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Streszczenie: Artykut obejmuje zagadnienia zwiqzane :z planowaniem
przebiegu zleceni produkcyjnych w systemach produkcji rytmicznej. W
oparciu o zaproponowany model systemu, przedstawiono iteracyjnq
procedure wyznaczania przebiegu marszruty oraz terminow obstuginowo
wprowadzanych zlecen.

Production Orders Planning in Repetitive Manufacturing
System

Summary: This paper deals with planning of production orders in a system
of repetitive manufactury. A model of the system is presented. An iterative
procedure for orders routing and scheduling is developed. The illustrative
example is provided.

1. WSTEP

Mozliwosci szybkiej obstugi zleced produkcyjnych, stanowi wazny atut decydujacy o
konkurencyjnosci przedsigbiorstwa na dzisiejszym rynku. W wielu przypadkach nie niska
cena, ale krotki czas realizacji zlecenia decyduje o sukcesie przedsigbiorstwa w walce z
konkurencja. Jest to szczegélnie istotne w przypadku krotko- lub $rednioseryjnej produkcji
zleceniowej, przy czgsto zmieniajacym sig asortymencie. Do realizacji wieloasortymentowej
produkeji zleceniowej najwlasciwsze wydaje si¢ zastosowanie dedykowanych, elastycznych
systemdw produkeyjnych [6]. Zastosowanie nowoczesnych rozwiazah w zakresie technologii
produkcji i podsystemu transportu daje potencjalne mozliwosci, ale wymaga rownoczesnie
Tozwigzania wielu probleméw zwigzanych z planowaniem przebiegu proceséw w systemie.
Do najwazniejszych z nich naleza;

® wyznaczenie przebiegu marszruty nowego zlecenia, .

¢ okreslenie terminu wprowadzenia nowego zlecenia,

* wyznaczenie harmonogramu produkcji dla nowej struktury systemu.

Rozwigzujac powyzsze problemy nalezy uwzgledni¢ dynamike zmian struktury systemu,
alternatywne marszruty produkeyjne i ewentualne opéznienie terminéw realizacji wczesniej
Przyjetych zlecen. Za wiasciwe wykonanie planu produkeji odpowiada podsystem sterowania
elastycznym systemem produkcyjnym. W ponizszym artykule rozwazane sa elastyczne
Systemy produkcyjne ze sterowaniem rozproszonym. W odroznieniu od systemow
Sterowanych centralnie nie ma w nich nadrzednego arbitra (w postaci komputera gtéwnego)
dpowiedzialnego za poprawne funkcjonowanie catego systemu. Przepltyw produkgji jest
Zdeterminowany przez lokalne reguly rozstrzygania konfliktéw zasobowych okreslajacych
ko!ejnoéé dostgpu proceséw do wspolnych zasobdw systemu (obrabiarki numeryczne) oraz
Pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych. Spetnienie odpowiednich warunkéw alokacji regut
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i pojemnosci zachowanie systemu ma charakter periodyczny. [3,4]. Dzigki regulom zleceniz
produkcyjne realizowane wspotbieznie wzdtuz okre§lonych marszrut, synchronizuja sie w
dostepie do zasobow dzielonych (wspdlnie uzytkowanych obrabiarek).

Cecha ta wykorzystywana do opracowania iteracyjnej procedury wspomagania planowanis
realizacji zlecei w systemie produkcji rytmicznej. Procedura ta wspomaga: planowanie
produkcji w zakresie rozbudowy struktury systemu o kolejne marszruty, wyznaczanie
terminOw rozpoczecia realizacji nowego zlecenia oraz budowe harmonograméw cyklicznych,
W trybie iteracyjnym wyznaczone sj kolejne harmonogramy stanowigce podstawe oceny
terminéw realizacji poszczegdlnych zlecen.

W drugim rozdziale przedstawiono model systemu produkcji powtarzalnej, sformutowang
problem pracy. Rozdzial trzeci obejmuje metodyke planowania realizacji zlecen. W rozdziale
czwartym przedstawiono przyklad zastosowanie procedury planowania przebiegu zlecen,
Ostatni rozdzial zawiera wnioski i przedstawia kierunki dalszych badat

2. MODEL SYSTEMU I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Model systemu sprowadza sig¢ do opisu systemu produkcji rytmicznej, przy pomocy zleces
produkcyjnych realizowanych wzdiuz zadanych marszrut technologicznych (procesow),
obejmujacych okreslone zasoby oraz bufory skfadowania miedzyoperacyjnego. Rozwazang
klasg systembw wyznaczaja nastgpujace zalozenia i ograniczenia:

Marszruta technologiczna przebiega przez ten sam zaséb jednorazowo (brak nawrotow).
Kierunki marszrut przebiegajacych przez dwa sasiadujace zasoby nie moga byé
przeciwbiezne.

» Kazdy proces jest sekwencja skonczonej liczby detalooperacji, wykonywanych wzdhuz
marszruty produkcyjnej. .

* Rozpocz¢cie . kolejnej detalooperacji nastgpuje  natychmiast po  zakoficzeniu
poprzedzajacej, pod warunkiem dostepnosci zasobu.
Czasy wykonywania detalooperacji s liczbami naturalnymi. ,
Dostep procesoéw do wspdlnych zasobow systemu realizowany jest w trybie wzajemnego
wykluczania.
Detalooperacje wykonywane na zasobach sg niewywlaszczalne. s
Kazdej parze sasiadujacych zasobow przyporzadkowany jest bufor o skoficzonej
pojemnosci. )

¢ Miejsca w buforach traktowane sa jako dodatkowe zasoby, o zerowym  czasie
wykonywania detalooperacji.

Zlecenie produkeyjne realizowane w systemie okreslone jest przez nastgpujaca czworke:
(Z;, B, Pj, May),
gdzie:
Z; - jest zadanym terminem zakoficzenia realizacji zlecenia 0;,
B; - jest liczba detali, konieczna do skompletowania zlecenia 0;,
P; - liczba operacji w przy obrébee detalu, :
M, - macierz alternatywnych marszrut produkcyjnych zlecenia O;,

przy czym macierz My o wymiarach NxP, gdzie N jest liczba zasobow systemu
wspotbieznych proceséw produkcyjnych zas P liczbg operacji potrzebnych na wykonani®
jednego detalu, jest macierzq marszrut alternatywnych,

Elementy macierzy marszrut alternatywnych s zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

| 264 : AUTOMATION ‘93

ol




r

(tgj -czas wykoriywania j-tej detalooperacji na zasobie R;.:
L0 - jezeli j-ta operacja nie moze by¢ zrealizowana na zasobie R;,

Wprowadzenie nowego zlecenia do systemu wiaze si¢ z koniecznodcig wyboru marszruty
technologicznej. Jezeli wybrana marszruta przebiega przez zasoby dzielone, nalezy dobraé
odpowiednie reguly rozstrzygania konfliktéw zasobowych oraz pojemnosci buforéw
miedzyzasobowych. Lokalna regula rozstrzygania konfliktow zasobowych o, gdzie
ie(1,2,...,N) (N jest liczba zasobow w systemie, za$ R; jest zasobem dzielonym, na ktérym
alokowano regule o), jest sekwencjg operacji nalezacych do procesdw przebiegajacych przez
R, ktora okresla kolejnos¢ wykonywania operacji na zasobach. Kazdorazowe wykonanie
reguly gwarantuje przynajmniej jednokrotna realizacja operacji nalezacej do kazdej z
marszrut przebiegajacych przez zasob R;.
Przyjeto, ze alokowane w systemie reguly i bufory gwarantuja spelnienie warunku bilansu,
ktory determinuje lokalna i globalng zywotnosé systemu (brak blokad i zaglodzen) [1,3,4,5].
Spetnienie warunku bilansu determinuje periodyczny charakter pracy systemu.
0 tym, po jakim czasie zlecenie O; zostanie ukoficzone, decyduje krotno$¢ wystapien danego
procesu w okresie pracy systemu. Wielko$¢ ta jest zdeterminowana poprzez elementy wektora
weglednych powtdrzen regul | macierzy struktury systemu.
Wektorem wzglednych powtérzen regut alokowanych na zasobach R;, gdzie i=1,2,..,N, jest
wektor postaci:

X = [0 X2 AN Ve, N %1 €R,
gdzie x; oznacza liczbg powtdrzen reguly o; w stosunku do liczby powtérzen kazdej innej
reguly w systemie.
Macierz Ms o wymiarach MxN, gdzie M jest liczba proceséw przebiegajacych w systemie, N
jest liczba zasobow systemu za$ ny jest elementem macierzy struktury, takim ze V-2 .~
Yim12,..M DijENL{0}, :

(K - liczba wystapief procesu X; w regule rozstrzygania konfliktow alokowanej na R;
m = 31 - w przypadku gdy X; jest jedynym procesem przebiegajacym przez zaséb R;,
(0 - w przypadku gdy proces X; nie przebiega przez zasob R;

Jest macierza, struktury systemu wspétbieznych proceséw produkeyjnych.

Okres pracy systemu wyznacza obecno$é zasobow krytycznych, tzn. takich na ktérych bez ;
Przerwy wykonywane sg procesy przebiegajace przez te zasoby. ‘

Twierdzenie 1
Jezeli w systemie produkeji rytmicznej istnieje przynajmniej jeden zasob krytyczny R;, to
okres pracy tego systemu wyznacza zalezno$é:

. T=2%u ()] [
gdzie: .
Ti -j'est suma czasow detalooperacji, ktore wystepuja w sekwencji reguly o;, !
Xi- jest elementem wektora wzglednych powtorzen regu,

Znajac okres sytemu, wielko$§¢ serii wyrobow objetych zleceniem produkcyjnym oraz termin
r°"’-Pf)cz¢cia realizacji zlecenia mozna wyznaczyé termin jego zakoficzenia. Wyznaczajac
tel’mlny realizacji poszczegélnych zleceti nalezy wziaé pod uwage rozne wielkosci serii
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produkcyjnych detali B;. Kazdorazowe zakonczenie realizacji zlecenia moze powodowag
zmiang zasobow krytycznych co jest rbwnowazne ze zmiang okresu pracy systemu.

Sumy czasoéw detalooperagji wystegpujacych w sekwencji danej reguly rozstrzygana
konfliktow zasobowych sa wyznaczone na podstawie macierzy struktury systemu i macierzy
czaséw detalooperacji. Macierz My o wymiarach MxN gdzie M jest liczba marszmt
produkcyjnych przebiegajacych w systemie, a N jest liczba zasobow systemu, jest macierza
czasow detalooperacji jezeli t; jest elementem macierzy czaséw wykonywania operacji
okre§lonym w nastepujacy sposob:

[tx(R:) - czas wykonywania operacji nalezgcej do procesu X; na zasobie Ri.:

tij
[0 - jezeli X; nie przechodzi przez R;

Poshugujac si¢ przedstawionym modelem nalezy rozwiazac nastepujacy problem :

Dany jest system produkcji rytmicznej. Wyznaczyé przebieg marszruty technologicznej
oraz spos6b obshigi nowo wprowadzonego zlecenia produkcyjnego?

Do rozwiazania tego problemu zastosowano iteracyjna procedure uwzgledniajaca wylacznie
stan ustalony systemu.

3. PLANOWANIE REALIZACJI ZLECEN

Sposéb planowania realizacji kolejnych zleceft realizowanych w systemie produkcji
rytmicznej przedstawiono na rysunku 1.

————> Pobierz nowe zlecenie O Krok 1

v

Wyznacz obcigzenie wszystkich zasobéw w systemie Krok 2
X, gdzie i =1,2, .., N o

v

Sposréd marszrut alternatywnych zlecenia O wybierz
taky, dla ktérej okres pracy systemu bedzie najmniejszy

v

Wyznacz terminy zakofczenia wszystkich zleceii w systemie g0 4

’

‘Krok 3

: Wyznacz termin rozpoczecia realizacji Oy Krok 5
I E 1y
L | i
! H| ’ . i=i+l Krok 6

Rysunek 1 Procedura planowania przebiegu zlecen w systemie
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Krok 1

Przyjmuje si¢, ze zbior zlecen do realizacjii w systemie tworzy kolejke. Kolejka
yporzadkowana jest wedtug kryterium najkrotszych terminow realizacji zlecen Zi. Zlecenia sg
pobierane kolejki w kolejnych iteracjach dziatania procedury.

Krok 2

Wyznaczany jest wektor wspolczynnikow obcigzen zasobow systemu. Wspélczynnik
obciazenia zasobu R; jest okreslony jako iloczyn elementu wzglednych powtérzen regut i
sumy czaséw wystapien procesow w regule o;. Najwieksza warto$¢ wspolczynnika okresla
zasoby krytyczne.

Krok 3 : -

Na podstawie wektora wspélczynnikow obciazen systemu i macierzy marszrut
alternatywnych wyznaczona jest marszruta przebiegu zlecenia O;. Przebieg marszruty jest
zdeterminowany poprzez zatozenia dotyczace modelu oraz najmniejszy wzrost wartosci
wspotczynnikow obcigzenia na zasobach krytycznych.

Krok 4

Wyznaczane sg nowe terminy realizacji wszystkich zlecen produkcyjnych realizowanych w
systemie. Jezeli termin realizacji zlecen nie zostal przekroczony dobierana jest krotnosé
wystgpowania nowego procesu w regulach rozstrzygania konfliktow. W przeciwnym
wypadku ustal jednostkowa liczbe wystapieft nowego procesu w regutach.

Krok 5
Wyznaczany jest termin rozpoczecia nowego zlecenia produkcyjnego.

Krok 6
Wykonywana jest kolejna iteracja.

Powyzsza procedura umozliwia wyznaczenie terminu rozpoczecia realizacji nowego zlecenia
produkcyjnego. W przypadku gdy wprowadzenie nowego zlecenia powoduje przekroczenie
terminu realizacji innych zlecen jest ono wstrzymywane do momentu az mozliwa bedzie jego
realizacja. Takie podejscie gwarantuje, ze kolejne zlecenie bedzie wprowadzone do systemu
tak szybko jak to tylko mozliwe. Algorytm mozna oczywiscie uzupelni¢ o analiz¢ funkcji
kosztéw wynikajacych z niedotrzymania terminu realizacji zlecenia. Na tej podstawie
mozliwe jest okreslenie czy oplacalne jest opoznienie terminu realizacji jednego zlecenia
kosztem dotrzymania innego.

4. PRZYKLAD DZIALANIA PROCEDURY

Dany jest system produkcji rytmicznej ztozony z czterech obrabiarek numerycznych R, Rs,
3, R4, powiazanych podsystemem transportu migdzystanowiskowego. Na wejéciu do
Systemu oczekuje kolejka ziozona z pigciu zlecen produkeyjnych przedstawionych w tabeli 1.
al?iy wyznaczy¢ marszruty technologiczne i okre§li¢ terminy rozpoczecia i zakonczenia
realfzacji zlecen produkcyjnych. Zlecenia zostaly uporzadkowane rosngco wedlug terminéw
fTahzacji_ Przesledzmy algorytm funkcjonowania tego systemu dla kolejno wprowadzanych
Zlecen,
ilecenie 01 moze by¢ realizowane wzdiuz dwoch marszrut alternatywnych:
1 IRy, Ry;
X’l . Rl, R4
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Tabela 1
Numer Termin Wielkos§é Liczba Macierze marszrut |
zlecenia zakonczenia zlecenia operacji alternatywnych
0, Z By P M,
1 2 000 1000 2 10 0 0]
010 3
2 6 000 2 000 2 201 0]
[0 00 2]
3 6 000 1500 2 [0 2 0 0]
002 1]
4 14 000 2 500 2 10 0 0]
0 05 0]

Okres pracy systemu jest w tym przypadku (jeden proces) zdeterminowany przez najdtuzej
trwajaca operacj¢. Poniewaz o wyborze marszruty produkcyjnej decyduje najkrotszy okres
pracy systemu wybrana zostaje marszruta przebiegajaca przez zasoby R; i Rs. Termin
rozpoczgcia realizacii zlecenia Tso1=0 termin zakoficzenia Tgo;=1 000. Okres pracy systemu
wynosi T=1. Przebieg marszruty produkcyjnej X, pokazano na rysunku 2.

X

O

M’r=

Ts01=0, Tso1=1 000, T=1; @

Rysunek 2 Przebieg zlecenia O, w systemie produkc;ji rytmicznej

[= B~ -
[ e e N = A =
(=B =T~ - - -]
o oo o Cc o

Do realizacji drugiego zlecenia w systemie wybrano marszrute X, = Ri, R4 poniewaz w tym
przypadku procesy realizujacych zlecenia Q) i O, beda miat przebieg rownolegly co nie
wptynie na zmiang wartosci okresu pracy systemu (patrz rysunek 3).

) &

o
Tso01=0, Tso1= 1 000, T;=1; :

Tsoz=0, Tsoz= 4 000, Tz=2;

(=R == R = e A =

Mz

S OO OO -
(=N =~ - =]
(=B~ RN -]

Rysunek 3 Przebieg zlecen O, i O, w systemie produkcji rytmicznej

Wpro“{adzenie zlecenia O3 wymaga wspotbieznej realizacji procesdw produkecyjnych W
systemie. W tym wypadku wybor marszruty produkcyjnej do realizacji tego zlecenia moz¢
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gdbywaé sig arbitralnie. Kazdy z dwoch przebiegdw powoduje identyczny wzrost wartosci
dkresu pracy catego systemu. Ze wzgledu na krétszy czas detalooperacji wybrano marszrute
Xs: Rz, Rs. Proces Xj, o najkrotszym terminie realizacji bedzie wykonywany dwukrotnie
dzeéciej niz pozostale procesy. Struktura systemu zostata pokazana na rysunku 4. ’

—(x)

O oo O D =
oo O N O -
OAO o O - O
o OO —- N O
(= O:O -0 N
[ = I~ = = B =

, ©®
Ts01=0, Teo1= 2 000,

:rSOZ=Os TEOZ= 6 0007
Ts03=0, Troz= 5 000,

fr=4

Rysunek 4 Przebieg zlecen Oy, Oz i O3,w systemie produkcji rytmicznej

e

A

Realizacja zlecenia O; zostanie zakonczona po 500 krotnym powtérzeniu okresu T=4 (przy

}caidym powtérzeniu z systemu schodza dwa detale) zatem termin realizacji
?TE°’=4'1000/2=2000' W tym czasie nastapi wyprodukowanie po 500 detali ze zlecenia O i
0s. Zatem do realizacji pozostanie jeszcze 1000 detali typu Os i 1500 detali typu O,.
Poniewaz po czasie rownym 2000 zlecenie O; opusci system, zmniejszy si¢ okres pracy
gystemu na T=3. Po 1000 krotnym powtorzeniu tego okresu zlecenie O3 opusci system zatem
7ostanie zrealizowane w czasie Trp;=2000+3000=5000. Do wyprodukowania zostanie
Seszcze 5 00 detali typu Og, przy okresie T=2 (czas trwania najdfuzszej operacji procesu Xz).

i Zatem termin realizacji Tgo2=2000+3000+1000 = 6000;

- 4Poniewaz zaden termin realizacji zlecen nie zostanie przekroczony, nalezy sprawdzi¢ czy

fmozliwe jest wprowadzenie do systemu zlecenia Os. Marszruta konieczna do realizacji tego

’ Zlecenia zostata okreslona jednoznacznie jako X,=RiRs. Wprowadzenie tej marszruty
powoduje, ze wszystkie zasoby stajg si¢ zasobami dzielonymi.

| :

i - R, Ry

¥ X,
Rs Ry

# Ts01=0, Tgor= 3 000,

£ Ts0,=0, Tgoz= 9 000, X, X,

i)"rSOS:O, Tgos= 11 500,
©. Tso4=0, Tros= 13 000,
T=¢

a
L]
OO - O =
SO O N -
[~ TRV I« =]
(=~ e~ A =]
oo O = O N
SO D - O
S O QO = - O

Rysunek 5 Przebieg czterech zlecen w systemie produkcji rytmicznej
-k wida¢ wprowadzenie zlecenia Os spowoduje przekroczenie terminow realizaciji
‘ Wszystkich zlecen. Moze ono zostaé wprowadzone do systemu po zakofczeniu realizacji
ecen O, i 0, Wowezas terminy rozpoczgcia i realizacii Os wyniosg odpowiednio

—
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Ts04=6000 i Teos= Tso4+5-2500=18 500 zatem termin wykonania Oy zostanie przekroczony o
4500 jednostek czasu.

5. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszym artykule przedstawiono metodologi¢ wyznaczania marszrut produkcyjnych
oraz terminéw rozpocze¢ i kompletacji zleceni produkcyjnych w systemie produkei
rytmicznej. W celu rozwigzywania tego problemu zbudowano procedur¢ iteracyjna oceny
terminow realizacji zlecen produkcyjnych. W oparciu wyznaczone zasoby krytyczne mozliwe
jest wyznaczanie nowych marszrut produkcyjnych i ocena realizowanych zlecen pod
wzglgdem dotrzymania terminu ich realizacji. Zaproponowana procedura uwzglednia
dynamiczne zmiany okresu pracy systemu na skutek wprowadzania nowych i kompletacji
wezeéniejszych zlecen.

Kierunki dalszych badan obejmuja wyznaczenie ogolnych zaleznosci algebraicznych
pomiedzy terminami rozpoczeé i zakoniczen realizacji zlecen, okresem pracy systemu, liczb
detali potrzebnych do kompletaciji zlecenia oraz lokalnymi regulami rozstrzygania konfliktow
zasobowych. :
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