reguty
Cl2 = (P5P5P5PSPSP&P  7TPTPTPTPTPTPTPTPT  033- (P2P2)

P7P7P7 P7P7) 034 = nie przydzielono reguly
cr3= (P&Py) 035= (P5P5P5P5P5)
04 = (P1P1) 036 = (P5P5P5P5P5)
ct5 = nie przydzielono reguty 03, = (PsPsPsPsPs)
06= (P, P, PSP5P5P5P5 PftP*) 038= (P6P6P7P7PTP7PTP7P7P7PTPTP7P7 P7P7)
07 = (P&P8) 039 = (PEPs)
08=(P.P) 040 = (P7TP7P7PTP7TP7P7PTPTPTPTPT PTPT)
09= nie przydzielono reguty 04, = (P7P7TP7P7P7P7P~APTP7P7P7P7 P7P7)
a,0 = nie przydzielono reguty 042 = (PSP
On = (P7P7P7P7P7P7PTP7P7PTP7P7 P7PT) 043= (PsPs)
012= (P2 p2 044 = (PiPtPgP¢P??7P7P7P7P7P7P7P7PTPTP7 P7P7)
0,3 = (P5P5P5P5P5) 045= (P, P, PSP5P5P5P5)
Q4= (PSPPPFPY) 0,6 = (P2P2P6P6PTPTPTPTPTPTPTPTPTPTPTPT PTPT)
0,5 = nie przydzielono reguty 047 = (P, Pi P5P5P5P5PJ PsPg)
0,6 = (P2 P2P6P6) 048 = (P2P2P¢P6P7P7P7P7P7PTP7P7P7P7P7P7 P7PT)
0,; = (P2 P2P6P6) 049 = nie przydzielono reguty
0,8= (P,P,P,P7P7P,P,P7P,P,P,P, PTPT7) 050 = (P5P5P5P5P5 P8P8)
0,9 = (P,P,P,P7P,P,P ,P7PTPTPTP7 P7P7) 05, = (P&P9
020 = (P7TP7P7P7P7P7P7PTP7P7P7P7 PTP7) 052= (P,P,P2P2 P5P5P5PSP5P6P6P7P7P7P7P7PTPTPTPTPTP7P7 P7TP7 P8P8)
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053 = (P,P,P2P2 PSPAPSPSP5P62627P7P7TP7PTPTPTPTPTPTPTPT PTPT P8P8)
054 = (P,P,P2P2 P5PSP5P5P5P6P6P7PTPTP7P7TP7PTPTPTPTPTPT PTP7 PEPE)

021- (PPP6PEPEPY

ox=(P&y
023 = (PaPs) 055= (P2P2P6P6PE&P8)

024 = (Pf>PsPgPs) 056 = (P,P,P2P2P6?6P7P7P7TP7P7PTP7PTPTPTP7P7 P7P7 P8P8)
0X= (PsP”sPs) 057 = (P2P2)

026 = (P2P2) 058 = (P&

027 = (P.P|) 059= (P5P5P5P5P5P7P7P7P7P7P7P7P7P7P7P7P7P7P7 PsPs)
028= (PP, 0(0 = (P7P7P7P7P7P7P7P7PTPTP7P7 P7PT7)

029= (P2P2) 06, = (PiPiPsP5P5PSPSP7P7P7P7P7P7P7TP7P7P7P7P7 P7PT)
030= (P2P2) 062 = (PPFPPIH

031 = (P2P2) 063= (P|P, P2P2)

032 = (P2P2) 064 = (P6P6)

Wygenerowane reguty wyboru priorytetu nie dopuszczajg do realizacji zlecen Z3, Z4, Z9
i Z10. W zwigzku z tym na niektérych zasobach nie sgrealizowane zadne zadania.
Poniewaz terminy realizacji sg krotkie (zwazywszy na krotnosci powtarzalnosci proceséw w
regutach), w kolejnym eksperymencie (eksperyment 4) przedstawiono mozliwo$¢ doboru

zlecen do realizacji po zakonczeniu wskazanej wielko$ci serii.

Eksperyment 4

Celem eksperymentu 4 jest przedstawienie mozliwo$ci przyjmowania dodatkowych
zlecen na miejsce zlecen zakonczonych wczesniej (kontynuacja eksperymentu 3). Zatozono,
ze cykl systemu nie moze ulec zmianie. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie dtugos$¢
cyklu wynosi T=165.

Jako stan wejsciowy systemu przyjeto stan odpowiadajgcy terminowi opuszczenia go
przez zlecenia Zi, Z2 (wczes$niej zakonczyta sie realizacja Z7). Na przyjecie do systemu
oczekujg zlecenia Z3, 24, Z9 i Z10.

Wyniki eksperymentu 4

Do realizacji w systemie beda dodatkowo przyjete zlecenia Z3i Z4.

Czas realizacji zlecen Z\ i Z2wynosi 1980 jednostek, a termin realizacji (uwzgledniajac
czas uruchomienia zlecenia réwny 1980 jednostek) 3960 jednostek ijest dopuszczalny.

Zlecenia Z8i Z? nadal nie zostang przyjete do realizacji.
W spétczynnik wykorzystania zasobéw r| = 0.235.
Okres wprowadzania zlecen nie ulegt zmianie i wynosi 165 jednostek dla kazdego z nich

Do realizacji w systemie przyjeto zlecenia w iloSciach przedstawionych w tab. 6.8

Tabela 6.8

Krotno$¢ wystapienia procesé6w w regutach
Procesy P. P2  P3 P4 Ps P6 P7 P8 P9 Pio
Liczba, wystapien w regutach 0 0 3 4 5 0 12 2 0 0
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Reguly rozstrzygania konfliktéw zasobowych przydzielone do zasob6w majag postac

a, = (P4P9
02= (P5P5P5PPFPEPG)
03= (P«Pf)
04= (P4P,)
05= (P4P4
06= (PPPPP5P ")
o1 = (P&y)
Qy= (P.,P4
09= (P4P9

a]0= nie przydzielono reguty
a, 1= nie przydzielono reguty
crj2= hie przydzielono reguty
0.3 = (PPPFPFPH

0 M= (PPPPFH

cis = nie przydzielono reguty
cTic = (P«Ps)

ajy7 = (P6P6)

ct,8= hie przydzielono reguty
Cne = nie przydzielono reguty
020= nie przydzielono reguty
<2 = (P6PEPEP» PP3

033 = (PP3

OA= (PAPH

035 = (PPPPFPH

036 = (PP5PPFH

03/= (PPPFPF5H

03= (P"6)

O = (PPE)

040 = nie przydzielono reguty
ctai = nie przydzielono reguty
oL = (P8P8

043= (P8PY

044= (PsJW s)

045= (PPFP5P5PH

046= (P&PG?4P4)

0 &= (PPFP5P5 PgPg PP
04g= (PsPq)

049 = (PP

050 =(P 3P5P3P5P5 PgPy P4P4)
051 = (PgPY)

052 = (PSPPPPPPPIPILPgrs>
053 = (PSPSPSPSPSPEP6PP3PAPAPEPy)

O2= (PePg PP3 ORA= (PPPPPPER?P PP PgPg
az= (PgPe P3PJ O = (PsP¢ PgP8PFP3)

a2= (PGPGP8PY) OF= (PPIPPPEPY

025= (P6P6PEPY) 057 = (PP2)

°26=(P3P3) a®= (psry)

0Z7= (P44 059= (PsPsPsPsPsPgPs)

0B= (P44 oNe= nie przydzielono reguty
03~ (PR3 061 = (PPPPPPLL)

030= (P33 0= (PPPPFH

031 = (P3P9) 063 = (PP3P4P4

032= (PP 064 = (PfiPfi)

Rozwigzanie proponowane w eksperymencie 4 jest dopuszczalne pod warunkiem, ze
rozpatrywany dopuszczalny czas realizacji zlecenia oraz wielko$¢ serii sa powtarzalne i

stanowi rodzaj zewnetrznego cyklu pracy systemu.

6.2.4. Whnioski

W celu zweryfikowania poprawnos$ci podej$cia i dziatania pakietu SWZ utworzonego
na podstawie zaproponowanego modelu oraz twierdzen i wnioskéw przeprowadzono dwie
grupy eksperymentéw. Na ich podstawie mozna wysung¢ nastepujgce wnioski:

Potwierdzono poprawno$¢ dziatania opcji przyjmowania pakietéw zlecen. W
szczegoblnosci wykazano, ze SWZ analizujgc stan systemu oraz wynikajace z niego parametry

sam moze wyznaczy¢ rozwigzanie dopuszczalne (eksperyment 1).
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Wykazano, ze mozliwe jest wyznaczanie, w trybie interakcyjnym (w dialogu SWZ-
planista), alternatywnych rozwigzan dopuszczalnych, korzystnych ze wzgledu na jednakowe
terminy zakonczenia realizacji wszystkich zlecen z pakietu (eksperyment2).

Przedstawiono dziatanie opcji przyjmowania pojedynczych zlecen W tym przypadku
nie wszystkie zlecenia sg zaakceptowane do realizacji, co wynika z dziatania przyjetego
algorytmu. Zlecenia rozpatrywane jako pierwsze zapetniaja system, zmniejszajgc szanse
przyjecia kolejnych, z ktérymi dzielg zasoby (eksperyment 3).

W przeprowadzonym eksperymencie 4 przedstawiono podej$cie polegajgce na podziale
catego dysponowanego okresu rozliczenia 8000 jednostek czasu na przedzialy. W pierwszym
realizowane sg zlecenia przyjete do realizacji. Za poczatek kolejnego przedzialu uznawany
jest termin opuszczenia systemu przez zlecenie (zlecenia) zakornczone i stan systemu, jaki
zaistnieje w tym momencie. Zaistnialy nowy stan daje szanse na przyjecie kolejnych zlecen.
W rozpatrywanym przypadku umozliwito to przyjecie dwéch zlecen (Z3 i Z4) sposrod
czterech odrzuconych na poczatku. Takie rozwigzanie ma jednak uzasadnienie jedynie
wowczas, gdy wspomniany, dysponowany okres rozliczenia oraz zlecenia zgtaszajgce sie do
realizacji powtarzajg sie, tworzgc rodzaj rytmu produkcyjnego o okresie odpowiadajacym
temu okresowi rozliczenia.

W wyniku wszystkich przeprowadzonych eksperymentéw uzyskano niski stopien
wykorzystania zasob6éw. Wynika to z faktu, ze wiele z zasobdw jest zasobami wtasnymi dla
jednego z realizowanych proceséw, np. na zasobach o numerach 1,5,9,34,49 realizowany jest
wytgcznie proces P4, za$ na zasobie 47 proces Pi.

W eksperymentach wyznaczono réwniez wymagane pojemnosci magazynéw. Jak
wspomniano wczeéniej, nie sg znane dane dotyczace ograniczen pojemno$ci magazynowych.
Obliczone warto$ci moga stanowi¢ informacje dla organizatora produkcji oraz projektanta
systemu transportowego i magazynowego co do wymaganej liczby miejsc w magazynach,
ktéra gwarantuje jako$sciowo dopuszczalne realizacje zlecen.

Opracowany pakiet SWZ pozwala na projektowanie wariantdw organizacji przeptywu
wieloasortymentowej produkcji rytmicznej. Moze by¢ wykorzystywany do:
¢ projektowania struktur produkcyjnych poprzez generowanie regut wyboru priorytetu i

wyznaczania pojemnosci magazynoéw,

*« oceny zlecen pod katem mozliwosci ich realizacji w systemie o zadanej strukturze i
parametrach czasowych,

¢ wariantowania przeptywéw produkciji.

155



6.3. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale tym przedstawiono zastosowanie wczes$niej zaprezentowanej metodyki. Na

jej podstawie utworzony zostal pakiet SWZ. Metodyke i dziatanie pakietu zweryfikowano na

przyktadzie wybranego systemu wytwdérczego.

Rezultaty pracy mogg wspomagac¢ proces planowania (wielkosci partii produkcyjnych,

terminowos$¢ realizacji zlecen), sterowania (wyznaczone reguty wyboru priorytetu) oraz

strategiczne decyzje zwigzane z przyjmowaniem zlecen.

Zastosowanie przedstawionej metodyki w pakiecie SWZ daje nastepujgce korzys$ci:

1. Rozproszony system sterowania dzieki

witasnosci samosynchronizacji i mozliwosci

niezaleznej pracy czesci systemu jest mniej podatny na zaktécenia i awarie.

2. Poprzez wbudowane mechanizmy gwarantuje prace systemu bez blokad i zagtodzen i z

tym zwigzany cykliczny przebieg produkciji.

3. Umozliwia analityczne wyznaczenie parametrow systemu, takich jak okres, oraz

wyznaczenie zasobow krytycznych.

4. Umozliwia analityczng ocene zlecen pod katem mozliwos$ci ich realizacji w posiadanym

systemie produkcyjnym.

Zalety pakietu SWZ w poréwnaniu z pakietami klasy MRP przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 6.9

Poréwnanie pakietow planowania produkcji MRP i SWZ

MRP

Wykorzystuje metody symulacyjne.
Nie uwzglednia ograniczehn zasobowych.

Nie uwzglednia konfliktow w dostepie do
zasobow; planowanie przy zalozeniu
nieskonczonej wydajnosci, co powoduje
powstanie blokad i zaglodzeh w systemie.

Prowadzi bilans obcigzen ze zdolnosciag
produkcyjnag.

Obejmuje zakres planowania, nie uwzglednia
wymagan poziomu sterowania operacyjnego.

Nie zapewnia terminowej realizacji zlecen
produkcyjnych.

SWz

Wykorzystuje metode analityczng.
Uwzglednia ograniczenia zasobowe.

Uwzglednia konflikty w dostepie do zasobdw,
planowanie przy  zatozeniu skonczonej
wydajnosci, pozwala to zapobiec powsta-
waniu blokad i zagtodzen w systemie

Prowadzi bilans obcigzenia z istniejgcymi

Integracja pozioméw planowania (wyzna-
czenie pojemnos$ci magazynéw, wybor
wielkos$ci partii) i sterowania rozproszonego
poprzez reguty wyboru priorytetu.

Zapewnia terminowa realizacje przyjetych
zlecen.

Przedstawiony pakiet SWZ mozna zaadaptowa¢ do weryfikacji zlecen produkcyjnych
pod wzgledem ich dopasowania do systemu produkcyjnego. Rozwdj prezentowanego
oprogramowania powinien zmierza¢ do uzupetnienia o dodatkowe funkcje oceny kosztéw
oraz 0 modut zwigzany z rozbiegiem i wybiegiem systemu (zapetnianiem systemu przez
zlecenia i opuszczaniem systemu przez nie), co ma szczegllne znaczenie przy produkcji
realizowanej w krétkich, nie powtarzajgcych sie seriach.

Pakiet SWZ moze by¢ réwniez zastosowany do rozwigzywania probleméw zwigzanych
z zarzgadzaniem transportem wewnagtrzzakltadowym, procesami remontowymi, wymiang
narzedzi i oprzyrzagdowaniem.

Rola SWZ nie ogranicza sie jedynie do odpowiedzi na pytanie, czy dane zlecenie moze
by¢ realizowane w systemie. Jednoczes$nie z odpowiedzig na to pytanie tworzy reguty wyboru
priorytetu i wyznacza wymagane pojemno$ci magazyn6éw, bedace parametrami sterowania

rozproszonego.



7. Zakonczenie

Techniki oraz $rodki automatyzacji i podejmowania decyzji, w szczeg6lnosci w
zakresie szeroko pojmowanego przygotowania produkcji (obejmujgcego miedzy innymi
projektowanie wyrobu i procesu technologicznego, planowanie i harmonogramowanie
produkcji, sterowanie operacyjne), stanowig o poziomie konkurencyjno$ci wspéiczesnych
przedsiebiorstw. Rosngce wymagania rynku klienta, a w szczegdélno$ci wymagania wysokiej
jakosci (np. terminowej) obstugi zlecen produkcyjnych, wymuszajg dynamiczny rozwdj
nowych technik wytwarzania, technik integrujacych dostepne $rodki techniczne i ich
oprogramowanie oraz stosowane metody organizacji wytwarzania.

Wiekszo$¢ stosowanych obecnie narzedzi wspomagania komputerowego przyjmuje za
swdj paradygmat* technike analizy (optymalizacji) - poszukiwanie sposobdéw integracji
ekstremali-zujgcych dane kryteria, ktére determinujg  funkcjonowanie systemu
produkcyjnego. Mozliwos$ci takiego podejsScia sg sitg rzeczy bardzo ograniczone, gdyz
zawezajg rozwazania do jednego z dostepnych wskaznikéw jakos$ci funkcjonowania. W
szczegblnosci podejscie takie koncentruje sie na optymalizacji czgstkowych (lokalnych)
zadan (wyboru i lokalizacji maszyn, wyboru $rodkéw i struktury systemu transportowego,
harmonogramowania produkcji itp.) nie gwarantujacych lokalnie optymalnego zachowania
systemu, decydujgcego o konkurencyjno$ci na rynku konsumenta.

Przyjecie paradygmatu eksponujgcego techniki syntezy pozwala rozwazac¢ systemy
wspomagania komputerowego, ktérych dziatanie sprowadza sie do poszukiwania struktur,
ztozonych z optymalnie dobranych komponentéw (ekstremalizujgcych koszty wilasne
przedsiebiorstwa), gwarantujacych zadany, np. satysfakcjonujgcy poziom funkcjonowania
(klasyfikujacy np. wg innego wskaznika jakos$ci). Zaletg takiego podej$cia jest jego duza
efektywnos$¢, wyrazajgca sie miedzy innymi:

« niska, wyrazajaca sie funkcjag wielomianowa, zlozonoS$cig obliczeniowg algorytmoéw
wyszukiwania (podejmowania) decyzji,
« mozliwos$cig ukierunkowanego wyboru (priorytetowania) stosowanych kryteriow i

przyjmowanych ograniczen.

‘ Paradygmat-powszechnie przyjete przekonanie teoretyczne oraz metody eksperymentalne stanowigce tradycje
badawcza; termin wprowadzony do filozofii nauki w 1962 roku przez Th.S. Kuhna [Nowy leksykon, 1998]
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W szczegélnosci podejScie to umozliwia ujecie uktadu producent - konsument w
kontekScie optymalizacji sprzecznych celéw badz to optymalizacji intereséw producenta,
badz tez optymalizacji celé6w konsumenta.

Przedstawione w pracy podejScie zawarto w rozwijanej koncepcji dedykowanych
systeméw produkcji rytmicznej. W systemach tego typu mozliwa jest integracja planowania
produkciji i syntezy sterowania koordynujgcego jej przeptyw. Umozliwia to w efekcie szybka i
wiarygodng (znajdujgca swoje uzasadnienie w planie i sposobie realizacji planowanej
produkciji) weryfikacje przyjetych zlecen produkcyjnych.

Rozwiniecie, zwigzanej z ta koncepcjg tezy o mozliwosci efektywnego wyznaczania
zintegrowanych planéw produkcji (ze sposobem ich wykonania oraz istniejgcymi
ograniczeniami systemu), znalazto sw6j wyraz w uzyskanych wynikach.

Przeprowadzona analiza dominujgcych i rozwijanych trendéw rozwojowych systemoéw
produkcji dyskretnej, aw szczegdlnosci zwigzanych z ich implementacjg technik planowania
produkcji, wskazata na potrzebe zintegrowanego ujecia problemoéw technicznego i
organizacyjnego przygotowania produkcji. W szczegélnosci za$ ukazata korzysci wynikajgce
z:

« ,dedykowanego” ujecia uktadu producent - konsument,
e z integracji etapow planowania produkcji,
* syntezy procedur sterowania operacyjnego.

Opracowany, dla przyjetych zalozen upraszczajgcych (tj.: brak nawrotéw, wzajemne
wykluczanie, itd.), model uktadu producent - konsument umozliwit sformutowanie problemu
pracy, sprowadzajagcego si¢ do wyznaczania zwigzkéw miedzy wybranymi parametrami
opracowanego modelu, determinujgcych mozliwos$¢ realizacji zlecen produkcyjnych.
Wyznaczone, w wyniku przeprowadzonej analizy modelu, zwigzki majg postac
odpowiednich warunkéw wystarczajacych, ktérych spetnienie gwarantuje realizacje
wariantowanego zlecenia.

Uzyskane warunki wykorzystane zostaly w opracowanej metodyce szybkiej
weryfikacji zlecen. Metodyka, potwierdzajgca teze pracy, przedstawia dwa warianty
planowania produkcji. Pierwszy z nich weryfikuje mozliwos$ci jednoczesnej realizacji pakietu
zlecen produkcyjnych, drugi za$ weryfikuje mozliwo$ci wprowadzania oddzielnych zlecen do
systemu realizujgcego juz wczesniej zaplanowang produkcje.

Implementacja komputerowa opracowanej metodyki w pakiecie uzytkowym systemu
weryfikacji zlecen (SW2Z) stanowi zwienczenie celu pracy, jakim byta budowa komputerowo

wspomaganego planowania jednoczesnej wieloasortymentowej produkcji rytmicznej.
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Zatgczony przyktad zastosowania pakietu wskazuje najego duzg praktyczng uzyteczno$é,
jak réwniez na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan. Ich zakres obejmuje miedzy innymi
procesy montazu, konieczno$¢ uwzglednienia proceséw pomocniczych, np. transportu

miedzy-komérkowego, analizy kosztéw itp.

Postowie (synteza wiasnych dokonan)

Patrzac retrospektywnie, punktem wyjSciowym badah byto przyjecie paradygmatu
syntezy umozliwiajgcego budowe efektywnych obliczeniowo procedur planowania produkcji.
Jego wybo6r stanowit konsekwencje przeprowadzonej analizy metod i technik
wykorzystywanych we wspoéiczesnych strategiach zintegrowanego zarzadzania. Ztozonos$¢ i
kompleksowos$¢ zagadnien zwigzanych z planowaniem produkcji, z jednej strony, a dynamika
zwigzkéw zachodzacych na rynkach producenta i konsumenta, z drugiej strony,
uniemozliwiajg w praktyce podejmowanie decyzji optymalnych globalnie.

Konsekwencjg, stanowigcg wniosek z dokonanej analizy, stata sie wiec teza zaktadajgca
istnienie efektywnych obliczeniowo metod zintegrowanego planowania przeptywu produkcji
(obejmujgcych miedzy innymi dob6r marszrut technologicznych, partii produkcyjnych, regut
wyboru priorytetu) - metod umozliwiajgcych wyznaczanie rozwigzan dopuszczalnych.
Poszukiwane metody winny udziela¢, w trybie on-line, odpowiedzi na pytania, np. typu: czy
dane zlecenie produkcyjne moze by¢ terminowo zrealizowane w systemie dysponujacym
znanymi, a nie wykorzystanymi mocami produkcyjnymi?

Wykazanie powyzszej tezy wymagato opracowania oryginalnego, kompleksowego
modelu uktadu producent-konsument, sktadajgcego sie z modelu systemu i modelu zlecenia,
stanowigcego platforme badan teoretycznych. W ich wyniku wykazano szereg wtasnosci,
spetnienie ktérych gwarantuje jakoSciowo pozadany charakter przeptywu produkcji.
Wyprowadzone zwigzki, tagczgce parametry systemu wytwoérczego i zlecenia produkcyjnego z
parametrami aktualnie realizowanej produkcji, maja charakter warunkéw wystarczajacych,
ktérych spetnienie gwarantuje okreslone cechy funkcjonowania systemu.

Wyniki przeprowadzonych badan teoretycznych znalazly swoje praktyczne
zastosowanie w metodyce szybkiej weryfikacji zlecen produkcyjnych. W proponowanym
podejsciu odpowiedZ na pytanie: czy w systemie o znanych mocach produkcyjnych, dane
zlecenie moze by¢ terminowo wykonane uzyskiwana jest w wyniku przegladu zadanej
sekwencji warunkéw wystarczajgcych. Pozytywna odpowiedz uwarunkowana jest
spetnieniem wszystkich warunkéw. Niespetnienie ktéregokolwiek z nich oznacza, ze zlecenie
moze by¢ zrealizowane ale przy rezygnacji z przyjetych zalozen, dotyczgcych np.
terminowos$ci realizacji zlecenia, zakladanej wielko$ci partii produkcyjnej, itp. Wazna,
odr6zniajagca ja od aktualnie oferowanych, cecha opracowanego podej$cia jest mozliwos¢
integracji (zwykle oddzielnie realizowanych) faz planowania produkcji: marszrutowania,

porcjowania i szeregowania. Oznacza to, ze plan przeptywu produkcji obejmuje specyfikacje
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marszruty produkcyjnej, wielkosci partii produkcyjnych, niezbedne pojemnos$ci magazynéw
sktadowania miedzyoperacyjnego oraz reguly wyboru priorytetu (sktadajace sie na procedure
sterowania rozproszonego).

Komputerowg implementacje opracowanej metodyki stanowi pakiet ,System
W eryfikacji Zlecen - SW2Z", ktérego weryfikacja przeprowadzona zostata na przyktadzie
wieloasortymentowej produkcji rytmicznej w Fabryce ,BEFARED”. Przeprowadzone
eksperymenty potwierdzily przydatno$sé zaproponowanego podej$cia. Czas odpowiedzi
uwarunkowany jest wielkoscia rozpatrywanego zadania (liczba niezbednych do
wprowadzenia danych wejSciowych). OdpowiedZz zawiera réwniez zapis procedury
sterowania. Cechy te stanowig o istotnych, w poréwnaniu z dostepnymi systemami klasy
MRP, zaletach opracowanego systemu.

Przedstawione podejScie tatwo rozszerza sie na pozostate, nie poruszone w pracy,
aspekty funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Niektére z nich, obejmujagce podsystemy
transportu i sktadowania, procesy pomocnicze oraz analize kosztéw, stanowig przedmiot

aktualnie prowadzonych prac badawczych.

Dodatek A. Algebraiczna reprezentacja systemu wspotbieznych

procesow produkcyjnych

A.l. Formalizm algebry (max, +)

Formalizm algebry (max,+) opisano szeregiem definicji [Bacelli et al., 1992] Ponizej

przytoczono najwazniejsze z nich:

Definicja A .l
Algebra (max,+) (R, ©, ®) jest zdefiniowana nastepujgco:
. Rmax = R w {-00}.
gdzie R jest zbiorem liczb rzeczywistych;
. Va,b e Rmax : a®© b = max(a,b);
® - to operator addytywny (“suma”) bedacy operatorem maksimum
zgodnie z porzagdkiem liczb rzeczywistych;
. Va,b € Rmax ma® b=a+b
<8>to operator multiplikatywny (“iloczyn”) bedacy zwyktym
dodawaniem, gdzie
V ae Rmax : a+ (-00) = (-00) + a = (-co). [ ]
Algebra (max,+) posiada nastepujace wiasnosci:
* tagcznos$é i przemiennos$¢ operatora addytywnego ©;
¢ tgcznos$¢ operatora multiplikatywnego ®,
e prawa i lewa rozdzielno$¢ © wzgledem ®;
e istnienie elementu neutralnego (“zera”) dla © i absorbujgcego dla ®: e = (-00);
» istnienie elementu neutralnego (“jedynki”) dla ®: e = 0.
Dowolny element przestrzeni Rmax nie posiada elementu odwrotnego wzgledem
operatora addytywnego, poniewaz rownanie a© x = e posiada rozwigzanie tylko dla a= x=e.
Operacje na macierzach w algebrze (max,+) zostaly zdefiniowane nastepujgco:
e Jezeli A, B e Rmax (gdzie A i B sag macierzami o wymiarach m x n), to suma macierzy
jest zdefiniowana réwnaniem:

(A © B)e=ac© b,j. (A.D)
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e Jezeli A, B e Rmax (gdzie A ma rozmiar m x p za§ B ma rozmiar p x n), to iloczyn

macierzy jest zdefiniowany robwnaniem:
(A ® B)?= (AB), = © (afk®bkj), (A.2)

gdzie, podobnie jak w klasycznej algebrze liniowej, rezygnuje sie w zapisie rownan ze znaku
operatora ®.
¢ Rownanie spektralne w algebrze (max,+) ma postac:

A®Xx=X® x. (A.3)

W asciwosci

¢ Kazda $ciezka zamknieta eie2... e,. dtugosci Ip> 3 o réznych wierzchotkach X1X2... xnjest
cyklem.

« Jezeli grafjest spdjny, to stowarzyszona z nim macierz jest nieredukowalna.

e Dla graféw spojnych najwyzsza $rednia cyklu, sposréd wszystkich cykli grafu, jest rowna

wartosci wtasnej macierzy stowarzyszone;j.

Przedstawione definicje i wtasnosci, opisujgce formalizm algebry (max,+), umozliwiaja
budowe modelu systemu, ktéry charakteryzuje sie cyklicznym zachowaniem. Konstruowanie
algebraicznego modelu rozpoczyna sie od budowy grafii porzadku operacji, ktory opisuje

przestrzen stanow systemu.

Graf porzadku operacji i rownanie stanu

Algebra (max,+) jest naturalnym formalizmem opisu dla proceséw komunikujgcych sie
w trybie spotkaniowym (randez-vous). Systemy wspotbieznych proceséw produkcyjnych
analizowane w pracy charakteryzuje wykonywanie operacji na zasobach dzielonych. Dostep
do tych zasobo6w jest realizowany w trybie wzajemnego wykluczania. Zatem, aby za pomoca
formalizmu algebry (max,+) opisa¢ wspéiprace procesé6w w trybie wzajemnego wykluczania,
wprowadzono pojecie procesu koordynujgcego. Proces koordynujgcy nie wykonuje
rzeczywistej pracy w systemie, pozwala jedynie zastgpi¢ koordynacje proceséw opartg na
protokole wzajemnego wykluczania przez protoké6t spotkaniowy. Proces koordynujacy musi
realizowaé spotkanie z procesem rzeczywistym. Realizacja spotkan proceséw koordynujgcych
i rzeczywistych musi spetnia¢ warunek wzajemnego wykluczania tych ostatnich. Liczba
wprowadzonych proceséw koordynujgcych jest dowolna, ich wypadkowe dziatanie musi

zapewni¢ wzajemne wykluczanie oraz okres$lonag, przez regule rozstrzygania konfliktéw
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zasobowych, kolejno$¢ dostepu procesé6w do zasobu dzielonego. Pojecie procesu
koordynujgcego zostato rowniez wprowadzone w pracach [Skotud, 1997b], [Skotud, 1997d],
W celu utworzenia modelu algebraicznego SWPP konieczne jest ustalenie zaleznosci
czasowych, pomiedzy poszczegdlnymi operacjami wspétpracujgcych proceséw. Zaleznosci te
przedstawia sie w postaci grafu porzadku rozpoczynania operacji, ktérego wierzchotki
reprezentuja poszczeg6lne operacje proceséw. Wagi krawedzi wychodzgcych z danego
wierzchotka oznaczaja czasy wykonywania operacji, reprezentowanej przez ten wierzchotek.
Krawedzie wchodzace do wierzchotka okre$lajg warunki, jakie muszg zaistnie¢ w systemie,
aby proces mdégt wykonaé dang operacje. Dana operacja reprezentowana przez wierzchotek
grafu moze by¢é wykonana, gdy zostang zakonczone wszystkie te operacje, ktérych czasy

wykonania sawagami krawedzi wchodzacych do danego wierzchotka.

Definicja A.2

Wektor stanu x(k) okreSla momenty rozpocze¢ poszczegdblnych operacji systemu
wspoéthieznych proceséw produkcyjnych w k-tej iteracji. [ ]

Jako poczatek iteracji przyjeto pewien dowolny moment cyklicznej zmiany stanu
systemu. Okre$lenie poczatku iteracji polega na wyznaczeniu poczatkowych operacji
wszystkich proceséw w danej iteracji. Na podstawie grafii porzadku rozpoczeé operacji

mozna odtworzy¢é réwnane stanu (A.4), ktére opisuje dynamike zmian wektora stanu w
kolejnych iteracjach.
X(A))=Ax(i- i) © Bx(£)
x(0) = xo0 (A.4)
y(*) =C*(,

gdzie:

B - macierz o rozmiarze nx n (rozmiar wektora stanu), stowarzyszona z grafem porzadku
rozpocze¢ operacji z wytagczeniem krawedzi, ktére poprzedzajg poczatek cyklu. Graf
porzadku rozpocze¢ operacji jest zdefiniowany przez pare zbioréw (S,Q, gdzie 3 jest
zbiorem wierzchotk6w, a Gjest zbiorem krawedzi. Jezeli zbiér krawedzi poprzedzajgcych
cykl oznaczymy przez es, to graf G=(9,e\{es}) jest grafem stowarzyszonym z macierza
B. Macierz B zawiera zatem elementy bg > ¢ wtedy i tylko wtedy, gdy warunkiem
rozpoczecia j-tej operacji jest zakonczenie wykonywania f-tej operacji oraz j-ta operacja
nie poprzedza bezpos$rednio poczatku cyklu. Wartoscig elementu he jest czas wykonania

f-tej operaciji.

165



A - macierz o rozmiarze nxn stowarzyszona z grafem porzadku rozpocze¢ operacji z
wytaczeniem krawedzi, ktdére nie poprzedzajg poczatku cyklu. Macierz A zawiera
elementy ae > e wtedy i tylko wtedy, gdy warunkiem rozpoczecia j-tej operacji jest
zakonczenie operacji f-tej oraz j-ta operacja poprzedza bezposrednio poczatek cyklu.

W arto$cig elementu agjest czas wykonania f-tej operacji.

¢}

macierz filtrujgca, ktdéra usuwa z wektora stanu x(k) elementy zwigzane z operacjami
proceséw koordynujacych pozostawiajac w wektorze odpowiedzi y(k) jedynie czasy
rozpoczec€ operacji proceséw realnych. Dla n -elementowego wektora stanu x(k), gdzie m
elementéw odpowiada momentom rozpoczeé operacji procesOw rzeczywistych, a p
elementdw momentom rozpoczeé operacji proces6w koordynujacych. Macierz C jest
rozmiaru n x m, zas jej elementy przyjmujg nastepujgce wartosci:

Ce=edlaf=]j,

Cqg= e dla j, gdzie f=1, 2, ..,n;j=1, 2, ..., m,

x(0) - wektor stanu zawierajacy momenty rozpocze¢ operacji w zerowej iteracji.

Roéwnanie stanu (A.4) jest rownowazne réwnaniu

x(k) = Dx(k - 1)

*(0)=*o0 (A.5)
y(*) = Cx(*),
gdzie:
A. (A.6)
J=0 )

Nalezy znalez¢ rozkiad rozpoczeé¢ poszczegdlnych operacji tak, aby zostata zachowana
kolejno$¢ dostepu okreslona protokotem oraz okres pracy catego systemu. Jezeli przez d(k)

oznaczony bedzie poszukiwany rozktad rozpoczeé¢ operacji, to podlega on rownaniu (A.7):

d(k) = Td(k-I) (A.7)
d(0) = d,.
gdzie: T - okres systemu,
d(0) - wektor, ktérego elementy stanowig momenty rozpoczeé operacji w zerowej
iteracji.
Jednoczed$nie wektor d(k) musi spetnia¢ réwnanie stanu (A.5), co prowadzi do réwnania
spektralnego macierzy D:

d(k) = Dd(k-1) = Td(k-1). (A.8)
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Tak wiec rozktad d(k) jest wektorem wiasnym, a T- warto$cig wtasng tej macierzy. Dla
okres$lonych pojemnos$ci buforéw miedzyzasobowych i alokowanych regut rozstrzygania
konfliktow zasobowych zaproponowany model algebraiczny pozwala wyznaczy¢ okres pracy
systemu T i poczatkowy rozktad rozpocze¢ poszczeg6lnych operacji procesé6w d(0). Znajac

okres i wektor d(0) mozliwe jest okresSlenie stanu poszczegdélnych proceséw w k-tej iteracji.

A.2. Zastosowania formalizmu algebry (max,+)

Rozwazmy system produkcyjny ztozony =z czterech obrabiarek CNCi, CNC2
CNC3,CNC4) oraz stacji montazowej (QAi), co przedstawiono na rys.A.l. W systemie
realizowane sa procesy: Pi, P2 P3. Marszruty tych procesé6w oraz czas realizacji

poszczegdblnych operacji przedstawiono w tabeli A .I.

Rys. A. 1 Przebieg proces6w w systemie wytwdérczym

Fig. A.l. Processes flow in the manufacturing system

167



Pl

p2
P3

Czasy poszczegdlnych operacji

CNC 1 CNC 2 CNC 3
5 4 ;
- 3 1
- - 2

a3=( P2 P2 P3, P3, P3),

Rys. A.2. Graf porzadku operacji systemu

Fig. A.2. Grafofoperations precedence
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Tabela A. 1
CNC 4 QA 1
- 3
2 2
1 2

°s-(Pi, P2 P2 P3 P3 P3)

Zaktada sie, Zze przeprowadzono proces syntezy struktury systemu. Zatem macierze
marszrut alternatywnych jednoznacznie okres$lajg marszruty produkcyjne, wzdiuz ktérych
realizowane begdg poszczegdlne zlecenia. W gniezdzie produkcyjnym, na zasobach dzielonych
(wszystkich z wyjatkiem zasobu CNCi) alokowano nastepujgce reguly rozstrzygania
konfliktow zasobowych: a2= (Pi, P2 P2), 03-(P2 P2 P3, P3 P3), 04 = (P2, P2, P3, P3, P3), 05 =
(Pi, P2 P2, P3, P3, P3). Zatozono ponadto, ze pomiedzy poszczegélnymi zasobami alokowano
magazyny miedzyoperacyjne, wystarczajgce do zgromadzenia wszystkich elementéw, ktére
zostaty wytworzone na zasobie podczas wykonania jednej reguty.

Pomiedzy kazda parg zasobow alokowano magazyny miedzyoperacyjne, Kktore
umozliwiaja przechowanie takiej iloSci elementéw jaka zostanie wytworzona na zasobie
podczas wykonania jednej reguty.

Przy danych czasach operacji, regutach rozstrzygania konfliktébw zasobowych oraz
pojemnosciach buforéw mozliwe jest utworzenie grafu porzadku operacji. Sekwencje
wierzchotkéw odpowiadajg poszczeg6lnym regutom rozstrzygania konfliktéw zasobowych.
Poszczeg6lne wezty grafu oznaczajg operacje rozpoczecia i zakonczenia operacji
wykonywanych na zasobach. Krawedzie grafu odpowiadajgce przejsciu do bufora przyjmuja
wartoé¢ e. Zatozono, ze w systemie zostat spetniony warunek bilansu systemu i w buforze jest
miejsce na ten element. Tym samym czasy oczekiwania na wejscie do bufora majg wartosé¢
zero Linie przerywane (zamykajgce petle) determinujg cykliczne powtarzanie regut

rozstrzygania konfliktéw zasobowych na poszczegélnych zasobach.

W ezty grafu oznaczajg nastepujace operacje

1- Rozpoczecie operacji procesu Pi na zasobie CNC2

2 - Zakonczenie operacji procesu P| na zasobie CNC2 i przej$cie do magazynu miedzyoperacyjnego
3 - Rozpoczecie operacji procesu P| na zasobie CNC2

4 - Zakonczenie operacji procesu P2na zasobie CNC?2 i przej$cie do magazynu migedzyoperacyjnego
5 - Rozpoczecie operacji procesu P2na zasobie CNC2

6 - Zakonczenie operacji procesu P2na zasobie CNC?2 i przejScie do magazynu miedzyoperacyjnego
7 - Rozpoczecie operacji procesu P2na zasobie CNC3

8 - Zakonczenie operacji procesu P2na zasobie CNC3 i przejscie do magazynu miedzyoperacyjnego
9 - Rozpoczecie operacji procesu P2na zasobie CNC3

10 - Zakonczenie operacji procesu P2na zasobie CNC3 iprzejscie do magazynu miedzyoperacyjnego
11 - Rozpoczecie operacji procesu P3na zasobie CNC3

12 - Zakonczenie operacji procesu P3na zasobie CNC3 iprzejScie do magazynu miedzyoperacyjnego

13 - Rozpoczecie operacji procesu P3na zasobie CNC3
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14 -
15 -
16 -
17 -
18 -
19 -
20 -
21 -
22 -
23 -
24 -
25 -
26 -
27 -
28 -
29 -
30 -
31 -
32 -
33 -
34 -
35 -
36 -
37 -
38 -

Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu

Rozpoczecie operacji procesu

P3na zasobie CNC3 i przej$cie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie CNC3

P3na zasobie CNC3 i przejscie do magazynu migedzyoperacyjnego
P2 na zasobieCNC4

P2 na zasobieCNC4iprzejscie do magazynu miedzyoperacyjnego
P2 na zasobieCNC4

P2 na zasobieCNC4iprzejScie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie CNC4

P3na zasobie CNC4 i przej$cie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie CNC4

P3na zasobie CNC4 i przejScie do magazynu miedzyoperacyjnego

P3na zasobie CNC4

Zakonczenie operacji procesu P3na zasobie CNC4 i przejScie domagazynu migdzyoperacyjnego

Rozpoczecie operacji procesu

Pi na zasobie QA1

Zakonczenie operacji procesu P| na zasobie QA1 iprzejSciedo magazynumiedzyoperacyjnego

Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operaciji procesu
Zakonczenie operacji procesu
Rozpoczecie operacji procesu

Zakonczenie operacji procesu

P2na zasobie QA1
P2na zasobie QA1 i przejScie do magazynu miedzyoperacyjnego
P2na zasobie QA1
P2na zasobie QAL i przej$cie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie QA1
P3na zasobie QA1 i przejscie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie QA1
P3na zasobie QAL i przejscie do magazynu miedzyoperacyjnego
P3na zasobie QA1

P3na zasobie QAL i przejScie do magazynu migdzyoperacyjnego
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Macierz B
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Z zaleznos$ci (A.7) wyznaczono macierz D o nastgpujacej postaci:

Macierz D

£ E £ £ 0 £ £ E £ £ E £ £ £ E E E £ £ £ £ £ E OE £ E £ E £ £ E
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Poszukiwany wektor rozpocze¢ operacji i okres pracy systemu wyznaczono znajdujgc

wektor wtasny i warto$¢ wtasng macierzy D:
d=[2,6,6,9,9,12,0,2,2,4,4,6,9,10,12,13,2,3,4,5,6,7,7,9,9,11,12,15,15,17,17,19,19,21,21,23,23,25],

T=12
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Na tej podstawie wyznaczono przebieg proceséw wspétbieznych w rozwazanym

systemie produkcyjnym, a przedstawiono go w postaci diagramu Gantta (rys. A.3.)

12131

Rys. A.3. Diagram Gantta - przebieg proceséw w systemie (rys. A. 1)

Fig. A.3. The Gantt’s chart of processes flow see the system from (fig. A. 1) |

Formalizm algebry (max,+) w powigzaniu z warunkiem bilansu systemu umozliwia
wyznaczenie harmonogramu pracy systemu w stanie ustalonym i okresu pracy systemu przy
uwzglednieniu warunkéw poczatkowych.

Dla ustalonej struktury i regut rozstrzygania konfliktdw zasobowych, algebra (max,+)
pozwala na badanie zachowania systemu w zalezno$ci od zmieniajacych sie czasoéw operacji.
Umozliwia ponadto wyznaczenie okresu pracy systemu wspotbieznych procesow

produkcyjnych, w ktérym nie wystepujg zasoby krytyczne.

Dodatek B. System Weryfikacji Zlecen

B.l. Wprowadzanie danych

Dane do systemu weryfikacji zlecen (SWZ) sg wprowadzane przez formularze
wprowadzania danych, majacych posta¢ okien dialogowych, prowadzace uzytkownika krok
po kroku. Przed uruchomieniem SWZ tworzone sg pliki dane o zasobach zawierajgce nazwy
zasohdw systemu wytworczego, ktérym zostajg przyporzadkowane kolejne numery. Istnieje
mozliwos$¢ jednoczesnego wprowadzenia wiecej niz jednego pliku z zasobami. Kazdy z nich

moze odpowiada¢ innemu wydziatowi produkcyjnemu.

u ifllvw i» - iijihritfbiiiA

Rys. B. 1 Formularz elektroniczny wprowadzania danych o zasobach

Fig.B. L Electronic specification of resources

Przed uruchomieniem SWZ wprowadzane sg nastepujgce dane:

e Stan systemu w momencie naptywu zlecen. W komdrce tej zaproponowana jest
domyslina opcja stan PUSTY oznaczajgca, ze do systemu do tej pory nie przyjeto zadnego
zlecenia. Pozostawienie tej opcji oznacza, ze zlecenia sg przyjmowane jednocze$nie.
Realizacja programu przebiega zgodnie z algorytmem Metodyka planowania
wspotbieznej produkcji wieloasortymentowej Opcja ZAJETY jest wybierana w
przypadku, gdy w systemie albo operujg wczesniej przyjete zlecenia, a zadanie sprowadza

sie do podjecia decyzji o akceptacji kolejnego, albo zlecenia przyjmowane sg jedno po
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drugim (dobierane) do realizacji w systemie. Realizacja programu przebiega zgodnie z

algorytmem Metodyka przyjmowania dodatkowych zlecen.

Etrcjo isbocje gaotdii»

Stan systemu mLiczbazleceni zasobow - r-.
fic ~—
a PUSTY. Liczba /10t:«n w koleje« P
Dane o zasobach dukt. j

Pojemno*« maguzynow a#e<teyoficitfcj*jnyeh
wtégazyn
r CENTRALNY

< MIEO7YOPFRACYJIMY:

P

Rys. B.2. Formularz elektroniczny wprowadzania danych o systemie

Fig. B.2. Electronic specification for the input data

Liczba zlecen planowanych do realizacji. Do formularza zostaje wpisana liczba zlecen
oczekujacych na przyjecie do realizacji w rozpatrywanym systemie wytwdérczym.

Dane o zasobach. Dane o zasobach sg wczytywane z zewnetrznego pliku (jesli system
doradczy przeznaczony jest dla wiekszej liczby systemu, opcja wyboru umozliwia
wskazanie wtiasciwego, dla ktérego rozpatrywany jest problem) albo plik taki jest
tworzony.

Rodzaj magazynu: magazyn centralny albo magazyny miedzystanowiskowe.
Operator przez podsSwietlenie odpowiedniego pola wybiera rodzaj magazynu. Od tego
wyboru zalezy kolejne pytanie systemu.

Dysponowana pojemno$¢ magazynu centralnego Cs. Do tej komoérki wprowadzana

jest liczba odpowiadajgca pojemnosci magazynu centralnego. Jesli wybrano magazyny
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miedzyoperacyjne, woéwczas wysSwietlony zostaje arkusz Dysponowana pojemnos$¢
magazynéw miedzyoperacyjnych o pojemnosci mxm (gdzie m jest liczbg zasobow w
systemie). W odpowiednie pozycje macierzy wprowadzane sg wartosci odpowiadajgce
pojemnosci magazynéw zaalokowanych pomiedzy dang parg zasobow. Jezeli nie zostanie

wprowadzona zadna warto$¢, to system przyjmuje wartosci zero.

Przebieg ustalony. Ten szablon danych wejSciowych zostaje wywotany i wypetniany
jedynie w przypadku, gdy w momencie uruchamiania systemu jako stan poczatkowy
wprowadzono stan ZAJETY. Wprowadza sie dtugo$¢ wektora, ktéra odpowiada
zdolnos$ci produkcyjnej zasobu w okresie T; zazwyczaj zdolno$¢ produkcyjna wynosi T.
Kolejne pozycje szablonu odpowiadajg kolejnym (przyjetym) jednostkom czasu w cyklu.
Warto$¢ zero oznacza, ze w danej jednostce zaséb jest wolny, warto$¢ jeden, ze jest
zajety. Je$li operator nie wprowadzi zmian, to system przyjmuje wartosci zero dla kazdej
jednostki czasu. Przebieg ustalony ulega zmianie po akceptacji kazdego kolejnego
zlecenia do realizacji w systemie. Dlatego tez przyjecie zlecenia jest zwigzane ze zmiang

stanu ustalonego i uznaniem go za obowigzujacy, az do zatwierdzenia kolejnego zlecenia.

«1 Piiebiey uslaturiy mmm
Numer zasobu (i i Diugo$¢ wektora  fio~

W prowadi stan jasobnO wolny, 1 -zajety

: U,mik...... LV
Ci«« M [*ivrsi «
Stasn m0 € 0 0 0 0 0 O fi

Rys. B.3. Formularz elektroniczny wprowadzania danych o przebiegu ustalonym

Fig. B.3. Electronic specification of input data regarding the steady State

Macierz struktury systemu Ms. Kolejne wiersze macierzy odpowiadajg zasobom
kolumny - procesom realizowanym w systemie. Elementy macierzy odpowiadajg liczbie
wystapien danego procesu w regule alokowanej na danym zasobie. Odzwierciedlajg tym
samym powtarzalno$¢ danego procesu na zasobie w trakcie jednokrotnej realizacji reguty.
Wypetniane sg tylko te pozycje w macierzy, ktére odpowiadajg wybranym marszrutom.

System proponuje wartosci jeden. Oznacza to, ze kazdy z proceséw przechodzi w trakcie
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realizacji reguty tylko jeden raz przez kazdy z zasobow swojej marszruty. Operator moze
zmieni¢ proponowane przez system wartosci. Wprowadzenie nowego procesu do systemu

powoduje zwiekszenie liczby kolumn o jedng

Rys. B.4. Formularz elektroniczny wprowadzania powtarzalnosci proceséw w regufach
alokowanych na zasobach systemu
Fig. B.4. Electronic specification ofthe input data regarding repetitivenes of processes

caused by dispatching rules allocated

Specyfikacja zlecenia

Informacje o zleceniach oczekujacych na realizacje w systemie sg wprowadzane przez

operatora do tabeli ,dane o zleceniach”

.

Wi ielko$¢ zlecenia - 1j. Do komérek tej kolumny, w miejsca odpowiadajace zleceniu
operator wprowadza wielkosci zlecen produkcyjnych.

Wymagany (dyrektywny lub planowany) termin realizacji zlecenia Do tych komérek
wprowadza sie oczekiwane (dyrektywne) terminy realizacji poszczegdlnych zlecen.
Liczba operacji. Do tej kolumny wprowadzana jest liczba operacji, jaka jest
wykonywana w systemie w celu zrealizowania procesu specyfikujgcego zlecenie
produkcyjne. Liczba operacji determinuje liczbe zasobdw, jakg nalezy uwzgledni¢ przy

realizacji kazdego ze zlecen.
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Dane o zleceniu
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Rys. B.5. Formularz elektroniczny wprowadzania danych o zleceniu

Fig. B.5. Electronic specification of the input data regarding production order

¢ Macierz marszrut alternatywnych MA

Macierz marszrut alternatywnych ma wymiary m x k, gdzie m jest liczbg zasohéw w
systemie, a k jest liczbg operacji w j-tym procesie. Elementami macierzy sg czasy realizacji
poszczegolnych operacji na zasobach. Pole nie wypetnione oznacza, ze dana operacja nie
moze by¢ wykonywana na danym zasobie.
e Macierz procesu Mpj

Po zrealizowaniu przez system procedury wyboru marszruty z macierzy MA dane
dotyczace zasobdw oraz czasdw jednostkowych realizacji operacji na tych zasobach zostajg

automatycznie wprowadzone do dwdch pierwszych wierszy macierzy procesu MH.

Rys. B.s. Formularze elektroniczne: macierz marszrut alternatywnych, macierz procesu

Fig. B 6. Electronic specifications of matrix of the alternative routes and matrix ofa process
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System zgodnie z procedurg wybiera marszrute i do pierwszego wiersza wprowadza
numery zasobow, a do drugiego wiersza - czasy jednostkowe. Do trzeciego wiersza operator
wprowadza czasy przygotowawczo-zakonczeniowe. Jesli czasy przygotowawczo-

zakonczeniowe nie zostang wprowadzone, to system przyjmuje ich warto$¢ rowna zeru.

B.2. Obstuga

Potwierdzenie poprawnosci wprowadzonych danych jest roéwnoznaczne z
uruchomieniem realizacji programu. W przypadku wystgpienia standéw, ktére wymagajg
decyzji operatora, system generuje komunikat i oczekuje na decyzje operatora. Od niej zalezy
dalsza praca SWZ. Mozliwe jest pojawienie sie nastepujgcych komunikatow:

Nie jest spetniony warunek bilansu systemu, wprowadz inne wartosci do
macierzy systemu. Operator wprowadza inne warto$ci do macierzy systemu, odpowiadajace
liczbie wystgpienia poszczegdlnych proceséw w regutach alokowanych na zasobach.

Termin realizacji zlecenia nie jest dotrzymany. Czy zaakceptowac? Akceptacja
oznacza, ze operator zgadza sie na wyznaczony termin. W przypadku braku akceptacji
system podpowiada mozliwo$¢ zwigkszenia krotnosci wystepowania tego zlecenia w regutach
alokowanych na zasobach, przez ktére przechodzi (wartosci elementéw macierzy Ms). Jesli
operator nie wprowadzi innych zmian, to system automatycznie doda do tych elementéw
macierzy Ms warto$¢ Jeden”. Oznacza to, ze w regule alokowanej na zasobach, przez ktdre
przechodzi rozpatrywany proces, bedzie on dodatkowo jeszcze jeden raz realizowany.
Wprowadzone zmiany nie gwarantujg jednak pozytywnego wyniku (dotrzymania terminu). W
takiej sytuacji komunikat wyswietlany jest ponownie. Komunikat przestanie sie pojawia¢ pod
warunkiem, badz to gdy operator zaakceptuje wyznaczony termin realizacji, ze obliczone
terminy nie przekraczajg termindw oczekiwanych przez klienta lub gdy kolejna zmiana w
macierzy spowoduje op6znienie innego zlecenia do tej pory realizowanego w oczekiwanym
terminie.

Pojemno$¢ magazynow jest niewystarczajaca do realizacji zadania. Czy
kontynuowacé¢? Jednoczes$nie z tym komunikatem SWZ podaje wymagang pojemnos$é
magazynu (magazynéw). Jesli operator wybierze odpowiedz ,tak”, to program dalej zaktada,
ze obliczone pojemnos$ci magazynéw bedg dostepne i dla takich oblicza pozostate parametry.
W przeciwnym przypadku (odpowiedZ operatora ,,nie”) przy realizacji opcji PUSTY system

wskazuje na potrzebe zmian w macierzy systemu. W przypadku realizacji opcji ZAJETY
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wskazuje na potrzebe zmian w macierzy systemu. W przypadku realizacji opcji ZAJETY
obliczane sg nowe wielkosci partii dopuszczalne ze wzgledu na dostepne pojemnosci

magazynow. Pozostate parametry sg obliczane dla tak wyznaczonej wielkosci partii.

B.3. Wyniki

Zakonczenie dziatania SWZ poprzedzone jest wygenerowaniem raportu koricowego,
ktdry sktada sie z dwoch czesci:
« specyfikacja systemu i zlecenia podane przez operatora,

* informacje wygenerowane przez system.

Nastepujace informacje zawarte sa w drugiej czesci raportu:

*« Mozliwo$¢ realizacji zlecenia w zatozonym terminie. Komunikat ten zostaje
wygenerowany, gdy zadane nowe zlecenie wykonane jestw terminie planowanym
(dyrektywnym) bez zaktocenia realizacji zlecen wykonywanych lub zaakceptowanych
wczesniej do wykonywania w systemie.

«  Mozliwy najwczes$niejszy termin realizacji zlecenia. Warto$¢ ta jest wyznaczana dla
kazdego zlecenia.

¢ Wymagany ostateczny termin uruchomienia zlecenia dla realizacji w terminie
dyrektywnym. Podana warto$¢ jest ostatecznym terminem uruchomienia zlecenia.
Wczesniejsze uruchomienie zlecenia daje mozliwo$¢ wczesniejszego zakonczenia
realizacji zlecenia, pézniejsze uruchomienie nie jest dopuszczalne, gdyz powoduje
przekroczenie terminu planowanego (dyrektywnego).

e Reguly priorytetowania na poszczegélnych zasobach. Dla kazdego z zasobow
generowana jest reguta priorytetowania, jaka na nim jest realizowana, oraz wspétczynnik
wzglednej powtarzalnosci tej reguly.

e Dopuszczalna wielkos$¢ partii do realizacji w systemie. Wielko$¢ ta wyznaczana jest na
podstawie danych o przeptywie zlecen wczesniej przyjetych do realizacji w systemie
(opcja ,,ZAJETY?).

e Czestotliwo$¢ uruchamiania partii zlecenia. Ten komunikat jest generowany w
przypadku, gdy rozpatrywane jest przyjmowanie kolejnych zlecen do systemu juz

dziatajgcego (opcja ,,ZAJETY?”).
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Efektywnos$¢ wykorzystania zasobéw w systemie. Ocena funkcjonowania systemu z
punktu widzenia producenta dokonywana na podstawie tego wskaznika. Mata warto$¢

wskaznika Swiadczy o tym, ze system moze jeszcze przyja¢ do realizacji kolejne zlecenia.

W przypadku, gdy zlecenie nie zostaje przyjete do realizacji, SWZ generuje

komunikaty:

Brak wystarczajacych przestojéw na zasobach wspélnych. Taki komunikat zostaje
utworzony, gdy przynajmniej jeden z zasobdw wspdlnych jest zasobem krytycznym lub
przestdj przynajmniej najednym z zasobdw jest krdtszy niz suma czasu przygotowawczo-
zakonczeniowego i czasu jednostkowego operacji przewidzianej do realizacji na tym
zasobie.

Brak wystarczajacej pojemnosci magazynéw. Ten komunikat jest generowany, gdy
wyznaczona maksymalna dopuszczalna wielkos$¢ partii ze wzgledu na przestoje systemu
nie moze by¢ realizowana z powodu ograniczonej pojemnosci magazynu (magazynow), a
operator wstrzymat dalsze obliczenia. Jezeli istnieje wielko$¢ partii, dla ktérej dostepna
pojemno$¢ magazyn6w jest wystarczajagca, to zostaje ona wyznaczona. System
podpowiada te wielkos$¢ i dla niej wyznaczony bedzie termin realizacji zlecenia.

Brak mozliwosci terminowej realizacji zlecenia. Ten komunikat oznacza, ze mozliwe
jest przyjecie do realizacji zlecenia, jednakze nie jest mozliwa jego realizacja w terminie
dyrektywnym. System, w takiej sytuacji, podpowiada najwcze$niejszy termin

umozliwiajacy realizacje zlecenia oraz dopuszczalng wielko$¢ partii.

Dodatek C. Dane wejsciowe do przeprowadzenia eksperymentu

W dodatku przedstawiono dane, ktére wykorzystano do przeprowadzenia eksperymentu

przedstawionego w rozdziale 5.

Na rysunku C.lI przedstawiono schemat przeptywu proceséw. Ograniczono sie jednak
do przedstawienia tylko tych urzadzen, przez ktére przebiegaja procesy technologiczne
elementéw przyjetych do weryfikacji.

Tabela C.I zawiera wykaz urzadzen, ktére opisano za pomocg kodu obowigzujagcego w
fabryce, nazwy i numery zastosowane na schemacie (rys. C.I).

W tabelach C.2 - C.Il przedstawiono plany operacyjne proceséw, zgodnie z ktérymi

realizowane sg zlecenia.



c.d. Tabeli C.1

Tabela C.I
Wykaz stanowisk
41 SKO04 SZLIFIERKA KLOWA 58
Lp KOD NAZWA STANOWISKA i
Numer na schemacie 42 SKO5 SZLIFIERKA KLOW A 62
1 DDO3 DEUTOWNICA 41 -
43 S002 SZLIFIERKA DO OTWOROW 61
2 DPO02 PRZECIAGARKA POZIOMA 8
44 SPO4 SZLIFIERKA 60
3 DPO04 PRZECIAGARKA PIONOWA 37
45  SRO02 SZLIFIRKA REISHAUER 59
4 DZ01 DOCIERACZKA DO ZEBOW STOZKOWYCH 57
46 TNO1 TOKARKA KLOWA NC 22
5 FCo1 FREZARKO-NAKIELCZARKA 21
47  TNO1 TOKARKA KLOWA NC 23
6 FGOI ¢ /KOWYCH GLEASONA
FREZARKA DO KOt STOZKO 2 48  TOOI TOKARKO-KOPIARKA 16
7 FGOI FREZARKA DO KOt STOZKOWYCH GLEASONA 28
49 T002 TOKARKO-KOPIARKA 17
8 FGOI FREZARKA DO KOt STOZKOWYCH GLEASONA 29
] 50 TPO2 TOKARKA POCIAGOWA 31
9 FGOI FREZARKA DO KOt STOZKOWYCH GLEASONA 30
) 51  TPO2 TOKARKA POCIAGOWA 12
10 Fo003 FREZARKA OBWIEDNIOW A 42
52  TPO3 TOKARKA POCIAGOWA 13
1 Fo14 FREZARKA OBWIEDNIOWA 38
53 TPO8 TOKARKA POCIAGOWA 14
12 FoOlé FREZARKA OBWIEDNIOWA 35
54  TUO1 TOKARKA UNIWERSALNA 15
13 FRO2 FREZARKA DO ROWKOW 33
55  TUO1 TOKARKA UNIWERSALNA 20
14  FRO2 FREZARKA DO ROWKOW 32
56 TUO02 TOKARKA UNIWERSALNA 18
15  FRO2 FREZARKA DO ROWKOW 39
57  TU02 TOKARKA UNIWERSALNA 19
16  FRO2 FREZARKA DO ROWKOW 43 .
58 TWOI TOKARKA WIELONOZOWA 24
17 HCO02 PIASZCZARKA 52 ;
59 TwOlI TOKARKA WIELONOZOWA 25
18 HEO02 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY 54
60 TzoOl TOKARKA UCHWYTOWA NC 4
19 HEO03 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY 11
61 Tz01 TOKARKA UCHWYTOWA NC 5
20 HNO1 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY DO NAWEGLANIA 1
62 Tz01 TOKARKA UCHWYTOWA NC 9
21 HNO1 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY DO NAWEGLANIA 45 !
63  XWO01 PILA TASMOWA 2
22 HNO2 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY DO NAWEGLANIA 7 .
64  XWO01 PILA TASMOWA 3
23 HNO2 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY DO NAWEGLANIA 46
24  HNO3 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY 10
25 HOOI PIEC KOMOROWY ELEKTRYCZNY 47
26 HOO3 PIEC KOMOROWY ELEKTRYCZNY 48
27  HPO1 PRASA HARTOWNICZA 49
28 HWO1 PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY 6
29  HWOI PIEC ELEKTRYCZNY WGLEBNY 51
30 LW16 WIORKOWNICA 64
31  0cCo2 WANNA DO MYCIA ZANURZENIOWEGO 44
32  0Co02 WANNA DO MYCIA ZANURZENIOWEGO 50
33 0C02 WANNA DO MYCIA ZANURZENIOWEGO 53
34  0OCO6 STANOWISKO DO MYCIA 63
35  PHOI PRASA HYDRAULICZNA DO PROSTOWANIA 55
36  SGO3 SZLIFIERKA KLOWA 40
37  SGO3 SZLIFIERKA KLOWA 36
38 SGO04 SZLIFIERKA KLOWA 34
39  SKO04 SZLIFIERKA KLOWA 26
40  SKO04 SZLIFIERKA KLOWA 56
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W ponizszych tabelach przedstawiono zestawienie plandw operacyjnych elementéw

przyjetych do weryfikacji. Numery stanowisk odpowiadajg numerom przedstawionym na

schemacie (rysunek C. 1) i w tabeli C. 1

Tabela C.2
Zlecenie 1, Symbol czesci: KZS33/2.5/A

Nroperacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Stanowisko 4 8 5 27 28 44 45 47 52 53 55 62 57 64
tpz 5 1 5 14 140 0o o o o o 2 3 o
tj 105 142966 1 8 9 2 1 4 4 12 12

Tabela C.3
Zlecenie 2, Symbol czesci: KZS16/2,5/D

Nroperacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Stanowisko 21 16 17 12 26 29 30 31 32 33 50 46 47 52 55 53 56 57 58 64

tpz

[

2 11 ] o 14141 2 2 o o 0 0 0o 0 0 o0 3 o0

6 106 5 6 48534 5 7 1 8 9 2 4 1 6 9 12 1

Tabela C.4
Zlecenie 3, Symbol czesci: KZS16/4/D

Nroperacji 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Stanowisko 21 22 23 26 29 30 31 32 33 44 45 47 52 53 55 56 57 58 64

tpz

4

2 3 3 1 14141 2 2 o o o o0 o o0 o 1 4 o

5 165 6 48 56 6 6 8 1 14 106 1 8 7 14 8 2

Tabela C.5
Zlecenie 4, Symbol czesci: KZS33/4/A

Nroperacji 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Stanowisko 4 1 5 8 9 27 28 34 50 46 49 52 53 55 62 58 64
tpz 5 o 5 1 5 14140 0o o o o o o 3 4 o
1] 6 1 1836 1534648 1 4 146 1 8 3 162

Tabela C.6
Zlecenie 5, Symbol czesci: 3M0O1403

Nroperacji 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Stanowisko 2 e 13 14 35 36 37 50 45 47 52 53 54 61 62 59
tpz o o 2 2 3 0o 1 0 0 O O O O O 1 O

t] 7 8 22 32 10 2326 2 8 1005 2 4 2 3 10
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Nr operacji

Tabela C.7
Zlecenie 6, Symbol czesci: 4M01002

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

-
N

Nr operacji
Stanowisko 2 6 21 16 17 24 25 38 64 39 44 46 48 52 53 54 55 56

tpz 6 o 2 2 2 2 2 3 0 2 0 0 0O 0O 0 0 0 1
j 2 5 6 4 5 3 3 8 4 611 8 102 4 1 6 10
Tabela C.s

Zlecenie 7, Symbol czesci: 2M00704
Nroperacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Stanowisko 2 11 18 19 20 38 40 41 44 46 48 52 53 54 61 60 56 59

tpz 6 o 1 1 1 3 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1 1 o0
tj 2 5 106 4 7 4 4 1 8 102 1 4 9 1 3 3
Tabela C.9

Zlecenie 8, Symbol czesci: 5M01302
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-
N
w

Stanowisko 3 7 21 22 23 24 25 42 43 50 51 47 52 53 54 55 56 58 59

tpz o o 2 3 3 2 2 3 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0O

4

3 8 6 7 8 2 2 22262 8 105 2 4 152 4 9

Tabela C. 10
Zlecenie 9, Symbol czesci: 3M00806

Nroperacji 1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Stanowisko 2 12 10 13 14 15 35 36 37 50 46 48 53 54 61 62 59
tpz o 1 0 1t 1t 1t 3 0o 1 0 0O O O O 2 1 O

1 4 125 9 126 144 3 1 8 1001 4 8 2 8

Tabela C. 11
Zlecenie 10, Symbol czesci: 3M00802
Nroperacji 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Stanowisko 2 12 6 13 14 15 35 36 37 50 45 47 52 53 54 61 56 59
tpz o1 0o 1 1 1 2 0 1 0 0O O 0O 0 O 2 1 O

fj 10 32 13 17 12 7 12 304 3 8 102 2 4 153 15
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Planowanie wieloasortymentowej produkcji rytmicznej

Streszczenie

Wiekszos$¢ stosowanych obecnie narzedzi wspomagania komputerowego przyjmuje za
swdj paradygmat technike analizy (optymalizacji) - poszukiwanie sposobdéw integracji
ekstremalizujgcych dane kryteria, ktére determinujg funkcjonowanie systemu produkcyjnego.
W pracy przyjeto paradygmat eksponujacy techniki syntezy, pozwalajgcy rozwazac¢ systemy
wspomagania komputerowego, ktérych dziatanie sprowadza sie do poszukiwania struktur,
ztozonych z optymalnie dobranych komponentéw, gwarantujgcych zadany poziom
funkcjonowania. Zaletg takiego podejscia jest jego duza efektywnos$é, wyrazajgca sie miedzy
innymi niska zlozonos$cig obliczeniowa algorytméw wyszukiwania oraz mozliwosciag
ukierunkowanego wyboru stosowanych kryteriow i przyjmowanych ograniczen. W
szczego6lnosSci podejscie to umozliwia ujecie uktadu producent - konsument w konteks$cie
optymalizacji sprzecznych celéw - badz to optymalizacji intereséw producenta, badz tez
optymalizacji celéw konsumenta. Poszukiwana jest metoda wyznaczania rozwigzan
dopuszczalnych. Powinna ona odpowiada¢ na pytania: Czy dane zlecenie moze by¢
zrealizowane w oczekiwanym terminie w systemie dysponujgcym znanymi zdolno$ciami
produkcyjnymi i pojemno$ciami magazynéw.

Przedstawione w pracy podejScie zawarto w rozwijanej koncepcji dedykowanych
systemow produkcji rytmicznej. W systemach tego typu mozliwa jest integracja planowania
produkcji i syntezy sterowania koordynujgcego jej przeptyw. Pozwala to w efekcie na szybkg
i wiarygodna weryfikacje przyjetych zlecen produkcyjnych. Rozwiniecie zwigzanej z tg
koncepcja tezy o mozliwosci efektywnego wyznaczania zintegrowanych planéw produkcji
znalazto swoéj wyraz w uzyskanych wynikach.

Przeprowadzona analiza dominujacych i rozwijanych trendéw rozwojowych systemoéw
produkcji dyskretnej, aw szczeg6lnosci zwigzanych z ich implementacjg technik planowania
produkcji ukazata korzysci wynikajace z: ,dedykowanego” ujecia ukladu producent -
konsument, integracji etapéw planowania produkcji oraz syntezy procedur sterowania
operacyjnego.

Opracowany, dla przyjetych zalozeh upraszczajgcych (tj.. brak nawrotéw, wzajemne
wykluczanie, itd.), model uktadu producent - konsument umozliwit sformutowanie problemu
pracy sprowadzajgcego sie do wyznaczania zwigzkéw miedzy wybranymi parametrami
opracowanego modelu, determinujgcych mozliwos$¢ realizacji zlecen produkcyjnych.

Wyznaczone, w wyniku przeprowadzonej analizy modelu, zwigzki maja postac
odpowiednich warunkéw wystarczajacych, ktérych spetnienie gwarantuje realizacje
wariantowanego zlecenia. Uzyskane warunki wykorzystane zostatly w opracowanej metodyce
szybkiej weryfikacji zlecen.

Metodyka, potwierdzajgca teze pracy, przedstawia dwa warianty planowania produkcji.
Pierwszy z nich weryfikuje mozliwos$cijednoczesnej realizacji pakietu zlecen produkcyjnych,
drugi za$ weryfikuje mozliwos$ci wprowadzania oddzielnych zleceh do systemu realizujgcego
juz wczes$niej zaplanowang produkcje. Implementacja komputerowa opracowanej metodyki w
pakiecie uzytkowym systemu weryfikacji zlecen (SW2Z) stanowi zwienczenie celu pracy
jakim byta budowa komputerowo wspomaganego planowania jednoczesnej, wieloasorty-
mentowej produkcji rytmicznej.

W eryfikacje funkcjonowania SWZ przeprowadzono na podstawie danych z Fabryki
BEFARED. Eksperyment wykazat praktycznos$¢ i zalety SWZ w poréwnaniu z systemami
klasy MRP. Wskazuje rowniez na konieczno$¢ dalszych badan, ich zakres obejmuje miedzy
innymi procesy montazu, konieczno$¢ uwzglednienia proceséw pomocniczych, np. transportu
miedzykomoérkowego, analizy kosztow itp.
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Planning of the multi-assortment repetitive production

Abstract

Nowadays, most computer aided tools used analysis technique (optimisation) as its
paradigm - the search for integration methods offinding the extreme o fthe particular criteria that
determine functioning of the manufacturing system. In this work, the synthesis paradigm is
assumed, making it possible to analyse the computer-aided systems, whose functioning limits a
search for structures consisting of the optimally selected components, ensuring the required
operation level. The advantage of this approach is its significant effectiveness demonstrated,
among others, by its low calculation complexity of search algorithms, and the possibility of the
directed selection ofthe used criteria and assumed constraints.

This approach concentrates on formulating the manufacturer - consumer system in the
context of optimisation ofcontradictory goals, or optimisation o f manufacturer interests, or else
optimisation of the consumer’s goals. The method of permissible solutions determination is
search. The method should answer (on-line) the question: |f the given production order can be
realised in the system determined by free capacities and buffers sizes in due time. The approach
presented in this work consists in the development ofthe concept ofthe dedicated systems for
repetitive production. Integration ofproduction planning and synthesis o fcontrol co-ordination
its flow is possible in systems of this kind. It makes possible to carry out the quick and reliable
validation o fthe accepted manufacturing orders. Development o f the thesis, connected with this
concept, ofthe possibility ofthe effective determining ofthe integrated manufacturing plans, has
been demonstrated in the results mentioned below.

The analysis o fthe dominating development trends o fthe discrete production carried out,
especially connected with the implementation of the production planning techniques. It
demonstrated the benefits resulting from: the formulation o f the manufacturer - consumer system,
the integration ofthe stages of production planning and the synthesis ofthe operational control
procedures.

The manufacturer - consumer model, developed using the simplifying assumptions, e.g.,
route cannot run twice across the same resource, mutual exclusion protocol, etc. It make possible
to formulate the thesis problem reduce to identification of relationships between the selected
parameters o fthe developed model, determining the possibility o fthe production order realisation.
The relationships, identified in the course of analysis o f the model, have the form ofthe relevant
sufficient conditions, that satisfied, guarantee fulfiiment of the variant order. The obtained
conditions have been used in the developed methodology ofthe quickjob order verification.

This methodology, confirming the thesis ofthe work, presents two variants o f production
planning. The first one verifies the possibility ofthe simultaneous carrying out ofthe production
order package, whereas the second one verifies the possibility of acceptance of the separate
production order into the system under the condition to not disturb the processes already realised
in the system. Computer implementation of this methodology in the job order application system
(pol.: System Weryfikacji Zleceri -SWZ). The system functioning consists in development o fthe
computer-aided planning system for the simultaneous, multi-assortment, repetitive production.

Verification ofthe SWZ functioning ware provided on the base of repetitive production
in the Factory BEFARED. An experiment points at its significant practicality and advantages
comparing to MRP. The scope of the further research includes, among others, assembly
processes, the need to take into consideration the auxiliary processes, e.g., intercellular transport,

cost analysis, etc.
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