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HIERARCHICZNA METODA PLANOWANIA PRZEPLYWOW
WIELOWARIANTOWYCH PRODUKTOW PRZEZ LINIE PRODUKCYJNE

Streszczenie. W hierarchicznej metodzie planowania przeplywdw wielowarian-
towych produktow przez linie produkcyjne z maszynami roéwnolegltymi uwzgled-
niono planowane oraz losowe przestoje maszyn. Dopuszczono alternatywne mar-
szruty przeptywow produktéw. Réwnowazenie $rednich obcigzen maszyn nale-
zacych do poszczegdlnych stadiow 1 minimalizacja przeplywdw migdzystadial-
nych (poziom I metody) poprzedzaja szeregowanie operacji (poziom II metody).
Zbudowano modele matematyczne zadan programowania catkowitoliczbowego.
Zamieszczono wyniki eksperymentdéw obliczeniowych dotyczacych metody.

A HIERARCHICAL METHOD OF PLANNING OF MULTI-OPTION
PRODUCT FLOWS THROUGH PRODUCTION LINES

Summary. The planned and random downtime of machines are regarded in
the hierarchical method of planning product flows shop through production lines
with parallel machines. The method is constructed for multi-option products. The
alternative routes of product flows are permitted. The first level of the method is
connected with balancing machine workloads and minimization of flows between
stages. The task scheduling is accomplished on the second level. The mathemati-
cal models of integer programming tasks were built for its specific levels. The re-
sults of computational experiments with the proposed method are presented.

1. Wprowadzenie

Planowanie to proces ustalania celow 1 sposobow ich osiggania, a takze precyzo-
wania zadan oraz termindéw ich wykonywania. Proces ten mozna réwniez okresli¢ jako
etap podejmowania decyzji dotyczacych celéw, srodkow i1 metod dziatania [9].
W przypadku planowania przeplywow produktéw przez linie produkcyjne proces ten
dotyczy przemieszczania si¢ produktéw pomigdzy maszynami produkcyjnymi, wyzna-
czania obcigzen tych maszyn. Planowanie moze dotyczy¢ rdznych poziomow: strate-
gicznego (dtugookresowego), taktycznego (Srednio- 1 krotkookresowego), a takze wy-
roznia si¢ planowanie i sterowanie operacyjne (krotkookresowe 1 biezace) [9].

Zaproponowana w artykule metoda planowania przeptywow produktow dotyczy
poziomu taktycznego oraz operacyjnego. Optymalizacja obcigzen maszyn, ktora stano-
wi jedno z rozwigzywanych zadan, przypisywana jest poziomowi taktycznemu. Wy-
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znaczenie jak najmniejszej liczby przeplywoéw produktoéw pomiedzy maszynami to ko-
lejne zdanie, do ktorego rozwigzania stuzy m.in. proponowana metoda. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze wymienione zadania przewaznie s3 ze sobg w konflikcie, gdyz zmniej-
szenie liczby przemieszczen produktéw pomigdzy maszynami moze skutkowaé zwigk-
szeniem obcigzen poszczegdlnych maszyn. Do rozwigzywanych zadan, dotyczacych
poziomu operacyjnego, nalezy szeregowanie operacji, czyli ich rozdziat w czasie
1 w przestrzeni (przydziat do maszyn), w wyniku czego budowany jest harmonogram
przeptywoéw produktow, okreslajagcy terminy wykonywania operacji. Budowa tych
harmonogramow to gtowny cel metody opisanej w nastepnych rozdziatach. Metoda
sluzy do wyznaczania najkrotszych harmonograméw przy jak najlepszym wykorzysta-
niu dostepnych zasobow (maszyn produkcyjnych, urzadzen pomocniczych). W budo-
wie harmonogramow wzi¢to pod uwage planowane oraz losowe przestoje maszyn.

Sposbéb osiaggniecia okreslonego powyzej celu planowania przeptywow produk-
tow wigze si¢ z zastosowaniem programowania catkowitoliczbowego (PC). Poszcze-
gbélnym poziomom opracowanej metody przypisane zostaly liniowe modele matema-
tyczne. Problematyka zwigzana ze stosowaniem PC w planowaniu produkcji jest
opisana m.in. w pracy [6]. Wielopoziomowa struktura metody umozliwia zaliczenie jej
do hierarchicznych koncepcji rozwiazywania problemow. Problematyka dotyczaca
hierarchicznego planowania (wady i zalety) zostata opisana m.in. w pracy [8].

Do najwazniejszych cech charakterystycznych opracowanej metody nalezy row-
niez uwzglednienie produktow wielowariantowych. Oznacza to, ze w przypadku kaz-
dego produktu uwzglednione moga by¢ indywidualne wymagania. Wyroby, ktorym
przypisano jednakowe operacje podstawowe dotyczg jednego typu produktu. Moga
by¢ im przydzielone operacje dodatkowe zwigzane z nadaniem produktowi specy-
ficznych cech. Dany typ produktu moze wigc obejmowaé roézne produkty. Roznica
pomiedzy wyrdznionymi pojeciami zostala wyjasniona tez graficznie — w rozdziale 3.

Ponadto nalezy rozr6zni¢ dwa stosowane terminy: operacja oraz typ operacji.
Kazda operacja przypisana jest produktowi przeptywajacemu przez system. Typ ope-
racji to szersze pojecie. Okreslony typ przyporzadkowany jest kazdej operacji.
W przypadku operacji technologicznych jest to rezultat dokonanej typizacji operacji.
Polega ona, zgodnie z definicja podang w pracy [2], na tworzeniu jednolitych, typo-
wych operacji dla sklasyfikowanych i podobnych technologicznie cz¢sci produktow,
w celu wykorzystania tych samych maszyn do wykonania danego typu operacji.

Powyzej wyjasnione terminy oraz przedstawiona problematyka pokazuja, ze
opracowana metoda jest zwigzana z technologiq grupowq. Produkty grupowane sg bo-
wiem ze wzgledu na operacje technologiczne, wsrdd ktorych czesé jest identyczna
(w przypadku grupy produktow), a niektére moga by¢ podobne (w przypadku posz-
czegblnych wariantow produktow). Grupowanie produktéw upraszcza planowanie
produkcji 1 sterowanie nig. Do podstawowych zalet technologii grupowej nalezy m.in.
obnizenie kosztow jednostkowych oraz elastycznos$¢ produkeji.

Ogo6lna prezentacja metody, dotyczacej opisanej problematyki, dokonana jest
w nastepnym rozdziale. Szczegdlowy opis metody zawarto w rozdziale 3. Wyniki
eksperymentow obliczeniowych, shuzacych do weryfikacji metody, zestawiono
w rozdziale 4.
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2. Zadanie i sposob jego rozwigzania

Na rysunku 1 pokazano przyktadowa strukture jednokierunkowej linii
produkcyjnej, ktorej dotyczy metoda. Kazde stadium v= 1, 2, 3 tej linii to zbidr
rownolegtych maszyn o indeksach i. Produkt przeplywajace przez dane stadium
obcigza tylko jedng maszyne. Niektore stadia moga by¢ ominigte przez produkt.
Pomigdzy stadiami znajduja si¢ buforu miedzyoperacyjne, w ktorych produkty moga
oczekiwa¢ na wykonanie kolejnych operacji. Wokot kazdej z maszyn znajduje si¢
przestrzen robocza, w ktorej mogg by¢ umieszczane urzadzenia pomocnicze. W
przypadku operacji polegajacej na domontowaniu czesci, rezerwowana jest przestrzen
robocza odpowiedniej maszyny, w ktorej umieszczany jest podajnik czesci.
W metodzie uwzglgdniono alternatywne marszruty, co oznacza, ze dany typ operacji
przydzielany jest do co najmniej jednego stadium. Dzigki temu produkty tego samego
typu mogg przemieszcza¢ si¢ alternatywnymi marszrutami. Jednakze dla kazdego
produktu (kazdej sztuki) wyznaczana jest doktadnie jedna marszruta.

i=2 iti=4
[y B Lg‘ Lg »
gl >3 b= 7 Vit
przestrzen - i - i =5
robocza
v=1 yv=2 y=73

Rys. 1. Przyktadowa struktura linii produkcyjnej z maszynami rownolegtymi

Przez lini¢ produkcyjna o opisanej konfiguracji mogg rownoczesnie przeptywac
produkty réznych typow, a kazdemu typowi moga by¢ przydzielone odmienne wa-
rianty. Nalezy zbudowa¢ taki najkrdtszy harmonogram przeplywow produktéw, w kto-
rym zrOwnowazone sg obcigzenia maszyn 1 jak najmniejsza jest liczba przeptywow
mig¢dzystadialnych. Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy hierarchicznej me-
tody przeznaczonej do rozwigzania tego zadania.

"""""" Parametry opisujace linie produkcyjne z maszynami rownolegtymi
oraz wielowariantowe produkty i dotyczace ich operacje

l | Analiza danych: oszacowanie srednich obcigzen maszyn |
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Rys. 2. Schemat blokowy hierarchicznej metody

W rozwigzywanym zadaniu nalezy uwzgledni¢ wiele danych dotyczacych prze-
ptywajacych produktow, a takze parku maszynowego. Dokonywana na poziomie |
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analiza danych ma na celu oszacowanie $rednich obcigzen maszyn umieszczonych
w stadiach, z uwzglednieniem ograniczonej dostepnosci maszyn. Nastgpnie, zgodnie
ze schematem zamieszczonym na rysunku 2, na poziomie I ma miejsce rownoczesne
rOwnowazenie obcigzen maszyn nalezacych do danych stadiéw oraz minimalizacja
przeptywéw miedzystadialnych. Zbudowany zostat w tym celu model matematyczny
zadania PC uwzgledniajacy oba kryteria. Po zastosowaniu tego modelu znane sg przy-
dziaty poszczegolnych operacji do stadidow, a takze rozdzial podajnikow czgsci. Przy-
dziat operacji do maszyn dokonywany jest na najnizszym poziomie za pomocg odreb-
nego modelu zadania PC. Operacje przydzielane sa do maszyn w taki sposob, aby uw-
zgledni¢ wyznaczone na poziomie | przydzialy operacji do stadidw, a wyznaczany har-
monogram przeptywoéw produktow byl najkrotszy. Modele matematyczne przypisane
poszczegolnym poziomom metody zaprezentowano w nastepnym rozdziale.

3. Matematyczny opis metody

W celu rozwigzania zadania opisanego w poprzednim rozdziale zostaly zbudo-
wane nastepujace modele matematyczne:

e model M1 — dotyczy poziomu I, przeznaczony do rOwnoczesnego rownowaze-

nia obcigzen maszyn i minimalizacji liczby przeptywow mig¢dzystadialnych;
e model M2 — dotyczy poziomu II, stuzy do budowy harmonograméw réwno-
czesnych przeptywow produktow réznych typow, marszrutami alternatywnymi.
Dane oraz zmienne wykorzystane w procedurze dotyczacej oszacowania srednich
obcigzen maszyn w stadiach, przypisanej poziomowi I (zgodnie z rysunkiem 2), a

takze wykorzystywane w modelach M1 1 M2 zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1
Zestawienie oznaczen indeksow, parametréw 1 zmiennych

Podstawowe zbiory:
I —zbiér maszyn: I= {1, ..., M};
J  —zbidr typdw operacji: J = {1, ..., N};
K — zbidr typow produktow: K = {1, ..., O};
L — 7zbidr przedzialéw czasowych: L= {1, ..., H};
S — zbidr indeksow produktow: S = {1, ..., U};
V' —zbior stadiow: V= {1, ..., 9};
Pozostale zbiory:
D — zbior uporzadkowanych par (7, v), w ktérych maszyna i nalezy do stadium v;
— zbibr operacji wymagajacych wykorzystania podajnika czesci, J< < J;
J' — zbiér operacji podstawowych, J'c J;
J — zbiér operacji dodatkowych (réznicujacych produkty), J* < J;
O0' - zbiér par (k, j), w ktorych operacja podstawowa j € J' jest wykonywana dla
produktu typu k € K;
O® - zbior par (s, j), w ktérych operacja dodatkowa j € J* jest wykonywana dla
produktu s € S;
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R' - zbi6r uporzadkowanych trojek (k, r, j), w ktorych kolejno wykonywane ope-
racje podstawowe r, j € J' dotycza produktu typu k;

R* - zbidr uporzadkowanych trojek (s, 7, j), w ktorych kolejno wykonywane ope-
racje r, j € J dotycza produktu s, w przypadku ktérych co najmniej jedna
operacja nalezy do zbioru J%, dzieki czemu reprezentowane sa indywidualne
ograniczenia kolejnosciowe dotyczace produktu s;

T — zbior uporzadkowanych par (s, k), w ktérych produkt o indeksie s jest typu £;

Vi — zbidr stadidw, zawierajacych maszyny zdatne do wykonania operacji j € J,

Parametry i ich jednostki:

a,; — przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v wymagana do wyko-
nania operacji j [m’];

b, — przestrzen robocza maszyny umieszczonej w stadium v, w ktérej] mogg byc¢
umieszczone podajniki [m’];

gw  czas transportu produktu k z maszyny, na ktérej uprzednio zakonczono
operacj¢ do maszyny w stadium v [s] (dotyczy wylacznie modelu M2);

Py — czas wykonywania operacji podstawowej j € J' dla produktu typu & [s];

pfs — czas wykonywania operacji dodatkowej j € J* dla produktu s [s];

L =1, jezeli maszyna i jest dostepna w przedziale czasowym /, inaczej y; = 0;
p, — liczba buforéw miedzyoperacyjnych umieszczonych przed stadium v;
A — waga kryterium dotyczacego obcigzenia maszyn, gdzie A € [0, 1];
Zmienne:
= dotyczace tylko modelu M1:
x; =1, jezeli typ operacji j przydzielono do maszyny i, inaczej x; = 0;
v = 1, jezeli produkt s przeptywa przez stadium v, inaczej y,, = 0;
z;s = 1, jezeli do maszyny i przydzielono operacj¢ j wykonywang dla produktu s,
inaczej z;, = 0;
P..x — obciagzenie maszyny stanowiacej waskie gardto w linii produkcyjnej;
= dotyczace tylko modelu M2 :
qiss =1, jezeli w przedziale czasowym / operacje dotyczace produktu s wykonywa-
ne s3 na maszynie i; inaczej ¢,y = 0;
wy = 1, jezeli w przedziale czasowym / produkt s znajduje si¢ w buforze
umieszczonym przed stadium v, inaczej w,y = 0;

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 1 pokazuje wyrdznienie dwodch zbio-
roéw operacji: podstawowych J' oraz dodatkowych J2. Przyktad takich dwoch zbiorow
zamieszczono na rysunku 3, ilustrujgcym ograniczenia kolejnosciowe w wykonaniu
produktow. Zbiory te mozna zapisac: J= {1, 2,3}, S = {4,5,6,7,8}. Operacje pod-
stawowe przypisane sa typowi produktu (zbior J') i wykonywane sa w przypadku
wszystkich wariantow wyrobow dotyczacych danego typu produktow. Kazdy z wielo-
wariantowych produktéw moze mie¢ jednak nadane specyficzne cechy dzigki wykona-
niu operacji dodatkowych (zbiér J?). Umozliwia to uwzglednienie indywidualnych
wymagan odbiorcow. Typ produktu, ktorego dotyczy rysunek 3, to tuleja. Moze by¢
ona wykonana w 3 wariantach — przypisanych poszczeg6lnym produktom. W przypad-
ku przyktadowej tulei opisano 8 typdéw operacji. Do wykonania jest jednak 14 ope-
racji, gdyz operacje podstawowe dotyczg wszystkich 3 wariantow produktu.
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(5) i« w przypadku produktu s = 1

operacje . _
dodatkowe w przypadku produktu s =2

Typy operacji dotyczacych produktu typu £ = 1 (tuleja):

podstawowych: dodatkowych:
I — obrdbka zgrubna i ksztaltujaca powierzchni 4 — wykonanie gwintu gwintownikiem zgrubnym;
zewnetrznej, wstepne wykonanie otworiy; 5 - wykonanie gwintu gwintownikiem wykanczajacym;
2 - obrébka wykonczajaca powierzchni 6 — bardzo dokladna obrébka otworuy;
zewnetrznej (na szlifierce bezklowej); 7 — wykonanie otworéw poprzecznych;
3 - obrobka ksztaltujaca i wykonczajaca 8 — obrobka wykanczajaca otwordw poprzecznych.

otworu {na szlifierce bezklowej);

Rys. 3. Przyktad grafu ograniczen kolejnosciowych dotyczacych wielowariantowego
produktu typu tuleja — wykonywanego w 3 wariantach (s = 1, 2, 3)

Kazdy produkt przeptywajacy przez lini¢ produkcyjng ma inny indeks s
(przypisany danej sztuce, tab. 1). Produkty tego samego typu majg ten sam indeks £.
Przyporzadkowanie produktom okreslonych typéw znane jest dzigki 7' — zbiorowi
ciaggdw (s, k). W przypadku tulei przedstawionej na rysunku 3 zbior ten ma postac:
T={(,1), (2,1), (3, 1)}. Rézne warianty danego produktu charakteryzuja si¢ wigc
takim samym typem produktu £, ale odmiennymi indeksami s.

Niech d; oznacza zapotrzebowanie na produkty typu & (popyt). Oznacza to, ze
istnieje dj ciaggdw dotyczacych danego typu produktu k i roéznych s € S. Dzigki temu
spelnione jest rownanie (1).

>d, =S (1)
keK

We wszystkich wariantach danego produktu spetnione sg ograniczenia kolejnos-
ciowe reprezentowane przez zbior R'. W przypadku tulei, ktorej dotyczy rysunek 3,
zbidr ten ma postaé: R' = {(1, 1, 2), (1, 2, 3)}. Dla kazdego produktu s moga by¢ jed-
nak wymagane dodatkowe ograniczenia, zwigzane z wykonaniem operacji, dzigki
ktérym ten produkt bedzie si¢ wyrdzniat. W przypadku grafu ograniczen kolejnoscio-
wych zamieszczonego na rysunku 3, zbidr dotyczacy tych dodatkowych ograniczen
ma postac: R*= {(1,3,4), (1,4,5), (2,3,6), (3,3,7), (3,3, 8)} — zgodnie z notacja
opisang w tabeli 1 elementami zbioru sg trojki: (indeks produktu, nr operacji poprzed-
niej, nr operacji nastepnej). Elementami tych trojek sa zar6wno operacje dodatkowe
(niekoniecznie muszg by¢ wykonywane jako ostatnie), jak 1 podstawowe — jednakze
kazda z trojek zawartych w zbiorze R* zawiera co najmniej jedna operacje dodatkowa,
gdyz zbidr ten odzwierciedla dodatkowe ograniczenia dotyczace kolejnosci wykony-
wania operacji.

W celu uwzglednienia planowanych przestojow maszyn wykorzystana jest znajo-
mos$¢ warto$ci parametrow 4 (tab. 1) w oszacowanym okresie obcigzenia maszyn
LBP,,,,, wyznaczanym wg nastepujacej procedury:

1) Wyznacz na podstawie (2) o, — catkowity czas wykonywania wszystkich operacji:
podstawowych oraz dodatkowych dotyczacych produktu s € S.
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0, = z Zp}k+ iji; ses (2)
keK:(s,k)eT jeJ'(k.j)e0, jeJ?(s.j)eo?
2) Stosujac roéwnanie (3) oblicz sredni czas obcigzenia maszyn, zaokraglony do
najblizszej liczby catkowitej (M — liczba maszyn, round — funkcja zaokraglen).

= 1
o =round — ) o 3
{zo] ®)
3) W przypadku kazdej maszyny i € I oszacuj jej minimalne obcigzenie @;, uwzgled-
niajace planowane przestoje. Przyjmij indeks maszyny 7 := 1 1 wykonaj czynnosci:
a) Przyjmij o, :=111dz do kroku 3b.
b) Jezeli warunek (4) jest spelniony dla maszyny i, idZ do kroku 3d, jesli nie — idz
do kroku 3c.

Su, =8 @)
=1

c) Jezeli w;< H (H — liczba przedziatbw czasowych) to przyymij o, := o;+ 1
a nastepnie wro¢ do kroku 3b. W przypadku, gdy w; = H 1 nie zostal spelniony
warunek (4) nalezy zmodyfikowa¢ dane w celu umozliwienia wykonania
wszystkich operacji. Modyfikacja ta polega na zwigkszeniu wartosci H
(wydtuzeniu okresu planowania) lub zwigkszeniu dostepnosci maszyny w ko-
lejnych okresach (zmiana harmonogramu planowanych przestojow).

d) Jezeli i < M (M — liczba maszyn) to wro¢ do kroku 3a, w przeciwnym razie idz
do kroku 4, w ktorym uwzglednione zostang wyznaczone warto$ci ®; dotyczace
oszacowan minimalnych obcigzen poszczegdlnych maszyn i =1,..., M.

4) Stosujac rownanie (5) wyznacz LBP, .
LBP_ =max (5)

iel

W opracowanej metodzie mozna réwniez uwzglednia¢ losowe przestoje maszyn.
W tym celu wykorzystywana jest znajomo$¢ funkcji niezawodno$ci Fi{(f) kazdej
maszyny i. [3]. Funkcja ta (6) dla kazdego czasu ustalonego ¢ > 0 ma warto$¢ rowna
prawdopodobienstwu znajdowania si¢ maszyny i do chwili ¢t=LBP,,, w stanie
zdatnosci. Jest to wiec prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na nie wystgpie-
niu awarii maszyny i do chwili ¢. E; to zmienna losowa oznaczajgca czas zdatnosci
maszyny i. W przypadku braku danych dotyczacych Fi(¢) nalezy przyja¢ Fi(¢) =1 dla
poszczegdlnych maszyn i, co oznacza, ze nie ma losowych przestojow maszyn (nie sg
one uwzgledniane).

F(t)=P(E >t); t=LBP,, (6)

1

Zestawione w tabeli 1 parametry i zmienne, jak i rowniez zdefiniowane w zalez-
nosciach (4) 1 (5) dodatkowe dane, uwzgledniono w przedstawionych w dalszej czesci
artykulu modelach zadan programowania catkowitoliczbowego (PC). Jako pierwszy
prezentowany jest model dotyczacy poziomu I metody. Oto ten model:

Model M1 do rownoczesnego rOwnowazenia obcigzen maszyn i minimalizacji
przeplywow wielowariantowych produktow alternatywnymi marszrutami:

Zminimalizowac: AP +(1— /1)22 Voo (7)

vel seS§
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przy ograniczeniach:

1 .
(( > Zp}kzijs + 2 jz'SZijs + D) Z(l — U )j <P_; iel (8)
k

F(LBP,,)

i ,j)e0" seS (5.)e0? leLiI<LBP,,, iel
dx, =2l jeJ 9)
iel
Yax,<b; (i,v)eD (10)
jeJ¢
x,; =0; (i,v)eD; JjeJ;vel, (11)
Yz, =1 (s.k)eT; jeJ:(kj)eO' v(s,j)eO’ (12)
iel
z,<x;; iel; jelJ, (s.k)eT:(k,j)eO' v(s,j)eO’ (13)
Zy + 2z, <1 (i,v),(r,v)eD; r,jedJ; seS; i+, r#j (14)
Dz, <Dz, j.reR; (s,k)eT:(k,j,r)eR v(s,j,r)e R (15)
iel iel
v.2z; (@v)eD; jed; (s.k)eT:(k,j)eO' v(s,j)eO’ (16)
xU,yvs,z[jSe{O,l}; iel; jeJ; se§; velV (17)

W minimalizowanej wazonej funkcji (7) uwzgledniono dwa kryteria. Po pierw-
sze funkcja ta stuzy do réwnowazenia obcigzen maszyn. Minimalizacja obcigzenia
najbardziej obcigzonej maszyny, zwanej waskim gardlem, prowadzi oczywiscie do
zrobwnowazenia obcigzen maszyn (temu celowi shuzy pierwszy sktadnik funkeji (7)).
Po drugie w funkcji (7) wzigto pod uwage liczbe przeptywow produktow przez posz-
czegblne stadia. W zwigzku z minimalizacja wartosci tej funkcji istnieje mozliwos¢
wyznaczania takich przydziatow produktow do maszyn, w ktorych kazdy produkt
przeptywa przez jak najmniejszg liczbg stadiow [7]. Obu uwzglednianym kryteriom
(dotyczacym obcigzen maszyn oraz liczby przeptywajacych produktéw przez stadia)
przypisywane sg wagi. W opisywanej funkcji (7) 4 € [0, 1] jest wspotczynnikiem wagi
dotyczacej najbardziej obcigzonej maszyny w systemie produkcyjnym. Kryterium
dotyczace liczby przeptywow produktow przez stadia ma przypisang wage 1— 4.
Dzieki uwzglednieniu wag, dotyczacych kryteriow, problem optymalizacji wielokry-
terialnej sprowadzony zostat do zadania jednokryterialnego. Warto§¢ parametru 4 ma
istotne znaczenie dla rozwigzywanego zadania. Nalezy zauwazy¢, ze oba kryteria nie
dotycza jednakowych jednostek. Ponadto moga by¢ rozne rzedy wielkosci sktadnikow
funkcji celu (7) w przypadku obu kryteriow. W zwigzku z tym wskazane jest zastoso-
wanie dialogowej procedury optymalizacji dwukryterialnej [7] do doboru wag. Ta
interaktywna procedura stuzy do wyznaczania rozwigzan dla 3 wag testowych w kaz-
dej iteracji. W przypadku, w ktorym zadne z 3 rozwigzan nie satysfakcjonuje decyden-
ta, zmieniany jest obszar poszukiwan. Nowy obszar poszukiwan uzalezniony jest od
warto$ci funkcji celu 1 wag testowych, branych pod uwage w poprzedniej iteracji.

Ograniczenie (8) dotyczy pierwszego kryterium — stuzy ono do wyznaczenia
obcigzenia maszyny najbardziej obcigzonej. Ograniczona dostgpno$¢ maszyn zostata
wzigta pod uwage dzigki uwzglednieniu parametrow u; (dotyczacych planowanych
przestojow maszyn), a takze w wyniku zastosowaniu funkcji niezawodnos$ci poszcze-
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g6lnych maszyn (6) (zwigzanych z losowymi przestojami maszyn). W przypadku pla-
nowania krotkookresowego lub braku znajomosci tej funkcji mozna ja poming¢ — w ta-
kim przypadku brane sg pod uwagg tylko planowane przestoje maszyn.

Kolejne ograniczenia dotyczace modelu M1 zapewniaja: (9) — alternatywno$¢
marszrut przeptywow — wielowariantowe produkty tego samego typu mogg mie¢ rozne
marszruty przeptywow (kazdemu wariantowi produktu przypisana jest jednak jedna
marszruta); (10) — uwzglednienie ograniczonej przestrzeni roboczej kazdej z maszyn;
(11) — eliminacj¢ niewtasciwych przydzialow typdéw operacji do maszyn, ktérych nie
sg zdatne wykonac¢ tych czynnosci; (12) — rozdziat wszystkich operacji podstawowych
1 dodatkowych dotyczacych wielowariantowych produktow; (13) — przeptywy produk-
tow przez te maszyny, ktorym przydzielono mozliwos¢ wykonywania typodw operacji
wymaganych dla tych produktow; (14) — przeptyw produktu przez co najwyzej jedna
maszyn¢ danego stadium; (15) — wykonywanie operacji podstawowych i dodatkowych
zgodnie z danymi ograniczeniami dotyczacymi kolejnosci ich wykonywania, a takze
jednokierunkowo$¢ przeptywu produktow; (16) — wyznaczenie stadiow, przez ktore
przeptywaja poszczegdlne produkty; (17) — binarno$¢ zmiennych decyzyjnych.

Wyznaczone wartos$ci zmiennych z;,, okreslajacych przydziaty operacji j, wyko-
nywanych dla produktow s, do maszyn i stanowig dane wejsciowe do zadania rozwig-
zywanego na poziomie II. Wykorzystano je w réwnaniu (18) przeznaczonym do wy-
znaczenia t;; — czasOw obcigzen poszczegdlnych maszyn i przez produkty s.

t, = Z ijkzys+ ijs Zys iel, sef§ (18)
keK:(s,k)eT jes':(k,j)eO" jes*(s,j)e0?

Opisane parametry f;, jak 1 rOwniez zestawione w tabeli 1 oznaczenia zostaty
zastosowane na w modelu matematycznym dotyczacym poziomu II metody.

Model M2 przeznaczony do budowy harmonograméw roéwnoczesnych przepty-
wow réznych typoéw produktow wielowariantowych:

Zminimalizowac: > > 1q,, (19)
iel leL seS
Przy ograniczeniach: Y qu=t; leLyseS (20)
iel
D qu<py; i€l lel (21)

ses

1g,—fq, <t,—1+(H+1l—-q,, ), iel; LfeL I>f;seS (22)

Zlqisl _Z‘fqﬁf _ tis +tzs >

— Svk

er b, e g 2

(iv)eD; rel; (s,k)eT; Dt =t o+t bt >0 (23)
pel:t<p<i

ql.sle{O,l}; iel;lel; se8§ (24)

Dzigki minimalizowanej sumie (19) produkty obcigzaja przedzialy czasowe o jak
najmniejszych indeksach, co umozliwia budowe najkrotszych harmonograméw. W do-
konywanym za pomocg modelu M2 rozdziale operacji w czasie spelnione sg nastgpu-
jace ograniczenia: (20) — kazdy wielowariantowy produkt obcigza te maszyny, ktorym
na poziomie I przypisano wykonywanie operacji dotyczacych tego produktu, a czas
obcigzen poszczegdlnych maszyn jest uzalezniony od danych czaséw wykonywania
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operacji — laczny czas wykonywania operacji w przypadku maszyny i oraz produktu s
wynosi t;; (21) — produkty obcigzajg maszyny wytacznie w okresach ich dostepnosci,
a kazda maszyna w danej chwili wykonuje operacje dotyczace nie wigcej niz jednego
produktu; (22) — operacje dotyczace danego produktu wykonywane na okreslonej ma-
szynie nie powinny by¢ przerwane — majg by¢ wykonywane w sposob ciagty; (23) —
przeplyw produktoéw jest jednokierunkowy, a takze zarezerwowany jest odpowiedni
czas na transport produktu pomigedzy maszynami nalezacymi do roéznych stadiow;
(24) — binarne sg zmienne, okreslajace rozdzial operacji w czasie.

Opisane zalezno$ci matematyczne dotyczg linii produkcyjnych, w ktérych bufory
mi¢dzyoperacyjne majg nieograniczone pojemnosci. Dotyczg one produktow o matych
gabarytach. W przypadku linii produkcyjnych wyposazonych w bufory miedzyopera-
cyjne o ograniczonych pojemnosciach musza by¢ spetnione dodatkowo relacje:

Zlqisl _ Zlqml _ i, T ~g, < ZWVS]; (s,k)e T; lel;

leL tis leL trs 2 leL

(i,v)(c,e)eD; v#1; t,t >0; v>eg Zi:tw =t +i, (25)

y=r

oz T g ()i, (R)eTs Te L

Lvhlr,e)eD; v+l t_>0; v>g; it,:l‘,+t. (26)
A ws N is
y=r
quisf' tis_l / >1: lel: (i . . .
. t——T— w,21l el (z,v)eD, vl ses; ¢, >0 (27)
.fEL is
Swa<p,; leLy veV\{I} (28)
seS
. 6{0,1}; lel; seS;, velV (29)

Prawa strona nierowno$ci (25) przedstawia liczbe przedzialdéw czasowych,
w ktorych produkt s typu k£ ma przebywa¢ w buforze umieszczonym przed stadium v.
Produkt znajduje si¢ w buforze po zakonczeniu operacji (poprzedniej) 1 przetranspor-
towaniu go do tego magazynu lokalnego — zapewnia to ograniczenie (26), a przebywa
w tym buforze do czasu rozpoczecia nastgpnej operacji — gwarantuje to relacja (27).
Ograniczone pojemnosci buforow zostaly uwzglednione w relacji (28) — w jednym
buforze moze by¢ w danej chwili co najwyzej jeden produkt. Warunek (29) zapewnia
binarno$¢ zmiennych decyzyjnych okreslajacych wykorzystanie buforow.

4. Weryfikacja metody

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe shuzyly przede wszystkim do wery-
fikacji metody. Eksperymentami tymi obj¢to 4 grupy zadan testowych. W przypadku
kazdej z grup rozwigzano 25 przykladéw. Modele matematyczne zakodowano w jezy-
ku AMPL (ang. A Mathematical Programming Language) [1], nastgpnie wygenerowa-
no pliki *.mps i wykorzystano GUROBI Optimizer 6.5 (www.gurobi.com) w celu
rozwigzania kolejnych przyktadéw. Eksperymenty obliczeniowe wykorzystano row-
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niez do symulacji — badania wptywu dobieranych wag A na wyznaczane harmonogra-
my. W celu porownania obcigzenia najbardziej obcigzonej maszyny P, Z 0szacowa-
nym wg (5) najwickszym obcigzeniem waskiego gardta LBP,,,x zdefiniowano w (30)
wskazniki #; dotyczace roznych wag 4. W eksperymentach wyodrebniono réwniez
drugie kryterium. Wyznaczone wg (31) wskazniki y;, stuzg bowiem do porownania
liczby przemieszczen produktow, w zaleznosci od wartosci wagi 4. W rownaniu (31)
Y, przedstawia liczbe przeplywow wielowariantowych produktéw przez poszczegolne
stadia, przy uwzglednieniu wagi A. Liczba tych przeptywow odnoszona jest do
minimalnej liczby przeptywow (w przypadku 4 = 0), reprezentowanej przez Y.
Wymienione wskazniki dotycza jednak planowania taktycznego, z ktorym zwig-
zany jest model M1. W celu porownania wyznaczanych dtugo$ci harmonogramoéw,
budowanych w oparciu o model M2, zdefiniowano w rownaniu (32) wskazniki y;. We
wskaznikach tych C%  oznacza dlugo$¢ harmonogramu wyznaczonego w przypadku

wagi 1. C!_oznacza dlugo$¢ harmonogramu, gdy 4 = 1, czyli uwzglednione jest tylko
kryterium — dotyczace minimalizacji obcigzen maszyn.

P_ —LBP B —LBE,

771 LBP max ’ ( ) 770’5 LBI)max ’ ( ) ( )
Yl — Yo 0 :

7o=i e 100%, gdzeY, =373y, (31)

0 vel se§

c: -C
_ “max max 0 1 2 —

v, == 100%,  gdzie G, = max lg,, (32)

max

Parametry grup zadan oraz wartosci srednie wskaznikow zestawiono w tabeli 2.

Przeprowadzone symulacje obcigzen maszyn pokazaty wplyw zmniejszenia war-
tosci wagi kryteriow 4 (4 =0,6, 4 =0,4) na wzrost obcigzenia maszyny stanowigcej
waskie gardto w linii produkcyjnej. Potwierdzajg to wartosci wskaznikow 7 ¢ oraz 7 4.
Wzrost rozmiaru rozwigzywanego zadania wplywa jednak na zmniejszenie wartosci
tych wskaznikéw. Jest to m.in. skutek uwzglednienia alternatywnych marszrut. Na
warto$ci opisywanych wskaznikow ma wpltyw szereg innych czynnikéw, np. mozli-
wosci technologiczne maszyn (ich zdatno$¢ do wykonywania operacji), dostgpnosc¢
maszyn, czy ograniczenia dotyczace kolejnosci wykonywania operacji.

Tabela 2
Parametry grup zadan 1 wyniki eksperymentoéw obliczeniowych

Grupa Parametry grupy zadan Wartosci $rednie wskaznikow [%]

zadan 4 M N 0 U m Mo  Moa Yo7 | Vo5 Wos Vos Voa
1 2 4 8 3 9 48 7,8 122 88| 42 42 63 11,5
2 2 6 10 4 12| 47 70 98 94| 47 41 55 92
3 3 6 12 5 15 35 63 81 103| 6,6 3,7 49 73
4 3 8 14 6 18 25 42 75 119 87 23 45 7,0

Liczby: 9 - stadiéw, M —maszyn, N — typow operacji, Q — typow produktow, U — wielowarianto-
wych produktéw. Ponadto: nieograniczone pojemnosci buforéw, nieograniczona dostgpnos¢ maszyn.

Jak wykazujg zamieszczone w tabeli 2 wyniki eksperymentéw obliczeniowych,
rOwnowazenie obcigzen maszyn wplywa na zwigkszenie liczby przeptywoéw produk-
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tow przez stadia, co potwierdzaja wyznaczone warto$ci wskaznikow y, 7 oraz y, s, dzig-
ki ktorym odzwierciedlony jest konflikt pomiedzy dwoma uwzglednianymi kryteriami
w modelu M1. Wartosci wag dotyczacych obu kryteriow majg wptyw na wyznaczone
dtugosci harmonogramow, co zostato wykazane za pomocg wskaznikow y; — najkrot-
sze harmonogramy wyznaczane byly przewaznie przy zroOwnowazeniu obcigzen ma-
szyn, z ktorym zwigzana byta relatywnie znaczna liczba przeptywoéw produktow.

5. Uwagi i wnioski

Przedstawiona metoda umozliwia przeprowadzanie symulacji — badania wptywu
obcigzen maszyn (w tym zrownowazenia obcigzen maszyn) oraz liczby przepltywaja-
cych produktoéw przez poszczegdlne stadia na dlugos¢ wyznaczanego harmonogramu.
Alternatywne marszruty przeptywow wielowariantowych produktow (a wiasnie takich
dotyczy metoda) z jednej strony utatwiaja zrownowazenie obcigzen maszyn, z drugiej
za$ strony wptywaja na zwigkszenie liczby przeptywdéw produktéw przez poszczegdl-
ne stadia. Uwzglednienie sztywnych marszrut produkcyjnych (w ktorych kazdy typ
operacji przydzielony jest do tylko jednego stadium) utatwitoby modelowanie przepty-
wow produktow. Zastosowanie sztywnych marszrut skutkuje mniejsza liczbg prze-
mieszczen produktow pomiedzy stadiami i1 przewaznie wigkszym zrdznicowaniem
obcigzen maszyn — w poréwnaniu do alternatywnych marszrut. Model matematyczny
dotyczacy sztywnych marszrut oraz wyniki eksperymentéw obliczeniowych stuzacych
do poréwnania dwdch rodzajéw marszrut autor artykutu przedstawil w pracy [5] pos-
wiecone] planowaniu taktycznemu, jednakze nie uwzgledniono w niej wielowarianto-
wych produktow.

W budowanym harmonogramie uwzgledniono planowane i losowe przestoje ma-
szyn. W opracowanej specjalnie do wykorzystania w opracowanej metodzie procedu-
rze oszacowania obcigzen maszyn wykorzystywane sg dane zawierajace informacje
o planowanych przestojach (np. remontach). W przypadku planowania krétkookreso-
wego nie jest oczywiscie konieczne wzigcie pod uwage losowych przestojow maszyn.

Opracowana metoda dotyczy linii produkcyjnych wyposazonych w bufory mie-
dzyoperacyjne. W przypadku linii produkcyjnych, w ktorych nie ma tych lokalnych
magazyndw, mozna zastosowa¢ model M1 do planowania taktycznego. Natomiast bu-
dowe harmonograméw przeptywdéw produktOw mozna oprze¢ np. o modele matema-
tyczne, ktore autor artykutu opisat w pracy [4].

Do zalet opracowanej metody nalezy matematyczny opis przeptywow wielowa-
riantowych produktow. Wyodrebnienie zbiorow operacji podstawowych i dodatko-
wych, a takze zbioru ograniczen kolejnosciowych opisujacych relacje pomiedzy opera-
cjami podstawowymi 1 zbioru ograniczen kolejnosciowych zwigzanych z nadaniem
produktowi wyr6zniajacych mu cech (charakterystycznych dla danego wariantu pro-
duktu) wptyneto korzystnie na ztozonos¢ obliczeniows.

Hierarchiczne podej$cie do planowania przepltywow wielowariantowych produk-
tow wptyneto na mozliwo$¢ rozwigzywania probleméw o relatywnie wigkszych roz-
miarach, niz miatoby to miejsce po zastosowaniu podejscia jednopoziomowego. Zas-
tosowanie dwupoziomowego podejscia wynikato m.in. z konieczno$ci uwzglednienia
znacznej liczby parametrow 1 zmiennych dotyczacych linii produkcyjnej 1 produktow
oraz znacznej liczby relacji pomiedzy tymi parametrami i zmiennymi (ograniczen).
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Nalezy réwniez podkresli¢ znaczenie zastosowania programowania catkowito-
liczbowego (PC) w koncepcji rozwigzania opisanego problemu. Dzieki zastosowaniu
PC moga by¢ wyznaczane rozwigzania optymalne zadan przypisanych poszczegodlnym
poziomom metody (w przypadku modelu M1 i1 wagi A=1 lub 4= 0 wyznaczane s3
rozwigzania optymalne — ze wzgledu na jedno kryterium). Hierarchiczne podejscie do
planowania przeptywow produktow nie gwarantuje oczywiscie budowy optymalnego
harmonogramu produkcji. Obserwowany rozwdj techniki komputerowej 1 pakietow
optymalizacji dyskretnej sprzyja stosowaniu tego narzedzia badan operacyjnych.
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