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1. WPROWADZENIE

W dzisiejszym mocno konkurencyjnym $rodowisku biznesu decydenci przedsigbiorstw
produkcyjnych, ktérych mysli ukierunkowane sg na badania potrzeb ksztalttowania warto$ci
oraz uzyskanie wymiernego wyniku ekonomicznego, sa zmuszeni do ciagtego doskonalenia
metod zarzadzania produkcja. Jest to zwigzane ze zmiennos$cig otoczenia przedsigbiorstwa
produkcyjnego, wynikajacg zaréwno z intensywnych dziatan konkurencji, jak i ograniczen
czasowych, majatkowych i1 kapitalowych przedsi¢biorstwa. Ciggly nacisk na ograniczanie
kosztow produkcji przy jednoczesnym wzroscie produktywnosci systemu wytworczego jest
wyzwaniem, zwlaszcza w systemach wytworczych charakteryzujacych si¢ typem produkcji
maloseryjnej. Ztozony proces zarzadzania produkcja wieloasortymentowa, w szczegdlnosci w
dziedzinie planowania produkcji maloseryjnej wstepnie ukierunkowaty obszar badan nauko-
wych autora pracy.

Podstawowa przestanka wyboru problemu naukowego, tj. badania w dziedzinie plano-
wania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania (badania gtownie do-
tycza problemu planowania produkcji matoseryjnej), byta potrzeba opracowania wydajnych
instrumentoéw zarzadzania produkcja w odpowiedzi na problemy zglaszane przez decydentow
przedsiebiorstw przemystu maszynowego. Gtéwnym celem prowadzonych prac badawczych
jest poprawa relacji na linii producent-odbiorca. W tym miejscu nalezy uzasadni¢ tak obrany
cel pracy.

Z rozméw autora pracy z przedstawicielami lokalnych przedsigbiorstw produkcyjnych
(gtownie jest to bezposrednie kierownictwo produkcji) borykajacych si¢ z problemami pro-
dukcji matoseryjnej wynika che¢ poprawy wartos$ci wskaznikow: szybkosci realizacji zamo-
wief, a takze wiarygodnos$ci potwierdzonych terminow realizacji zamowien. Najwigksze pro-
blemy tych przedsigbiorstw produkcyjnych wynikaja z btedéw podejmowania decyzji na
szczeblu planowania zaréwno Sredniookresowego, jak 1 krotkookresowego (czyli szczegoto-
wego harmonogramowania produkcji na poziomie operacyjnym). Powszechnie stosowana jest
praktyka odraczania terminéw realizacji zamowien co wptywa na obnizenie wartosci wskaz-
nika wiarygodnosci producenta.

Nalezy podkresli¢ réwniez fakt, iz wigkszo$¢ przedsiebiorstw produkcyjnych nie staé
na zakup nowej, wydajnej, niezawodnej, ale rowniez drogiej technologii celem poprawy pro-
duktywnosci systemu produkcji wieloasortymentowej. Co wigcej, osrodki badawcze zajmuja-
ce si¢ problematyka organizacji i zarzadzania produkcja (Kaizen Institute, Lean Enterprise
Institute, czy Goldratt Institute) udowodnity, ze wdrozenie nowej technologii moze skutko-
wac pogorszeniem wskaznika produktywnosci systemu. Bez wlasciwego narzedzia do zarza-
dzania produkcja koszty produkcji, zwlaszcza przy zastosowaniu zaawansowanej technologii
nie ulegna obnizeniu, czasami nawet mogg si¢ zwickszy¢.

Gwatltowna globalizacja i rozwd] w obszarze technologii informacyjnej sprawiaja, ze
klienci maja lepszy wglad nie tylko w oferte producentdw, ale rowniez w sposob pracy przed-
sigbiorstw produkcyjnych. W wyniku tego oczekiwania klientoéw w stosunku do jakos$ci za-

mawianych wyrobow oraz terminowos$ci dostaw niezmiennie rosng od kilku lat. Sg to wiec
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decydujace czynniki mogace zawazy¢ na decyzji zakupu produktu przez klienta. Im wigcej
zamowien w danym przedsigbiorstwie produkcyjnym jest realizowanych na czas, tym wiek-
sze zaufanie klientow. Czynnik terminowej realizacji zamowienia nabiera szczeg6lnego zna-
czenia, gdy przedsiebiorstwo jest poddostawca wyrobdéw dla kolejnego producenta w tancu-
chu dostaw.

Innym aspektem globalizacji i rozwoju technologii informacyjnych jest fakt, iz klienci
zadaja zindywidualizowanych produktow [40]. W dzisiejszych czasach coraz mniej znaczaca
jest produkcja masowa. Wiele firm produkcyjnych boryka si¢ z problemem przejscia z pro-
dukcji masowej na produkcje srednioseryjng lub z produkcji $rednioseryjnej na produkcje
matoseryjng w wyniku zmieniajacego si¢ zapotrzebowania [14]. Niedogodnos$ci uwidaczniaja
si¢ szczegolnie w przemys$le maszynowym, gdzie przy produkcji maloseryjnej lub $redniose-
ryjnej zindywidualizowanych produktow, czgste przestawienia maszyn w celu poprawy pro-
duktywnos$ci sg nieuzasadnione ekonomicznie. Ponadto, fluktuacja produkowanego asorty-
mentu wyrobow, charakterystyczna w warunkach produkcji matoseryjnej, powoduje trudnosé
w dotrzymaniu termindw realizacji zamowien. Wynika stad potrzeba opracowywania nowych
metod zarzadzania produkcja, ktére sa w stanie wspomoc proces planowania przeptywu pro-
dukcji w przedsiebiorstwie, aby podnie$¢ wydajnos¢ systemu wytworczego oraz zmniejszy¢
koszty produkeji [130].

Niniejsza praca poswigcona jest zagadnieniu planowania przeptywu produkcji w wa-
runkach zmiennego zapotrzebowania z wyszczegolnieniem przypadku produkcji matoseryj-
nej. Dodatkowym uzasadnieniem podjgcia tematu pracy jest obecne zainteresowanie tg tema-
tyka na $§wiecie w kregach uczelnianych i biznesowych. W celu szczegdétowego wyjasnienia

problemu naukowego ponizej sformutowano zatozenia.

1.1. Sformufowanie zatozen do problemu naukowego

Dany jest system wytwarzania, w ktorym realizuje si¢ wieloasortymentowa produkcj¢ o
charakterze dyskretnym. Asortyment produkowanych wyrobow jest zréznicowany i moze w
zwigkszy¢ si¢ w czasie. Wystepuje nieregularne zapotrzebowanie na poszczegodlne wyroby w
zalezno$ci od biezacych potrzeb klientow. Klienci zamawiaja wyroby w niewielkich ilosciach
mieszczacych sie¢ w zakresie kilkudziesigciu do kilkuset sztuk na jedno zamdéwienie. Oznacza
to, ze w systemie wytworczym dominuje produkcja matoseryjna.

W pracy skupiono uwagg na rozpatrywaniu konwencjonalnych systeméw wytworczych,
w ktorych mozliwe jest wydzielenie komorek produkcyjnych 11 stopnia (np. wydzialéw pro-
dukcyjnych). W komorkach produkcyjnych II stopnia wystepuja maszyny uniwersalne wy-
magajace obstugi pracownikow. Automatyzacja wystgpuje jedynie na poziomie realizacji
zabiegow technologicznych. Przez stanowiska robocze komorki produkcyjnej II stopnia prze-
biegaja marszruty technologiczne wyrobow w réznych kierunkach, przy czym istnieja grupy
ukierunkowanych marszrut technologicznych. Ze wzgledu na matoseryjny typ produkcji, wy-
dzielanie komorek produkcyjnych I stopnia o specjalizacji przedmiotowej jest nieuzasadnione
ekonomicznie. Zlecenia produkcyjne, wystawiane na wyrdob w ramach realizacji produkcji w
komorce produkcyjnej II stopnia, pojawiajg si¢ w nierdwnych odstepach czasu. Ponadto licz-
ba sztuk wyrobu, na ktore wystawiono zlecenie produkcyjne jest zréznicowana (waha si¢ w
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zakresie 50 — 500 sztuk na zlecenie produkcyjne). Warunki produkcji matoseryjnej skutkuja
konieczno$cig podziatu horyzontu planowania na pewne przedzialy czasu. Poszczeg6lne
przedziaty czasu nie muszg mie¢ jednakowej dlugosci. Istotne jest natomiast, aby kazde zle-
cenie produkcyjne byto wykonane w jednym przedziale czasu. Podzial horyzontu planowania
na przedzialy czasu pozwala wyeliminowa¢ zjawisko zmiennego zapotrzebowania. Pojawia
si¢ jednak problem z ustaleniem odpowiedniej dtugosci trwania przedziatow czasu tak, aby
czas realizacji zlecen byt jak najkrotszy, a z drugiej strony, aby terminy realizacji zlecen byty
dotrzymane.

Marszruty technologiczne sg nieukierunkowane, co wymusza konieczno$¢ wspotdziele-
nia maszyn w zalezno$ci od biezacego zapotrzebowania. Moze to doprowadzi¢ do wydtuzenia
czasu realizacji poszczego6lnych zlecen produkcyjnych z powodu obnizenia efektywnosci pro-
dukcji. W zwigzku z tym poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie, czy istnieje sposob na skroce-
nie czasu realizacji zlecen produkcyjnych w warunkach produkcji matoseryjnej, przy zmienia-
jacym si¢ zapotrzebowaniu.

Uzyskanie odpowiedzi na tak sformutowane pytanie wymaga opracowania metody, kto-
ra pozwoli pogrupowaé prognozowane zlecenia produkcyjne w celu ich wspdlnej realizacji.
Nastepnie umozliwi podjecie decyzji o dlugosci przedzialdw czasu, w ktorych prognozowane
zbiory zlecen beda realizowane bez naruszenia wyznaczonych termindw ich realizacji. Ponad-
to, metoda powinna umozliwi¢ optymalizacj¢ przeptywu produkcji wedtug kryterium mini-
malizacji termindw realizacji zlecen. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk wystepujacych w tak
sformutowanym problemie postanowiono zawezi¢ zakres analizowanych systemoéw wytwor-
czych do takich, w ktérych wystepuja procesy technologiczne obrobki i montazu. Za asorty-
ment produkowanych wyrobow przyjeto typowe czesci maszyn.

W kolejnym punkcie wykazano aktualny stan wiedzy dotyczacy metod stosowanych do
rozwigzania sformutowanego problemu. Przeglad analizy literatury podsumowano wnioska-

mi, ktére uzasadniajg podjeta tematyke 1 sposob rozwigzania problemu.
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2. ANALIZA LITERATURY

Z uwagi na sformutowany problem badawczy dokonano przegladu literatury $wiatowe;j
zardbwno w dziedzinie planowania produkcji jak i w dziedzinie projektowania systemow wy-
tworczych. Celem analizy literatury jest uzyskanie informacji na temat aktualnych sposobdéw
radzenia sobie z problemem planowania produkcji matoseryjnej. Nalezy wigc z jednej strony
zapozna¢ si¢ z metodami zarzadzania produkcja z uwagi na planowanie zlecen produkcyjnych
w warunkach zmiennego zapotrzebowania oraz alokacj¢ zasobow do celu realizacji tych zle-
cen produkcyjnych. Z drugiej strony nalezy okresli¢ warunki konfiguracyjne oraz funkcjonal-
ne systemow wytworczych, w ktorych produkcja maloseryjna jest sprawnie zarzadzana.

Biorac pod uwage sformulowany problem, analize literatury podzielono na sze$¢ czgsci.
W pierwszej czesci dokonano przegladu metod powszechnie stosowanych w praktyce do pla-
nowania produkcji. W drugiej czgsci nawigzano do problemu bezposrednio zwigzanego z
planowaniem przeptywu produkcji. Dokonano przegladu literatury w zakresie planowania
terminow realizacji zlecen na podstawie zaplanowanego przeptywu produkcji. W trzeciej czg-
$ci dokonano analizy metod harmonogramowania, z ktérych bezposrednio wynika charakter
przeplywu produkcji. W czeg$ci czwartej przedstawiono zarys rozwoju komputerowych sys-
teméw planowania produkcji. Pigta czes$¢ opisuje zastosowanie technologii grupowej do for-
mowania komoérek produkcyjnych w warunkach produkcji seryjnej. Szésta cze$¢ ujmuje kon-
cepcje budowy wirtualnych komorek przedmiotowych, jako formy organizacji produkcji z
okresowo dedykowanymi maszynami w celu zaspokojenia zmieniajacego si¢ zapotrzebowa-
nia. Ostatnig cze$¢ stanowig wnioski z analizy literatury nakreslajace kierunek rozwoju pla-

nowania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania.

2.1. Klasyczne metody planowania w warunkach zmiennego zapofrze-
bowania

Zmienno$¢ zamawianych wyrobow w horyzoncie planowania oraz zwigzana z tym po-
trzeba szybkiej reakcji systemu wytwarzania doprowadzity do rozwoju systemow produkuja-
cych na zlecenie klienta. Strategia produkcji na zlecenie klienta nosi nazwg MTO (ang. make-
to-order), przy czym musi by¢ spetnionych 14 regut implementacji, aby strategia MTO przy-
nosita wymierne korzysci finansowe [101][180]. Reguly implementacji strategit MTO staty
si¢ podstawg do budowy modeli decyzyjnych wyboru produkcji na zlecenie, badz produkcji
na magazyn wyrobow gotowych MTS (ang. make-to-stock) [115][143][185].

Przyjecie strategii MTO pociaga za sobg konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej me-
tody zarzadzania produkcja. Z przeprowadzonych w przemysle maszynowym sondazy [7]
wynika, ze dwa na trzy przedsi¢biorstwa borykajace si¢ z problemami produkcji matoseryjne;j
wykorzystuja systemy ERP (ang. Enterprise Resource Planning) z zaimplementowang
metoda MRP (ang. Materials Requirements Planning) do zarzadzania produkcjg. Popularnosé¢
metody MRP jest skutkiem kampanii prowadzonej przez stowarzyszenie APICS (ang. Ameri-
can Production and Inventory Control Society, obecnie The Association for Operations Ma-

nagement), czyli organizacj¢ wspierajaca narodowy program propagowania i szkolenia w
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Stanach Zjednoczonych. Metoda MRP zostata opracowana w celu sterowania zapasami w
sytuacji produkowania wyrobdéw zlozonych. Jednakze, cytujac stowa tworcy metody MRP, J.
Orlicky’ego [117]:

»-..Stosowanie metody MRP ogranicza si¢ na ogot do produkcji o charakterze dyskret-
nym. Do niedawna sgdzono, ze zastosowanie metody MRP jest uzasadnione tylko w warun-
kach produkcji obejmujgcej operacje konczace si¢ wytworzeniem wzglednie zlozonego wyro-
bu, ale rozw6j metody zaprzeczyt temu. Metoda MRP moze by¢ i jest stosowana takze przez
przedsigbiorstwa wytwarzajace bardzo proste wyroby, wlaczajac w to wyroby jednoczgscio-
we.”

MRP réwniez jest stosowana z powodzeniem w zarzadzaniu wieloasortymentowa pro-
dukcja, niekoniecznie matoseryjna, gdzie przeptyw produkcji kazdego wyrobu podzielony jest

na etapy, wytwarzane w kolejnych wydziatach zaktadu produkcyjnego [18][106].
2.1.1. Podstawowa metoda MRP |

Podstawowa metoda MRP I moze by¢ stosowana do zarzadzania produkcja w warun-
kach zmiennego zapotrzebowania z kilku powodow [150]:

e Metoda MRP I uwzglednia prognoze zapotrzebowania. Natomiast problem sta-
nowi przeplanowanie, gdy zapotrzebowanie ulegnie zmianie (zjawisko nerwo-
wosci metody MRP) [103].

e Metoda MRP I uwzglednia zalezno$ci zachodzace w strukturze procesu produk-
cyjnego okreslonego wyrobu ztozonego. Na podstawie tych zalezno$ci plano-
wane jest zapotrzebowanie na poszczeg6lne sktadowe wyrobu. Zapotrzebowanie
to okreslane jest mianem popytu zaleznego.

e Dane wyjsciowe metody MRP I moga by¢ dalej wykorzystane do sprawdzenia
obcigzenia komorek produkcyjnych. Podstawowa dang wyjsciowa jest wielkos¢
produkcji. W metodzie MRP wielko$¢ produkcji jest wyznaczana w stalych od-
stepach czasu, tzw. okresach planowania. Dlugosci okresoéw planowania najcze-
Sciej sa ustanawiane jako tygodniowe lub dwutygodniowe przedzialy czasu.

Do przeprowadzenia obliczen wielkos$ci produkcji na kazdy komponent wyrobu ztozo-
nego metoda MRP I wymagana jest znajomo$¢ struktury procesu produkcyjnego tego wyrobu
wedtug faz technologicznych [20]. Termin faza technologiczna obowiazuje w polskiej termi-
nologii [20]. Natomiast $wiatowy standard ustanowiony przez APICS definiuje tozsame poje-

cie okreslone terminem etap wytwarzania. Przez etap wytwarzania rozumie si¢ zbidr operacji

wykonywanych na stanowiskach roboczych w komorce produkcyjnej co najmniej I stopnia.
Materiaty do produkcji w etapie wytwarzania dostarczane sa z magazynu centralnego, nastep-
nie przechodza przez wszystkie operacje zdefiniowane w etapie wytwarzania, po czym jako
materiaty przetworzone z powrotem trafiaja do magazynu centralnego [7]. Produkcja w li-
niach produkcyjnych lub gniazdach o specjalizacji przedmiotowej jest traktowana jako etap
wytwarzania. Przyktadowy schemat struktury procesu produkcyjnego wyrobu ztozonego po-
dzielonej na etapy wytwarzania zilustrowano na Rys. 1.

Strukture procesu produkcyjnego wyrobu podzielong na etapy wytwarzania dzieli si¢ na
trzy rodzaje [7]:

12



1) struktura szeregowa, ktéra sklada si¢ z szeregu nastepujacych po sobie etapow
wytwarzania, tzn. wystepuja wytacznie wyroby jednoczg$ciowe, wyroby te prze-
pltywaja pomiedzy kolejnymi etapami wytwarzania w sposob ukierunkowany,

2) struktura montazowa, w ktorej materiaty tacza si¢ w kolejnych etapach wytwarza-
nia wraz z postgpem realizacji procesu produkcyjnego, ostatni etap wytwarzania
musi by¢ montazem finalnym wyrobu,

3) struktura sieciowa, w ktorej przeptyw materiatu przebiega pomig¢dzy roznymi eta-
pami wytwarzania (strukture sieciowg przedstawiono na Rys. 1), wystepuje w sy-
tuacji, gdy pewna cz¢s¢ wchodzi w skitad listy materiatowej kilku réznych wyro-
bow zlozonych.

[ Zaopatrzenie j

Obroébka skrawaniem ‘ ‘ Obrébka cieplna ‘ ‘ Obrébka powierzchniowa

Montaz ttoczyska ‘ ‘ Montaz pokrywy ‘ ‘ Montaz dna

‘ Montaz sitownika ‘

Préby
Odbidr ostateczny
( Wysytka ]

———) Magazynowanie
Proces Procesy
Magazynowanie 4 obrébcze
przygotowawcze ) .
i montazowe

Rys. 1. Przykltadowy schemat struktury sieciowej procesu produkcyjnego wyrobu ztozonego podzielonej na etapy wytwarza-
nia [20].

Z terminem etap wytwarzania jest zwigzany czas niezbgdny do jego realizacji. Czas rea-
lizacji etapu wytwarzania jest utozsamiany ze stala dtugoscia okresu planowania, dzigki cze-
mu proces planowania produkcji jest uniezalezniony od wielkosci produkcji. Czas zalezy je-
dynie od przyjetej dlugosci okresu planowania. Dzigki temu, niezaleznie od zmieniajgcego si¢
zapotrzebowania, znajac wymagany termin zakonczenia produkcji wyrobu zlozonego, oblicza
si¢ terminy rozpoczecia produkcji poszczegolnych sktadowych wyrobu na zasadzie planowa-
nia wstecz.

Przyktad wykorzystania metody MRP I do kalkulacji zapotrzebowania na poszczegélne
sktadowe wyrobu, realizowanego zgodnie z szeregowa strukturg procesu produkcyjnego (jak
na Rys. 2), pokazano na Rys. 3 [167].
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Etap wytwarzania F: Montaz wyrobu finalnego

Czas realizacji etapu wytwarzania: 1 tydzien

Etap wytwarzania S: Spawanie: wyrdb jednoczesciowy

Czas realizacji etapu wytwarzania: 1 tydzien

Liczba sztuk na jeden wyrdb finalny: 1 szt

Etap wytwarzania C: Obrdébka: potwyréb

Czas realizacji etapu wytwarzania: 2 tygodnie

Liczba sztuk na jeden wyrdb finalny: 2 szt

Rys. 2. Przykiad struktury szeregowej procesu produkcyjnego wyrobu [167].

W metodzie MRP I rozpatruje si¢ jedynie sktadowe wyrobu, ktore sg produkowane w
systemie wytworczym. Pozostale komponenty wchodzace w sktad wyrobu (zakupywane lub
wykonywane w kooperacji) nie sg brane pod uwage, dlatego struktura procesu produkcyjne-
go, przedstawiona na Rys. 2, moze by¢ traktowana jako struktura szeregowa.

W analizowanym przyktadzie wyodrebniono trzy etapy wytworcze. Kazdy etap wy-
tworczy jest zwigzany z inng technologia wytwarzania. Mozna zatem wywnioskowaé, ze kaz-
dy etap wytwarzania jest wykonywany w innym wydziale produkcyjnym (w wydzielonej ko-
morce produkcyjnej II stopnia). Kazdy wydzial produkcyjny dysponuje indywidualnym ka-
lendarzem planowania, stad czasy realizacji w etapach wytwarzania r6znig si¢. Ponadto, kaz-
dy wydzial produkcyjny realizuje zamoéwienia wedtug przyjetej strategii sterowania zapasami
co zaznaczono na Rys. 3. Wyrdb finalny jest montowany wedlug strategii partia-na-parti¢
(ang. lot-for-lot), ktora z uwagi na minimalizacje poziomu zapasO6w moze by¢ stosowana w
przypadku produkcji maloseryjnej. Zapas wyrobu jednoczesciowego, powstaly w wyniku
realizacji produkcji w etapie wytwarzania S, jest gromadzony co stalty okres zamawiania we-
dtug strategi POQ (ang. Periodic Order Quantity). Z kolei zapas potwyrobu, powstaty w wy-
niku realizacji produkcji w etapie wytwarzania C, jest uzupetniany w statej wielko$ci zamo-
wienia wedtug strategii EOQ (ang. Economic Order Quantity).

Szczegotowy opis funkcjonowania metody MRP I oraz sposob kalkulacji parametrow
znajdujacych sie w tabelach sktadowych wyrobu mozna znalez¢ w publikacjach ksigzkowych
[7I[18][117].

Kalkulacja zapotrzebowania na poszczegolne wyroby metoda MRP 1 wymaga oblicze-
nia nastgpujacych parametrow [84]:

1) zapotrzebowania netto, w celu mozliwosci wygenerowania zamowien na sktado-
we wyrobu,

2) wielkosci produkcji (na Rys. 3 oznaczonej parametrem planowane dostawy), czyli
ilosci materiatu przypadajacego na wyprodukowanie kazdej sktadowej wyrobu,

3) termindéw rozpoczecia produkcji na kazda wielko$¢ produkeji wygenerowang na
podstawie zapotrzebowania netto,

4) zapotrzebowania brutto, czyli zapotrzebowania na sktadowa podrzgdng w struktu-
rze procesu produkcyjnego wyrobu (np. na Rys. 3 sktadowa C jest sktadowa pod-
rzgdng w stosunku do sktadowej S).
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Okres planowania 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plan nadrzgdny 30 30 | 40 40 50 50 50 30 30
Wyro6b finalny F partia-na-parti¢ czas realizacji: 1
Okres planowania 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zapotrzebowanie brutto 30 30 40 40 50 50 50 30 30
Uzgodnione dostawy 30
Dostepny zapas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zapotrzebowanie netto 0 30 40 40 50 50 50 30 30
Planowane dostawy 30 40 40 50 50 50 30 30
Planowane zaméwienia 30 | 40 [ 40 | 50 | 50 [ 50 [ 30 [ 30 [
x 1
Wyréb jednoczesciowy S okresowa wielko§f zaméwienia POQ: 2 czas realizacji: 1
Okres planowania 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zapotrzebowanie brutto 30 40 40 50 50 50 30 30
Uzgodnione dostawy 70
Dostepny zapas 0 40 0 50 0 50 0 30 0
Zapotrzebowanie netto 0 0 40 0 50 0 30 0
Planowane dostawy 90 100 60
Planowane zamdwienia 90 | 100 60
x 2
Potwyrob C ekonomiczna wielko$¢ zamdwienia EOQ: 120 czas realizacji: 2
Okres planowania 0 1 2 3 4 5 6 7
Zapotrzebowanie brutto 180 200 120
Uzgodnione dostawy 120
Dostegpny zapas 60 60 0 120 | 40 40 40 40
Zapotrzebowanie netto 0 0 0 80 0 80
Planowane dostawy 120 | 120
Planowane zamowienia 120 | 120 120

Rys. 3. Kalkulacja zapotrzebowania na sktadowe wyrobu z Rys. 2 metoda MRP 1 [167].

W metodzie MRP zaktada si¢, ze kazda faza technologiczna (kazdy etap wytwarzania)
jest wykonywana w odrebnej komorce produkcyjnej. Dla kazdej komorki produkcyjnej gene-
rowany jest plan potrzeb materiatowych. Wymaga si¢ wiec dodatkowego sprawdzenia, czy
poziom obcigzenia komodrek produkecyjnych, wynikajacy z planu potrzeb materiatowych, nie
przekracza dostgpnych zdolnos$ci produkcyjnych komoérek produkcyjnych. Aby mozliwe byto
sprawdzenie obcigzenia komorek produkcyjnych, podstawowa metoda MRP I ewoluowata do
metody MRP II. Metode MRP II opisano w kolejnym podrozdziale.

2.1.2. Metoda MRP Il

Metoda MRP II (ang. Manufacturing Resource Planning) jest rozbudowana w stosunku
do metody MRP I o bilansowanie zapotrzebowania ze zdolnosciami produkcyjnymi CRP
(ang. Capacity Requirements Planning). Gtéwnym celem rozszerzenia mozliwosci podsta-
wowej metody MRP 1 jest redukcja kosztéw statych produkcji ze szczegdlnym naciskiem na
eliminacje kosztow z tytulu wystepowania nadgodzin [37]. Dodatkowo, w metodzie MRP II
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w horyzoncie planowania wyodrgbiono trzy poziomy uszczegoétowienia w procesie planowa-
nia produkcji [136]. Od momentu wprowadzenia metody MRP II do uzytku praktycznego,
planowanie realizowane jest na nastepujacych poziomach uszczegétowienia: planowanie dtu-
gookresowe, do ktorego zaliczane jest planowanie zagregowane (poziom ogo6lny nieomawia-
ny w pracy), planowanie $redniookresowe czyli planowanie potrzeb materialowych wedlug
metody podstawowej MRP I w potaczeniu z planowaniem CRP oraz planowanie krotkookre-
sowe jako szczegotowe planowanie zlecen produkcyjnych na poziomie operacyjnym . We-
dhug tworcow metody II wszystkie poziomy sg zintegrowane tworzac tzw. zamknietg petle
MRP [128][181]. Schematycznie pokazano to na Rys. 4.

Prognoza
zapotrzebowania

A

Planowanie zagregowane

PLANOWANIE ¥
DELUGOOKRESOWE Plan nadrz¢dny MPS
(ang. MPS — Master Production Schedule)

A

NIE — o TAK

A

Planowanie potrzeb materialowych

PLANOWANIE WL
SREDNIOOKRESOWE ¢
;} Wymagane zdolno$ci produkcyjne CRP ‘

TAK NIE

\ 4
Planowanie szczegolowe zlecen DDA
PLANOWANIE (ang. DDA — Due Date Assignment)
KROTKOOKRESOWE ¢
‘ Terminy realizacji zlecen DD (ang. DD — Due Date) ‘

NIE TAK

A\ 4
Kontrola realizacji zlecen SFC
(ang. SFC — Shop Floor Control)

Rys. 4. Schemat ideowy zamknigtej petli MRP [128].

Obcigzenie stanowisk roboczych jest sprawdzane na poziomie planowania Sredniookre-
sowego. Opracowany bilans zapotrzebowania ze zdolnosciami produkcyjnymi pozwala
zgrubnie oszacowac realnos$¢ przygotowanego planu potrzeb materialowych MRP. Jezeli ist-
nieje mozliwos¢ doktadnej kalkulacji zdolnos$ci produkcyjnych poszczegdlnych komorek pro-
dukcyjnych, wowczas mozna stwierdzi¢ czy plan MRP wymaga korekty. Dokladne oszaco-
wanie zdolno$ci produkcyjnych jest mozliwe w przypadku wystepowania prostych systemow
produkcyjnych. Za prosty system produkcyjny uwaza si¢ taki system, w ktorym wystgpuja
komorki produkcyjne II stopnia, w ktorych przeptyw produkeji jest ukierunkowany (marszru-
ty technologiczne roznych wyrobdw przechodza przez kolejne stanowiska robocze w tej sa-
mej kolejnosci). W literaturze proste systemy produkcyjne nazywa si¢ systemami flow-shop
[36][172].
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W przypadku prostych systeméw produkcyjnych, zasadniczy problem stanowi oblicze-
nie wlasciwej wielkosci produkcji (ang. multi-level capacitated lot-sizing problem)
[4][42][61]. Jest to problem optymalizacyjny, ktérego rozwigzanie zostalo zaimplementowane
w systemach APS [71] opisywanych w dalszej cze¢$ci analizy literatury. Niemniej jednak pro-
blem nie stanowi celu niniejszej pracy naukowej, dlatego nie bedzie dalej opisywany.

Zasadniczym problem jest kalkulacja zdolnosci produkcyjnych w systemach ztozonych.
Do takich systemoéw zalicza si¢ systemy zadaniowe znane w literaturze jako systemy job-shop
[91][172]. Systemem zadaniowym moze by¢ zaktad obrobki mechanicznej. Zaktad obrobki
mechanicznej (gldwnie skrawaniem) jest uwazany za system ztozony ze wzgledu na mnogos¢
technologii obrobki zwykle stosowanych w celu wytworzenia okreslonych wyroboéw. Z punk-
tu widzenia przeptywu produkcji, najwiekszy problem stanowi nieukierunkowanie marszrut
technologicznych. W zwigzku z tym wymagane jest szczegdélowe planowanie zlecen DDA
(ang. due date assignment problem). Kalkulacja zdolnos$ci produkcyjnych odbywa si¢ na za-
sadzie szacowania terminéw realizacji zlecen. Dotychczas opracowane metody szacowania

terminow realizacji zlecen zostaly opisane w kolejnym rozdziale.

2.2. Problemy planowania termindw realizacji zlecen w zfozonych sys-
temach produkcyjnych

Szczegotowe planowanie zlecen stuzy do oszacowania terminow, kiedy poszczego6lne
zlecenia produkcyjne moga najwczesniej by¢ zrealizowane w danym systemie wytworczym
(termin realizacji zlecenia produkcyjnego: ang. due date). Szacowanie terminu realizacji zle-
cen odbywa si¢ co najwyzej na szczeblu jednego wydzialu produkcyjnego (w ktérym reali-
zowany jest etap wytwarzania). Jezeli proces produkcyjny wyrobu dzieli si¢ na kilka etapow
wytwarzania, wowczas szacowanie termindw realizacji zlecen wykonuje si¢ dla kazdego eta-
pu wytwarzania z osobna [146].

Z punktu widzenia niniejszej pracy, istotne jest w jaki sposob szacuje si¢ terminy reali-
zacji zlecen w etapie wytwarzania. Analiza literatury swiatowej wskazuje, ze problem szaco-
wania terminow realizacji zlecen jest bezposrednio zwigzany z harmonogramowaniem pro-
dukcji [29][56]. Klasyczny problem harmonogramowania produkcji zostat opisany w kolej-
nym rozdziale analizy literatury. Natomiast problem planowania termindéw realizacji zlecen
zmienia sposob harmonogramowania produkcji. W tym przypadku znane sg terminy realizacji
zlecen, a zagadnienie polega na ustanowieniu takiej kolejki realizowanych zadan na maszy-
nach, aby dodatkowe koszty tworzone w wyniku wczesniejszego lub pozniejszego wykonania
zadah w stosunku do zatozonych terminéw realizacji zadah byl minimalny [139]. Problem
planowania terminow realizacji zlecen dzieli si¢ na trzy grupy:

e Problem harmonogramowania produkcji oraz planowania realizacji zlecen wy-
konywanych na pojedynczych maszynach (ang. single-machine scheduling pro-
blem with due date assignment). W tym przypadku spotyka si¢ dwa podejscia do
rozwigzania problemu planowania realizacji zlecen. Pierwsze z nich dotyczy
planowania ze wspdlnym terminem realizacji zlecen (ang. common due date as-
signment problem) [8][23][24][113].
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e Problem harmonogramowania produkcji oraz planowania realizacji zlecen wy-
konywanych na maszynach réwnolegtych (ang. parallel-machine scheduling
problem with due date assignment) [149][157][163].

e Problem harmonogramowania produkcji oraz planowania realizacji zlecen w
systemach ztozonych (ang. job-shop scheduling problem with due date assi-
gnemnt) [160].

W pracy zalozono wystepowanie ztozonych systeméw produkcyjnych. W zwigzku z
tym najistotniejszym jest przeanalizowanie, w jaki sposdb rozwigzywane sg problemy harmo-
nogramowania produkcji oraz planowania realizacji zlecen w systemach ztozonych. Okazuje
si¢, ze literatura obfituje w prace skupiajace si¢ na szacowaniu terminéw realizacji zlecen
produkcyjnych w systemach ztozonych o seryjnym typie produkcji. Analizie poddaje si¢ sys-
temy pracujace przy wysokim obcigzeniu zleceniami, siggajacym 80-+90%. Analizuje si¢
czas przeptywu poszczegdlnych zlecen w komorce produkcyjnej. Najczesciej stosowanym
narzgdziem do analizy przeptywu produkcji oraz ustalania terminéw realizacji zlecen jest
eksploracja danych. Wéréd metod stosowanych do eksploracji danych mozna wyr6zni¢ algo-
rytmy drzew decyzyjnych do poszukiwania wartosci czasu przeptywu [119][138], algorytm
szeregow czasowych do szacowania czasu oczekiwania zlecen produkcyjnych przed maszy-
nami w komorce produkcyjnej [12] oraz algorytmy regresji wielorakiej do analizy zmiennosci
czasu przeplywu zlecen produkcyjnych w zaleznosci od liczby zlecen, liczby zadah oraz
wielkos$ci produkcji [129][160].

W problemie planowania realizacji zlecen produkcyjnych kluczowa kwesti¢ stanowi po-
twierdzenie terminu realizacji zlecenia produkcyjnego. W kontek$cie zarzadzania produkcja
w systemach ztozonych, za termin realizacji zlecenia przyjmuje si¢ date dostawy produktu do
klienta. Istnieja dwie grupy metod stuzacych do okreslenia, czy zatozony termin realizacji
zlecenia moze zosta¢ potwierdzony [185]:

1) Metody egzogeniczne. W metodzie egzogenicznej termin realizacji zlecenia uwa-
zany jest jako niezalezny od harmonogramu produkcji. Harmonogram jest two-
rzony zwykle z zalozeniem nieprzekraczalnego terminu zakonczenia zlecen (np.
poprzez harmonogramowanie wstecz), a do klienta przesytana jest informacja, czy
dane zlecenie moze by¢ wykonane z zalozonym terminem czy tez nie .

2) Metody endogeniczne. Korzystajac z metody endogenicznej, najpierw tworzony
jest harmonogram wedlug pewnej metody harmonogramowania. Nastgpnie z
harmonogramu odczytuje si¢ wynikle terminy zakonczenia zlecen. Do klienta,
oprocz potwierdzenia terminu realizacji zlecenia trafia informacja, na kiedy dane
zlecenie moze zosta¢ najwczesniej zrealizowane.

W literaturze wiele metod zarowno egzogenicznych jak i endogenicznych zostato opi-
sanych [29][56]. W praktyce najczgscie] wykorzystywanymi metodami egzogenicznymi s3:
metoda DDA ze wspolnym terminem realizacji wszystkich zlecen CON (ang. Common Due
Date) oraz metoda zmiennej zawartosci pracy (RWK — ang. Random Work Content). Jednak
metody egzogeniczne sg zdecydowanie rzadziej stosowane niz metody endogeniczne. Do me-

tod endogenicznych zalicza si¢ m. in.: metoda dynamiczna czasu przetwarzania i oczekiwania
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(DPPW — ang. Dynamic Processing and Waiting Time), metoda catkowitej zawarto$ci pracy
(TWK — ang. Total Work Content), metoda dynamiczna catkowitej zawartosci pracy (DTWK
— ang. dynamic total work content) a takze metody kolejkowania zadan (JIQ — ang. Job in
Queue).

Cechg charakterystyczng wymienionych metod jest to, ze do obliczen wykorzystuje si¢
wskazniki, ktorych wartosci wyznacza si¢ na drodze doswiadczalnej za pomocg narzedzi eks-
ploracji danych. Wartosci wskaznikow wptywajg na wartos¢ odsunigcia (opdznienia) terminu
realizacji zlecen w czasie tak, aby wyeliminowa¢ w pewnym stopniu zjawisko tzw. zapchania
(ang. congestion) systemu zlozonego. Przez zapchanie systemu zlozonego rozumie si¢ stan,
gdy zbyt duza liczba zlecen jest realizowana w okre§lonym przedziale czasu. Skutkiem za-
pchania systemu zlozonego sg czeste przestoje maszyn wynikle z nieplanowanych zdarzen,
takich jak oczekiwanie, drobne usterki maszyn, spadek wydajnosci pracy. Wskazniki te sg
kluczowe z punktu widzenia wiarygodno$ci systemu wytwarzania w dotrzymywaniu termi-
now realizacji zlecen. Wiarygodno$¢ systemu wytwarzania jest kluczowym czynnikiem bra-
nym pod uwage przy tworzeniu nowych metod planowania przeptywu produkcji. Kolejnym
zagadnieniem wymagajacym analizy literatury jest klasyczny proces harmonogramowania
produkcji. Zostat on opisany w kolejnym rozdziale.

2.3. Metody harmonogramowania zadan w warunkach produkcji ma-
toseryjnej

Problem harmonogramowania produkcji jest od wielu lat przedmiotem intensywnych
badan. Jest to jeden z najczesciej poruszanych probleméw w literaturze. Mozna to udowodni¢
przegladajac platformy naukowe, na ktorych zamieszczone sg artykuty pos§wigcone tematyce
z dziedziny inzynierii produkcji 1 badan operacyjnych. Z punktu widzenia problemu nauko-
wego, problem harmonogramowania produkcji dzieli si¢ na dwie grupy.

Pierwsza grupa poswigcona jest problemowi harmonogramowania produkcji o przepty-
wie ukierunkowanym (ang. flow-shop scheduling problem). Harmonogramowanie produkcji
flow-shop odbywa si¢ w systemach wytworczych przeptywowych. Harmonogram produkcji w
systemach przeptywowych najczesciej przybiera posta¢ zaprezentowang na Rys. 5. Jest to
harmonogram z przeplywem szeregowo-rownolegtym, charakteryzujacy si¢ przesytaniem
mig¢dzy kolejnymi maszynami partii transportowych.

— 7\ 7 —

. . Cmax
Id zlecenia Id zadania Id maszyny

Rys. 5. Przyktad harmonogramu z przeptywem szeregowo-réwnoleglym stosowanego w systemach przeptywowych [opra-
cowanie wlasne na podstawie [172]].
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W systemach przeplywowych spotykany jest rowniez harmonogram z przeptywem
rownolegtym (Rys. 6). Wada tego podejscia jest wystepowanie mikroprzerw pomigdzy reali-
zacja kolejnych partii transportowych na maszynach o wigkszej przepustowosci. Z drugiej
jednak strony przepltyw rownolegly jest tatwiejszy do implementacji w system komputerowe-
g0 wspomagania harmonogramowania produkcji, czego autor pracy doswiadczyt w trakcie
realizacji badan wstgpnych nad tematyka niniejszej pracy.

Druga, zdecydowanie liczniejsza grupa, dotyczy problemu harmonogramowania pro-
dukcji nieukierunkowanej, tzw. problem harmonogramowania zadan (ang. general job-shop
lub w uproszczeniu job-shop scheduling problem). Problem ten wystepuje w systemach wy-
tworczych zadaniowych. Harmonogram produkcji w systemach zadaniowych najczgéciej wy-
glada tak jak zaprezentowano na Rys. 7.
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Rys. 6. Przyktad harmonogramu z przeptywem réwnoleglym stosowanego w systemach przeptywowych [opracowanie wta-
sne na podstawie [172]].
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Rys. 7. Przyktad harmonogramu z przeptywem szeregowym stosowanego w systemach zadaniowych [opracowanie wlasne
na podstawie [172]].

W celu potwierdzenia znaczenia problemu harmonogramowania general job-shop, spo-
rzadzono list¢ czasopism dostgpnych na platformie naukowej Elsevier, w ktorych najczesciej
publikowano artykuty z dziedziny problemu harmonogramowania zadan (ang. general job-
shop scheduling problem). Liste podzielono na okresy czteroletnie, w ktérych dla kazdego
czasopisma podliczono liczbe publikacji. Liczbg publikacji zestawiono w Tab. 1.

Liczbg publikacji, podzielong na okresy czteroletnie w Tab. 1, przedstawiono graficznie
na wykresie stupkowym. Wykres stupkowy zilustrowano na Rys. 8.

Z wykresu wida¢ ciggly wzrost zainteresowania tematykg general job-shop scheduling.
Nalezy zaznaczy¢, ze liczba dostgpnych publikacji na jednej platformie naukowej jest tak
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duza (np. w latach 2005-2008 liczba publikacji przekroczyta poziom 150), ze niemozliwym
staje si¢ szczegdtowe przeanalizowanie wszystkich publikacji w tym temacie.

: Liczba publikacji w czteroletnich przedziatach czasu
Tytut czasopisma
2009-2012 | 2005-2008 | 2001-2004 | 1997-2000 | 1993-1996 | 1989-1992 | 1985-1988 | 1972-1984 | Razem
Applied Mathematics and Computation 3 10 0 0 0 0 0 0 13
Applied Soft Computing 11 1 3 0 0 0 0 0 15
CIRP Annals - Manufacturing Technology 2 0 1 2 4 0 0 2 11
Computers & Industrial Engineering 38 20 13 19 20 14 9 4 137
Computers & Operations Research 38 24 25 0 1 2 103
Discrete Applied Mathematics 2 2 6 8 8 0 3 1 30
European Journal of Operational Research 26 48 30 36 42 16 5 5 208
Expert Systems with Applications 29 6 0 1 1 0 0 0 37
International Journal of Production Economics 11 24 10 16 16 1 0 0 78
Journal of Manufacturing Systems 3 3 2 5 6 4 3 3 29
Journal of Operations Management 0 0 0 3 7 7 3 6 26
Mathematical and Computer Modelling 4 5 1 3 7 2 0 0 22
Omega 4 1 4 5 5 7 1 4 31
Operations Research Letters 0 4 4 10 3 2 0 0 23
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 5 7 3 1 1 1 0 0 18
Razem 176 155 102 115 127 54 25 27 s

Tab. 1. Liczba publikacji na platformie naukowej Elsevier zwroconych na hasto: ,,job shop scheduling” [opracowanie wta-
sne].

W pracy gtowng uwage poswiecono tematyce harmonogramowania zadan (general job-
shop scheduling), gdyz taki problem bedzie gtownie wystgpowal w systemach wytworczych
charakteryzujacych si¢ typem produkcji matoseryjnej [142].
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Rys. 8. Prezentacja liczby publikacji na temat harmonogramowania zadan [opracowanie wlasne].

Chociaz problem harmonogramowania general job-shop jest jednym z najcze$ciej poru-
szanych i rozwigzywanych probleméw w literaturze, to zgodnie z tezag M. Pawlaka stwierdza
si¢, ze problem jest niemal wylacznie przedmiotem badan teoretycznych [121]. Gléwnie roz-
powszechnione sg tzw. problemy testowe, ktore stuzg za podstawe odniesienia przy ocenie
uzyskanych wynikéw z prowadzonych badan. Do najbardziej znanych problemow testowych
nalezg te sformutowane przez Fishera oraz Thomsona w roku 1963. Sg to przyktady testowe o
wymiarach 10x10. Wymiar 10x10 oznacza 10 zlecen sktadajacych si¢ z 10 zadan. Realizacja
kazdego zlecenia wymaga zastosowania 10 réznych maszyn. Maszyny nie powtarzaja si¢ w
ramach wykonania jednego zlecenia. W przyktadzie nalezy wyznaczy¢ taka kolejno$¢ wyko-
nania poszczegolnych zadan na maszynach, aby uzyska¢ najmniejszy czas zakonczenia

wszystkich zlecen.
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Problem harmonogramowania general job-shop jest problemem optymalizacyjnym NP-

trudnym. Jak wynika z powyzszego tekstu, za kryterium optymalizacyjne przyjmuje si¢ zwy-

kle czas zakonczenia wszystkich zlecen. Mozna jednak postugiwaé si¢ innymi kryteriami

oceny harmonograméw. Kryteria oceny harmonograméw szczegdtowo sklasyfikowano w
ksigzkach polskich autorow [91][121][143].

Z punktu widzenia tematu pracy bardziej istotne jest w jakich warunkach podejmowane

sg dzialania optymalizacyjne podczas harmonogramowania general job-shop. Okazuje si¢, ze

rozwigzania teoretyczne bazuja na dawno sformutowanych warunkach ograniczajacych, do
ktorych naleza [48]:

1.

Zadania pochodzace od jednego zlecenia nie moga by¢ wykonywane roéwnole-
gle. Ograniczenie to dyskryminuje mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow ztozonych,
w ktorych najpierw wytwarza si¢ poszczegdlne czegsci a nastepnie przystepuje
si¢ do montazu tych czesci w wyrdb.

Na jednej maszynie nie mozna wykonywac¢ dwdch zadan rownoczes$nie. Zaloze-
nie powoduje eliminacj¢ mozliwosci realizacji proceséw wsadowych (np. ob-

robka cieplna czg$ci z rdznych zlecen).

. Kazde zlecenie posiada statg liczbe zadan. Zalozenie jest catkowicie niezgodne z

rzeczywisto$cig i nie wymaga komentarza.

Kazde zlecenie musi by¢ wykonane do konca. Zalozenie zgodne z praktyka,
gdyz rzadko wystepuja sytuacje, w ktorych przerwanie realizacji zlecenia jest
jednoznaczne z jego zaniechaniem.

Czasy wykonania zadan sa niezalezne od harmonogramu. Zalozenie stuszne,
gdyz w warunkach przemystowych nie wystepuja sytuacje, w ktorych opdznie-
nie terminu rozpoczgcia zadania moze spowodowac pogorszenie si¢ warunkow
pracy 1 tym samym wydluzenie czasu przetwarzania zadania.

Dopuszczalne jest oczekiwanie zadania na zwolnienie maszyny, na ktorej ma
by¢ wykonane.

Jest tylko jedna maszyna danego typu. Zalozenie jest sprzeczne z rzeczywisto-
$cig. Przewaznie zaktady przemystowe posiadaja park maszynowy skladajace
si¢ z wielu maszyn z czego mozna pogrupowa¢ maszyny wedlug typu technolo-
gicznego (maszyny tego samego typu technologiczne sa w stanie podja¢ okre-
slone zadanie).

. Maszyny nigdy si¢ nie psuja 1 sg dostepne w ciggu catego czasu realizacji zle-

cen. Zatozenie zupetnie nie odpowiada rzeczywistosci, w ktorej zdarzajg si¢ za-
rOwno awarie maszyn, absencje pracownikow, jak i1 planowane przestoje z po-
wodu remontow.

Nie wystepuje czynnik losowosci, w szczegdlnosci znane 1 ustalone s3: liczba
maszyn, liczba zlecen, czasy gotowosci. Watpliwo$¢ budzi ustalona liczba zle-
cen. W trakcie wizyt autora w zakladach przemystowych charakteryzujacych si¢
typem produkcji maloseryjnej wyraznie podkreslano wptyw zlecen naglych
(tzw. priorytetowych), ktore powodujg zaburzenie wygenerowanego harmono-

gramu zadan.
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10. Niedopuszczalne jest wariantowe zapisanie technologii. Kolejne zalozenie, ktore

jest niezgodne z rzeczywisto$cig. Istnieje mozliwos$¢ stosowania alternatywnych
marszrut technologicznych. Planista powinien mie¢ mozliwos$¢ podjecia decyzji,
ktora marszrute wybra¢ w celu realizacji zlecenia produkcyjnego.

Powyzej sformutowano 10 kluczowych zatozen silnie ograniczajacych mozliwos¢ im-

plementacji proponowanych rozwigzan w praktyce. W ostatnich latach zostaty podj¢te proby

eliminowania poszczego6lnych ograniczen w problemie harmonogramowania general job-

shop. Powstaty nowe nurty naukowe rozwijane na swiecie, do ktorych zalicza sig:

1.

4.

Job shop scheduling with alternative process plans. Nurt badan ma za zadanie
eliminacje¢ ograniczenia nr 10. Zaklada si¢, ze istniejg alternatywne procesy
technologiczne, a zadanie polega na wybraniu takich proceséw, aby zminimali-
zowa¢ wartos¢ okreslonej funkcji celu. Zwykle dazy si¢ do minimalizacji termi-
nu zakonczenia wszystkich zadan [77][118][156].

Flexible job-shop scheduling problem. Jest to nurt badan eliminujacy ogranicze-
nie nr 7. W problemie flexible job-shop scheduling kazde zadanie moze zostac
przydzielone do maszyny ze zbioru kilku maszyn. Problem ten jest bardziej zto-
zonym problemem optymalizacyjnym od tradycyjnego problemu general job-
shop scheduling. Do rozwigzania problemu flexible job-shop scheduling stosuje
si¢ wszelkiego rodzaju metaheurystyki, takie jak algorytm genetyczny [58], al-
gorytm roju czastek [100], algorytm mréwkowy [177], przeszukiwanie tabu

[88], poszukiwania za zmiennym otoczeniem [178].

. Stage shop scheduling problem. Ten nurt badan pozwala wyeliminowac pierw-

sze ograniczenie. W problemie stage shop scheduling, gtbwnym zaloZeniem jest
istnienie wyrobow zlozonych, ktére sa produkowane w systemie wytworczym.
Problem stage shop scheduling jest rozwigzywany za pomocg roznych metod,
m. in. algorytmoéw genetycznych [107], programowania z ograniczeniami [182],
programowania catkowitoliczbowego [81].

Job shop scheduling with deteriorating jobs problem. Nurt badan dotyczy zjawi-
ska pogarszania si¢ warunkoéw pracy wraz z upltywem czasu. Eliminuje si¢ wigc
ograniczenie nr 5. Chociaz pojawilo si¢ kilka prac w zakresie harmonogramo-
wania job-shop z wykorzystaniem zjawiska pogarszajacych si¢ warunkow pracy
[99][162], to nurt badan jest bardziej wykorzystywany przy harmonogramowa-
niu flow-shop oraz harmonogramowaniu pojedynczych maszyn (ang. single ma-

chine scheduling problem).

Przedstawione nowe nurty badan nad problemem harmonogramowania general job-

shop daja mozliwo$¢ ich zastosowania w praktyce. Jednakze odnoszac si¢ do 10 wymienio-

nych warunkéw ograniczajacych zadan optymalizacyjnych harmonogramowania, nie wszyst-

kie z tych ograniczen zostaly wyeliminowane. W przypadku problemu harmonogramowania

general job-shop w przemysle maszynowym, szczegolnie istotne jest wyeliminowanie ograni-

czen nr 8 oraz 9. W ostatnim czasie w literaturze pojawity si¢ publikacje, w ktorych autorzy

prébuja eliminowac ograniczenie nr 8 [2][43].
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Ponadto, istnieje jeszcze jedno ukryte zatozenie problemu harmonogramowania gene-
ral-job shop. Mowi ono, ze pewne zadanie musi by¢ zakonczone, aby zadanie po nim naste-
pujace w marszrucie technologicznej moglo by¢ rozpoczgte. Harmonogramowanie general
job-shop umozliwia wiec wylacznie tworzenie harmonogramow szeregowych, gdyz z zatoze-
nia metody harmonogramowania general job-shop w pierwszej kolejnosci dazg do zaszere-
gowania oddzielnych zadan. Nie ma mozliwosci budowy harmonograméw z przeptywem

rownolegltym, ktore pozwalajg skréci¢ czas realizacji zlecen produkcyjnych.

2.4. Rozwdj komputerowych systemow planowania i harmonogramo-
wania produkcji

W niniejszym rozdziale omowiono histori¢ rozwoju oraz biezaca funkcjonalnos¢ kom-
puterowych systemow planowania produkcji w celu dokonania analizy ich przydatnosci do
planowania produkcji matoseryjnej. Tre§¢ niniejszego rozdziatu zaczerpnigto z artykutow
publikowanych w czasopismach listy filadelfijskiej oraz z ogdlnodostgpnych prospektow i
dokumentacji technicznych komercyjnych systemow.

Rozdzial podzielono na trzy podrozdzialy. W pierwszym podrozdziale przedstawiono
zarys historyczny rozwoju systemow komputerowych planowania produkcji, w ktorych wy-
korzystano metody MRP I, MRP II [69][92]. W drugim podrozdziale omdwiono zintegrowa-
ne systemy planowania ERP [15][39][69][79][80][98]. W trzecim podrozdziale opisano naj-
nowszg, obecnie rozwijang generacje systemow planowania zwang APS [38][63][147].

2.4.1. Systemy planowania zawierajace metody MRP | oraz MRP Il

Pierwsze proby zastosowania systemow komputerowych do planowania produkcji datu-
je si¢ na lata pigédziesiagte ubieglego wieku. Wowczas panowato przekonanie o stusznosci
produkcji na wielka skale wedlug koncepcji ekonomii skali zaproponowanej przez H. Forda
[45]. Pierwsze komputerowe systemy planowania produkcji stuzyly do obliczania ekono-
micznej wielkos$ci produkeji 1 punktu ponownego zamawiania.

Koncepcja ekonomii skali nie nadawata si¢ do wdrozenia w przemys$le maszyn rolni-
czych, mocno narazonym na wahania popytu. Za sprawg dr Orlickiego pracujacego w zakta-
dach J.I. Case rozpoczeto prace nad budowa systemu komputerowego planowania wedlug
metody MRP. W porozumieniu z IBM w roku 1961 powstat prototyp systemu MRP o nazwie
‘PICS’ wykorzystujacy do pracy jednostke IBM RAMAC 305 z zapisem danych na tasmach
magnetycznych. Na tasmach magnetycznych zapisywano dane o stanie zapasow w tygodnio-
wym okresie planowania. Rola systemu ‘PICS’ sprowadzala si¢ do planowania produkcji wy-
robu wedtug jego listy materialowe; BOM (ang. Bill of Materials), przeliczenia wielkosci
produkcji oraz ustalenia poziomu zapaséw w kolejnym okresie planowania na podstawie za-
danego zapotrzebowania i stanu zapaséw z poprzedzajacego okresu planowania.

Lata 70-te zaowocowaty znaczacym postepem w dziedzinie miniaturyzacji komputeréw
oraz wzrostem mocy obliczeniowej 1 pojemnosci nosnikéw informacji. Rozwoj komputeréw
spowodowat wzrost zainteresowania informatyka. W efekcie w roku 1970 E. Codd zapropo-
nowat relacyjny model danych. Na bazie tego modelu w roku 1976 powstaty pierwsze proto-
typy relacyjnych baz danych (Ingres, System R). Relacyjne bazy danych, tj. ich rozwigzania
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komercyjne staly si¢ p6zniej centralnymi jednostkami gromadzenia i przetwarzania informacji
komputerowych systemow planowania.

W latach 70-tych narodzity si¢ najwigksze korporacje informatyczne produkujace kom-
puterowe systemy planowania. W roku 1972 grupa pigciu inzynierOw oprogramowania z
Mannheim w Niemczech zatozyta SAP (niem. Systemanalyze und Programmentwicklung).
Celem istnienia SAP bylo pierwotnie tworzenie standardowych i zintegrowanych rozwigzan
informatycznych wspierajacych dziatalno$¢ biznesowa. W roku 1975 zatozono Lawson So-
ftware. Celem dzialalnosci firmy miato by¢ wspieranie przedsigbiorstw produkcyjnych po-
przez tworzenie i wdrazanie dedykowanych rozwigzan biznesowych. W roku 1977 powstaty
J. D. Edwards oraz Oracle Corporation. Oracle jako pierwszy zaoferowat w roku 1979 ko-
mercyjny system do zarzadzania relacyjng baza danych, ktory 20 lat p6zniej zdominowat ry-
nek wdrazajac platforme systemoéw komputerowych planowania w ponad 40000 przedsie-
biorstw na §wiecie. W roku 1978 Jan Baan zalozyt w Holandii The Baan Corporation dostar-
czajac rozwigzania z zakresu zarzgdzania administracjg i serwisem w przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych. Ponadto w roku 1975 IBM zaoferowatl system MMAS (ang. Manufacturing Ma-
nagement and Account System), pierwszy system modutowy integrujacy prognozowanie za-
potrzebowania z podstawowa metoda MRP 1.

W roku 1983 J. D. Edwards opracowat system pracujacy pod IBM System/38, ktory ja-
ko pierwszy na $wiecie posiadat zaimplementowang metod¢ MRP II. Oprogramowanie prze-
znaczone bylo dla producentéw nalezacych do grupy matych i srednich przedsigbiorstw. Sys-
tem dokonywal planowania produkcji na réznych poziomach uszczegdtowienia, poczawszy
od planowania zagregowanego przez planowanie potrzeb materialowych, ktére nastepnie pod-
legaly bilansowaniu zapotrzebowania ze zdolno$ciami produkcyjnymi a skonczywszy na
szczegotowym planowaniu zlecen. Dodatkowo poszerzono funkcjonalno$¢ systemu o zarza-
dzanie jakoscig wlaczajac narzedzia jakoSciowe promowane przez Deminga, Jurana,
Crosby’ego czy tez Ishikawe.

W roku 1988 IBM zaktualizowal oprogramowanie, wypuszczajac na rynek system CO-
PICS. System zostat zbudowany wedlug nowej koncepcji o akronimie CIM (ang. Computer-
Integrated Manufacturing), ktéra miala oferowaé¢ w pelni zintegrowane narz¢dzia kompute-
rowe do zarzadzania przeplywem informacji w przedsigbiorstwie. System posiadal trzy war-
stwy obstugi. Pierwsza warstwa wspomagala prace w zakresie marketingu, technicznego
przygotowania produkcji, planowania przeptywu produkcji, zarzagdzania operacjami oraz za-
rzadzania zamowieniami. Drugg warstwe¢ stanowity procedury i algorytmy wspomagania de-
cyzji. Trzecia warstwa zawierata baz¢ danych oraz mechanizmy zarzadzania danymi oraz
komunikacji uzytkownikow w systemie. Koncepcja CIM powodowata znaczny rozrost wiel-
kosci systeméw komputerowych planowania. Nie byto to korzystne, gdyz nie zawsze w
przedsigbiorstwach wymagano stosowania kompleksowego narzg¢dzia informatycznego. Nie-
dogodnos$¢ ta przyczynita si¢ do powstania nowej generacji systemoéw komputerowych pla-
nowania. Powstaly zintegrowane systemy informatyczne o akronimie ERP, stuzace do zarza-

dzania przedsigbiorstwem zaréwno w zakresie produkcyjnym jak i finansowym.
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2.4.2. Systemy klasy ERP

Termin ERP (ang. enterprise resource planning) uzyto po raz pierwszy w roku 1990 w
Gartner Group, firmie doradczo-opiniujacej o wysokiej renomie w zakresie technologii in-
formacyjnych. Termin ten miat identyfikowa¢ systemy charakteryzujace si¢ wysoka integra-
cjg dzialan w zakresie planowania dostaw, produkcji, dystrybucji oraz kompleksowg kontrolg
zapasOw w ogniwie tancucha dostaw. Pierwszym systemem spelniajagcym te wymagania byt
SAP R/3 wypuszczony na rynek w roku 1992. SAP R/3 stat si¢ szybko wiodacym programem
w dziedzinie komputerowych systeméw planowania produkcji i zarzadzania zasobami przed-
siebiorstw przemystowych. W roku 1998 ilo$¢ wdrozen przekroczyta 15000 przynoszac do-
chdd firmie w wysokosci ponad 4 mld €.

SAP R/3 zostat opracowany w nowej architekturze client/server co pozwolilo instalo-
wac system na réznych platformach operacyjnych. Ponadto system zbudowano w architektu-
rze otwartej, co umozliwitlo firmom zewnetrznym opracowanie dodatkéw poszerzajacych
funkcjonalnos$¢ systemu w zakresie zarzadzania produkcja (w szczegdlnosci zarzadzania zle-
ceniami produkcyjnymi oraz szacowaniem terminow realizacji zlecen) w zaleznosci od indy-
widualnego zapotrzebowania.

Wysoka elastyczno$¢ systemoéw ERP objawiajaca si¢ mozliwoscig wdrozenia wybra-
nych modutéow i dodatkéw (w szczegdlnosci z zakresu zarzadzania i organizacji produkcji)
nie zawsze byta odpowiednio wykorzystana przez klientow tych systemow. Glowne przyczy-
ny niepowodzenia przy wdrazaniu systemu ERP identyfikuje si¢ ze Zle przygotowanym pro-
cesem przystosowywania przedsigbiorstwa do sposobu przetwarzania danych biznesowych w
systemie ERP. Ogoélnie uwaza sie¢, ze proces przystosowywania przedsigbiorstwa dziesigcio-
krotnie przewyzsza koszt zakupu samego systemu ERP. Ponadto, przyjete terminy i koszty
realizacji projektu 1 wdrozenia systemu ERP czestokro¢ sg przekraczane, co sktania przedsie-
biorstwa do wycofania si¢ z projektu nawet w trakcie jego realizacji.

Przyktadowo, niepowodzenia przy wdrazaniu systemu ERP doswiadczyty takie korpo-
racje produkcyjne jak Dell Computer, Boeing, Mobil Europe, Kellogg’s, Hershey, Dow Che-
mical czy tez FoxMeyer Drug oraz Shane. Dwie ostatnie ogtosity upadto§¢ w wyniku Zle za-
planowanego wdrozenia. FoxMeyer Drug wytoczyt proces sadowy opiewajacy na 500 min §,
obwiniajac SAP za btedy systemu SAP R/3 w zakresie planowania dostaw 1 kosztow produk-
cji 1 w konsekwencji o doprowadzenie do bankructwa [13].

W literaturze wyodrgbniono najwazniejsze czynniki wptywajace na osiggnigcie sukcesu
przy wdrazaniu sytemu ERP. Opracowano piecioetapowy proces implementacji ERP. Kolejne
etapy procesu implementacji to [158]:

1) przygotowanie projektu — obszerny proces planowania projektu wdrozenia syste-
mu ERP obejmujacy dobor kadry bioracej udziat przy wdrozeniu, ustalenie doce-
lowego budzetu, opracowanie harmonogramu prac projektowych,

2) przyjecie strategii przystosowywania przedsigbiorstwa — szczegdlowa analiza re-
gut biznesowych panujacych w przedsiebiorstwie, ktéra ma na celu wybor najle-
piej dopasowanego systemu ERP,
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3) testowanie wybranego systemu ERP — skupienie uwagi na opracowaniu instrukcji
1 procedur do dalszego szkolenia kadry przedsigbiorstwa w zakresie nowej funk-
cjonalnosci systemu ERP,

4) przygotowanie koncowe wdrozenia — sprawdzenie poziomu integracji w obiegu i
przetwarzaniu dokumentow na bazie danych rzeczywistych przedsigbiorstwa,

5) przedtozenie sprawozdania koncowego, rozpoczgcie przeprowadzania szkolen,
wsparcie techniczne.

Dynamiczny rozwdj systemow ERP oraz powstanie wielu przedsigbiorstw bedacych
partnerami biznesowymi zajmujacymi si¢ kwestiami wdrazania i serwisowania systemow
ERP spowodowalo, ze w roku 2000 poziom udanych implementacji tych systemow osiggnat
33% [25] (wyjatek stanowity Chiny, gdzie ze wzgledow kulturowych poziom udanych im-
plementacji systemoéw ERP wynosit zaledwie 10% [183]). Przyktadowo udane wdrozenia
systemu SAP R/3 zanotowaly najwigksze korporacje w dziedzinie oprogramowania, tj. Mi-
crosoft oraz IBM.

Wielomodulowa struktura systeméw ERP doprowadzita do stanu, w ktérym liczba
wdrozen w przedsigbiorstwach produkcyjnych zrownata si¢ z liczbg wdrozen w przedsigbior-
stwach ustugowych. Systemy ERP staty si¢ systemami zorientowanymi na rachunkowos$¢, w
ktérych modut produkcyjny przestat odgrywaé decydujaca role. Za podstawowa funkcjonal-
no$¢ systemu ERP zaczeto uwazaé ksiggowos$¢ i zarzadzanie kadrami (najlepszym przykta-
dem jest potaczenie J.D.Edwards oraz PeopleSoft, a nastepnie wrogie przejecie tych dwoch
przedsiebiorstw przez Oracle).

Dalszy rozw0j systemow ERP byt zwigzany z ich rozbudowa o zarzadzanie tancuchem
dostaw (modut SCM) oraz zarzadzanie relacjami z klientem (modut CRM). Systemy ERP
ewoluowaty do ERP II. W systemie ERP II przedsi¢biorstwo jest postrzegane jako ogniwo
fancucha dostaw, ktore wraz z innymi przedsigbiorstwami tworzy sie¢ producentow, hurtow-
nikéw 1 dystrybutorow. Relacje pomigdzy przedsigbiorstwami w tancuchu dostaw nazywane
sa B2B (ang. Business to Business). System ERP II odpowiada za komunikacje przedsig-
biorstw w lancuchu dostaw. Komunikacja taka (na podstawie zdefiniowanych relacji) odbywa
si¢ droga elektroniczng poprzez internet i okresla si¢ ja czgsto mianem e-biznesu.

Od roku 2005 rynek $wiatowy w zakresie komputerowych systeméw planowania pro-
dukcja klasy ERP II zostat zdominowany przez dwa systemy: SAP R/3 oraz Oracle Enterprise
One. W Polsce dwa wyzej wymienione systemy zajmuja dwa czotowe miejsca w rankingu
udzialu systemow ERP w rynku, chociaz znaczny udzial w rynku majg réwniez Comarch
CDN XL oraz IFS Application. Szczeg6lnie zauwazalny jest wzrost liczby wdrozen systemu
Comarch CDN XL/Optima w sektorze matych i §rednich przedsiebiorstw.

Chociaz systemy klasy ERP / ERP II ciagle sa rozwijane to w zakresie planowania pro-
dukcji az do roku 2000 standardowo byty instalowane moduty produkcyjne dziatajace w
oparciu o planowanie w zamknigtej petli MRP (pokazanej na Rys. 4). Zamknigta petla MRP
sprawdza si¢ jako metoda planowania produkcji w wielu branzach przemystowych. Natomiast
w warunkach produkcji w systemach job-shop dziatanie systemu MRP II, zwtaszcza na po-
ziomie planowania krotkookresowego, jest bezskuteczne. Powodem jest brak modutéw har-

monogramowania produkcji job-shop zaimplementowanych w system ERP. Taki stan rzeczy
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zgadza si¢ z praktyczng obserwacja wdrozen systeméw ERP w polskich zaktadach przemysthu
maszynowego. Okazuje si¢, ze moduty planowania szczegoétowego produkcji, zaimplemento-
wane w systemy ERP, sa wycofywane w fazie wdrozenia systemu ERP do przedsigbiorstw
produkcyjnych.

W odpowiedzi na brak zainteresowania przedsigbiorstw produkcyjnych modutami do
szczegdtowego planowania produkcji, okoto roku 2000 powstata nowa koncepcja systemu
zintegrowanego planowania produkcji. Zostata zaprezentowana koncepcja systemu zaawan-
sowanego planowania APS, ktory ewoluowal z MRP 1I [38].

2.4.3. Systemy APS

System zawansowanego planowania APS (ang. Advanced Planning Systems) jest zbio-
rem zaawansowanych narzedzi symulacyjnych i optymalizacyjnych do analizy i wspomagania
decyzji w planowaniu dostaw, produkcji 1 dystrybucji. System APS nie ma wbudowanych
moduléw finansowych, wigc powinien by¢ integrowany z systemami ERP. Zasadniczym ce-
lem dzialania APS jest zautomatyzowanie pracy w zakresie planowania produkcji w systemie
ERP [147]. Ogdlng architekture systemu APS (podzial na moduty funkcjonalne) ilustruje Rys.
9 [41].
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Rys. 9. Architektura systemu APS na przyktadzie SAP APO [41].

Systemy APS s3 systemami analitycznymi. Do obliczen wykorzystuja zaawansowane
algorytmy optymalizacyjne bazujace na programowaniu liniowym (np. z zastosowaniem me-
tody podziatu 1 ograniczen) [27] oraz algorytmach genetycznych [26][87]. Zadaniem systemu
APS jest ustalenie, dla zadanego zapotrzebowania, ograniczen systemu wytworczego. APS
potrafi rozr6zni¢ wewnetrzne 1 zewngtrzne ograniczenia. Na zewnetrzne ograniczenia syste-
mu wytwoérczego skladaja si¢ ograniczenia tancucha dostaw. Wewnetrznymi ograniczeniami
systemu wytworczego sa zdolno$¢ produkcyjna wyrazona przez waskie gardta systemu, do-
stepnos¢ materiatdéw do produkcji oraz czas realizacji zlecen produkcyjnych. Na podstawie
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ustalonych ograniczen, system APS generuje plan produkcji a nast¢gpnie doskonali go za po-
mocg wybranych metod optymalizacyjnych i symulacyjnych.

Rozwdj systemow APS rozpoczat si¢ w latach 90-tych. Natomiast w roku 2000 powsta-
ly pierwsze wersje systemow APS stanowigce moduly zintegrowane z systemami ERP. Naj-
wiekszymi dostawcami systemow APS sg SAP, tworca oprogramowania SAP APO (APO —
ang. Advanced Planning Optimizer) oraz Oracle, tworca oprogramowania Oracle VCP (VCP
—ang. Value Chain Planning).

Wdrozenie systemu APS w niektérych przedsiebiorstwach (np. Kellogg) spowodowato
wzrost doktadno$ci w procesie planowania realizacji zaméwien z 79% do nawet 99%, reduk-
cje¢ czasu realizacji zlecen o 50% oraz redukcje¢ kadry planistoéw o 30%. Jednak z przeprowa-
dzonych badan empirycznych [63] wynika, ze jedynie 20% wdrozen systeméw APS zakon-
czyto si¢ sukcesem. Za gtéwng przyczyne niepowodzen przy wdrozeniu systemu APS uwaza
si¢ brak wsparcia ze strony producentéw systemow APS pod wzglegdem przeprowadzania
szkolen w zakresie wlasciwego sposobu gromadzenia i1 przetwarzania informacji.

Ogolna architektura systemo6w APS, pokazana na Rys. 9, obowigzuje w systemach
dwoch najwiekszych dostawcow oprogramowania tego typu. Architektura w zaprezentowane;j
formie obejmuje planowanie w szerokim zakresie horyzontu planowania (od planowania dtu-
goterminowego do planowania szczegdlowego oraz kontroli). Szeroki zakres zastosowania
systemow APS w planowaniu produkcji wptywa na wygoérowang ceng, przy czym cena zaku-
pu samej licencji oprogramowania (cena zakupu licencji wynosi ok. $500.000) stanowi ok
10% catkowitego kosztu zakupu 1 wdrozenia systemu do przedsigbiorstwa [122].

W celu ograniczenia ceny zakupu oraz kosztow wdrozenia systemow APS powstaty
tansze wersje tych systemow zawierajgce wybrane moduty. Z punktu widzenia tematyki pra-
Cy, najwazniejszg grupe stanowig uproszczone systemy APS stuzace do harmonogramowania
produkcji. Najpopularniejszymi systemami z tej grupy sa: brytyjski Preactor APS, japonski
Asprova APS oraz amerykanski Taylor APS. Gléwnym zadaniem stawianym przed tymi sys-
temami jest budowa harmonograméw produkcji dla systeméw ERP.

Podstawowym zadaniem uproszczonych systemow APS jest harmonogramowanie pro-
dukcji. Wszystkie systemy APS tego typu stosuja do tego celu standardowa metod¢ harmono-
gramowania produkcji. Jest to metoda szeregowania zadan wykorzystujaca podstawowe regu-
ty priorytetu zestawione w Tab. 2.

W kontekscie systemow APS, zastosowanie wymienionych regul priorytetu ogranicza
si¢ do wyboru zadan, ktore majg by¢ wykonane na okreslonej maszynie z zachowaniem ogra-
niczen technologicznych. Oznacza to, ze harmonogram produkcji jest tworzony sekwencyjnie
na kolejnych maszynach wystepujacych w systemie wytwarzania.

Nalezy stwierdzi¢, ze sposob budowy harmonogramdéw w uproszczonych systemach
APS jest bardzo prosty. Systemy tego typu nie maja mozliwosci optymalizacji harmonogra-
méw produkeji ze wzgledu na wybrane kryterium optymalizacyjne. Jak podkreslaja produ-
cenci wymienionych systemow APS, ich programy sg systemami komputerowego wspoma-
gania w harmonogramowaniu produkcji. Ich dwie podstawowe funkcje to: integracja z ERP
oraz czytelno$¢ interfejsu w celu szybkiej 1 przyjemnej obstugi przez planistow przedsie-

biorstw przemystowych.
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Akronim reguly NazYva reguly c
priorytetu priorytetu Opis
(ang.)
First In First Najpierw wykonaj zadanie nalezace do zlecenia wstawionego jako
FIFO . . ,
Out pierwsze do zbioru zlecen
LIFO Last In First Out Najpierw wykonaj zadanie .nalezqc'e do zlecepla wstawionego jako
ostatnie do zbioru zlecen
Shortest Pro- . . . L o .
SPT cessing Time Najpierw wykonaj zadanie posiadajace najkrotszy czas przetwarzania
Longest Pro- _ . . Lo S .
LPT cessing Time Najpierw wykonaj zadanie posiadajace najdtuzszy czas przetwarzania
Najpierw wykonaj zadanie nalezace do zlecenia, w ktorym pozostato
Most Work R . ; .
MWR .. najwigcej (w sensie czasu potrzebnego na przetworzenia zlecenia w
Reamaining . .
pozostatych zadaniach) do zrobienia
RAN RandciirgnSelec- Wykonaj zadanie wybrane losowo spo$rod dostgpnych zadan
EDD Earliest Due Najpierw wykonaj zadanie nalezace do zlecenia a najwczesniejszym
Date terminie realizacji, wynikajagcym z zamowienia klienta

Tab. 2. Wykaz najczesciej stosowanych regut priorytetow w uproszczonych systemach APS [121].

2.5. Zastosowanie technologii grupowej do projektowania przeptywu

produkcji

Systemy ERP/APS sa systemami przyszio$ciowymi. Liczba wdrozen tych systemow
zakonczonych powodzeniem stanowi o sile tej technologii informacyjne;j. Istnieja nikte szanse
na zastgpienie systemow ERP/APS nowymi systemami informatycznymi z dziedzinie zarza-
dzania produkcja. Korporacje informatyczne bgda raczej dazy¢ do integracji systeméw ERP z
nowymi systemami informatycznymi z zakresu planowania produkcji, umozliwiajagcymi po-
prawe wskaznikoéw kosztowych, czasowych oraz jako$ciowych przedsigbiorstwa produkcyj-
nego. Przykladowo, ciggte dazenie do skrocenia czasu realizacji zlecenia produkcyjnego zmu-
sza do poszukiwania nowych rozwigzan metodycznych w dziedzinie harmonogramowania
produkcji. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku produkcji matoseryjnej jezeli istnieje moz-
liwo$¢ stwierdzenia, ze wybrane zlecenia produkcyjne moga by¢ produkowane wspolnie w
celu osiggniecia korzysci jakie daje technologia grupowa. W niniejszym rozdziale dokonano
analizy literatury z zakresu koncepcji technologii grupowej oraz mozliwosci jej zastosowania
do produkcji seryjnej. Natomiast kolejny rozdziat jest wyodrebniony ze wzgledu na poszuki-
wanie sposobu zastosowania technologii grupowej na potrzeby produkcji matoseryjne;.

Technologia grupowa pierwotnie byla stosowana do projektowania komorek o specjali-
zacji przedmiotowej [83]. Zaprojektowane komorki produkeyjne o specjalizacji przedmioto-
wej (zwane dalej komérkami przedmiotowymi) sg sktadowymi catego systemu wytworczego.
Praca poszczegdlnych komorek przedmiotowych byta niezalezna, tj. kazda z nich produkowa-
ta wyodrebniong grupe wyrobow zwanych dalej rodzinami wyrobow.

Wyodrebnione sposrod produkowanego asortymentu rodziny wyrobow sktadajg sie z
wyrobow posiadajacych podobne cechy konstrukcyjno-technologiczne. Do produkcji po-
szczegOlnych rodzin wyrobow dedykuje si¢ maszyny. Zadedykowane maszyny zostaja rozlo-
kowane zgodnie z przebiegiem marszruty technologicznej rodziny wyrobow lub jej reprezen-
tanta. Zadedykowane maszyny sa rozlokowane w zamknigtej komodrce przedmiotowej, w kto-
rej wytwarza si¢ zwykle tylko jedng rodzing wyrobow.
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Komorka przedmiotowa charakteryzuje si¢ tym, ze maszyny wykonujace kolejne opera-

cje marszruty technologicznej rodziny wyroboéw znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie,
blisko siebie. Taki uktad pozwala zredukowad czas pos§wigcony na transport przedmiotéw
pomiedzy maszynami. Pozwala rdwniez zredukowaé poziom zapaséw produkcji w toku. Po-
nadto, produkowanie wyrobéw o cechach podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego
pozwala skréci¢ lub catkowicie wyeliminowaé czas poswiecony na przezbrojenia maszyn.
Eliminacj¢ czasu przezbrojenia mozna uzyskac stosujac specjalne oprzyrzadowanie technolo-
giczne dedykowane dla catej rodziny wyrobow [57][82].

Wysoki poziom autonomii komoérki przedmiotowej w systemie wytworczym jest bodz-
cem motywacyjnym dla operatorow obstugujacych maszyny. Operatorzy pracujacy w komor-
ce przedmiotowej odpowiadaja za utrzymanie zaréwno odpowiednio wysokiego poziomu
produktywnos$ci komorki jak 1 odpowiednio wysokiego poziomu jakosci produkowanych w
niej wyrobow. Biorg rowniez czynny udzial w ciggtym doskonaleniu pracy komoérki przed-
miotowej tworzac zespot Scisle kooperujacych pracownikow [65].

Przypadek systemu wytworczego, w ktorym komorki przedmiotowe sg zamknigte, tj.
wytwarzaja w cato$ci wydzielone rodziny wyrobow, jest wyidealizowany i rzadko spotykany
w rzeczywisto$ci. Przewaznie wystepuja wyroby, ktore wymagaja wykonania operacji na
maszynach przydzielonych do co najmniej dwoch komoérek przedmiotowych (zwane dalej
niedopasowanymi wyrobami). Z drugiej strony, moga wystgpowac maszyny, na ktoérych nale-

zy wykonaé operacje na wyrobach nalezacych do co najmniej dwoch rodzin wyrobow (zwane
dalej niedopasowanymi maszynami). W takiej sytuacji dazy si¢ do minimalizacji ilo$ci niedo-

pasowanych wyrobow i1 niedopasowanych maszyn, aby zastosowanie technologii grupowe;j
byto efektywne [28].

Zadanie to w literaturze przedstawia si¢ jako problem grupowania technologicznego
(ang. GT problem), ktory wymaga realizacji procedury grupowania sktadajacej si¢ z nastepu-
jacych krokow [20][52]:

1) wydzielanie komorek przedmiotowych (ang. cell formation problem),

2) projektowanie rozmieszczenia maszyn w wydzielonych komoérkach przedmioto-
wych (ang. facility layout problem),

3) utworzenie harmonogramow produkcji w wydzielonych komoérkach przedmioto-
wych(ang. cell scheduling problem),

4) alokacja zasobow takich jak pracownicy, oprzyrzadowanie, urzadzenia transpor-
towe, magazyny buforowe, do pracy w wydzielonych komoérkach przedmioto-
wych.

Za najwazniejszy krok w procedurze grupowania uwaza si¢ krok pierwszy, tj. wydzie-
lanie komorek produkcyjnych I stopnia [168]. W dalszej czg¢$ci rozdziatu dokonano przegladu
literatury dotyczacej wydzielania komoérek przedmiotowych. Pozostate kroki, tzn. od drugiego
do czwartego nie zostaty dalej opisane z powodu matej ich przydatnosci w warunkach zmien-
nego zapotrzebowania.

Nalezy podkresli¢, iz problem wydzielania komorek przedmiotowych jest problemem
optymalizacyjnym, w ktorym za kryterium optymalizacyjne przyjmuje si¢:
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1) minimalizacj¢ kosztu transportu mi¢dzykomoérkowego (minimalizacja ilo$ci ma-
szyn nieprzydzielonych do komorek przedmiotowych, ang. exceptional ele-
ments),

2) minimalizacj¢ kosztu transportu wewnatrzkomérkowego (minimalizacja ilo$ci
operacji nieprzydzielonych do realizacji na maszynach wewnatrz komorek
przedmiotowych, ang. voids).

Do wydzielania komorek produkcyjnych I stopnia najczesciej stosuje si¢ podejscia
oparte o wykorzystanie macierzy zaleznosci maszyn-wyrobow [ami] (ang. machine-part inci-
dence matrix) [1][33][68]. Macierz [an;] sktada si¢ z elementéw binarnych ‘1’ lub ‘0°. War-
tos¢ ‘17 (‘0’) elementu macierzy [ami] 0znacza, ze maszyna m wykonuje operacj¢ (nie wyko-
nuje operacji) na wyrobie i. Wstepne ulozenie maszyn i wyrobdw w macierzy [ay,i| zazwyczaj
nie pozwala zidentyfikowa¢ rodzin wyrobow. Elementy macierzy o wartosciach ‘1’ sg roz-
proszone po calej macierzy (Rys. 10). Wymagane jest przegrupowanie maszyn i wyrobow
tak, aby zgromadzi¢ wyroby o podobnych cechach konstrukcyjno-technologicznych oraz ma-
szyny wytwarzajace te wyroby. Stad, wymaga si¢ dekompozycji elementow macierzy o war-
tosciach ‘1°, aby skupiska na przekatnej macierzy tworzyty uklad diagonalny (Rys. 11).
Utworzone w ten sposob bloki elementow macierzy o wartosciach ‘1’ sg kandydatami do bu-
dowy komorek przedmiotowych.

Wyroby j
1 2 3 4
1 0 1 0o 1 1
22 |1 0o 1 0 0
>
)
23 0o 1 0o 1 0
4 11 0 1 0o O

Rys. 10. Wyglad macierzy zaleznos$ci maszyn-wyrobow przed przegrupowaniem [28].

Wyroby j

RVIV-1 RVY-Z

Ly sl 4
1 1 0 0 Legenda:
1 1 0 0 RW-1, RW-2 — rodziny wyrobow
0 0 1 1 KP-1, KP-2 - komérki przedmiotowe
0 o 1 1

Rys. 11. Wyglad macierzy zalezno$ci maszyn-wyrobow po przegrupowaniu [28].

W celu rozwigzania problemu grupowania technologicznego powstaty metody, ktore
moga by¢ zaklasyfikowane do pigciu kategorii [168]:
1) metody klastrowania z wykorzystaniem wskaznikow podobienstwa, opisane w ar-
tykule przegladowym [179],
2) metody podziatu grafu, w tym metody sieciowe [47],
3) metody programowania matematycznego,
4) metody heurystyczne i metaheurystyki, przeglad tych metod mozna znalez¢ w lite-
raturze [50][120],
5) metody sztucznej inteligencji.
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W Tab. 3 znajduje si¢ wykaz publikacji z ostatnich 10 lat dotyczacych problemu wy-
dzielania komoérek produkcyjnych I stopnia. Dla kazdej publikacji wykazano, oprocz zasto-
sowanej metody obliczeniowej, czynniki uwzglednione podczas tworzenia modelu optymali-
zacyjnego [169].

W wykazie zamieszczonym w Tab. 3 zawarto publikacje, w ktorych w sposob klasycz-
ny wydziela si¢ komorki przedmiotowe stosujac macierz zaleznos$ci maszyn wyroboéw. Cecha
charakterystyczng wykazanych rozwigzan jest to, iz nie uwzglednia si¢ w nich czynnik

zmiennosci zapotrzebowania.

Autorzy opracowania Metoda Czynniki produkcyjne
obliczeniowa Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14

Selim i in., 1998 [137] v v v v v v v v
Caux i in., 2000 [21] T31, T45 v v v v v
Sarker, Xu, 2000 [134] T14 v v v
Chan i in., 2002 [22] T41 v v
Mukattash i in., 2002 [102] T41 v v v
Ohta, Nakamura, 2002 [114] TI12 v 4 v
Foulds, Neumann, 2003 [47] T21 v v v
Zolfaghari, Liang, 2003 [184] T46 v v
Kim, Baek, 2004 [76] T41 v v
Won, Lee, 2004 [171] T32 v
Boulif, Atif, 2006 [16] T31, T46 v v v v
Defersha, Chen, 2006 [33] T33, T41 v 4 v v v v v
Foulds i in., 2006 [46] T33, T41, T44 v
Stawowy, 2006 [148] T41, T46 4
Won, Currie, 2006 [170] T14 v v
Alhourani, Seifoddini, 2007 [3] T14 v v v
Vitanov i in., 2007 [161] T4l v v | v
Wuiin., 2007 [176] T46 v v v v
Boulif, Atif, 2008 [17] T31, T46, T51 v | v | v v
Defersha, Chen, 2008 [34] T46 v v v v
Mahdavi, Mahadevan, 2008 [94] T41 v v
Ah kioon i in., 2009 [1] T33, T4l v v v | v | v v v
Mahdavi i in., 2009 [95] T46 v
Oliveira i in., 2009 [116] T13 v v
Tavakkoli-M. i in, 2009 [155] T45 v v v
Wuiin., 2009 [174] T41, T45, T46 v
Ghosh i in., 2010 [51] T11, T41 v
Naadimuthu i in., 2010 [105] T12, T51 v | v
Neto, Filho, 2010 [108] T46 v v
Nokdehdan i in., 2010 [109] T46 v
Nouri i in., 2010 [112] T41, T42 v
Wu i in, 2010 [175] T41, T43 v v
Arkat i in., 2011 [5] T46 v
Chung i in., 2011 [30] T44 v v v v
Rezaeian i in., 2011 [125] T46, T52 v

Czynniki brane pod uwage w modelach projektowania struktury produkcyjnej:

P1 — sekwencja operacji, P2 — wielko$¢ produkcji, P3 — Ograniczenie wielkosci komoérek produkcyjnych, P4 — limitowany budzet, P5 —
przezbrojenia, P6 — wielko$¢ partii produkcyjnej, P7 — alternatywne marszruty technologiczne, P8 — przepustowos¢ maszyn, P9 — powigzanie
procesowe maszyn, P10 — oprzyrzadowanie, P11 — poziom zapasoéw, P12 — outsourcing, P13 — czestotliwos¢ dostaw, P14 — umiejetnosci
operatorow

Metody obliczeniowe zastosowane do rozwiazania problemu projektowania struktury produkcyjne;j:

Algorytmy klastrowania: T11 — hierarchiczne, T12 — iteracyjne, T13 — widmowe, T14 — na bazie wlasnej definicji wskaznika podobienstwa
technologicznego wyrobu

Metody podziatu grafu: T21 —sieci przeptywu produkcji

Metody programowania matematycznego: T31 — metoda podziatu i ograniczen, T32 — programowanie catkowitoliczbowe, T33 — mieszane
programowanie catkowitoliczbowe

Algorytmy heurystyczne i metaheurystyki: heurystyki: T41 — wlasne definicje heurystyk; metaheurystyki: T42 — algorytm bakteryjnej tech-
niki zerowania, T43 — algorytm przeptywu wody, T44 — algorytm przeszukiwania tabu, T45 — algorytm symulowanego wyzarzania, T46 —
algorytm genetyczny, T47 — algorytm przeszukiwania rozproszonego, T48 — rozktad Bendera, T49 — algorytm roju czastek

Metody sztucznej inteligencji: T51 — z wykorzystaniem logiki rozmytej, T52 — z wykorzystaniem sieci neuronowych

Tab. 3. Wykaz publikacji opracowanych w celu rozwiazania problemu wydzielania komérek przedmiotowych [169].

W zakresie wydzielania komorek przedmiotowych, w wymienionych pozycjach litera-
tury w Tab. 3 przyjmuje si¢ podstawowe zalozenie. Produkowany asortyment oraz wielkos$¢
produkcji sg ustalone w czasie a wahania zapotrzebowania na wyroby s3 na tyle niskie, Ze nie
wplywaja na zaplanowany przebieg produkcji. Wydajnos$¢ tak zaprojektowanych komorek
przedmiotowych znaczaco ulega pogorszeniu przy pojawieniu si¢ rotacji produkowanego
asortymentu.

33




Zmiany zapotrzebowania na produkowane wyroby wymuszaja koniecznos$¢ stosowania
nowych metod umozliwiajacych praktyczne zastosowanie komoérek przedmiotowych. Pro-
blem wydzielania komorek przedmiotowych w warunkach zmiennego zapotrzebowania zostat
zainicjowany w roku 1995 [127]. Natomiast dopiero w roku 2000 opracowano podstawy me-
todyczne dynamicznego projektowania struktury produkcyjnej [104]. Wypracowano tresci
merytoryczne problemu oraz zdefiniowano zasadniczy model matematyczny dynamicznej
struktury produkcyjnej. W zamysle tworcy koncepcji dynamicznych komorek przedmioto-
wych jest okresowe rekonfigurowanie systemu wytworczego. Uktad 1 ksztatt komoérek przed-
miotowych moze ulega¢ zmianie z okresu planowania na kolejny okres tak, aby dopasowac
przeplyw produkcji do biezacego zapotrzebowania.

Praca [104] znaczaco wplyneta na dalszy rozwdj tej koncepcji. Wszystkie nowe metody
w tym temacie nawiazuja do podstaw merytorycznych z roku 2000. W Tab. 4 zestawiono
publikacje, ktore pojawity si¢ po roku 2000.

Autorzy opracowania Metoda obliczeniowa Czynniki produkcyjne
Mungwatanna, 2000 [104] T41, T45 D1, D2, D3
Tavakkoli-Moghaddam et al., 2005 [154] T44, T45, T46 D1, D2, D3, D4
Safaei et al., 2008 [132] T41, T45 D1, D2, D4, D10, D11
Aryanezhad et al., 2009 [6] T41 D1, D2, D5, D6, D7
Wang et al., 2009 [164] T47 D1, D2, D4, D8, D9
Deljoo et al., 2010 [35] T46 D1, D2, D3, D4
Mahdavi et al., 2010 [93] T31 D1, D2, D3, D4, D5, D12
Ghotboddini et al., 2011 [52] T48 D1, D2, D5, D6
Rezazadeh et al., 2011 [126] T49 D1, D2, D3, D5, D6
Metody obliczeniowe wykorzystane w problemie dynamicznego projektowania struktury produkcyjnej: jak w tabeli 1
Czynniki brane pod uwage w modelach dynamicznego projektowania struktury produkcyjne;j:
D1 — asortyment, D2 — wielkos$¢ produkeji, D3 — elastyczno$¢ procesu, D4 — elastyczno$é maszyn, D5 — przydziat pracownikow, D6 —
trening krzyzowy, D7 — niezawodno$¢ maszyn, D8 — zywotnos$¢ komorek produkcyjnych, D9 wielkos¢ komorek produkeyjnych, D10 —
sekwencja operacji, D11 — alternatywne marszruty technologiczne, D12 — przepustowo$¢ maszyn

Tab. 4. Wykaz publikacji, w ktorych rozwigzuje si¢ problem wydzielania dynamicznych komorek przedmiotowych [169].

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie koncepcji dynamicznych komorek przedmiotowych
jest mozliwe jedynie w przypadku uzycia mobilnych maszyn i1 urzadzen. Niekiedy jednak
koniecznos¢ przestawienia maszyn moze by¢ czasochlonne 1 kosztowne. Ponadto, jezeli ma-
szyny wymagajga odosobnienia ze wzgledu na specyficzny charakter pracy (np. ze wzgledu na
uwarunkowania ergonomiczne, specjalne fundamentowanie) to ich czgste przestawienia sg
niemozliwe. Niedogodnosci produkceji w tego typu komorkach przedmiotowych doprowadzity
do rozwoju nowej formy organizacji produkcji, tj. wirtualnych komoérek przedmiotowych.

2.6. Rozwdj koncepcji ksztattowania wirtualnych komérek przedmio-
towych

Ze wzgledu na bezposrednie sasiedztwo maszyn wykonujacych kolejne operacje mar-
szrut technologicznych rodzin wyrobow, komorki przedmiotowe sg fizycznie wydzielonymi
podsystemami zamknigtymi, wewnatrz ktorych produkuje si¢ kompleksowo wyroby o podob-
nych cechach konstrukcyjno-technologicznych. Uktad komorki przedmiotowej traci swoje
zalety w przypadku produkcji matoseryjnej, gdyz czeste zmiany produkowanego asortymentu
powoduja konieczno$¢ ciaglego przestawiania maszyn w celu rekonfigurowania komorek
przedmiotowych. Powstale niedogodnosci przyczyniaja si¢ do rozwoju nowej formy organi-
zacji produkcji, zwanej wirtualng komorka przedmiotowa.
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Wirtualna komoérka przedmiotowa jest hybrydowa formg organizacji produkcji, w ktorej

maszyny sg dedykowane do produkowania rodziny wyrobow (tak jak w przypadku komorki
przedmiotowej) natomiast maszyny te nie znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie. Maszyny
sa zwykle zgrupowane wedlug specjalizacji technologicznej (tworza gniazda o specjalizacji
technologicznej zwane dalej komorkami technologicznymi), chociaz moga réwniez tworzy¢
uktad rozproszony, holoniczny lub fraktalny [10][11][59]. Ze wzgledu na wymienione cechy,
wirtualne komoérki przedmiotowe uwaza si¢ za logicznie wydzielone podsystemy zamknigte,
w ktérych produkuje si¢ kompleksowo wyroby o podobnych cechach konstrukcyjno-
technologicznych.

Koncepcja ksztattowania wirtualnych komorek przedmiotowych pojawita si¢ w roku
1982 i pierwotnie byta rozwijana przez organizacj¢ NBS (ang. National Bureau of Standards)
w celu rozwigzania problemoéw sterowania w zautomatyzowanych systemach obrobkowych
wytwarzajacych mate partie réznorodnych wyroboéw [141]. Maszyny w zautomatyzowanym
systemie obrobkowym byty lokalizowane w formie rozproszonej. Podsystem sterowania miat
za zadanie wydzieli¢ maszyny w celu utworzenia logicznych (wirtualnych) komérek przed-
miotowych zaadoptowanych do wytwarzania poszczego6lnych rodzin wyrobéow w zaleznosci
od biezacego zapotrzebowania. Zmiana logicznej konfiguracji systemu wytworczego wyma-
gala przeprowadzenia czasochlonnych przezbrojen maszyn zautomatyzowanych. Czeste
zmiany zapotrzebowania byty klopotliwe ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania ztozo-
nych czynnosci przygotowawczo-zakonczeniowych, dlatego zywotno$¢ wirtualnej komorki
przedmiotowej wynosita co najmniej miesigc.

W roku 1993 zaproponowano nowe podej$cie do ksztaltowania wirtualnych komoérek
przedmiotowych [66]. Zalozono, ze grupa logicznie wydzielonych maszyn zautomatyzowa-
nych nie powinna by¢ zadedykowana do produkowania jednej rodziny wyrobdw przez tak
dhugi czas jak miesigc. Maszyny powinny by¢ ogolnodostepne, natomiast skupiono si¢ nad
opracowaniem metody sterowania podsystemem przeptywu materiatow. Wedlug autoréw
pracy [66], podsystem przeptywu materiatow ma decydujacy wptyw na ksztatt wirtualnych
komorek przedmiotowych. Wydajne planowanie i sterowanie przeptywu produkcji jest moz-
liwe dzigki zautomatyzowaniu podsystemu przeptywu materiatdéw. W celu planowania 1 ste-
rowania przeptywem produkcji w zautomatyzowanym podsystemie przeptywu materiatow,
zaproponowano dwuetapowg procedure stanowigcg polaczenie programowania liniowego z
teorig grafow.

W roku 1994 opracowano podstawy zastosowania technologii grupowej w harmono-
gramowaniu produkcji [151]. Opracowano nowe metody pozwalajace projektowacé wirtualne
komorki przedmiotowe w systemach zautomatyzowanych, zorganizowanych w komorki tech-
nologiczne [96][124][131]. Ponadto, w pracy [124] opracowano procedure ksztaltowania wir-
tualnych komoérek przedmiotowych dla systemoéw zautomatyzowanych, realizowang w czte-
rech krokach postgpowania:

1) generowania wielowariantowych marszrut technologicznych,
2) opracowania zatozen ksztattowania wirtualnych komoérek przedmiotowych, takich
jak: liczby wirtualnych komorek, liczby przydzielanych typéw maszyn do wirtu-

alnych komorek, liczby wykonywanych operacji w wirtualnych komorkach itd.,
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3) selekcji egzemplarzy maszyn danego typu do pracy w wirtualnych komorkach
przedmiotowych,
4) oceny wskaznikow obcigzenia, dotrzymania termindéw zakonczenia zlecen, itp.

Dalsze prace zwigzane z rozwojem metod pozwalajagcych na planowanie przeptywu
produkcji w systemach zautomatyzowanych zwigzane sg z powstaniem koncepcji zwinnych
systemow wytwarzania AMS (ang. agile manufacturing systems) [49][62][123].

W roku 1998 po raz pierwszy zwrdcono uwage na mozliwos¢ uzycia koncepcji ksztal-
towania wirtualnych komoérek przedmiotowych w systemach niezautomatyzowanych (w sys-
temach, w ktorych podstawowym czynnikiem produkcji jest praca ludzka) [137]. Zdefinio-
wano pojecie wirtualnej grupy roboczej, ktéra tworzg pracownicy przydzieleni do pracy w
wirtualnej komorce przedmiotowej. W pracy [64] ostatecznie okreslono warunki jakie musza
by¢ spetnione w celu zapewnienia zywotno$ci wirtualnej komoérki przedmiotowej. Stwierdzo-
no, ze ,, wirtualna komorka przedmiotowa istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy ograniczony zbior
maszyn i pracownikow jest zadedykowany do wykonania rodziny wyrobow oraz wewnqtrz
wirtualnej komorki przedmiotowej wystepuje skoordynowany przeptyw materiatu i informacji
w czasie, niekoniecznie w ograniczonej przestrzeni” .

Bazujac na definicji zywotnosci wirtualnej komoérki przedmiotowej, w pracy [159] do-
konano poréwnania stopnia obcigzenia oraz wydajnosci wirtualnych komoérek z tradycyjnymi
komoérkami przedmiotowymi w wieloetapowym systemie wytworczym produkujagcym wyro-
by o szeregowej strukturze procesu produkcyjnego. Dla celéw poréwnawczych opracowano
model analityczny, w ktorym zmiennymi decyzyjnymi sa liczba etapdw procesu produkcyj-
nego, liczba maszyn wystepujacych w jednym etapie, wielko$¢ partii produkcyjnej oraz
wskaznik czasu przezbrojenia do czasu operacyjnego.

W pracy [133] zaprezentowano odmienne podej$cie do ksztaltowania wirtualnych ko-
morek przedmiotowych. Zasugerowano, aby skupi¢ si¢ na ksztalttowaniu wirtualnych komo-
rek w oparciu o ukierunkowany przeptyw produkcji wyrobow zamiast dedykowac¢ maszyny 1
pracownikow do catlo$ciowego produkowania rodziny wyrobow. Cecha szczego6lng tego po-
dejscia jest identyfikacja wyroboéw posiadajacych taka sama sekwencje operacji. Korzyscia
jest skrocenie czasu przeptywu produkcji wyrobow w systemie wytworczym skladajacym sig
z kilku wydzialéw produkcyjnych.

W pracy [123] zaproponowano metod¢ bedaca rozbudowana wersjg analizy przeptywu
produkcji PFA (ang. production flow analysis), opisang dokladnie w pracy [60]. Metoda
umozliwia projektowanie wirtualnych komoérek przedmiotowych, w ktéorych maszyny moga
by¢ wspotdzielone pomiedzy rézne rodziny wyrobow w jednym okresie planowania. Metodg
wdrozono w dwoch przedsigbiorstwach produkcyjnych. Metoda ta zostata dalej rozwinigta w
pracy [78]. Powstaly dwa algorytmy projektowania wirtualnych komodrek przedmiotowych.
Pierwszy algorytm to tradycyjna metoda wydzielania komorek przedmiotowych, wykorzystu-
jaca wskaznik podobienstwa. W drugim algorytmie badany jest poziom wspoldzielenia po-
grupowanych typow maszyn pomie¢dzy rodziny wyrobow oraz ostatecznie ksztattuje si¢ wir-
tualne komorki.

W pracy [144] sformutowano podstawy projektowania wirtualnych komoérek przedmio-

towych z uwzglednieniem ograniczonej dostepnosci pracownikdéw oraz ich ograniczonych
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umiej¢tnosci. Opracowano metode programowania wielokryterialnego, w ktoérej najpierw
dokonuje si¢ grupowania maszyn w wirtualne komorki a nastgpnie przydziela si¢ pracowni-
kéw do pracy w utworzonych wirtualnych komorkach. Za cel metody optymalizacyjnej przy-
jeto maksymalizacj¢ poziomu obcigzenia maszyn i pracownikOw oraz minimalizacje stopnia
wspotdzielenia maszyn.

W roku 2006 pojawit si¢ artykut przegladowy, w ktérym przedstawiono dotychczasowe
osiggniecia w dziedzinie projektowania, analizy oraz badan empirycznych wirtualnych komo-
rek przedmiotowych [110]. Przeprowadzono wyczerpujacy przeglad literatury oraz zasugero-
wano kierunki dalszych prac zwigzanych z projektowaniem, analiza oraz badaniami empi-
rycznymi wirtualnych komorek przedmiotowych.

W dziedzinie projektowania wirtualnych komorek zauwazono, ze dalsze prace powinny
skupi¢ si¢ na rozwijaniu zaawansowanych metod uwzgledniajacych ograniczenia dostgpnosci
1 umiejetnosci pracownikow. Metoda powinna by¢ ukierunkowana na tworzenie wirtualnych
grup pracownikdéw o okreslonej wydajno$ci pracy. Nastepnie, projektowanie wirtualnych ko-
morek wymaga uwzglednienia uwarunkowan podsystemu przeplywu materiatéw (transportu
oraz sktadania materiatow). Ponadto w trakcie projektowania powinno uwzgledni¢ si¢ ograni-
czenia zasobowe. Przez ograniczenia zasobowe rozumie si¢ ograniczong liczbe narzedzi,
oprzyrzadowania, oraz mozliwo$ci systemu wytwoérczego. Autorzy twierdza, ze tak zlozone
zagadnienia wymagajg uzycia zaawansowanych metod sztucznej inteligencji oraz algorytmow
metaheurystycznych.

Wymienione uwagi 1 kierunki dalszych prac w dziedzinie projektowania wirtualnych
komorek przedmiotowych przyczynily si¢ do opracowania nowej metody projektowania
[126]. Do projektowania wykorzystano programowanie liniowe z wbudowanym algorytmem
optymalizacji rojem czastek. Skupiono si¢ na projektowaniu wirtualnych komorek przedmio-
towych w systemie wytworczym produkujacym wyroby, dla ktorych marszruty technologicz-
ne s3g nieukierunkowane. W systemie wytwoérczym moze znajdowac si¢ kilka maszyn tego
samego typu technologicznego. Wystepuja rowniez pracownicy o réznych kwalifikacjach
zawodowych. Uklad maszyn w systemie jest rozproszony. W pracy dazy si¢ do takiego pro-
jektowania wirtualnych komorek przedmiotowych, aby zminimalizowa¢ catkowite koszty
wytwarzania, transportu mi¢dzystanowiskowego oraz utrzymania zapaséw w horyzoncie pla-
nowania, przy zatozeniu losowo naptywajacych zlecen produkcyjnych.

W pracy [74] zwrocono uwage na konieczno$¢ harmonogramowania produkceji w wirtu-
alnych komorkach przedmiotowych. Opracowano model programowania catkowitoliczbowe-
go dla problemu harmonogramowania maksymalnie 6x6 (tzn. 6 zlecen produkcyjnych, reali-
zacja kazdego zlecenia jest zwigzana z sekwencyjnym przej$ciem przez 6 maszyn) oraz algo-
rytm genetyczny dla problemdéw o rozmiarach wigkszych niz 6x6. Za cel postawiono minima-
lizacj¢ terminu zakonczenia wszystkich zlecen w poszczegélnych wirtualnych komorkach
przedmiotowych.

W dziedzinie analizy wykorzystania wirtualnych komoérek przedmiotowych, autorzy
pracy [110] zauwazaja, ze dotychczas skupiono si¢ gtdwnie na poréwnywaniu stopnia wydaj-
no$ci wirtualnych komorek z komodrkami technologicznymi lub tradycyjnymi komorkami

przedmiotowymi. Do analizy wykorzystywano metody symulacyjne. Testowano stopien wy-
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dajnos$ci porownywanych form organizacji produkcji dla dobranych wartosci parametréw. W
zalezno$ci od metody badawczej, parametrami byly: czasy przezbrojenia, czasy jednostkowe,
wielkosci partii produkcyjnych, odmienne reguly priorytetéw lub zmienne poziomy obcigze-
nia systemu zleceniami produkcyjnymi. Analizie podlegaty: czas przeptywu produkcji, po-
ziom zapasu produkcji w toku, wskaznik obcigzenia, wskaznik opdznienia realizacji zlecen
lub dtugo$¢ pokonywanej drogi transportowej. Autorzy zasugerowali, aby w dalszych pracach
zwigzanych z analizg wirtualnych komorek produkcyjnych wykorzystywac¢ rzeczywiste dane
pochodzace z przedsiebiorstw przemystowych. Glowny zarzut, jaki pojawia si¢ przy ocenie
prac zwigzanych z analizg wirtualnych komoérek dotyczy stosowania danych hipotetycznych.

Postawiony zarzut przyczynit si¢ do powstania pracy, w ktérej na podstawie dwodch
przypadkow przedsiebiorstw przemystowych dokonano analizy poréwnawczej trzech konfi-
guracji wirtualnych komorek przedmiotowych [111].

Zostaly rowniez przeprowadzone badania symulacyjne majace na celu sprawdzenie ko-
rzysci stosowania wirtualnych komorek przedmiotowych w stosunku do tradycyjnych komo-
rek przedmiotowych oraz tradycyjnych komorek technologicznych [75]. Przyjeto zatozenie,
ze symulacja zostanie przeprowadzona w rzeczywistych warunkach produkcji matoseryjne;.
Badaniu podlegaty wskazniki, m. in. §redni czas przeptywu oraz $rednie opdznienie w stosun-
ku do zatozonego terminu zakonczenia zlecen. Do budowy komoérek produkeyjnych oraz do
tworzenia harmonogramow zadan wykorzystano algorytm mrowkowy. W wyniku przeprowa-
dzonej symulacji otrzymano rezultaty wskazujace na wirtualng komoérke przedmiotowa jako
najodpowiedniejszg form¢ organizacji produkcji dla produkcji matoseryjne;.

W dziedzinie badan empirycznych zauwazono maty postep ze wzgledu na niskg liczbg
opracowan zadedykowanych do wirtualnych komoérek przedmiotowych. Dotychczasowe ba-
dania byly prowadzone na potrzeby tradycyjnych komorek przedmiotowych. W literaturze
pojawiaja si¢ jedynie wzmianki na temat badan empirycznych prowadzonych dla wirtualnych
komorek przedmiotowych, ktére maja charakter opisowy. Z przeprowadzonych badan empi-
rycznych wynika, ze w wigkszosci przedsigbiorstw przemystowych nie wydziela si¢ tradycyj-
nych komorek przedmiotowych. W rzeczywistos$ci wystepuja formy mieszane lub hybrydowe,
ktére moga przypomina¢ wirtualne komorki przedmiotowe pod wzgledem logicznego powia-
zania maszyn [135].

2.7. Whnioski z analizy literatury

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury wyciagnieto nastepujace wnioski.

Po przeprowadzeniu analizy literatury stwierdzono, ze obecnie do planowania przepty-
wu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowana najczeséciej w praktyce stosowane sg
metody MRP. Sa to najpopularniejsze metody planowania produkcji wyroboéw charakteryzu-
jacych sie wieloetapowym procesem produkcyjnym. Ich implementacja jest powszechnie do-
stepna w systemach klasy ERP. Stanowig one rowniez fundament nowej klasy systemow pla-
nowania APS, ktore wzbogacaja metod¢ MRP o dodatkowe tryby symulacyjne 1 optymaliza-
cyjne. Chociaz systemy APS dzigki wbudowanym trybom optymalizacyjnym wydajniej prze-
prowadzajg proces planowania dajac zasadniczg korzys¢ finansowa (minimalizacja kosztow
realizacji zamowien), to liczba wdrozen systemow APS jest znikoma. Przyczyny upatruje si¢
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w wysokiej cenie systemu APS oraz niskim wskazniku wdrozen zakonczonych powodze-
niem. Wystepujace niepowodzenia przy wdrazaniu systemu APS wynikaja ze specyficznych
uwarunkowan obstlugowych takich systemow. Systemy te posiadaja wbudowane solvery op-
tymalizacyjne. Ich prawidtowa obstuga wymaga duzych naktadow szkoleniowych oraz koor-
dynacji planowania na wszystkich poziomach uszczegétowienia, poczawszy od planowania
dtugookresowego do planowania krotkookresowego. Szczegolnie jest to istotne w przypadku
matych i $rednich przedsigbiorstw, ktore nie moga pozwoli¢ sobie na zatrudnienie rzeszy pra-
cownikéw do obstugi wyltacznie systemu APS. Przedsicbiorstwa z sektora MSP beda poszu-
kiwa¢ rozwigzan prostszych w obstudze, ukierunkowanych bardziej na sposéb planowania
zgodny ze standardem panujacym w przedsigbiorstwie, ale dajacy si¢ integrowacé z systemami
og6lnodostepnymi, jakimi sg systemy ERP.

W odpowiedzi na zadania sektora MSP powstaly uproszczone systemy APS charaktery-
zujace si¢ ograniczong funkcjonalnoscig w stosunku do duzego systemu APS klasy SAP
APO. Uproszczone systemy APS to gldwnie systemy harmonogramowania zadan. Jak przyto-
czono w rozdziale poswigconym systemom APS, s3 to systemy z zalozenia proste 1 przyjazne
w obstudze. Maja stanowi¢ narzedzia komputerowego wspomagania planisty, ktorego funkcja
jest uktadanie harmonogramu zadan. Uproszczone systemy APS posiadajg proste narzedzia
do automatycznego szeregowania zadan oparte o wykorzystanie regut priorytetéw. Tak, wigc
systemy maja bardzo ograniczone mozliwosci wspomagania decyzji planistow. Nie ma zadne;j
gwarancji, ze przygotowany harmonogram zadan w uproszczonym systemie APS jest zopty-
malizowany.

Systemy klasy ERP/APS pracujace w oparciu o funkcjonalnos¢ metody MRP dokonuja
planowania produkcji na trzech poziomach uszczegotowienia. Na poszczegolnych poziomach
planowania dokonuje si¢ planowania nadrzednego, planowania potrzeb materiatowych z bi-
lansowaniem zapotrzebowania ze zdolnosciami produkcyjnymi oraz szczegdlowego harmo-
nogramowania produkcji. Cechg wspolng planowania na kazdym poziomie uszczegoétowienia
jest przyjecie pewnej statej dlugosci okresOw planowania. Dlugo$¢ okresu planowania jest
kluczowym parametrem gdyz stanowi podstawe do obliczenia obcigzenia komorek produk-
cyjnych zleceniami i w przypadku produkcji wieloetapowej posrednio przyczynia si¢ do okre-
Slenia termindéw realizacji zlecen produkcyjnych. Obecnie do szacowania termindéw realizacji
zlecen produkcyjnych wykorzystuje si¢ metody bazujace na technikach eksploracji danych. W
tym miejscu pojawiajg si¢ dwie watpliwosci. Po pierwsze, literatura podaje, ze w metodach
szacowania terminOw realizacji zlecen wykorzystuje si¢ dane historyczne. Oznacza to, ze ta-
kie dane muszg by¢ gromadzone oraz odpowiednio przetwarzane, aby mozna bylo przepro-
wadzi¢ proces szacowania terminow realizacji zlecen. Do tego celu wymagane sg drogie roz-
wiazania komercyjne, np. narzedzie MS Business Intelligence. Nowe podejscie powinno by¢
ukierunkowane na mozliwos$¢ szacowania termindw realizacji zlecen w oparciu o wskazniki,
obliczane na podstawie danych gromadzonych w tatwy sposdb wprost z systemu wytworcze-
go (np. wskaznik efektywnosci stanowisk roboczych, wskaznik wystepowania zlecen priory-
tetowych). Po drugie, metody szacowania termindéw realizacji zlecen zostaty opracowane dla
produkcji seryjnej. Zatozono przy tym, ze poziom obcigzenia komorki produkcyjnej jedna-

kowymi wyrobami jest staty 1 nie ulega zmianie w czasie. Dla produkcji matoseryjnej, przy
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czgsto rotujagcym asortymencie wyrobow wymaga si¢ opracowania nowego podejscia, w kto-
rym zmienno$¢ w zakresie rotujagcych wyrobdw, wielkosci produkeji 1 naptywajacych zlecen
jest rozpatrywana.

Inng kwestig podlegajaca ocenie jest dazenie do skrdcenia dtugosci trwania okresu pla-
nowania. Autor pracy sformutowat problem poszukiwania sposobu skrocenia czasu realizacji
zlecen w warunkach produkcji matoseryjnej [166][167]. Droga do osiaggnigcia celu jest utwo-
rzenie sposobu planowania przeptywu produkcji, ktory na etapie harmonogramowania pro-
dukcji jest w stanie zapewni¢ skrocenie terminu zakonczenia wszystkich zlecen. Wazne jest,
aby nowa metoda, pozwalajaca skrocic¢ termin zakonczenia wszystkich zlecen, byta niezalez-
na od przyjetej metody harmonogramowania zadan.

Po przeprowadzeniu analizy literatury stwierdzono, ze istnieje taka mozliwos¢ (tj. skro-
cenia terminu realizacji wszystkich zlecen), ktora jest upatrywana w zastosowaniu technologii
grupowej na etapie harmonogramowania produkcji. W rozdziale analizy literatury poswigco-
nym zastosowaniu technologii grupowej do projektowania przeptywu produkcji wyjasniono
problem grupowania technologicznego. Standardowa procedura grupowania technologiczne-
go jest przeznaczona do projektowania tradycyjnych komorek przedmiotowych w celu uzy-
skania wydajnego przeptywu w warunkach produkcji seryjnej. Wymaga modyfikacji, aby
technologi¢ grupowa mozna bylo zastosowaé w warunkach produkcji matoseryjnej. Macierz
zalezno$ci maszyn-wyrobow z elementami binarnymi nie zawiera informacji o koniecznos$ci
wykonywania przezbrojen maszyn. Ponadto przegrupowanie elementéw macierzy nie infor-
muje o sekwencji wykonywanych operacji w marszrucie technologicznej. W nowym podej-
$ciu powinno uwzgledni¢ si¢ kwestie konfiguracji maszyn do kazdej operacji. Aby umozliwi¢
uzyskanie korzys$ci krotszego przeptywu produkcji, macierz zalezno$ci maszyn-wyrobow
powinna by¢ zbudowana w taki sposdb, aby zachowac¢ sekwencj¢ wykonywanych operacji.

Zastosowanie dynamicznych komoérek przedmiotowych w warunkach produkcji mato-
seryjnej wydaje si¢ by¢ nieprzydatne. Biorgc pod uwage fakt, iz z zalozenia w koncepcji dy-
namicznych komorek przedmiotowych dokonuje si¢ okresowych przestawien maszyn, takie
podejscie jest nieekonomiczne w przypadku rozpatrywanego w niniejszej pracy systemu job-
shop. Duzo lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie koncepcji wirtualnych komo-
rek przedmiotowych.

Przeprowadzona analiza literatury z zakresu ksztattowania wirtualnych komorek
przedmiotowych wykazata, ze jest to najodpowiedniejsza forma organizacji w przypadku pla-
nowania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania z wyszczeg6lnie-
niem produkcji matoseryjnej. Koncepcja ksztalttowania wirtualnych komorek przedmioto-
wych bazuje na zasadach wyzej wymienionej technologii grupowej. Dotychczas opracowane
podejscia zostaty przeanalizowane, wymieniono kierunki dalszych prac. Ztozono$¢ problemu
projektowania wirtualnych komoérek przedmiotowych powoduje, ze w celu racjonalnego za-
planowania przeplywu produkcji matoseryjnej wymaga si¢ zastosowania technik sztucznej
inteligencji lub algorytméw metaheurystycznych. Obecny stan zaawansowania metod projek-
towania wirtualnych komorek przedmiotowych jest zbiezny z przedstawionym spostrzeze-
niem. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na dwie kwestie. Po pierwsze, w rozwijanych metodach

wykorzystuje si¢ hipotetyczne dane o charakterze deterministycznym. Spostrzezenie nabiera
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istotnego znaczenia przy uwzglednianiu czynnika ludzkiego, ktéry decyduje o wydajnosci
wirtualnej komoérki przedmiotowej lub catego systemu wytwoérczego. W nowym podejsciu
powinno pojawié si¢ zatozenie, aby dane do projektowania wirtualnych komoérek przedmio-
towych miaty charakter stochastyczny. Rozklad prawdopodobienstwa zmiennych losowych
powinien by¢ dopasowany do danych historycznych okreslonego przedsiebiorstwa produk-
cyjnego. Po drugie, metody projektowania ukierunkowane sg na planowanie przeptywu pro-
dukcji tylko poprzez ksztattowanie wirtualnych komorek przedmiotowych. W rzeczywistosci,
przy czesto rotujagcym asortymencie wyrobow zaplanowanie racjonalnego przeptywu produk-
cji jest utrudnione, majac do dyspozycji jedynie mozliwo$¢ projektowania wirtualnych komo-
rek. Nowe podejscie powinno umozliwia¢ planowanie przepltywu produkcji w oparciu o rdézne
formy organizacji produkcji, ale w szczegdlnosci przez ksztattowanie wirtualnych komorek
przedmiotowych.
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3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Majac na uwadze wnioski z analizy literatury, dla sformutowanego problemu skrocenia
czasu zakonczenia zlecen produkcyjnych w warunkach produkcji matoseryjnej, ustalono cel
prowadzonych badan.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie algorytmu do racjonalnego planowania
przeplywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania. Racjonalizacja plano-
wania przeplywu produkcji dotyczy mozliwosci skrocenia czasu realizacji zlecen pro-
dukcyjnych z zalozeniem, Ze raz potwierdzony termin realizacji zlecen produkcyjnych
nie zostanie przekroczony nawet w przypadku wystapienia nieoczekiwanych zdarzen.

Za nieoczekiwane zdarzenia uwaza si¢ wszelkie awarie maszyn, absencje pracownikow,
oczekiwanie na materiat do produkcji oraz pojawienie si¢ zlecen priorytetowych, ktore w
pierwszej kolejnosci musza by¢ wykonane niezaleznie od wcze$niej utworzonego planu. W
praktyce, nieoczekiwane zdarzenia powoduja konieczno$¢ przeprojektowania harmonogramu
co wigze si¢ z naruszeniem zaplanowanych termindéw realizacji zlecen. Nowy algorytm ma
przeciwdziata¢ zjawisku naruszania terminow realizacji zlecen produkcyjnych.

W tym celu nalezy opracowa¢ metodg¢ ustalania termindéw realizacji wszystkich zlecen.
W metodzie tej dazy si¢ do minimalizacji terminéw zakonczenia wszystkich zlecen. Nastep-
nie do zminimalizowanego terminu zakonczenia wszystkich zlecen dodaje si¢ pewien fundusz
czasu. Minimalny termin zakonczenia wszystkich zlecen oraz dodany fundusz czasu okreslaja
jednoznacznie termin realizacji wszystkich zlecen. Jest to informacja przesytana do klientow
systemu wytworczego. Fundusz czasu ma by¢ obliczony w celu wyttumienia wszelkich nieo-
czekiwanych zdarzen. Bardzo wazne jest zdefiniowanie wskaznikéw pozwalajacych oszaco-
wac dhugos¢ funduszu czasu stanowigcego narzut na termin zakonczenia wszystkich zlecen
produkcyjnych.

We wnioskach z analizy literatury stwierdzono, ze nowa metoda planowania przepltywu
produkcji ma by¢ uniezalezniona od zastosowanej metody harmonogramowania zadan. Ozna-
cza to, ze postugujac si¢ pewng metoda harmonogramowania nalezy opracowac taki sposob
planowania przeptywu produkcji, aby umozliwi¢ osiagnigcie lepszego rozwigzania niz w spo-
sob tradycyjny okreslony przez problem general job-shop. Do tego celu zostata wykorzystana
koncepcja formowania wirtualnych komodrek przedmiotowych w sposéb niespotykany do tej
pory w literaturze. Powstata metoda planowania przeptywu produkcji, ktora jest Scisle zwia-
zana z zagadnieniem harmonogramowania general job-shop. Uwzgledniajac powyzsze
stwierdzenie sformutowano teze pracy:

Metoda planowania przeplywu produkcji, bazujaca na ksztaltowaniu wirtualnych
komoérek przedmiotowych tworzonych na poziomie planowania krotkookresowego,
umozliwia skrocenie terminu realizacji zbioru zlecen produkcyjnych w poréwnaniu do
tradycyjnego sposobu planowania i harmonogramowania general job-shop, niezaleznie
od dobranej metody szeregowania zadan.
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Opracowana metoda planowania przeplywu produkcji ma zastosowanie w warunkach
produkcji matoseryjnej. Ten typ produkcji cechuje duza losowos¢ zapotrzebowania. Cecha
charakterystyczng metody jest postgpowanie zgodnie z zasadami technologii grupowe;.

W celu udowodnienia tezy pracy, postuzono si¢ wskaznikiem czasowym, ktorym jest
termin zakonczenia wszystkich zlecen produkcyjnych C,, [121]. Wazne jest, ze wartos$¢ tego
wskaznika obliczana jest co pewien przedziat czasu, w kazdym oknie planistycznym dla zbio-
ru losowo naptywajacych zlecen. Zaktada si¢ przy tym, ze planowanie przeptywu produkcji
jest procesem powtarzanym co pewnien odstep czasu, a nie na zasadzie dynamicznego har-
monogramowania zadan. Zlecenia produkcyjne sg najpierw gromadzone, a nast¢pnie tworzo-
ny jest harmonogram dla wszystkich nagromadzonych zlecen. W przypadku dynamicznego
harmonogramowania zadan, zlecenie produkcyjne jest rozplanowane w istniejagcym harmono-
gramie w momencie jego pojawiania si¢ w komodrce produkcyjne;j.

Opracowana metoda planowania przeptywu produkcji zostata wykorzystana do budo-
wy algorytmu noszacego nazwe ProduFlow PM. Model decyzyjny zaimplementowany w al-
gorytmie ukierunkowany jest na ksztattowanie wirtualnych komorek przedmiotowych w ok-
nach planistycznych. Zadania przewidziane do pracy w wirtualnych komoérkach przedmioto-
wych, wraz z pozostalymi zadaniami podlegaja dalszemu harmonogramowaniu produkcji. O
przydziale zadan do pracy w wirtualnych komorkach przedmiotowych decyduje wbudowany
algorytm genetyczny, ktory optymalizuje harmonogram wedtug kryterium minimalizacji ter-
minu zakonczenia zbioru zlecen.

Istotng cechg algorytmu ProduFlow PM jest jego mozliwo$¢ decydowania o przyjeciu
terminu realizacji zbioru zlecen. Model decyzyjny w tym przypadku szacuje dtugos$¢ fundu-
szu czasu, bazujac na wskaznikach zaréwno efektywnosci poszczegdlnych komorek produk-
cyjnych jak i liczby zlecen priorytetowych. Zgodnie z zatozeniem, znany jest wspolny czas
rozpoczecia realizacji grupy zlecen. Algorytm dazy do oszacowania termindw realizacji zbio-
ru zlecen, czyli inaczej, algorytm dazy do ustalenia dtugosci okna planistycznego. Do szaco-
wania dtugosci okna planistycznego zastosowano metaheurystyke przeszukiwania tabu.

Dla potwierdzenia tezy pracy zbudowano algorytm ProduFlow PM przyjmujac nastgpu-
jace zatozenia:

1. Planowaniu podlegaja jedynie systemy produkcyjne typu job-shop charakteryzu-
jace si¢ wieloasortymentowa produkcja nierytmiczng. Zlecenia produkcyjne na-
ptywaja nieregularnie (losowo). Liczba wyrobow przypadajacych na jedno zlece-
nie miesci si¢ w zakresie produkcji typu matoseryjnego.

2. W systemie produkcyjnym realizuje si¢ procesy wieloetapowe. W strukturze sys-
temu produkcyjnego identyfikuje si¢ elementy sktadowe tego systemu bedace
komoérkami produkcyjnymi II stopnia. W komorce produkceyjnej 11 stopnia wy-
konuje si¢ jeden etap procesu produkcyjnego wyrobu. Nowa metoda pozwala na
planowanie przeplywu produkcji w poszczegdlnych komorkach produkcyjnych II
stopnia. Dlatego w pracy ograniczono si¢ do weryfikacji metody w pojedynczej
komorce produkcyjnej II stopnia.

3. Rozpatruje si¢ systemy produkcyjne z przyjeta strategiag MTO. S to systemy, w

ktorych utrzymywane sg zapasy surowcoOw. Zapasy surowcOw pochodza od do-
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stawcow systemu produkcyjnego, ich poziom moze by¢ regulowany np. za po-
moca metody kontroli cigglej. Wyroby systemu produkuje si¢ wylacznie na za-
moéwienie klienta. Oznacza to, ze w zwigzku z wystepowaniem popytu zaleznego
obowigzujaca strategia zarzadzania zapasami jest lot-for-lot.

W systemie produkcyjnym istnieje okreslony park maszynowy. Uklad maszyn w
tym systemie jest ustalony. Maszyny sg rozmieszczone w formie komorek tech-
nologicznych (sg to komorki produkcyjne I stopnia), dopuszcza si¢ rozmieszcze-
nie rozproszone, holoniczne lub fraktalne. Moga pojawi¢ si¢ nowe maszyny
zwigkszajace zdolno$¢ produkcyjng danej komorki produkcyjnej 11 stopnia.

W metodzie nie rozpatruje si¢ wplywu czynnika ludzkiego na planowanie prze-
ptywu produkcji. Ograniczono si¢ jedynie do harmonogramowania produkcji na
maszynach. Spadek efektywnos$ci stanowisk roboczych, spowodowany spadkiem
wydajnosci pracy operatoréw zostal uwzgledniony posrednio we wskazniku
efektywnosci stanowisk roboczych.

. Nie dysponuje si¢ danymi historycznymi o dotychczasowej realizacji zlecen pro-
dukcyjnych. W zwiazku z tym, warto$ci wskaznikow nieoczekiwanych zdarzen
sa wartosciami hipotetycznymi. W pracy nie dokonuje si¢ obliczenia warto$ci
tych wskaznikow.

Planowanie przeptywu produkcji na podstawie naptywajacych zlecen produkcyj-
nych jest wykonywane w kazdym oknie planistycznym. Czg¢sto$¢ planowania za-
lezy od przyjetej dtugosci okna planistycznego w okreslonej komorce produkcyj-
nej II stopnia. Wyjatek stanowiag zlecenia priorytetowe. Pojawienie si¢ takiego
zlecenia moze spowodowac konieczno$¢ przeplanowania istniejacego planu
przeptywu produkc;ji.

W pracy nie rozpatruje si¢ mozliwosci zastosowania alternatywnych marszrut
technologicznych. Zaklada si¢, ze w fazie poprzedzajacej dziatanie algorytmu
uktadajgcego harmonogram produkcji zostaty wybrane marszruty technologiczne
dla kazdego zlecenia produkcyjnego.
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4. PLANOWANIE PRZEPLYWU PRODUKCJI W WARUNKACH ZMIENNEGO ZAPO-
TRZEBOWANIA: ALGORYTM PRODUFLow PM

Opracowanie nowego algorytmu do planowania przeptywu produkcji, ktéry pozwoli
skroci¢ czas realizacji zlecen produkcyjnych w warunkach produkcji matoseryjnej, wymaga
przyjecia obowigzujacych definicji oraz stosowanych oznaczen. W niniejszej pracy przyjeto
(gtownie korzystajac ze zrodet [20][31]) nastgpujace definicje:

Wyréb finalny — jest to produkt stanowigcy koncowy wynik procesu produkcyjnego

przedsigbiorstwa. Kazdy wyrob posiadajacy unikalne cechy uzytkowe, estetyczne, jako-
sciowe itd., stanowi odrebng pozycje wsréd produkowanego asortymentu. Dla przedsig-
biorstwa produkcyjnego moze on by¢:

a) wyrobem zlozonym - zwanym konwencjonalnie zespotem lub celowo utworzo-

nym zbiorem zespotéw i podzespoldw, jest to zlozenie sktadajace si¢ przynajm-
niej z dwoch elementow stanowigcych wyroby proste, potaczonych ze sobg w
sposob roztaczny lub nieroztaczny.

b) wyrobem prostym (detalem lub cze$cig) — jest to jednolity element konstrukcyjny

otrzymany w wyniku przetwarzania jednego gatunku materiatu i nieposiadajacy
zadnych powigzan z innymi elementami.
Z zalozenia w niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze wyrobem finalnym, bedacym jednocze-
$nie wyrobem prostym moze by¢ jedynie czg$¢ oryginalna. Czeéci oryginalne to czesci wy-

twarzane w zakresie dziatalno$ci przedsigbiorstwa produkcyjnego. Do wykonania tych czesci
niezbedne jest przygotowanie odpowiedniej dokumentacji konstrukcyjno-technologiczne;.
Czegsci oryginalne, cho¢ stanowia odrgbne wyroby finalne, moga by¢ wykorzystane do pro-
dukcji wyroboéw ztozonych.
Na wyrob finalny bedacy jednocze$nie wyrobem ztozonym, oprocz czesci oryginal-
nych, mogg sktadac si¢ rowniez:
- cze$ci znormalizowane — czgséci, ktorych parametry konstrukcyjne okre$la odpo-

wiednia norma europejska (EN), polska (PN), branzowa (BN) lub zaktadowa,

- czgdcei zunifikowane — czeg$ci produkowane przez kooperantow, w oparciu o ich wia-

sng dokumentacje konstrukcyjno-technologiczng, zakupywane do projektowanego
wyrobu w ramach odpowiednich umow o dostawe.
Powyzsze definicje przyczynily si¢ do przyjecia nastepujacych oznaczen:
w = I,..., W —numery porzadkowe wyrobdéw finalnych (pozycji asortymentu) systemu produk-
cyjnego,
i = 1,....I — numery porzadkowe czg$ci oryginalnych bedacych jednocze$nie wyrobami pro-

a = 1,...,A —numery porzadkowe wyroboéw ztozonych.
Parametry W, I oraz A sa zbiorami skonczonymi, na ktoérych zachodzi zalezno$¢:

AVl =W (1)
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Zlecenia produkcyjne z sg tworzone na poszczegdlne wyroby finalne w, co zapisuje si¢
z(w). Zleceniem produkcyjnym jest dokument lub grupa dokumentéw upowazniajace do wy-

produkowania wyszczegolnionego wyrobu finalnego w okreslonej ilosci, z nadanym termi-
nem realizacji. Zlecenie produkcyjne moze by¢ utworzone dla wyrobu finalnego bedacego
wyrobem ztozonym a. Dla takiego wyrobu tworzy si¢ zbior podzlecen z(a) zwanych potocz-
nie zleceniami kompletacyjnymi. Zlecenia takie stuzg do uruchomienia montazu zaréwno
wyrobu finalnego jak i1 jego podzespotow i zespotow. Dodatkowo wyrob ztozony moze skta-
dac si¢ z pewnej liczby czesci oryginalnych i. Dla kazdej czesci oryginalnej i nalezy utworzy¢
podzlecenie z(i) zwane potocznie zleceniem komponentowym.

Do zlecenia produkcyjnego z(w) utworzonego dla wyrobu ztozonego przyporzadkowuje
si¢ zbior podzlecen:

z(w): {Z(a = 1,...,n), z(i = 1,...,n)}, acAiel (2)

Kazdy wyréb finalny w jest produkowany w systemie wytworczym, ktorego struktura
jest hierarchicznie uporzadkowana. Sktadowymi struktury systemu produkcyjnego sa komor-
ki produkcyjne o réznym stopniu uszczegodtowienia. Wyrdznia si¢ komoérki produkcyjne 0
stopnia KP,’. Sa to stanowiska robocze. Stanowiska robocze KP,” sa grupowane w gniazda o
specjalizacji technologicznej. Gniazda o specjalizacji technologicznej sa komoérkami produk-
cyjnymi I stopnia KP,'. Komorki KP,' sa tworzone w obrebie wydziatu produkcyjnego. Na
wydziale produkcyjnym wykonuje si¢ zbior operacji sktadajacych si¢ na etap wytworczy e
(np. wydzial kucia, wydziat obrébki skrawaniem, wydzial obrobki cieplnej, itd.). Wydziat
produkcyjny jest komorka produkcyjna II stopnia KP,”. Inne stopnie komoérek produkcyjnych
nie s3 rozpatrywane w niniejszej pracy. Obowiazuja oznaczenia:
kP, =KkP/.. KPy’ — numer porzadkowy komorki produkcyjnej O stopnia w komorce pro-
dukcyjnej I stopnia KP,”,

KP. = KP,'...., KPy' — numer porzadkowy komorki produkcyjnej I stopnia w komérce pro-
dukcyjnej II stopnia KP,’,

KP?’ = KP/,..., KPy’ — numer porzadkowy komorki produkcyjnej IT stopnia w komérce pro-
dukcyjnej wyzszego rzedu (w niniejszej pracy w systemie wytworczym).

W pojedynczej komoérce produkeyjnej II stopnia KP,° moze by¢ wykonywane zlecenie
produkcyjne z(w) lub jego czg$¢. Istnieje mozliwos¢ wydzielenia montazu wyrobdéw ztozo-
nych a, jezeli istnieje wyodrebniony wydziat montazu bedacy komorka produkeyjng II stop-
nia. Woéwczas zachodzi zalezno$¢:

2(a)=z(KPZy . 1) (3)
gdzie:
KP’ vy — wydzial montazu, i — numer okresu planowania opisany w dalszej cze$ci rozdziatu.

Jezeli wyroby ztozone a s3 montowane w obrebie komorki produkcyjnej II stopnia, w

ktoérej wytwarza si¢ czgsci oryginalne i, wowczas zachodzi zalezno$¢:

Z(W) = Z(przrh)z {Z(prz’ h)azl,...,n’Z(Kl)xz’h)':l,...,n } (4)

1
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gdzie:

Z(KP2 wh)a=1...n — zlecenia kompletacyjne dla zlecenia z(w) wykonywane w komorce
produkcyjnej x II stopnia w oknie planistycznym #,
produkcyjnej x II stopnia w oknie planistycznym 4. Opis koncepcji planowania okienkowego
oraz definicja okna planistycznego znajduje si¢ w rozdziale 4.3.

Czgsci oryginalne i mogg by¢ wytwarzane w kilku etapach wytworczych e, jezeli istnie-
je pewna liczba wyodrebnionych komoérek produkeyjnych II stopnia KP,>...., KPy’, przez kto-
re przebiega marszruta technologiczna cze¢$ci i:
e=1,.., E — numer porzadkowy etapu dla czeg$ci oryginalne;j i.

Do kazdego etapu wytwoérczego e czesci oryginalnej i tworzy si¢ odrgbne podzlecenie
z(e) zwane potocznie zleceniem etapowym. Zlecenie etapowe musi by¢ wykonane w komorce
produkcyjnej II stopnia. Wowczas na jedno zlecenie komponentowe z(i) sktada si¢ okreslong

liczba zlecen etapowych:

z(i):{z(ezl),...,z(ezE)}, (5)

Przyjeto kolejne zatozenie w pracy, w ktorym kazdy etap wytwodrczy e czesci oryginal-
nej i jest wykonywany w odrgbnym oknie planistycznym #:
h = 1,..,H — numer porzadkowy okna planistycznego w horyzoncie planowania f.

Jezeli przyjac, ze realizacja zlecenia komponentowego z(i) wymaga wykonania sekwen-

cji zlecen etapowych z(e = 1), z(e = 2),..., z(e = ), co z kolei wymaga przejScia przez ko-

lejne komorki produkcyjne KPf:, , KPXZZ 5 renes KP?

X=n

w kolejnych oknach planistycznych #,

h+1,...,h+E-1, to dla takiego zlecenia komponentowego z(i) zachodzi zaleznos¢:
z(i)={Z(KPlz,h),z(KPzz,h+1),...,Z(KPnz,h+E—1)}, (6)

Z kolei w okreslonej komorce produkcyjnej 11 stopnia KP?, w jednym oknie plani-
stycznym h, moze by¢ wykonywanych wiele zlecen etapowych. W celu ich odréznienia, dla

kazdego zlecenia etapowego przyj¢to oznaczenie z, (Ksz,h), gdzie:

y=1,...,Y — numer porzadkowy zlecenia etapowego wykonywanego w komorce produkcyjnej
II stopnia w oknie planistycznym A.

Dhugos$¢ okna planistycznego w horyzoncie planowania dla okreslonej komorki produk-
cyjnej II stopnia lf(KPXZ ) jest zmienna. Rozpatruje si¢ horyzont planowania f przyjmujac, ze
dtugos¢ horyzontu planowania /5,0, jest zawsze stata. Jezeli przyja¢ oznaczenie:
f=1,...,F —numer porzadkowy horyzontu planowania,
to dlugosci okien planistycznych Zf(KPX2 ), I+ J(KP’)w kolejnych horyzontach planowania f;
f*1 mogg si¢ roznic.

Kazde zlecenie etapowe z(e) moze by¢ wykonane na kilka sposobow. Do etapu wy-
tworczego e czgsci oryginalnej i przyporzadkowany jest zbior alternatywnych marszrut tech-
nologicznych:
v=1,.., V' — numer porzadkowy alternatywnej marszruty technologicznej w etapie wytwor-
czym e czg$ci oryginalnej i.
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Kazda alternatywna marszruta technologiczna v stanowi zbior operacji technologicz-
nych j:
j = 1,....,J — numer porzadkowy operacji technologicznej alternatywnej marszruty technolo-
gicznej v. Rosngca numeracja informuje o sekwencji wykonywania operacji technologicz-
nych.

Kazda operacja technologiczna j jest wykonywana na maszynie okre§lonego typu m w

jej konfiguracji k (przez konfiguracje maszyny rozumie si¢ zbidr narzedzi i oprzyrzadowania

do wykonania operacji j):
m = 1,...,M — numer porzagdkowy typu technologicznego maszyny,
k = 1,...,K — numer porzadkowy konfiguracji maszyny m.

Przyjmuje sig¢, ze operacj¢ technologiczng j opisuje parametr:
tievimk — €St to czas jednostkowy.

Podejmujac decyzje wyboru wariantu marszruty technologicznej v w celu realizacji zle-
cenia etapowego z, dla czeSci oryginalnej 7, czas jednostkowy dla kazdej operacji j dla tego
zlecenia mozna opisa¢ w uproszczeniu symbolem %z, .

Kazdej maszynie m przyporzadkowano zbidr konfiguracji k. Przy zmianie konfiguracji
z k-1 na k zachodzi konieczno$¢ wystapienia przezbrojenia na maszynie m. Przezbrojenie jest
opisane parametrem:

Smik-1x— jest to czas przezbrojenia maszyny m z konfiguracji k-1 w konfiguracje .

Dodatkowo zaktada si¢, ze czas przezbrojenia maszyny m z konfiguracji k-1 w konfigu-

racj¢ k wynosi tyle samo, co czas przezbrojenia z konfiguracji k£ w konfiguracje k-1, tzn.:

Sk—1 e = Sk je—1 (7)
Pomigdzy kolejnymi operacjami technologicznymi j-/ oraz j moze wystapi¢ koniecz-
nos¢ sktadowania zapasu produkcji w toku pewnego zlecenia etapowego z, (KRf,h) W maga-

zynie buforowym. Sktadowanie zapasu produkcji w toku jest konieczne, jezeli po zakoncze-
niu operacji j-/ nie mozna rozpocza¢ wykonywania operacji j ze wzgledu na zajetos¢ maszy-
ny, na ktorej ma by¢ wykonana operacja j. Czas sktadowania zapasu produkcji w toku zlece-

nia etapowego pomiedzy operacjami oznacza si¢ symbolem iz . Za czas skladowania 2z |

yi=1j
przyjmuje si¢ czas od momentu rozpoczgcia okna planistycznego do momentu rozpoczgcia
pierwszej operacji z marszruty technologicznej zlecenia z,.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na pokazaniu zasady dziatania algorytmu ProduFlow
PM w pojedynczej komorce produkeyjnej Il stopnia. Ze wzgledu na fakt, iz praca jest ukie-
runkowana na tworzenie wirtualnych komorek przedmiotowych, najwigksze efekty dziatania
algorytmu wystepuja w komoérce produkceyjnej II stopnia charakteryzujacej sie produkcija typu
job-shop.

Celem dzialania algorytmu ProduFlow PM jest otrzymanie warto$ci minimalnej terminu
realizacji zbioru zlecen produkcyjnych w warunkach wystepowania nieoczekiwanych zda-
rzen. Proces racjonalizacji przeptyw produkcji, polegajacy na poszukiwaniu dopuszczalnego
terminu realizacji zbioru zlecen jest niezalezny od zastosowanej metody harmonogramowania
produkcji. W zwigzku z tym, osiggniecie krotszego terminu realizacji zbioru zlecen jest moz-
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liwe przez wykorzystanie koncepcji ksztaltowania wirtualnych komoérek przedmiotowych na
poziomie harmonogramowania produkcji.

Racjonalizacja przeptywu produkcji jest przeprowadzana z zatozeniem wystepowania
nieoczekiwanych zdarzen w fazie realizacji przyjetego planu przeptywu produkcji. Dlatego-
funkcjonalno$¢ algorytmu ProduFlow PM jest rozszerzona o zadanie minimalizacji kosztu
realizacji zbioru zlecen, majac na uwadze mozliwos$¢ ponoszenia kar z tytulu niedotrzymania
przyjetego terminu realizacji zbioru zlecen. Przyjeto ostatecznie dwa czynniki stanowigce
zmienne decyzyjne w algorytmie ProduFlow PM w celu racjonalizacji przeptywu produkcji.
Naleza do nich:

e (z, (KPX2 , h) — termin zakonczenia zlecenia produkcyjnego z, (KPX2 , h),
o d (KPf,h) — planowany termin realizacji zbioru zlecefi z, (KPXZ, h), y=1..,7.

Algorytm ProduFlowPM dziata w celu realizacji nast¢pujacego zadania:

min K(KP?.1)= 3" Kz, (kP ) (%)
y=1
gdzie:
Kz (KP?,h)= f(Cz,(KP? . h)d(KP? 1) )

Kz, (KPf,h) jest kosztowym modelem matematycznym realizacji zlecenia produkcyjnego, w
ktorym zmiennymi decyzyjnymi sa Cz, (KPXZ,h) oraz d (Ksz,h). Szczegdtowy opis formalny
modelu matematycznego zostat przedstawiony w podrozdziale 4.3 niniejszej pracy.

Bazujac na powyzszych definicjach oraz przyjetych oznaczeniach opracowano algorytm
ProduFlow PM, w ktérym zaimplementowano zadanie (8). Schemat algorytmu przedstawiono
na Rys. 12.

Algorytm ProduFlow PM skfada si¢ z trzech zasadniczych faz. Warto$ci poszczegol-
nych zmiennych decyzyjnych sg ustalane w fazach drugiej (dotyczy zmiennej Cz, (KPf,h))

oraz trzeciej (dotyczy zmiennej d (Kff ,h)).

Faza pierwsza stuzy do grupowania zlecen produkcyjnych w mysl zasad technologii
grupowej. Sposob grupowania zlecen produkcyjnych oraz zasady tworzenia wirtualnych ko-
morek przedmiotowych dla grupowanych zlecen zostaty szczegdtowo opisane w podrozdziale
4.1.

W fazie drugiej dokonuje si¢ planowania przeptywu produkcji z zastosowaniem wirtu-
alnych komorek przedmiotowych. Proces planowania wykorzystujacy algorytm genetyczny
do planowania przeptywu produkcji zostal wyjasniony w podrozdziale 4.2.

Faza trzecia sluzy do szacowania dlugo$ci okienek planistycznych, rownowaznych z
terminem realizacji zbioru zlecen produkcyjnych. Koncepcja planowania okienkowego oraz
sposOb szacowania terminu realizacji zbioru zlecen z zastosowaniem metaheurystyki przeszu-

kiwania tabu zostaly opisane w podrozdziale 4.3.
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Zlecenia
Marszruty
technologiczne

START

L

e  Zbidr zlecen produkeyjnych
e  Zbidr marszrut technologicznych do realizacji zlecen

SQL

FAZA 1

Grupowanie zlecen produkcyjnych za pomocg algorytmu VAHC

Tworzenie singletonow dla kazdego zlecenia

Tworzenie klastrow zwyktych z wykorzystaniem algorytmu LCF

Budowa dendrogramu

FAZA Il )

Planowanie przeptywu produkcji z zastosowaniem algorytmu
genetycznego

Wybér wirtualnych komoérek przedmiotowych

Budowa harmonogramu produckji

Ocena harmonogramu: obliczenie wskaznika Cmax, uzyskanie
wartoéci wskaznikéw Cz,(KP?,,h)

_/

FAZA 111 )

Szacowanie terminu realizacji zbioru zlecen z zastosowaniem
metaheurystyki przeszukiwania tabu: algorytm DDAJSETS

Optymalizacja planowanego terminu realizacji zbioru zlecen
wedtug kryterium minimalizacji kosztu realizacji zlecen

Obliczenie kosztow wczesniejszego oraz pozniejszego wykonania
zlecenia

Poszukiwanie rozwiazania d(KP?,,h) z zastosowaniem metodyki
przeszukiwania tabu

_/

STOP W

e  Plan przeptywu produkcji: wykres Gantta
e Osiagnigta warto$¢ Cmax, okreslona warto$¢ terminu realizacji
zbioru zlecen

Rys. 12. Algorytm ProduFlow PM do planowania przeptywu produkcji w warunkach produkcji matoseryjnej [opracowanie

wilasne].
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4.1. Warunki tworzenia wirtualnych komérek przedmiotowych w algo-
rytmie ProduFlow PM

Szeroki asortyment produkcji, a rownocze$nie niewielka powtarzalno$¢ produkowanych
wyrobow wymuszaja konieczno$¢ stosowania systemoéw harmonogramowania general job-
shop do planowania zlecen produkcyjnych. Pojedyncze zlecenie produkcyjne jest rozbijane na
szereg zadan. Zadanie jest utozsamiane z operacja technologiczng. Budowa harmonogramu
general job-shop charakteryzuje si¢ tym, ze kazde zadanie, ktore ma by¢ zrealizowane w sys-
temie wytworczym, jest planowane oddzielnie. Wymaga si¢ jedynie spetnienia warunku upo-
rzadkowania technologicznego. Zadania pochodzace z jednego zlecenia produkcyjnego muszg
by¢ wykonywane w $cisle okreslonej kolejnosci. Zadania muszg by¢ ustawione w sekwencji
zgodnej z wybrang sposrod alternatywnych marszrutg technologiczng wyrobu.

Harmonogramowanie typu general job-shop charakteryzuje si¢ tym, ze zadanie musi
by¢ wykonane bez przerw na wykonywanie innych zadan. Kolejne zadanie wystgpujace w
sekwencji zadan danego zlecenia produkcyjnego moze si¢ rozpoczaé po zakonczeniu zadania
poprzedzajacego z tej sekwencji zadan. W harmonogramie typu general job-shop wystepuje
szeregowy przeplyw produkcji. Jezeli czasy trwania zadan sg dtugie oraz liczba zadan do wy-
konania w zleceniu produkcyjnym jest duza to w efekcie uzyskuje si¢ dtugi czas przeptywu

zlecenia F

- (ke ) niezaleznie od stosowanej metody poszukiwania doktadnego rozwigzania
y B

problemu harmonogramowania. Czas przeptywu zlecenia oblicza si¢ ze wzoru:

F _C _r (10)

z, (kp2.n) z, (kp2.n) z, (kp2.n)
gdzie:
C. (kp2s) ~ termin zakonczenia zlecenia produkcyjnego zy(Ksz, h),
T (ki) T termin rozpoczgcia zlecenia produkcyjnego zy(KP2 wh).

W pracy zaproponowano inne podejscie do planowania szczegoélowego zadan w komor-
ce produkcyjnej II stopnia. Zamiast traktowa¢ zadania, jako wyodrebnione cze$ci zlecen pro-
dukcyjnych, poszukuje si¢ mozliwos$ci grupowania okreslonych zlecen (lub fragmentow tan-
cuchow zadan wybranych zlecen) w mysl zasad technologii grupowej. Zgrupowane zlecenia
sg nastepnie wykonywane na wydzielonych (dedykowanych) stanowiskach roboczych. Dedy-
kowane stanowiska robocze stanowig logicznie wydzielone komorki produkcyjne, tzw. wirtu-
alne komorki przedmiotowe. W wirtualnych komorkach przedmiotowych stosuje si¢ harmo-
nogramowanie permutation flow-shop. W wirtualnych komdérkach przedmiotowych wystepuje
réwnolegly przeplyw produkcji. Ponizej wyjasniono koncepcj¢ grupowania zlecen produk-
cyjnych.

4.1.1. Koncepcja grupowania zlecen dla produkcji matoseryjnej

W celu wyjasnienia koncepcji grupowania zlecen produkcyjnych w warunkach produk-
cji matoseryjnej zademonstrowano przykiad. W przykladzie wystepuje pie¢ zlecen produk-
cyjnych. Dla kazdego zlecenia produkcyjnego sa dostepne nastgpujace dane wejsciowe, ze-
stawione w Tab. 5.
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Id Zlecenia
Wielkos¢ zlecenia 120 105 150 105 150
Partia transportowa 20 15 25 35 50
Id Zlecenia
Parametr Maszyna [Cnflis] Maszyna [Cni?ls] Maszyna [Cni?ls] Maszyna [Cniis] Maszyna [Cni?ls]
Zadanie 1 M1 9 M6 6 M2 4 M1 8 M6 3
Zadanie 2 M2 6 M7 5 M3 8 M3 6 M2 5
Zadanie 3 M3 5 M2 7 M4 8 Mo 5 M1 6
Zadanie 4 M4 9 M3 8 M6 5 M4 6 M4 3
Zadanie 5 M5 6 M4 7 M7 4
Zadanie 6 M6 8 M5 6
Zadanie 7 M7 8

Tab. 5. Wykaz danych wejsciowych dla zlecen produkcyjnych [opracowanie wiasne].

Dane wejSciowe podzielone sg na dwie czg¢sci. W pierwszej cze$ci podaje si¢ liczbe
sztuk wyrobow (wielko$¢ zlecenia) do wykonania dla kazdego zlecenia produkcyjnego. Wiel-
ko$¢ zlecenia jest réwna partii produkcyjnej. Dodatkowo podaje si¢ parti¢ transportowa
przemieszczang pomigdzy stanowiskami roboczymi w wirtualnych komoérkach przedmioto-
wych. W drugiej czesci, dla kazdego zlecenia okreslono marszrute technologiczng. Kazde
zadanie w marszrucie technologicznej jest okreslone na maszynie, na ktorej zostanie wykona-
ne oraz czas jednostkowy. Dla uproszczenia rozwazan w przyktadzie pominigto przezbrojenia
maszyn.

Wstegpnie opracowano harmonogram typu general job-shop z zaszeregowaniem zadan
wedtug reguty priorytetu SPT. Taki sposob zaszeregowania zadan wystepuje w systemach
planowania APS. Szczegdlowy opis sposobu szeregowania zadan wedtug reguty SPT zostat
zamieszczony w dodatku A, pkt 1. Na Rys. 13 przedstawiono harmonogram general job-shop
utworzony wedlug zaszeregowania zadan regulg priorytetu SPT. Harmonogram utworzono w
postaci wykresu Gantta.
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Rys. 13. Harmonogram job-shop z zaszeregowanymi zadaniami wedtug reguty SPT [opracowanie wlasne].

Dla zadanego harmonogramu typu job-shop SPT otrzymano nastgpujace czasy prze-
ptywu, zestawione w Tab. 6.
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Nr zlecenia | Termin rozpoczecia | Termin zakonczenia | Czas przeptywu [dz] | Czas przeptywu [h]
Z1 01-12-11 14:00 07-12-11 0:30 5,438 130,5
z2 01-12-11 7:30 06-12-11 1:45 4,760 114,25
Z3 01-12-11 0:00 04-12-11 5:00 3,208 77
74 01-12-11 0:00 04-12-11 10:30 3,438 82,5
Z5 01-12-11 0:00 04-12-11 0:00 3,000 72
Sredni F 95,25

Tab. 6. Czasy przeplywu zlecen produkcyjnych dla harmonogramu job-shop SPT [opracowanie wlasne].

W celu grupowania zlecen produkcyjnych w warunkach produkcji matoseryjnej mar-
szruty technologiczne traktowane sa, jako fancuchy zadan. Ogniwami tancucha zadan sg ma-
szyny, na ktorych realizowane sg zadania. Rys. 14 przedstawia tancuchy zadan marszrut tech-
nologicznych z Tab. 5.

Rys. 14. Lancuchy zadan marszrut technologicznych [opracowanie wlasne].

Grupowanie zlecen produkcyjnych polega na poszukiwaniu najdluzszego wspolnego
podtancucha (ang. longest common substring) zadan sposrdéd marszrut technologicznych. Nie
ma ograniczenia liczby marszrut technologicznych, ktére rownoczesnie podlegaja sprawdze-
niu najdhuzszego wspdlnego podtancucha.

Poréwnujac ze sobg pary tancuchow zadan, najdtuzszy wspdlny podtancuch posiadaja
zlecenia z, (Ksz ,h) oraz z, (KPx2 ,h). Najdluzszy wspolny podlancuch dla tej pary zlecen to:
M2 —> M3 —> M4 —> MS. Dhigos¢ tego podlancucha wynosi 4. Rys. 15 przedstawia naj-
dhuzszy wspolny podtanicuch zlecen z, (Ksz , h) oraz z, (Ksz , h)
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Rys. 15. Najdtuzszy wspélny podtancuch zlecen z; (](P . , h) oraz Z, (I(Px2 5 h) [opracowanie wiasne].

X

Dla najdluzszego wspdlnego podtancucha zadan pochodzacych od zlecen z, (KPf,h)
oraz z, (KPx2 ,h) mozna utworzy¢ wirtualng komorke przedmiotowa, w ktorej wystepuje prze-

pltyw rownolegty. Pozostale zadania sg traktowane roztacznie 1 planowane tradycyjnie zacho-
wujac jedynie ograniczenia technologiczne. Rys. 16 przedstawia harmonogram job-shop SPT
z wydzielong wirtualng komoérka przedmiotowa, dla ktorej zadedykowano maszyny M2, M3,
M4 oraz M5. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na czas istnienia wirtualnej komorki przedmiotowej

maszyny s3 logicznie wydzielone z systemu wytworczego. Nie ma mozliwosci wstawiania
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innych zadan na maszyny zadedykowane do pracy dla wirtualnej komorki przedmiotowej niz
te, ktore sg zawarte w najdtuzszym wspolnym podtancuchu.
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Rys. 16. Harmonogram job-shop SPT z wirtualng komoérka przedmiotowa dla najdtuzszego wspolnego podtancucha pocho-

dzacego od zlecefi z; (KPx2 , h) oraz Z, (I(Px2 , h) [opracowanie wiasne].

Tak uzyskany harmonogram typu job-shop SPT z wydzielong wirtualng komorka
przedmiotowa cechuje inny rozktad zadan w czasie. Czasy przeptywu poszczegolnych zlecen
dla harmonogramu job-shop SPT z Rys. 16 zestawiono w Tab. 7.

Nr zlecenia | Termin rozpoczgcia | Termin zakonczenia | Czas przeptywu [dz] | Czas przeptywu [h]
Z1 01-12-11 0:00 05-12-11 2:15 4,094 98,25
Z2 01-12-11 0:00 02-12-11 15:15 1,635 39,25
73 01-12-11 0:00 06-12-11 19:15 5,802 139,25
74 01-12-11 18:00 06-12-11 14:45 4,865 116,75
Z5 01-12-11 10:30 06-12-11 4:15 4,740 113,75
Sredni F 101,45

Tab. 7. Czasy przeptywu zlecen produkcyjnych dla harmonogramu job-shop SPT z wydzielong wirtualng komorka przedmio-
towa z Rys. 16 [opracowanie wlasne].

Cecha charakterystyczng harmonogramowania job-shop z wirtualnymi komodrkami
przedmiotowymi jest to, ze zlecenia, ktore przeptywaja przez wirtualng komorke przedmio-
towg sa szeregowane, jako pierwsze. W efekcie, tworzac harmonogram z wykorzystaniem tej
samej reguty priorytetu SPT uzyskuje si¢ skrocenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych,
kosztem zwigkszenia $redniego czasu przeptywu zlecen produkcyjnych. Przyczyng zwieksze-
nia $redniego czasu przeptywu zlecen produkcyjnych jest oczekiwanie niektorych zadan na
zwolnienie maszyn zadedykowanych do pracy w wirtualnej komorce przedmiotowe;.

Poszukujac mozliwosci dalszego grupowania zlecen mozna zmniejszy¢ dtugo$¢ wspol-
nego podiancucha. Przykladowo, jest mozliwe utworzenie grupy skladajacej si¢ ze zlecen
z, (Ksz,h), z, (Ksz,h) oraz z, (KPf,h), ktorej najdluzszy wspdlny podtancuch to:
M2 —> M3 — M4. Dhugos¢ tego podtancucha wynosi 3. Rys. 17 przedstawia najdluzszy
wspolny podtancuch zlecefi z, (Ksz,h), z, (KPf,h) oraz z, (Ksz,h).

Ponownie dla wybranych zlecen tworzy si¢ wirtualng komorke przedmiotowa. Tym ra-
zem do wirtualnej komoérki przedmiotowej zostajg zadedykowane trzy maszyny M2, M3 oraz
M4. Na kolejnych maszynach M2, M3 oraz M4 jest wykonywany najdtuzszy wsp6lny pod-
tancuch zadan pochodzacych od zlecen z, (Ksz,h), z, (Ksz,h) oraz z, (KPf,h). Rys. 18
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przedstawia harmonogram job-shop z wirtualng komoérka przedmiotowa z zadedykowanymi
maszynami M2, M3 oraz M4.
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Rys. 17. Najdtuzszy wspolny podtancuch zlecen z, (KP 2 , h) » Zy (KP . , h) iz, (Ksz , h) [opracowanie wiasne].
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Rys. 18. Harmonogram job-shop SPT z wirtualng komorka przedmiotowg dla najdluzszego wspdlnego podtancucha pocho-
dzacego od zlecen Z, (prz , h), Z, (pr2 , h) oraz Z, (pr2 , h) [opracowanie wtasne].

W wyniku utworzenia wirtualnej komoérki przedmiotowej z zadedykowanymi maszy-
nami M2, M3 oraz M4 powstal harmonogram, na podstawie zaszeregowanych zadan reguta
SPT. Szczegdtowy opis metody szeregowania zadah z wirtualnymi komdrkami przedmioto-
wymi reguta SPT zamieszczono w dodatku A, pkt 2. Czasy przeplywu poszczeg6lnych zlecen
dla harmonogramu job-shop z Rys. 18 zestawiono w Tab. 8.

Wykorzystanie wirtualnej komoérki przedmiotowej z zadedykowanymi maszynami M2,
M3 oraz M4 pozwolito jeszcze bardziej skroci¢ czas realizacji zlecen produkcyjnych. Sredni
czas przeplywu zlecen rowniez ulegl skroceniu.

Nr zlecenia | Termin rozpoczecia | Termin zakonczenia | Czas przeptywu [dz] | Czas przeptywu [h]
Z1 01-12-11 0:00 06-12-11 12:25 5,517 132,42
Z2 01-12-11 0:00 02-12-11 23:45 1,990 47,75
73 03-12-11 13:15 05-12-11 14:25 2,049 49,17
74 01-12-11 18:00 06-12-11 15:40 4,903 117,67
Z5 01-12-11 10:30 06-12-11 2:55 4,684 112,42
Sredni F 91,88

Tab. 8. Czasy przeplywu zlecen produkcyjnych dla harmonogramu job-shop SPT z wydzielong wirtualng komoérka przedmio-
towa z Rys. 18 [opracowanie wlasne].

Przyktad ukazuje mozliwo$ci skrocenia czasu realizacji zlecen produkcyjnych dzigki
grupowaniu niektorych zlecen. Zgrupowane zlecenia, dla ktoérych okreslono najdtuzszy
wspolny podiancuch zadan moga by¢ wytwarzane w wirtualnej komorce przedmiotowej. W
wirtualnej komorce przedmiotowej s wykonywane zadania sktadajgce si¢ na najdtuzszy
wspolny podtancuch okreslonych zlecen. Daje to mozliwo$¢ skrdcenia czasu realizacji zbioru

55



zlecen produkcyjnych. Natomiast problemem staje si¢ czas przeptywu zlecen produkcyjnych.
Wykonywanie zadan w wirtualnych komorkach przedmiotowych, cho¢ wptywa na skrécenie
czasu realizacji zlecen produkcyjnych, moze doprowadzi¢ do znacznego wydtuzenia czasu
przeptywu tych zlecen przez system wytworczy. Jest to zjawisko niepozadane. Dlatego $redni
czas przeptywu zlecen produkcyjnych powinien stanowi¢ kryterium optymalizacyjne (dazenie
do osiggnigcia jego minimum) przy gtownym ograniczeniu, ktorym jest ustalony wspolny
czas zakonczenia wszystkich zlecen produkcyjnych (ang. due date). Ustalenie wspolnego
czasu zakonczenia wszystkich zlecen produkcyjnych jest mozliwe, jezeli zastosuje si¢ plano-
wanie okienkowe. Planowanie okienkowe jest opisane w rozdziale 4.3.

4.1.2. Zastosowanie hierarchicznego aglomeracyjnego algorytmu klastrowania do
grupowania zlecen

Podstawowym zadaniem algorytmu ProduFlow PM jest tworzenie przeptywu produkcji
z zastosowaniem wirtualnych komorek przedmiotowych. Wirtualna komoérka przedmiotowa
moze by¢ utworzona wtedy i tylko wtedy, gdy znane sg grupy zlecen z okre§lonym najdtuz-
szym wspolnym podlancuchem zadan. W rozdziale opisano sposob grupowania zlecen oraz
sposdb wyznaczania najdluzszego wspolnego podiancucha zadan. Opracowano algorytm gru-
powania zlecen o nazwie VAHC (ang. virtual agglomerative clustering algorithm). Algorytm
posiada wbudowany mechanizm hierarchicznego aglomeracyjnego klastrowania obiektow. W
wyniku dziatania algorytmu powstaja grupy zlecen na réznych poziomach. O poziomie, na
ktoérym zapisano grupe zlecen decyduje dlugo$¢ wspolnego podtancucha zadan grupy. Grupy
zlecen produkcyjnych prezentuje si¢ na specjalnym dendrogramie. Dendrogram ten stuzy do
wskazania zlecen, dla ktorych moga by¢ tworzone wirtualne komorki przedmiotowe.

4.1.2.1.Budowa i dziatanie algorytmu VAHC do grupowania zlecen w warunkach pro-
dukcji matoseryjnej
Grupowanie zlecen produkcyjnych jest procesem czteroetapowym. Z tylu tez czesci
zbudowany jest algorytm VAHC. Rys. 19 przedstawia schemat grupowania zlecefi produk-
cyjnych za pomocg algorytmu VAHC.

W czgscei pierwszej algorytmu VAHC tworzone sg klastry podstawowe S, (Ksz,h), tzw.
singletony. Singleton rézni si¢ od zwyktego klastra tym, Ze nie grupuje on w sobie kilku
obiektow a zostaje w nim umieszczony jeden wybrany obiekt. W przypadku grupowania zle-
cen dla produkcji matoseryjnej, w singletonie umieszcza si¢ pojedyncze zlecenie produkcyjne
z, (KR?, h). Singletony charakteryzuja si¢ tym, ze posiadaja tancuch zadan rowny liczbie za-
dan zlecenia produkcyjnego umieszczonego w singletonie. Singletony tworzy si¢ wylacznie
dla poszczegdlnych zlecen produkcyjnych, stad ten sam parametr wyliczeniowy y=1,...,Y za-
rowno dla singletonow jak 1 zlecef produkcyjnych.

Sposrdod utworzonych singeltonéw zostaje wyszukany ten o najdluzszym tancuchu za-

dan LS, (KP?,h):
LS, (KP?,h)=max{LS (KP?,h), y=1,..Y (11)

gdzie: LS, (Ksz,h), y=L..,Y, - dlugosci tancuchéw zadan poszczegolnych singletonow.
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Liczba zadan singletona o najdtuzszym tancuchu zadan stanowi gorng granice¢ klastro-
wania. Od tej liczby rozpoczyna si¢ proces grupowania w petli iteracyjnej. Petla iteracyjna
klastrowania jest sterowana zmienng dekrementowang /4.,s 0d gérnej granicy klastrowania do
warto$ci 2 (bo minimalna liczba zadan podlegajacych realizacji w wirtualnych komoérkach

przedmiotowych wynosi 2):
ldend:LSmax(KRcz’h) (12)
Wewnatrz petli iteracyjnej znajdujg si¢ trzy pozostate czgsci algorytmu VAHC, w kto-

rych tworzone sa zwykle klastry C. (KPf,h). Klastry zwykte to klastry utworzone na bazie co

najmniej dwodch singletonow lub innych klastrow posiadajacych dtuzsze tancuchy zadan niz
aktualna warto$¢ zmiennej sterujacej Lienq.

W drugiej cze¢scei algorytmu VAHC dokonuje si¢ selekcji klastrow lub singletonow, kto-
rych dtugos¢ tancucha zadan jest wigksza lub rowna wartos$ci zmiennej sterujacej /eng W petli

iteracyjnej. Wyselekcjonowane singletony muszg spetnia¢ nastepujacy warunek:
LS, (kP2 h)>1,,, (13)
Natomiast wyselekcjonowane klastry zwykle musza spelnia¢ nastgpujacy warunek:
LC.(KP?.h)>1,,, (14)

gdzie: LC. (Ksz,h), z=1,...,Z, - dtugos$ci tancuchoéw zadah poszczeg6lnych klastréw
zwyktych.

Wybierane sa jedynie te klastry i singletony, ktore nie posiadaja klastra nadrzednego (t;.
klastra utworzonego na bazie klastrow wczesniej zdefiniowanych w hierarchii, klaster nad-
rzgdny posiada krotszy podtancuch zadan od fancuchow klastrow, z ktorych zostat utworzo-
ny). Wyselekcjonowane klastry tworzg zbidr klastrow C = {cl,cz...,cl.,...,ck,...,cn } Ze zbioru C
tworzony jest podzbior SetC = {(cl,cz ),...,(cl,ci ),...,(cl,cn ),...,(ci,ck ),...,(ck,cn)}. Podzbior SetC

jest dwuelementowa kombinacja bez powtdrzen zbioru C. Podzbidr SetC gromadzi pary wy-
selekcjonowanych klastrow. Liczbg par wyselekcjonowanych klastrow oblicza si¢ ze wzoru:

I c,!
saC = | 5 _2'(Cn_2)! (15)

gdzie: ¢, — liczba klastréw znajdujacych si¢ w zbiorze C.
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Max(LSg(KPZ h), y = sQL wsrod utworzonych singletonéw
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(Select)_'> C={cy, ¢z ..oy Cal,
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SetC = {{cy,c,},{cy,C3},....{cs, Ca} {ca, C3), ..}

Ustalenie liczby utworzonych par klastrow w
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j=1
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Nie .
¢ J < Lsetc
s . Tak
Ustalenie liczby utworzonych klastrow
tymczasowych C, t=1,...,T
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Scalenie klastrow C, t = ty,...,T, jezeli klastry sQL Clusterinfo
posiadajg ten sam tancuch operacji co klaster C, (Update) CA(KP%,h)

Rys. 19. Schemat grupowania zlecen produkcyjnych za pomocg algorytmu VAHC [opracowanie wlasne]




Kazda para wyselekcjonowanych klastrow ze zbioru SetC podlega obliczeniu miary od-
legtosci miedzy nimi (cz¢$¢ trzecia algorytmu). Miarg odlegtos$ci pomigdzy parg klastrow jest
warto$¢ najdtuzszego wspdlnego podtancucha LCF (c,.,ck). Dla celow grupowania zlecen w
planowaniu przeptywu produkcji zmodyfikowano ogdlnie dostepny algorytm wyszukujacy
najdluzszy wspolny podtancuch dwoéch obiektoéw. Zmodyfikowany algorytm nazwano LCF
(ang. longest common flow). Algorytm LCF stuzy do wyznaczenia najdtuzszego wspolnego
przeptywu dwoch wyselekcjonowanych klastrow. Rys. 20 przedstawia schemat algorytmu
LCF.

Definicja najdtuzszego wspolnego przeptywu dwoch klastrow brzmi nastepujaco:

Definicja 1:
Jezeli cigg zadan pierwszego klastra przeplywa przez takie same maszyny jak cigg zadan dru-
giego klastra bez wzgledu na to, ktore zadanie jest pierwszym zadaniem ciggu w stosunku do
catego tancucha zadan oraz jezeli liczba zadan w danym ciggu zadan jest najwieksza sposrod
innych ciggow zadan jednakowych dla obydwu klastrow, wowczas taki cigg zadan uwaza sie
za najdtuzszy wspolny przeptyw dla obydwu klastrow.

Zgodnie z definicjg 1, do wyznaczenia najdtuzszego wspdlnego przeptywu wymagana
jest znajomo$¢ tancuchow zadan dwoch poréwnywanych klastrow oraz typ technologiczny
maszyny dla kazdego zadania z obydwu tancuchéw zadan. Wyznaczenie najdtuzszego wspdl-
nego przeptywu dwoch klastrow polega na poréwnaniu typdéw technologicznych maszyn, na
ktérych wykonywane sg kolejne zadania obydwu klastrow.

Porownywanie dwoch ciggéw zadan rozpoczyna si¢ w momencie, gdy zostang zidenty-
fikowane zadania, ktére s3 wykonywane na tym samym typie technologicznym maszyny.
Wowczas sprawdzane sg kolejne zadania z obydwu ciggdéw zadan do momentu zidentyfiko-
wania zadan wykonywanych na réznych typach technologicznych maszyn. Liczba kolejnych
jednakowych zadan w obydwu ciggach staje si¢ najdtuzszym wspolnym przeptywem

LCF (c,.,ck) pod warunkiem, ze jest to najdluzszy napotkany cigg zadan jednakowy dla oby-
dwu klastrow.

Obliczona miara odlegtosci LCF (ci,ck) decyduje, czy dana para klastrow zostaje za-
chowana na liscie kandydatéw do utworzenia klastrow. Aby dana para klastrow nie zostata
odrzucona musi by¢ spelniony warunek:

LCF(¢,,¢,)=Ljunq (16)

gdzie: lz.,q — zmienna sterujgca petli iteracyjne;.

Oprécz miary odleglosci, dana para klastrow posiada dodatkowy parametr wskazujacy
poczatek najdtuzszego wspdlnego przeptywu LCB(cl.,ck). Poczatek jest okre§lany na pierw-
szym klastrze z pary klastrow. Jest to liczba wskazujgca numer kolejnego zadania w ciggu
zadan pierwszego klastra, od ktorej rozpoczyna si¢ najdtuzszy wspdlny przeptyw LCF (cl.,ck )

Jezeli powyzszy warunek jest spelniony, wowczas na bazie danej pary klastrow zostaje

utworzony klaster tymczasowy C, {cl.,ck } Najdtuzszy wspolny przeptyw LCF (cl.,ck) staje si¢
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tancuchem zadan dla klastra tymczasowego C,{c;,c,}. Zbior klastrow tymczasowych

C,t=1,.,T poddawany jest sprawdzeniu w ostatniej, czwartej czg$ci algorytmu.

e
v

Obliczenie dtugosci taricuchow zadan dwoch

ClusterChain sQL ) poréwnywanych klastréw
(e ) (Select) Lc;, Loy
x=1y=1
Ustawienie wartosci poczatkowej
najdtuzszego wspdlnego przeptywu
LCF(ci,c) = 1
x=x+1 |
=1

STOP

Zwrécenie LCF(c;,ci)

FirstClusterChain ¢;
Instanceld
Chainld = x

Tak

x> Lg

~ Nie

Selekcja typu technologicznego maszyny dla

SecondClusterChain ¢y
Instanceld
Chainld =y

sa —  zadania z taficucha zadan w kolejnosci x
(Select) s
X
Tak e
y =
~ Nie

Selekcja typu technologicznego maszyny dla
zadania z faficucha zadan w kolejnosciy
mty

—z=2z+1

Tak

Tak Nie

FirstClusterChain c;
SecondClusterChain ¢

v

Selekcja typdw technologicznych
maszyn dla zadan x+z, y+z
Mtyiz, Mtys,

v

Tak Nie

Mty = Mtys,

LCF(c;,c) =2

| I

+1

Rys. 20. Schemat wyszukiwania najdluzszego wspolnego przeptywu — algorytm LCF [opracowanie wlasne].
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Czwarta czg$¢ algorytmu stuzy do tworzenia klastrow na state sposrod klastrow tym-
czasowych. Klastry mogg by¢ tworzone w rézny sposéb w zaleznosci od statusow klastrow
tymczasowych. Dopuszczalne sg cztery statusy klastrow tymczasowych: ‘N°, ‘C’, ‘V’, ‘R’.
Gdy dany klaster tymczasowy C; posiada status ‘N’, woéwczas jest to nowy nie sprawdzony
jeszcze klaster. Jezeli jest to pierwszy klaster na liscie klastrow tymczasowych, to klaster ten

zostanie przeksztalcony w klaster staty C. {Ksz,h}. Przeksztalcenie takie powoduje zmiang

statusu klastra tymczasowego na ‘C’. Jezeli natomiast dany klaster tymczasowy C; posiada
status ‘N’, ale jest zapisany jako kolejny klaster na liscie klastrow tymczasowych, wowczas
zostaje uruchomiony ponownie algorytm LCF pordéwnujacy tancuch zadan danego klastra
tymczasowego z tancuchami zadan klastrow przeksztalconych juz w klastry state. Jezeli w
wyniku dziatania algorytmu LCF okaze si¢, ze warunek ( 12 ) jest spetniony, tzn. ze dany
klaster tymczasowy posiada tancuch zadan identyczny z tancuchem zadan pewnego klastra
statego. Klaster tymczasowy zostaje wchioniety przez klaster staty i przyjmuje status ‘V’. Ten
sposob postepowania pozwala tworzy¢ klastry sktadajace si¢ z dwdch lub wiecej sktadnikow,
tj. klastrow podrzednych, z ktorych utworzony jest dany klaster staly. Ostatni status ‘R’ doty-
czy przypadku, gdy w wyniku porownywania dwoch klastrow (tymczasowego i statego) oka-
ze sig, ze co najmniej jeden sktadnik klastra tymczasowego jest sktadnikiem klastra statego.
Woéwezas taki klaster tymczasowy jest odrzucany, gdyz na bazie klastra podrz¢dnego mozna
utworzy¢ jeden 1 tylko jeden klaster nadrzedny. Klaster tymczasowy przyjmuje status ‘R’.
Algorytm VAHC konczy dziatanie w momencie osiagnig¢cia wartosci lgens = 2. W wyni-
ku dziatania algorytmu otrzymuje si¢ klastry na ré6znych poziomach w zaleznosci od obliczo-
nych dlugos$ci tancuchow zadan klastréw. Wynik dziatania algorytmu VAHC jest przedsta-
wiany graficznie w formie specjalnie sformatowanego dendrogramu. Wyglad oraz opis den-

drogramu zamieszczono w kolejnym punkcie pracy.

4.1.2.2.Graficzna prezentacja wynikoéw dziatania algorytmu VAHC - dendrogram

Formga prezentacji wynikow dzialania algorytmu VAHC jest generowany programowo
dendrogram. Peini on dwojaka funkcje. Po pierwsze pozwala $ledzi¢ rezultaty klastrowania
algorytmem VAHC, ulatwiajgc w ten sposob odczytanie wynikdéw klastrowania. Po drugie
wskazuje potencjalne miejsca i zakres wykorzystania wirtualnych komorek przedmiotowych
dla dynamicznie naptywajacych zlecen produkcyjnych. Rys. 21 przedstawia przyktadowy
dendrogram.

Osie dendrogramu sg opisane nast¢pujaco. Na osi odcietych znajduja si¢ identyfikatory
wszystkich singletonéw utworzonych w czgsci pierwszej algorytmu VAHC. Na osi rzednych
umieszczane sg poziomy dendrogramu. Poziomy dendrogramu, na ktorych tworzono kolejne
klastry sa tozsame z warto$cig zmiennej sterujacej petli iteracyjnej /4.,q. Ponadto w dendro-
gramie umieszcza si¢ identyfikatory klastrow. Klastry sg podzielone na dwie grupy. Do
pierwsze] grupy zalicza si¢ wszystkie singletony. Singletony oznaczono symbolami S (na
Rys. 21: y=1,...,12). Do drugiej grupy zalicza si¢ wszystkie klastry ,,wtasciwe” (tj. klastry
utworzone z singletonow lub innych klastréw podrzednych). Klastry takie oznaczono symbo-
lami C; (na Rys. 21: z=1,...,5).
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Cechag charakterystyczng dendrogramu prezentujacego wyniki dzialania algorytmu
VAHC jest to, ze bezposrednio umozliwia odczytanie liczby zadan oraz liczby zlecen, ktore
maja by¢ wykonywane w wirtualnej komodrce przedmiotowej. Np. klaster C, powstal z pota-
czenia klastra C; oraz singletona S, z kolei klaster C; powstat z polaczenia singletonéow Ss,
S4 oraz Ss. Oznacza to, ze moze powsta¢ wirtualna komorka przedmiotowa, w ktorej beda
wykonywane zlecenia zwigzane z singletonami Ss, S4, S5 oraz S¢. Z osi rzednych odczytuje
si¢ ile zadan bedzie wykonywanych w wirtualnej komorce przedmiotowej. Klaster C, znajdu-
je si¢ na czwartym poziomie, czyli cztery zadania z najdluzszego wspolnego podtancucha

zadan beda realizowane w wirtualnej komorce przedmiotowe;.

Poziom lgeng Poziom lgeng
A G = K
3l e o3
Sy
Al a4
.| Sg .511 g
Sz S7
el 6
S
s . 10 777
g | -8
S;

9 @ 1°

| | | | | | | | | | | 7>

S S S S R Singleton Id_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 &

Rys. 21. Przyktadowy dendrogram reprezentujacy wyniki dziatania algorytmu VAHC [opracowanie wlasne].

W kolejnym podrozdziale zaprezentowano przyktad dziatania algorytmu dla pigciu zle-

cen zamieszczonych w Tab. 5. Wyniki zaprezentowano w formie graficznej na dendrogramie
opisanym powyzej.

4.1.2.3.Algorytm VAHC — przykfad obliczeniowy

Majac dostepne informacje (Tab. 5) zaréwno o tancuchach zadan oraz typach technolo-
gicznych maszyn, na ktorych te zadania wystepuja, w pierwszej czesci algorytmu tworzy si¢
singletony. Liczba singletonow jest rowna liczbie zlecen produkcyjnych 1 wynosi 5. Singleto-
nom przyporzadkowuje si¢ identyfikatory: S, (Ksz,h): z (Kff,h), S, (Ksz,h): z, (Kff,h),
S3(KPxZ,h)= z3(KPf,h), S4(KPf,h)= 24(KPXZ,h), SS(KRCZ,h)z z, (KPxZ,h). W uproszczeniu
identyfikatory singletonéw przyjmuja symbole S;, S,, S3, S4, Ss. Sposrdd singletonow wyszu-
kuje sie tego, ktory posiada najdtuzszy tancuch zadan. Na Rys. 14 wida¢é, ze najdtuzszy tan-
cuch zadan posiada singleton ;. Dlugos¢ fancucha zadan singletona S; wynosi:
LS, (Kszah):LSm (Ksz,h): 7. Zmienna sterujaca petli iteracyjnej /., rOWniez przyjmuje
wartos$¢ 7. Algorytm konczy prace w pierwszej czesci 1 przechodzi do petli iteracyjnej stero-
wanej dekrementowang zmienng yeng.

W czesci drugiej algorytmu, wyselekcjonowane klastry 1 singletony taczone sag w pary
klastrow. Selekcji dokonuje si¢ zgodnie z warunkami (13) oraz (14). W pierwszej iteracji wa-
runek spetnia jedynie singleton S;. Pary nie zostang utworzone, wigc czgs¢ trzecia i czwarta

algorytmu zostaje opuszczona. Zmienna sterujaca /4.,s jest dekrementowana do wartosci 6.
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Przy lgena = 6 warunki (13) oraz (14) spetniaja dwa singletony: S; oraz S,. Powstaje zbior kla-
strow C = {cl,cz}, gdzie: c¢;=Si, ¢,=S,. Ze zbioru klastrow C tworzony jest podzbior
SetC = {(01,02 )} Liczba par klastrow w podzbiorze SetC wynosi Lsec=1 (zgodnie z zalezno-
scig (15)).

Algorytm przechodzi do czgsci trzeciej, w ktorej dla kazdej pary klastrow z podzbioru
SetC obliczana jest miara odleglosci LCF. Miara odlegtosci dla pary klastrow (c;, ¢;) wynosi
LCF (cl,cz)=4. Jest to zgodne z zawarto$cig Rys. 15, na ktorym zaznaczono najdtuzszy
wspolny przeptyw dla pary klastrow (¢, cy). Poczatek najdhuzszego wspolnego przeptywu
pary (ci, ¢3) wynosi LCB(cl,cz)z 2. Poczatek najdhuzszego wspolnego przeptywu jest okre-
slony na klastrze ¢; w parze klastréow (cy, c»).

Para klastrow nie spelnia warunku (16) dlatego zostaje odrzucona. Zostaje opuszczona
cze$¢ czwarta algorytmu. Zmienna sterujgca jest dekrementowana do wartosci lgend = 5. Wa-
runki (13) oraz (14) sa spetnione dla trzech singletonow: S;, S, oraz S;. Powstaje zbior kla-
strow C = {01,02,03}, gdzie: ¢1=Si, c,=S,, ¢3=S;. Ze zbioru klastréw C tworzony jest podzbior
SetC = {(c;,¢, ) (c,.¢;)(cy,¢, )} Liczba par klastrow w podzbiorze SerC wynosi Lsec=3. Dla
kazdej pary klastréw zostaje obliczona miara odleglosci: LCF (01,02)24, LCF (cl,c3)=3,
LCF (02,03)2 3. Dla kazdej pary klastréw zostaje rOwniez wyznaczony poczatek najdtuzsze-
go wspolnego przeptywu: LCB(cl,cz)z 2, LCB(c,,c;)=2, LCB(c,,c,)=3. Wszystkie trzy
pary nie spetniajg warunku (16) dlatego zostaja odrzucone. Czeg$¢ czwarta algorytmu ponow-
nie zostaje pomini¢ta. Zmienna sterujaca jest dekrementowana do wartosci lgeng = 4.

Przy warto$ci zmiennej sterujacej lgend = 4 Wszystkie singletony S;, Sy, S3, S4, Ss spet-
niajg warunek (13). Powstaje zbidr klastrow C = {cl,cz,c3,c4,cs}, gdzie: ¢;=S;, ¢=S,, ¢3=S;3,
c4=S4, C5=Ss. Ze zbioru klastrow C tworzony jest podzbior

SetC = {(Cl & ), (Cl »C3 ), (cl »Cy )’ (Cl »Cs ), (Cz G )> (Cz »C4 )> (Cz »Cs )a (C3 »C4 )a (C3 »Cs ), (C4 »Cs )} Liczba par
klastrow w podzbiorze SetC wynosi Lgec=10. Dla kazdej pary klastrow zostaje obliczona

miara odlegtoSci: LCF(cl,cz): 4, LCF(c,c,)=3, LCFl(c ,c4) =1, LCF(c,c;)=1,
LCF(c,,c;)=3, LCF(c,,¢,)=1, LCF(c,,¢;)=1, LCF(cy,c,)=1, LCF(cy.c,)=1,
LCF (c4,c5 ) =1. Dla kazdej pary klastrow zostaje rowniez wyznaczony poczatek najdtuzszego
wspolnego przeptywu: LCB(c,,c,)=2, LCB(c,,c;)=2, LCB(c,,c,)=1, LCB(c,c5)=1,
LCB(cy,c;)=3, LCB(cy,c,)=1, LCB(c,c)=1, LCB(cy,e,)=2, LCB(c,,c5)=1,
LCB(C4,05 ) =1. Warunek (16) spehia jedna para klastréw: (ci, ;). Dla niej zostaje utworzony
klaster tymczasowy C,_, = {cl ,Cy } Pozostale 9 par klastrow zostaje odrzuconych. Nastepuje

przejscie do czesci czwartej algorytmu. W czesci czwartej zostaje utworzone klastry state.
Poczatkowo jedyny klaster tymczasowy posiada status ‘N’°, a poniewaz jest to jedyny klaster

w zbiorze klastréw tymczasowych zostaje on przeksztalcony w klaster zwykly C, {KPz,h}.

X

Klaster zwykty C, {KPf,h} posiada tancuch zadan sktadajacy si¢ z czterech zadan wykony-
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wanych na maszynach M2 — M3 — M4 — MS5. Ten zbior zadan stanowi najdluzszy
wspolny przeptyw dwoch potaczonych singletondow: S; oraz S,. Klaster tymczasowy Ci—;
zmienia status na ‘C’. Zmienna sterujgca jest dekrementowana: lgeng = 3.

Przy warto$ci zmiennej sterujacej lgena = 3 warunki (13) oraz (14) sg spetnione dla na-
stepujacych klastrow: S3, Sy, S5 oraz C, {KPf,h} oznaczanym w skrocie C;. Singletony S; oraz
S, nie moga by¢ wzigte pod uwage, gdyz sa klastrami podrzednymi w klastrze zwyklym C;.
Powstaje zbior klastrow C = {01,02,63,04}, gdzie: ¢;=S3, c,=S4, ¢3=Ss, c4=C,. Ze zbioru kla-
strow C tworzony jest podzbior SetC ={(c,,c, ).(c;»c; ) (c.c, ) (cyn¢5 1 (cync,)(5.¢,)} . Liczba
par klastrow w podzbiorze SetC wynosi Lgec=6. Dla kazdej pary klastrow zostaje obliczona
miara  odleglosci: LCF(c,,c,)=1, LCF(c,c,)=1, LCF(c,c,)=3, LCF(c,cy)=1,
LCF(c,,c,)=1, LCF(c,,c,)=1. Dla kazdej pary klastrow zostaje rowniez wyznaczony po-
czatek najdluzszego wspdlnego przeptywu: LCB(cl,cz) =2, LCB(cI,c3)= 1, LCB(cl,c4) =1,
LCB(c,,c,)=1, LCB(CZ,C4)= 2, LCB(c;,c,)=2. Warunek (16) spehia jedna para klastrow:
(c1, c4). Dla niej zostaje utworzony klaster tymczasowy C,_, = {01,04}. Pozostate 5 par kla-
strow zostaje odrzuconych. Algorytm przechodzi do czg$ci czwartej. Ponownie, jedyny kla-
ster tymczasowy posiada status ‘N’. Jest to jedyny klaster w zbiorze klastrow tymczasowych,
wigc zostaje on przeksztatcony w klaster zwykly C, {KPf,h}. Klaster zwykly C, {KPf,h} po-
siada lancuch zadan skiadajacy si¢ z trzech zadan wykonywanych na maszynach
M2 —>M3— M4. Ten zbidr zadah stanowi najdtuzszy wspdlny przepltyw potaczonych sin-
gletona S; oraz klastra zwyktego C;. Klaster tymczasowy C;=; zmienia status na ‘C’. Zmienna
sterujaca jest dekrementowana: lgeng = 2.

Przy warto$ci zmiennej sterujacej lgeng = 2 warunki (13) oraz (14) sa spetnione dla na-
stepujacych klastrow: Sy, S5 oraz C,. Tym razem oprocz singletonow S; oraz S,, dodatkowo
nie sg brane pod uwagg singleton S oraz klaster zwykly C;, gdyz sg one elementami pod-
rzednymi w klastrze zwyklym C,. Powstaje zbior klastrow C = {cl,cz,c3 }, gdzie: ¢;=S4, c=Ss,
¢3=C,. Ze zbioru klastroéw C tworzony jest podzbior SetC = {(c,,c, ), (c,,c; ) (¢, ¢, )} . Liczba par
klastrow w podzbiorze SetC wynosi Lgec=3. Dla kazdej pary klastrow zostaje obliczona mia-
ra odlegtosci: LCF(c,,c,)=1, LCF(c,,c;)=1, LCF(c,,c,)=1. Dla kazdej pary klastrow zo-
staje réwniez wyznaczony poczatek najdluzszego wspdlnego przeptywu: LCB(cl,cz)z L,
LCB(cl,c3)= 2, LCB(cz,c3)= 2. Wszystkie trzy pary nie spetniajg warunku (16) dlatego zo-
stajg odrzucone. Czg¢$¢ czwarta algorytmu ponownie zostaje pomini¢ta. Zmienna sterujgca
jest dekrementowana do wartosci lgeng = 1, co 0znacza wyjscie z petli iteracyjnej 1 zakoncze-
nie dzialania algorytmu VAHC.

Wynik dziatania algorytmu VAHC dla przytoczonego przyktadu przedstawiono gra-
ficznie w formie dendrogramu. Dendrogram zamieszczono na Rys. 22. Zgodnie z przytoczo-

nym przyktadem, klaster C; powstal z potaczonych singletonow S; oraz S, natomiast klaster
C, powstat z potaczenia singletonow S, S; oraz S;.
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Rys. 22. Graficzna prezentacja wynikow — dendrogram dla danych z Tab. 5 [opracowanie wiasne].

Wirtualne komorki przedmiotowe moga by¢ tworzone jedynie dla klastréw zwyktych
C. {K}f,h}. Jak wida¢ z Rys. 22 istnieje mozliwo$¢ utworzenia dwoch wariantow wirtualnych
komorek przedmiotowych. Mozliwe jest albo utworzenie wirtualnej komoérki przedmiotowe;j
na poziomie klastra zwyklego C, {KPX2 ,h}, albo na poziomie klastra zwyklego C, {KPf ,h}.
Istnienie jednoczesne dwodch wirtualnych komoérek przedmiotowych utworzonych dla kla-
strow zwyktych C, {KPXZ,h} oraz C, {KPXZ,h} jest niemozliwe, gdyz w sktad obydwu klastrow

wchodzg singletony S, oraz S.

4.2. Planowanie przeplywu produkcji z zastosowaniem wirtualnych
komorek przedmiotowych

W drugiej fazie dziatania algorytmu ProduFlow PM dokonuje si¢ planowania przepty-
wu produkcji z wykorzystaniem wirtualnych komoérek przedmiotowych. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami w fazie pierwszej algorytmu ProduFlow PM (grupowania zlecen), nie jest moz-
liwe wskazanie jednego rozwigzania pozwalajacego zbudowaé¢ harmonogram z wirtualnymi
komorkami produkcyjnymi. Jest to zagadnienie o duzej ztozono$ci obliczeniowej, tzw. pro-
blem NP-trudny. Ztozonos¢ obliczeniowa podejmowania decyzji o wyborze wirtualnych ko-
morek przedmiotowych w planowaniu przeptywu produkcji sprawia, Zze nie jest skuteczne
zastosowania metod poszukujacych dokladne rozwigzanie. W zamian zastosowano algorytm
genetyczny do poszukiwania racjonalnego rozwigzania problemu planowania przeptywu pro-
dukcji z wykorzystaniem wirtualnych komorek przedmiotowych.
4.2.1. Opis funkcjonowania algorytmu genetycznego w nowej metodzie planowania

przeptywu produkcji

Podstawowym zatozeniem funkcjonowania algorytmu genetycznego w nowej metodzie
planowania przeptywu produkcji jest istnienie klastrow (grup zlecen utworzonych w pierw-
szej fazie algorytmu ProduFlowPM) podlegajacych realizacji w pewnym oknie planistycz-
nym. Mozliwe jest utworzenie wirtualnych komorek przedmiotowych zaréwno dla singletona
(tancucha zadan pojedynczego zlecenia) jak 1 dla klastra zwyktego (wydzielonego tancucha
zadan grupy zlecen). Majac okreslony zbior singletondw 1 klastrow dokonuje si¢ planowania
przeptywu produkcji algorytmem genetycznym wedhlug klasycznego schematu dziatania tego

65



algorytmu. Specyfika dzialania algorytmu genetycznego jest jego cykl pracy podzielony na
nastgpujace etapy:

e okreslenie reprezentacji problemu — budowa chromosomu,

e inicjalizacja populacji,

e tworzenie nowej generacji osobnikow - krzyzowanie,

e mutacja chromosoméw potomnych,

e tworzenie planu przeplywu oraz ocena przystosowania osobnikow z populacji,

e selekcja osobnikdw w populacji.

Dwa pierwsze etapy wykonywane sg jednorazowo przy kazdorazowym uruchomieniu
algorytmu genetycznego. Natomiast pozostate etapy sa wykonywane w petli optymalizacyj-
nej. Sg one powtarzane az do osiggnigcia warunku wyjscia z petli optymalizacyjnej. Po prze-
prowadzeniu serii prob stwierdzono, ze wykonanie 20 iteracji pozwala osiggna¢ skrocenie
terminow realizacji zbioru zlecen. Dlatego w pracy przyjeto warunek wyjscia w petli, ktérym
jest stata liczba przeprowadzonych iteracji w petli.

4.2.1.1.Reprezentacja wirtualnych komérek przedmiotowych w algorytmie genetycz-
nym

Kluczowg kwestiag w planowaniu przeptywu produkcji jest liczba mozliwych do utwo-
rzenia wirtualnych komorek przedmiotowych. Patrzac na dendrogram zaprezentowany na
Rys. 21 nie da si¢ wykorzysta¢ wszystkich klastrow jednocze$nie. Mozna np. utworzy¢ wirtu-
alng komorke przedmiotowg z klastra Cy4, nie mozna wowczas utworzy¢ wirtualnej komorki z
klastra C, ani C,. Jednakze mozna w zamian utworzy¢ wirtualna komoérke z klastra C,, wow-
czas zabronione bedzie utworzenie wirtualnych komorek z klastra C; lub C4. Wynika to stad,
ze klastry wyzszych rzedow sa budowane na bazie tych samych singletonow (zlecen) co kla-
stry podrzgdne. Ponadto nie da si¢ stwierdzi¢, czy wybdr okreslonych klastrow do utworzenia
wirtualnych komoérek przedmiotowych przyczyni si¢ do uzyskania krétszego terminu realiza-
cji zbioru zlecen.

W celu wskazania klastrow, z ktorych zostang utworzone wirtualne komorki przedmio-
towe opracowano sposob ich reprezentacji w algorytmie genetycznym. Zdefiniowano odwzo-
rowanie mi¢dzy punktem w przestrzeni rozwigzan (zbidr wirtualnych komoérek przedmioto-
wych) a punktem w przestrzeni reprezentacji (chromosom). Przyjeto binarng forme reprezen-
tacji, tj. chromosom sktada si¢ z genow (jest tancuchem gendéw) przyjmujacych wartosci 0 lub
1. Wartos¢ 0 genu informuje, ze dla danego klastra nie zostanie utworzona wirtualna komorka
przedmiotowa. Warto$¢ 1 genu informuje o utworzeniu wirtualnej komorki przedmiotowe;j
dla danego klastra.

Liczba gendw w chromosomie jest uzalezniona od liczby utworzonych singletondéw i
klastrow zwyklych w pierwszej fazie algorytmu ProduFlow PM. Przykiadowo na Rys. 21
istnieje 12 singletondéw od S; do S, oraz 5 klastrow zwyktych od C; do Cs. Chromosom skta-
da sie w tym przypadku z 17 gendw utozonych w sposéb pokazany na Rys. 23.

S1{S2[S3|Sa|Ss|Se|S7|Ss|Se|S10[S11[S12|C1|[Co|C3|Cs|Cs

Rys. 23. Przyktadowy chromosom reprezentujacy zbidr klastrow z Rys. 21 [opracowanie wlasne].
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Poszczegdlne geny w chromosomie przyjmuja wartosci O lub 1, stad chromosom z Rys.
23 moze przyja¢ wyglad np. tak jak pokazano na Rys. 24.

Nalezy zwréci¢ uwage na geny zaznaczone kolorem. Jak stwierdzono powyzej, poje-
dyncze zlecenie moze przeplywac przez jedna i tylko jedng wirtualng komorke przedmiotowa
w oknie planistycznym. Jezeli w wyniku dzialania algorytmu genetycznego zostanie otrzyma-
ny chromosom z wartosciami 1 genow reprezentujacych singletony i klastry dla tych samych
zlecen, to taki chromosom podlega naprawie. W wyniku naprawy wszystkie geny reprezentu-
jace klastry podrzedne (w stosunku do genu reprezentujgcego klastra nadrzednego o wartosci
1) przyjmuja wartosci 0. W takim przypadku chromosom z Rys. 24 przyjmie wyglad jak na
Rys. 25.

Rys. 25. Wyglad tancucha gendéw chromosomu po procesie naprawy [opracowanie wlasne].

Oznacza to, ze w procesie tworzenia wirtualnych komoérek przedmiotowych pierwszen-

stwo majg klastry na najwyzszych poziomach w dendrogramie.

4.2.1.2.Inicjalizacja populacji

Inicjalizacja populacji to etap wstepnego utworzenia chromosomow. Gtownym jego za-
daniem jest przygotowanie populacji do wlasciwej realizacji kolejnych etapdéw algorytmu
genetycznego, wykonywanych w petli optymalizacyjnej. Literatura podaje, ze wielko$¢ popu-
lacji nie jest ograniczona w zaden sposdb. Dobor wielkosci populacji jest sprawa dowolng i
zalezy jedynie od tworcy danej metody optymalizacyjnej. Natomiast co do populacji poczat-
kowej to ma ona spetnia¢ podstawowg cechg¢: uzyskane rozwigzanie dla populacji poczatko-
wej musi by¢ rozwigzaniem dopuszczalnym [152].

Istniejg dwie metody inicjalizacji populacji: inicjalizacja losowa lub inicjalizacja adap-
tacyjna. W 1inicjalizacji losowej populacja poczatkowa pokrywa caly obszar rozwigzan do-
puszczalnych. Natomiast w inicjalizacji adaptacyjnej stosuje si¢ pewne metody, zwykle heu-
rystyki, stuzace do wstgpnego ukierunkowania rozwigzania ku rozwigzaniu optymalnemu. W
drugiej metodzie istnieje niebezpieczenstwo skierowania procesu optymalizacji w strong
optimum lokalnego, dlatego w pracy przyjeto inicjalizacje losowa.

W rozpatrywanym problemie planowania przeptywu produkcji z zastosowaniem wirtu-
alnych komorek przedmiotowych przyjeto statg wielkos¢ populacji wejsciowej, wynoszacg 10
osobnikow. Chromosomy z populacji wejsciowej sg rodzicami w pierwszej iteracji optymali-
zacyjnej.
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4.2.1.3.Tworzenie nowej generacji osobnikoéw - krzyzowanie

Operator krzyzowania jest najwazniejszym operatorem wykorzystywanym w ramach
algorytmow genetycznych. Zadaniem operatora krzyzowania jest rekombinacja chromoso-
moéw poprzez wymiang materiatu genetycznego (fragmentdéw tancuchow gendw) pomiedzy
osobnikami z populacji rodzicow. W wyniku krzyzowania powstaje nowa generacja potomna
osobnikow, ktorych chromosomy to zrekombinowane chromosomy rodzicow.

W celu przeprowadzenia procesu krzyzowania, osobniki z populacji rodzicéw dobierane
sg losowo w pary. Kazda para rodzicoéw podlega procesowi krzyzowania z wykorzystaniem
operatora krzyzowania w pojedynczym punkcie (ang. one-point crossover). W tym celu loso-

wana jest liczba X w zakresie <O;l>, pozwalajaca ustali¢ punkt krzyzowania A.,s. Punkt

krzyzowania A, jest obliczany ze wzoru:

Zeross = (Lcrrom=3)- X/ +2 (17)

gdzie: Leprom — dhugosc¢ tancucha genéw rodzica.

Z powyzszego wzoru wynika, ze punkt krzyzowania A, moze wystapi¢ po co naj-
mniej drugim genie oraz przed co najwyzej przedostatnim genem chromosomu rodzica.

Dla kazdej pary chromosomow rodzicdw tworzona jest para chromosoméw potomnych.
Pierwszy chromosom potomny powstaje w ten sposob, ze fragment tancucha genow od po-
czatku chromosomu do punktu krzyzowania jest brany z chromosomu rodzica pierwszego,
natomiast fragment tancucha genéw od punktu krzyzowania do konca chromosomu jest brany
z chromosomu rodzica drugiego. Analogicznie, drugi chromosom potomny powstaje w ten
sposob, ze fragment fancucha gendéw od poczatku chromosomu do punktu krzyzowania jest
brany z chromosomu rodzica drugiego, natomiast fragment fancucha genéw od punktu krzy-
zowania do konca chromosomu jest brany z chromosomu rodzica pierwszego. Ponizej zapre-
zentowano przyktad krzyzowania pary chromosoméw reprezentujacych zbior klastrow jak na
Rys. 23.

Dwa chromosomy rodzice, ktorych dlugo$¢ wynosi Lepom = 17, zostaly poddane krzy-
zowaniu. Ustalono punkt krzyzowania A, ktéry wystepuje po 6 genie w chromosomach
rodzicow. Na bazie skrzyzowanych chromosomoéw rodzicow powstaly dwa chromosomy po-

tomne. Przebieg procesu krzyzowania zaprezentowano na Rys. 26.

ﬂ’CI‘ 0SS

o,0j0oyj1j12/0,0]0|1|0]1

0
/,le'OSS
Rodzcz 11|10, 0|0|O0O)2,00|2|0|2|0|1/0|0]1

Rodzic1 | O | O | O |1 |1

PotomelOOOl10|10010101001

Potomek2110000|00011000101

Rys. 26. Krzyzowanie chromosomdéw za pomoca operatora one-point crossover [opracowanie wlasne].
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4.2.1.4.Mutacja chromosomoéw potomnych

Mutacja osobnikow potomnych powoduje niewielkie modyfikacje tancuchow genow.
Zatozeniem lezacym u podstaw algorytmow genetycznych jest, aby mutacja zachodzita sto-
sunkowo rzadko (okoto 1 raz na 1000 gendéw) [55]. W algorytmie genetycznym mutacja za-
chodzi, wigc z matym prawdopodobienstwem rzedu 0,01+0,05.

W pracy przyjeto, ze proces mutacji polega na zamianie wartosci pojedynczego genu na
warto$¢ przeciwng. Mutacja jest mutacja punktowa, przy czym losowana jest liczba X w za-

kresie <O;l> , pozwalajaca ustali¢ punkt mutacji A,,,. Punkt mutacji 4,,, jest obliczany ze wzo-

ru:

A = ’—LChrom ) X—‘ (18)
gdzie: Lenrom — dlugo$¢ tancucha genow rodzica.

Przyktadowo, patrzac na Rys. 26, mutacja zachodzi w chromosomie potomnym nr 2.
Ustalono punkt mutacji Amy = 14. Gen czternasty posiada wartos¢ 0, wiec w wyniku mutacji
zostanie on zamieniony na warto$¢ 1. Proces mutacji zilustrowano na Rys. 27.

Amut
Potomek2| 1 |1 /OO0 O0O|O0O|O0O|O0O|0O|2 1|0/ 0|J0O})J2,0]1

Potomek2) 1 |1 | 0|0 0 0O/ 0|00 1120 0|11 0|1

Rys. 27. Mutacja chromosomu potomnego za pomocg operatora mutacji punktowej [opracowanie wilasne].

4.2.1.5.Tworzenie planu przepfywu oraz ocena przystosowania osobnikéw

Chromosomy potomne reprezentuja zbior wariantéw planu przeptywu produkcji dla na-
ptywajacych zlecen. Zdekodowanie pojedynczego chromosomu potomnego pozwala okresli¢
wystapienie wirtualnych komoérek przedmiotowych w planie przeptywu produkcji. Nalezy
zaznaczy¢, ze na tym etapie chromosomy potomne wymagaja naprawy zgodnie z zalozeniami
podanymi w rozdziale 4.2.1.1. Kontynuujac przykiad, po procesie naprawy chromosomow
potomnych nr 1 1 2 otrzymano tancuchy genoéw zilustrowane na Rys. 28.

Potomek1) O 1O | OfJ1|212|JO0O}1]00|1|/0}|1|0|1}]0|0]|1

Potomek2{ 1 |1 )OO0 OO0 O0O|1|1]0|0]1|1}|0]|1

Naprawa chromosoméw potomnych

Potomek1) O 1O |OJO|jO0O|JO 100|101 |0|212}]0|0]|1

Potomek2f 0 | OO | O OO |O0O|O|O0O}]212 1 |0]0O]1]|1}|0 1

Rys. 28. Proces naprawy chromosoméw potomnych [opracowanie wlasne].

Wartosci 1 w poszczegélnych genach informuja, dla ktérych singletonow i klastrow
zwyklych zostang utworzone wirtualne komorki przedmiotowe. Taka informacja zostaje
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przekazana do okreslonej metody harmonogramowania produkcji, ktéra umozliwia zaszere-
gowanie zadan i1 wirtualnych komorek przedmiotowych na liscie zadan i1 wirtualnych komoérek
oczekujacych na wlaczenie do harmonogramu. Opis wybranej metody harmonogramowania
produkcji z wirtualnymi komoérkami produkeji znajduje si¢ w kolejnym rozdziale.

Informacjg zwrotng z metody harmonogramowania produkcji wraz z wirtualnymi ko-

morkami jest maksymalny termin zakonczenia zlecenia sposrod wszystkich zlecen

CzymaX(Ksz,h) (ang. makespan). Na jej podstawie dokonuje si¢ przeksztalcenia minimalizo-

wanego kryterium C,,, do postaci maksymalizowanej funkcji przystosowania. Ocena przy-
stosowania osobnikéw jest wykonywana na populacjach rodzicow oraz potomkoéw. Na pod-
stawie kryterium C,,, sporzadzany jest ranking wartosci funkcji celu od najwigkszej do naj-
mniejszej. Im dany chromosom znajduje si¢ nizej w rankingu, tym przyjmuje on wi¢ksza war-
tos¢ funkcji przystosowania. Warto$¢ funkcji przystosowania dla danego chromosomu jest
réwna jego pozycji y w rankingu.

Pojedynczy chromosom moze by¢ zaszeregowany w rankingu na pozycjach od 1 do 20.
Wynika to stad, ze w procesie pozycjonowania chromosomoéow biorg udziat zarowno chromo-
somy potomne jak i ich rodzice. W pracy przyjeto zatozenie, ze krzyzowaniu kazdorazowo
podlega 10 chromosomoéw rodzicow a po krzyzowaniu powstaje dodatkowo 10 chromoso-
méw potomnych. Sumarycznie daje to 20 chromosomoéw pozycjonowanych w rankingu.

4.2.1.6.Selekcja osobnikéw w populacji

Selekcja jest ostatnim krokiem wykonywanym w petli optymalizacyjnej algorytmu ge-
netycznego. Jest ona wykorzystywana do wyboru osobnikéw, na bazie, ktorych bedzie utwo-
rzona kolejna generacja potomna. Najpowszechniejsza metoda selekcji osobnikdéw jest selek-
cja bazujaca na przystosowaniu osobnikéw okreslana mianem selekcji z wykorzystaniem kota
ruletki. Takg metode wykorzystano w pracy do selekcji osobnikoéw podlegajacych krzyzowa-
niu.

Selekcja z wykorzystaniem kota ruletki polega na tym, ze najpierw dla kazdego osobni-
ka w populacji liczone jest prawdopodobienstwo jego wyboru wedtug zaleznosci:

fly)= zg/ (19)

gdzie: y — numer pozycji danego chromosomu w rankingu przystosowania chromosomow.
Nastepnie buduje si¢ koto ruletki, w ktorym kazdemu osobnikowi przypisywane jest po-
le (czg$¢ obwodu ruletki) o wielkosci zgodnej z prawdopodobiefistwem jego wyboru. Wielko-
$ci pol dla chromosoméw spozycjonowanych w rankingu sg state, gdyz prawdopodobienstwo
wyboru chromosomu na okre$lonej pozycji w rankingu rowniez jest state. Im osobnik nizej w
rankingu tym wigksze jego pole w kole ruletki. Natomiast miejsce lokalizacji spozycjonowa-
nego osobnika jest identyfikowane poprzez zsumowanie wartosci prawdopodobienstwa wy-
boru osobnikéw wystepujacych na pozycjach nizszych w rankingu. Lokalizacje kolejnych
osobnikow znajdujacych si¢ na pozycjach od 1 do 20 w rankingu przedstawiono na Rys. 29.
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Selekcja osobnikow odbywa si¢ poprzez wielkokrotne uruchomienie kota ruletki. W
pracy przyjeto nastepujace zatozenia selekcji osobnikow. Po pierwsze reprezentacja kota ru-

letki jest zmienna losowa przyjmujaca warto$ci w zakresie <0;l>. Wylosowanie okreslonej
liczby jest rbwnoznaczne z wyborem osobnika znajdujacego si¢ w okreslonym miejscu kota
ruletki. Osobnik znajdujacy si¢ na danej pozycji w rankingu moze by¢ wylosowany jeden raz.
Liczba wyselekcjonowanych osobnikéw wynosi zawsze 10.

1234 5 ¢
20

Rys. 29. Lokalizacja osobnikéw w ruletce wedtug rankingu [opracowanie wiasne].

Uruchomienie kota ruletki jest realizowane tyle razy, az zostanie wyselekcjonowanych
10 ré6znych osobnikéw zaréwno z populacji rodzicéw jak i1 z populacji potomnej. Wsréd 10
wyselekcjonowanych osobnikdéw tworzy si¢ losowo 5 par. Nastepnie pary osobnikdw podle-
gaja procesowi krzyzowania. Petla optymalizacyjna jest wykonywana do momentu osiagnie-
cia warunku wyjscia z petli. Warunkiem wyjscia z petli jest zrealizowanie okreslonej liczby
generacji.

4.2.2. Metoda szeregowania zadan dla potrzeb harmonogramowania z wirtualnymi
komaérkami przedmiotowymi

W rozdziale 4.2.1.5 zostato napisane, ze chromosom z zakodowang informacja o wy-
branych klastrach i singletonach do utworzenia wirtualnych komorek przedmiotowych jest
przekazywany do pewnej metody harmonogramowania. W przypadku tworzenia harmono-
gramu z wirtualnymi komérkami przedmiotowymi wymagana jest pewna modyfikacja kla-
sycznych metod harmonogramowania. W metodzie harmonogramowania z wirtualnymi ko-
morkami proces szeregowania zadan nie moze polega¢ na prostym uktadaniu zadan na liscie
zadan oczekujacych na wiaczenie ich do harmonogramu. Pojawia si¢ dodatkowe ograniczenie
technologiczne wymuszajace pierwszenstwo szeregowania zadan poprzedzajacych zadania
wykonywane w wirtualnych komoérkach przedmiotowych.

Nowe ograniczenie technologiczne powoduje konieczno$¢ klasyfikowania zadan do
trzech grup:

e zadania zwigzane z realizacja zgrupowanych zlecen, poprzedzajace zadania wy-
konywane w wirtualnych komdrkach przedmiotowych,

e zadania wykonywane w wirtualnych komorkach przedmiotowych,
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e wszystkie zadania pozostate (wystepujace po zadaniach z wirtualnych komoérek
oraz zadania pochodzace od zlecen nie przechodzacych przez wirtualne komoérki
przedmiotowe.

Klasyfikacje¢ nalezy dokona¢ kazdorazowo po przekazaniu chromosomu z zakodowang
informacja o wybranych klastrach i singletonach. Proces dekodowania chromosomu oraz kla-

syfikacji zadan przebiega wedlug okreslonego algorytmu, ktérego schemat przedstawiono na
Rys. 30.
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VMCGC:L%.mlc;som (Szgét)_, Chromosom z zakodowang informacjg o
! wybranych klastrach i singletonach
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Rys. 30. Schemat procesu dekodowania chromosomu, klasyfikacji zadan do trzech grup i wywotania metody szeregowania
zadan z wirtualnymi komoérkami przedmiotowymi [opracowanie wlasne].

Proces przedstawiony schematycznie na Rys. 30 przebiega w nastepujacy sposob. Naj-
pierw dokonuje si¢ przeliczenia wszystkich klastréw 1 singletonéw wystepujacych w zakodo-
wanym chromosomie. Dtugo$¢ chromosomu stanowi liczbe wszystkich klastrow zwyktych 1
singletonow. Nastepnie kazdy klaster zakodowany w chromosomie podlega dwukrotnemu
sprawdzeniu w dwoch petlach iteracyjnych.

W pierwszej petli iteracyjnej dokonuje si¢ selekcji wylacznie klastrow zwyktych i sin-
gletonow, ktérych reprezentacja genu w chromosomie przyjmuje warto$¢ 1. Oznacza to, ze w
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pierwszej kolejnosci zdekodowaniu polegaja klastry zwykte i singletony, na bazie, ktérych
zostang utworzone wirtualne komorki przedmiotowe. Nastepnie sprawdza sie, czy wybrano
klaster zwykty czy tez singleton. Jezeli zostat wybrany singleton, woéwczas wszystkie zadania
wystepujace w tancuchu zadan singletona beda wykonywane w wirtualnej komoérce przed-
miotowej. Zostaja wigc one zaklasyfikowane do grupy zadan wykonywanych w wirtualnych
komorkach przedmiotowych. Dla tej grupy zadan przyjeto nazwe InsideVMCJobs. Natomiast
jezeli zostat wybrany klaster zwykty wowczas dokonuje si¢ selekcji singletondéw, z ktorych
powstal dany klaster. Singletony maja dtuzsze tancuchy zadan od tancucha zadan danego kla-
stra zwyktego. Nalezy sprawdzi¢ dla kazdego singletona, z ktérych zadan w ramach jego tan-
cucha zadan utworzono lancuch zadan klastra zwyklego. Jezeli w tancuchu singletona ziden-
tyfikowano zadania wystgpujace przed lancuchem zadan klastra zwyktego wowczas takie
zadania zostaja sklasyfikowane do grupy zadan o nazwie BeforeVMCJobs. Zadania nalezace
do tancucha zadan klastra zwyktego klasyfikuje si¢ do grupy zadan InsideVMCJobs. Nato-
miast jezeli w tancuchu singletona zidentyfikowano zadania wystepujace po tancuchu zadan
klastra zwyklego wowczas takie zadania zostaja sklasyfikowane do grupy zadan o nazwie
ApartVMCJobs.

W drugiej petli iteracyjnej dokonuje si¢ selekcji wytacznie singletonow, ktérych repre-
zentacja genu w chromosomie przyjmuje warto$¢ 0. Dla takich singletondw nie zostang utwo-
rzone wirtualne komorki przedmiotowe. Zadania sktadajgce si¢ na tancuchy zadan tych sin-
gletonow klasyfikuje si¢ do grupy zadan ApartVMCJobs.

Po wyjsciu z drugiej petli iteracyjnej zostaje wywotana metoda harmonogramowania
produkcji. Metoda harmonogramowania posiada specjalny modut stuzacy do szeregowania
zadan 1 wirtualnych komorek przedmiotowych. Na list¢ zadan oczekujacych na wiaczenie do
harmonogramu trafiaja obiekty (lancuchy zadan klastrow zwyktych oraz pozostate zadania
znajdujace si¢ w grupach zadan BeforeVMCJobs oraz ApartVMCJobs) ze zmodyfikowanych
fancuchow zadan singletonéw.

Przyktadowo zaktadajac, ze chromosom przybrat wartosci genoéw tak, aby utworzy¢
wirtualng komorke przedmiotowa w sposob jak przedstawiono na Rys. 17, najpierw sklasyfi-
kowano zadania do trzech grup zadan. Grupa zadan BeforeVMCJobs to zbior nastgpujacych
zadan: zij1, Z2j1, 222, gdzie z; oznacza numer zlecenia 1, j; oznacza numer zadania 1w okre-
Slonym zleceniu. Grupa zadan InsideVMCJobs to zbior nastepujacych zadan: vizija, vizijs,
V1Z1]4, V122]3, V1Z2]a, V1Z2]s, V1Z3]1, V1Z3)2, V1Z3]3, gdzie dodatkowo v; oznacza numer wirtualne;j
komorki przedmiotowej, przez ktora przeptywaja okreslone zlecenia, w tym przypadku z;, z,
oraz z3. Grupa zadan ApartVMCJobs to zbidr nastepujacych zadan: zijs, zije, Z1J7, Z2j6, Z3J4s
Z3]s, Z4]1, Z4)2, Z4]3, Za]a, Zs]1, Zs)2, Zs])3, Zsja. Aby mozliwe bylo uszeregowanie zadan wystepu-
jacych w trzech grupach zadan dokonano modyfikacji tancuchéw zadan z Rys. 17. Zmodyfi-
kowane ancuchy zadan dla pigciu zlecen przedstawiono na Rys. 31.

Modyfikacja fancucha zadan polega na zastgpieniu zadan wykonywanych w wirtualnej
komorce przedmiotowej jednym zadaniem reprezentujagcym przeptyw produkcji przez wirtu-
alng komoérke przedmiotowa (zadania oznaczone kolorem na Rys. 31). Dzigki takiej modyfi-
kacji upraszcza si¢ proces szeregowania zadan 1 wirtualnych komoérek. Wymagane jest jednak
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ustandaryzowanie postgpowania prowadzacego do rozszyfrowania kolejnosci zapisanych
obiektéw na liscie zadan oczekujacych na wiaczenie do harmonogramu.
(k)
2, (kP2 h)
= (kP .h)

zh)

x 2
5

3

3
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Rys. 31. Modyfikacja tancuchow zadan do celu uszeregowania zadan i wirtualnych komoérek przedmiotowych w procesie
harmonogramowania produkcji [opracowanie wlasne].

W pracy przyjeto zasade, ze niezaleznie od uszeregowania obiektéw na liScie zadan
oczekujacych na wiaczenie do harmonogramu, w pierwszej kolejnosci do harmonogramu tra-
fiajg zadania z grupy BeforeVMCJobs. Dla tych zadan tworzy si¢ przeplyw szeregowy. Na-
stepnie do harmonogramu wilacza si¢ wirtualne komoérki przedmiotowe, wewnatrz ktorych
wystepuje przeptyw réwnolegly. Oznacza to, ze kolejne zadania wystepujace w wirtualnych
komorkach przedmiotowych (wystepujace w grupie InsideVMCJobs) sa wykonywane partia-
mi transportowymi. Na koncu do harmonogramu trafiaja zadania z grupy ApartVMCJobs.
Zadania z tej grupy potaczone sg przeplywem szeregowym.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie szeregowania zadan i wirtualnych komorek pro-
dukcyjnych, zmodyfikowane tancuchy zadan zostajg zaszyfrowane w sposob pokazany na
Rys. 32.

Rys. 32. Szyfrowanie zadan i wirtualnych komorek przedmiotowych do celu ich szeregowania dowolng metoda [opracowa-
nie wlasne].

Poszczegblne zadania 1 wirtualne komorki przedmiotowe sg zastepowane cyfra repre-
zentujgcg numer odpowiadajacego im zlecenia produkcyjnego. Liczba wystgpien danej cyfry
jest robwna liczbie zadan 1 wirtualnych komorek przedmiotowych w zmodyfikowanym fancu-
chu zadan zlecenia. Przyktadowo, liczba wystapien cyfry 1, reprezentujacej zadania i wirtual-
ng komorke zlecenia 1, wynosi 5.

Zaszyfrowanie zadan i wirtualnych komoérek przedmiotowych umozliwia przeprowa-
dzenie szeregowania dowolng metoda. W wyniku szeregowania zaszyfrowanych zadan i wir-
tualnych komorek przedmiotowych z Rys. 32 otrzymuje si¢ list¢ obiektow oczekujacych na
wlaczenie do harmonogramu. Przyktad uszeregowania zadan i wirtualnych komérek przed-
miotowych z Rys. 32 na liscie obiektéw oczekujacych na wiaczenie do harmonogramu poka-
zano na Rys. 33.

51211454323 (151243 (2]|5|4]|1

Rys. 33. Lista zaszyfrowanych obiektéw (zadan i wirtualnych komorek przedmiotowych) oczekujacych na wiaczenie do
harmonogramu [opracowanie wlasne].
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Z Rys. 33 wida¢, ze aby zaszyfrowany ciag obiektow zostal poprawnie utozony w har-
monogramie, wymagane jest zastosowanie klucza szyfrowania. W przypadku szeregowania
zadan 1 wirtualnych komoérek przedmiotowych kluczem szyfrowania jest uporzadkowany
zbidr zadan w trzech grupach zadan: BeforeVMCJobs, InsideVMCJobs oraz ApartVMCJobs.
Zbior zadan sklasyfikowanych do wymienionych trzech grup zadan oraz liste uszeregowa-
nych obiektéw na liScie obiektow oczekujacych na utozenie w harmonogramie produkcji
przekazuje si¢ do metody uktadajgcej harmonogram aktywny produkcji. Opis procesu deszy-
frowania obiektow oraz uktadania harmonogramu aktywnego opisano w kolejnym podroz-
dziale.

4.2.3. Metoda ukfadania harmonogramu z wirtualnymi komoérkami przedmiotowymi

Znajac uszeregowanie na liscie obiektow oczekujacych do utozenia w harmonogramie
oraz zbiory zadan sklasyfikowane w trzech grupach zadan mozna przystapi¢ do budowy har-
monogramu aktywnego. Zgodnie z definicjg przytoczong w ksigzce [121], za harmonogram
aktywny uwaza si¢ taki harmonogram, ze pewien obiekt zaszeregowany na liscie obiektow
oczekujacych moze by¢ wilaczony do harmonogramu w najwczesniejszym mozliwym czasie
pod warunkiem zachowania ograniczen technologicznych (sekwencja operacji) oraz ograni-
czen zasobowych (warunek niewywlaszczania maszyn).

Przy budowie harmonogramu aktywnego z wirtualnymi komodrkami przedmiotowymi
nalezy wprowadzi¢ pewne modyfikacje. Pierwsza z nich jest wprowadzenie fazy przygoto-
wawcze]. W fazie przygotowawczej nalezy w odpowiedni sposob odszyfrowac liste obiektow
oczekujacych na wprowadzenie do harmonogramu. Nalezy rozdzieli¢ obiekty z listy do trzech
grup zadan postugujac si¢ kluczem szyfrowania, zachowujac jednoczesnie ich kolejnos¢ na
liscie. Przyktadowo, korzystajac z listy obiektow przedstawionej na Rys. 33 oraz klucza szy-
frowania przedstawionego na Rys. 32, dokonano odszyfrowania listy. Zmodyfikowane zbiory
obiektow uszeregowanych przedstawiono na Rys. 34.

Grupa BeforeVMCIobsyog:

2 (1] 2

Grupa InsideVMCJobsyq:

1132

Grupa ApartVMCJobs,q:

5145|143 |1(5(1|4|3|2|5]|4]|1

Rys. 34. Uszeregowanie odszyfrowanych obiektow na trzech listach: BeforeVMCJobs,y,q, InsideVMCJobsy,,, oraz Apar-
tVMCJobsy,, [opracowanie whasne].

Uszeregowane zadania wprowadza si¢ do harmonogramu aktywnego wedhug schematu
przedstawionego na Rys. 35. Najpierw do harmonogramu witaczane sg zadania z grupy Befo-
reVMCJobsy,q. Nastepnie tworzy sie¢ wirtualne komorki produkcyjne, w ktérych kolejnosé
wykonywania poszczeg6lnych zlecen jest ustanowiona na liscie InsideVMCJobsy,q. Na koficu
wlaczane s3 do harmonogramu zadania z listy ApartVMCJobs .
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Rys. 35. Schemat dziatania algorytmu stuzacego do budowy harmonogramu aktywnego z wirtualnymi komorkami przedmiotowymi [opracowanie wlasne].




Lista uszeregowanych zadan/zlecen InsideVMCJobsy,, jest dodatkowo modyfikowana
w taki sposob, aby zadania/zlecenia wykonywane w jednej wirtualnej komorce przedmioto-
wej byly uszeregowane po sobie. Stosuje si¢ zasade, ze w ramach pojedynczej wirtualnej ko-
morki przedmiotowej zadania/zlecenia sg uszeregowane w kolejnos$ci pierwotnego ich wyste-
powania na liscie InsideVMCJobs.

Przyktadowo, postugujac si¢ schematem z Rys. 35 zbudowano harmonogram aktywny
dla obiektow uszeregowanych jak na Rys. 33. Zbudowany harmonogram aktywny zaprezen-

towano na Rys. 36.
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Rys. 36. Harmonogram aktywny job-shop dla uszeregowanych obiektéw z przyktadu omowionego w rozdziale 4.2.3 [opra-
cowanie wilasne].

Otrzymany harmonogram job-shop uwzgledniajacy wystgpowanie wirtualnych komo-
rek przedmiotowych posiada ustalony parametr C,,.. Oznacza to, ze poszczegdlne zlecenia

produkcyjne rowniez posiadaja ustalone wartosci parametrow Cz, (Ksz,h), bedacych zmien-

nymi decyzyjnymi w trakcie dzialania algorytmu ProduFlow PM. Zakonczenie fazy drugiej
algorytmu oznacza, ze parametry te nie zmieniaja si¢ w trakcie dalszego dziatania algorytmu.

W trzeciej czgsci dzialania algorytmu pozostaje do ustalenia warto$¢ parametru d (KPf,h) —

wspolny termin realizacji zbioru zlecen z, (KPx2 , h)

4.3. Planowanie okienkowe — okreslenie diugosci okienek planistycz-
nych z wykorzystaniem metaheurystyki przeszukiwania tabu

Istotnym problemem w planowaniu przeptywu produkcji w warunkach zmiennego za-
potrzebowania jest zachowanie zaplanowanych termindéw realizacji zlecen produkcyjnych.
Problem jest szczeg6lnie zauwazalny w przypadku harmonogramowania general job-shop. W
dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach zapotrzebowania moga pojawi¢ si¢ nieoczekiwane
zlecenia produkcyjne. Problem nasila si¢, jezeli wezmie si¢ pod uwage losowy charakter pro-
dukcji wynikajacy z nieoczekiwanych zdarzen powodujacych np. opdznienie realizacji po-
szczegOlnych zadan na maszynach. Stosowanie harmonogramowania cigglego (na zasadzie
ciggltego doplanowywania naptywajacych zlecen produkcyjnych) staje si¢ nieefektywne. Wy-
starczy, ze termin zakonczenia jednego z zadan zostanie opozniony. Wszystkie zlecenia pro-
dukcyjne, ktorych zadania wystepuja po zadaniu opdznionym na tej samej maszynie, zostang
op6znione. Spowoduje to opdznienie termindéw realizacji tych zlecen produkcyjnych.

W niniejszym rozdziale zaproponowano nowy sposdb harmonogramowania produkcji z

wykorzystaniem teorii planowania okienkowego. Planowanie okienkowe jest skuteczne dla
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dynamicznego oraz stochastycznego harmonogramowania produkcji. Szczeg6lnie przydatne
staje si¢ przy planowaniu przeplywu produkcji z wykorzystaniem wirtualnych komorek
przedmiotowych. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono koncepcj¢ planowania okien-
kowego.

Najistotniejszym czynnikiem planowania okienkowego, decydujacym o jak najwigkszej
wartosci wskaznika dotrzymania terminow realizacji zlecen produkcyjnych, jest dlugos$c
okienek planistycznych. W kolejnych podrozdziatach wytlumaczono, dlaczego warto decy-
dowa¢ o dtugosci okienek planistycznych podczas harmonogramowania okienkowego. Opi-
sano rowniez metode¢ szacujaca dlugos¢ okienek planistycznych na podstawie prognozowanej
produkc;ji.

4.3.1. Planowanie okienkowe w dynamicznych, stochastycznych warunkach produk-
cji

Planowanie okienkowe w warunkach produkcji matoseryjnej jest uzasadnione z kilku
powoddéw. Po pierwsze, jezeli w klasycznym problemie harmonogramowania job-shop wye-
liminuje si¢ ograniczenie braku nieplanowanych przestojow i op6znien. To restrykcyjne ogra-
niczenie powodowato brak mozliwosci implementacji metody harmonogramowania w prak-
tyce. Zaktadano, ze maszyny si¢ nie psujg. Cho¢ ograniczenie jest duzym ulatwieniem opty-
malizacyjnym to w warunkach rzeczywistych jest niemozliwe do wyeliminowania.

Po drugie, jezeli w procesie harmonogramowania uwzgledni si¢ zlecenia priorytetowe
mogace wywlaszcza¢ maszyny zajete wykonywaniem zaplanowanych wcze$niej zadan. Jak
wykazano w analizie literatury, brak mozliwo$ci wywtlaszczania maszyn jest jednym z pod-
stawowych zalozen w teorii harmonogramowania. W praktyce nie ma systemoéw wytwor-
czych, ktore nie bylyby obcigzone obstuga zlecen priorytetowych.

Trzeci powdd jest zwigzany z koniecznoscig integralnosci z systemami ERP. Postepuja-
ca ekspansja informatyzacyjna przedsigbiorstw produkcyjnych w kierunku stosowania syste-
méw ERP wymusza stosowanie narzedzi dajacych si¢ integrowa¢ z tymi systemami. Plano-
wanie okienkowe jest doskonalym sposobem harmonogramowania general job-shop umozli-
wiajacym integracje z systemem ERP poprzez dotaczenie, jako modut planowania szczego-
lowego job-shop, do zamknigtej petli MRP (standard MRP wykorzystuje ide¢ planowania

okresowego, przy czym okres planowania ma ustalong, niezmienng dtugosc).

4.3.2. Teoria planowania okienkowego

Powyzej wymieniono powody, dla ktorych powstata koncepcja planowania okienkowe-
go. Planowanie okienkowe jest skuteczne pod warunkiem posiadania prognozy zapotrzebo-
wania na okreslony czas. Prognoza zapotrzebowania jest konieczna, gdyz planowanie okien-
kowe bazuje na pojeciu okienka planistycznego. Definicja okienka planistycznego brzmi na-
stepujaco:
Definicja 2:
Jezeli:
1. istnieje zbior zlecen produkcyjnych z ustalonym wspolnym terminem rozpoczecia zbioru
zlecen, ktory poddano procesowi harmonogramowania job-shop wybrang metodq harmono-

gramowania,
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2. znane sq wskazniki losowych zdarzen podczas realizacji procesu harmonogramowania,

to:

Mozliwe jest okreslenie takiego wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen, ze wplyw lo-
sowych zdarzen nie wymusi odsuniecia tego terminu w czasie. Przedzial czasu od terminu
rozpoczecia zbioru zlecen do terminu zakonczenia zbioru zlecen nazywany jest oknem plani-
stycznym. Roznica pomiedzy terminem zakonczenia zbioru zlecen a terminem rozpoczecia
zbioru zlecen stanowi diugos¢ okna planistycznego.

W powyzszej definicji wymagane jest wyjasnienie kilku uzytych poje¢. Po pierwsze za
wspolny termin rozpoczecia zbioru zlecen przyjmuje si¢ najwczesniejszy czas, kiedy wszyst-
kie zlecenia ze zbioru zlecen produkcyjnych Z(prz,h)= {ZI(KPXZ,hlz2 (KR?,}Z),...,ZY(KRCZ,}Z)}
sg dostepne, aby mozna bylo rozpocza¢ proces harmonogramowania. Dla wspdlnego terminu

rozpoczecia zbioru zlecen przyjeto symbol r(KRf,h). Zbidr zlecen produkcyjnych wynika z

prognozy zapotrzebowania. Prognoza zapotrzebowania moze by¢ sporzadzona na podstawie
naptywajacych zaméwien klientow, cho¢ powinna by¢ szacowana na podstawie danych histo-
rycznych (np. za pomoca technik eksploracji danych) o realizacji zlecen produkcyjnych [166].
Opracowanie prognozy zapotrzebowania wykracza poza zakres pracy. Przyjmuje si¢, ze pro-
gnoza zapotrzebowania jest znana.

Nalezy rowniez wyjasni¢ pojecie losowych zdarzen. Za losowe zdarzenie uwaza si¢
nieoczekiwane dziatanie skutkujace dezorganizacja przygotowanego harmonogramu. Wyrdz-
nia si¢ nastepujace zrodta nieoczekiwanych zdarzen losowych:

e Nieplanowane przestoje. Sg to awarie, usterki maszyn a takze nieplanowane
przerwy w realizacji zadan na maszynach. Powoduja op6znienia czaséw zakon-

czenia zadan. Nieplanowane przestoje opisane sa za pomoca wskaznika 7,. Za-

kres warto$ci wskaznika 774 miesci si¢ w przedziale (0;1> , gdzie 0 oznaczaloby

totalny brak dostgpnos$ci maszyny w okreslonym czasie, 1 oznacza brak niepla-
nowanych przestojéw. Wskaznik nieplanowanych przestojow oblicza si¢ tak
samo jak wskaznik dostepnosci w standardzie OEE [32]:

f _ ( ATh — TDownh]
ATh

n,="— (20)
“H

gdzie: h=-1,-2,...,-H — identyfikatory okien planistycznych, w ktorych zawarte
sg dane historyczne o realizacji zlecen produkcyjnych, A7, — dostgpny czas pra-
cy maszyn w oknie planistycznym, 7p,..» — czas trwania nieplanowanych prze-
stojow w oknie planistycznym.

e Zlecenia priorytetowe. Sa to zlecenia naptywajace w trakcie realizacji harmo-
nogramu. Ich pojawienie si¢ skutkuje konieczno$cia przebudowy harmonogra-
mu, gdyz zlecenie priorytetowe jest zaliczane do grupy zlecen produkcyjnych
(posiada wspdlny termin zakonczenia grupy zlecen). Terminy zakonczenia nie-
ktorych zlecenh mogg ulec wydtuzeniu. Moze roéwniez zmieni¢ si¢ warto$¢ mak-
symalnego terminu zakonczenia zlecen, co zostato uwzglednione we wskazniku
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priorytetowosci 77p. Wartosci wskaznika 7p mieszg si¢ w przedziale (O;l>.

Wskaznik priorytetowosci oblicza si¢ ze wzoru:

e

Ny = (21)

gdzie: Cyun — maksymalny termin zakonczenia zlecen wygenerowany podczas
harmonogramowania bez zlecen priorytetowych, Cppq — maksymalny termin
zakonczenia zlecen wygenerowany po dodaniu zlecen priorytetowych do har-
monogramu.
W definicji okna planistycznego jest zapis, ze okreslenie wspdlnego terminu zakoncze-
nia zbioru zlecen (wspdlny termin zakonczenia zbioru zlecen jest dalej opisany symbolem

§(KPXZ, h)) jest mozliwe po przeprowadzeniu harmonogramowania wybrang metoda. Wynika

to z prostej przyczyny. Harmonogramowanie general job-shop jest problemem optymaliza-
cyjnym NP-trudnym. W zalezno$ci od przyjetej] metody harmonogramowania otrzyma si¢
inng warto$¢ wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen. Dlatego najpierw nalezy prze-

prowadzi¢ proces harmonogramowania job-shop aby uzyska¢ warto$ci parametrow

Czy(KPf,h) dla poszczegdlnych zlecen produkcyjnych, a nastepnie nalezy przeprowadzié

szacowanie wartosci wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen f(KRﬂh)), ktory zalezy
od wystepowania nieoczekiwanych zdarzen w komorce produkcyjnej. Takie podejscie do
okreslenia wspdlnego terminu zakonczenia zbioru zlecen jest kontrowersyjne. Jednakze z
punktu widzenia planowania przeptywu produkcji jest bezpieczne poniewaz uodparnia plan
przeptywu produkcji od niebezpieczenstwa koniecznosci przesunigcia terminéw zakonczenia
zbioru zlecen. Chociaz nalezy podkresli¢, ze jezeli w trakcie realizacji planu przeptywu pro-
dukcji wystapia losowe zdarzenia wykraczajace poza zakres dobranych wskaznikow 774 oraz
np, wowczas istnieje prawdopodobienstwo niedotrzymania wspdlnego terminu zakonczenia
zbioru zlecen. Jednak ze wzgledu na zatozenia do niniejszej pracy, wartosci tych wskaznikéw
nie sg obliczane.

W celu okreslenia wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen nalezy przyja¢ dodat-
kowo nastepujace parametry:

e Planowany termin realizacji zbioru zlecen d (Ksz,h). Jest to wartos¢ teoretycz-

na mniejsza od wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen §(KPf,h). Usta-

lenie warto$ci planowanego terminu realizacji zbioru zlecen pozwala stwierdzi¢
czy poszczeg6lne zlecenia ze zbioru zlecen sg zakonczone wcezesniej badz pdz-
niej w stosunku do tej wartos$ci.

e Kara Ez, (Ksz,h) wczesniejszego wykonania zlecenia produkcyjnego
z, (KRf,h) w stosunku do planowanego terminu realizacji zbioru zlecen, liczo-

na w jednostkach czasowych np. godzinowych. Im termin zakonczenia zlecenia
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produkcyjnego wystepuje wezesniej w stosunku do planowanego terminu reali-

zacji zbioru zlecen, tym kara jest wigksza. Parametr oblicza si¢ z zaleznoSci:
Ez (kP2 h)= max {0, (d(kP2, h)- Cz, (KP2, 1)) (22)

gdzie: Czy(KPf,h) — termin zakonczenia zlecenia produkcyjnego zy(Ksz,h).

Jest to zmienna decyzyjna algorytmu ProduFlow PM, ktérej warto$¢ zostata

ustalona w drugiej fazie dzialania algorytmu.

e Koszt jednostkowy kE(KPf,h) wczesniejszego zakonczenia, liczony np. w zlo-
towkach na godzing wczesniejszego zakonczenia zlecenia z, (KPf,h). Koszt ten
jest staly dla komorki produkcyjnej II stopnia w horyzoncie planowania.

e Kara 7z, (Ksz,h) pozniejszego wykonania zlecenia produkcyjnego z, (Ksz,h) W
stosunku do planowanego terminu realizacji zbioru zlecen, liczona w jednost-
kach czasowych, np. godzinowych. Im termin zakonczenia zlecenia produkcyj-

nego wystepuje pézniej w stosunku do planowanego terminu realizacji zbioru

zlecen, tym kara jest wigksza. Parametr oblicza si¢ z zaleznoSci:

(23)

X

) bl ez n)- otz )

2
P (KPR = = e ) e (ko)

e Koszt jednostkowy k, (Kff,h) pdzniejszego zakonczenia, liczony np. w zlotow-

kach na godzing pdzniejszego zakonczenia zlecenia zy(KPz,h). Koszt ten jest

staty dla komorki produkcyjnej II stopnia w horyzoncie planowania.

Ostatnim parametrem wymagajacym wyjasnienia sposobu obliczania jest wspdlny ter-

min zakonczenia zbioru zlecen f(Ksz , h) Parametr ten obliczany jest ze wzoru:

(24)
81, 1p

§(KP? )= 8-[

Warto$¢ wspolnego terminu zakonczenia zbioru zlecen jest zawsze dopasowywana do
osmiogodzinnego trybu pracy. Wynik dzielenia wewnatrz nawiaséw kwadratowych domknig-
tych u gory (funkcja sufit) jest zaokraglany do najblizszej wartosci catkowitej w gore. We-
wnatrz nawiasOw kwadratowych, planowany termin realizacji zbioru zlecen jest dzielony
przez wskazniki losowych zdarzen. Wskazniki losowych zdarzeh przyjmuja wartosci utam-
kowe nie wigksze, niz 1, wigc wynik dziatania funkcji zwrdci warto$¢ mniejsza lub réwna
wartosci d (Ksz,h). W skrajnym przypadku, gdy obydwa wskazniki losowych zdarzen

przyjmuja warto$¢ 1, planowany termin realizacji zbioru zlecen jest rowny terminowi zakon-
czenia zbioru zlecen.

Dla pojedynczego zlecenia produkcyjnego mozna obliczy¢ wprost parametry kar wcze-
$niejszego oraz pozniejszego wykonania zlecenia. Zaktadajac, ze planowany termin realizacji

grupy zlecen zostat ustalony i wynosi d(Ksz,h), warto$ci parametrow Ezy(KPz,h) oraz

X

Tz, (KPf,h) bedg zaleze¢ od odsunigcia w czasie terminu zakonczenia zlecenia Cz, (Ksz,h) w
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stosunku do planowanego terminu realizacji grupy zlecen d (KPf,h). Mozna to zilustrowa¢ na

wykresie pokazanym na .

A Ez,(KP2h) [h]
Tz,(KP,2,h) [h] | |

: Ez,(KP,2,h)
1 | | Tz,(KP,2,h)
1 | |
1 | |
1 | |

| | | | | | | | | | | | —

T T ﬁ | »

d(KP,%h) E(KPZ,h) Cz,(KP2,h) [h]

Rys. 37. Wykres zaleznosci kar wczesniejszego 1 pozniejszego wykonania zlecenia od terminu zakonczenia zlecenia, przy
ustalonych warto$ciach planowanego terminu oraz terminu zakonczenia zbioru zadan [opracowanie wlasne].

Z wykresu wida¢, ze jezeli termin zakonczenia zlecenia produkcyjnego Czy(KP2 ,h)

wypada wczesniej od wartosci d (KPf,h), wowczas powstaje kara wezesniejszego wykonania
zlecenia o warto$ci £z, (Ksz,h), natomiast kara 7z, (Ksz,h) przyjmuje warto$¢ 0. Natomiast

jezeli termin zakonczenia zlecenia produkcyjnego Czy(KPf,h) wypada pdzniej od wartosci

2 , . sy e . . . , . o)

d (KPX ,h), wowczas powstaje kara pozniejszego wykonania zlecenia o wartosci 7z, (KPx ,h),
natomiast kara £z (KPf,h) przyjmuje warto$¢ 0. Jezeli termin zakonczenia zlecenia produk-
cyjnego jest réwny planowanemu terminowi realizacji  grupy zlecen, tj.
Cz, (KPf, h)= d (KPX2 ,h) woweczas warto$ci obydwu kar przyjmuja wartos¢ 0.

Jezeli zgodnie z definicjg 2, zostanie przeprowadzony proces harmonogramowania, to
wartosci Cz,, (KPf,hl y=1,..,Y saznane i nie zmieniaja si¢ w harmonogramie wyznaczonym
jedng metoda harmonogramowania. Jedynym parametrem, ktérego warto§¢ mozna zmieniac¢
jest, wigc planowany termin realizacji zbioru zlecen d(KPXZ,h). W celu podjecia decyzji o
wartosci planowanego terminu realizacji zbioru zlecen, nalezy opracowa¢ model matema-
tyczny realizacji zlecenia. Model matematyczny realizacji zlecenia zawiera nastgpujace skta-
dowe:

o Koszt wezesnego zakonczenia zlecenia Kz, (Ksz,h), obliczany ze wzoru:
Kz, (KP2,h) =k, (KP?,h)- Bz, (KP?, 1) (25)

» Koszt péznego zakonczenia zlecenia Kz, (KPZ, h), obliczany ze wzoru:

Kz, (KP?,h)= k,(KP, h)- Tz, (KP2, h) (26)

* Koszt sktadowania zapasu produkeji w toku Kz, (KPXZ,h). Koszt jest staly dla

harmonogramu utworzonego okreslong metod3. Zmienia si¢ w zalezno$ci od

wybranej metody harmonogramowania. Koszt obliczany jest ze wzoru:
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(tzyj_l’j . wzy) (27)

Kz (KP? )=y (KP?, )

J
j=1
gdzie: kW(Ksz ,h) - koszt jednostkowy sktadowania zapasu produkcji w toku,
liczony np. w ztotéwkach na godzine sktadowania zapasu razy jedna sztuke¢ za-

pasu (koszt ten jest staly dla komorki produkcyjnej II stopnia w horyzoncie pla-

nowania), wz, - wielko$¢ zlecenia z, (KPf,h).

Koszt przetwarzania zlecenia produkcyjnego szP(KPz,h). Koszt jest staty dla

X
harmonogramu utworzonego okreslong metoda. Zmienia si¢ w zaleznosci od
wybranej metody harmonogramowania ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystapienia

innych czas6w przezbrojenia. Koszt obliczany jest ze wzoru:

(Smk—l,k +1Z 'Wzy)- k, (28)
1

Kz,p (KP? )=

J
j=

gdzie: k, - koszt maszynogodziny.

Model matematyczny realizacji zlecenia jest modelem kosztowym powstalym w wyni-

ku zsumowania powyzszych sktadowych i stanowi koszt catkowity realizacji zlecenia pro-

dukcyjnego:

Kz, (KP?,h)= Kz, (KP?,h)+ Kz, (KP, h)+ Kz, (KP, h)+ Kz, (KP?,h)  (29)

Rys. 38 pokazuje w jaki sposob koszt realizacji zlecenia produkcyjnego Kz, (KPz,h) re-

X

aguje na zmiany planowanego terminu realizacji zbioru zlecen d\KP?,h).
gu] yp g ) x

A

h Koszt [21]

——— Kz,e(KPZ,h)

——— Kz,r{KP,2,h)

Kz,w(KP,2,h)
——— Kz,p(KP,h)

— Kz,(KP,h)

|
|
| |
|
* N |

| | [} | | ] 7 | | | | | | | Iy

I I 1 I I I I | I I I I I I I I »

¢(KP,2h) Cz,(KP,2,h) d(KP,2,h) [h]

Rys. 38. Wykres zaleznosci kosztu realizacji zlecenia produkcyjnego od planowanego terminu realizacji zbioru zlecen [opra-

Z Rys.

cowanie wlasne].

38 widac¢, ze planowany termin realizacji zbioru zlecen ma wplyw tylko na dwie

pierwsze sktadowe réwnania (29). Dwie ostatnie sktadowe sg state dla harmonogramu wy-

znaczonego okre$lona metoda harmonogramowania. Jednakze warto wprowadzi¢ sktadowe

kosztow skta

dowania zapasu produkcji w toku oraz przetwarzania zlecenia produkcyjnego,
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gdyz zmiana metody harmonogramowania wptywa na warto$§¢ obydwu kosztow (ma to sens
w przypadku poréwnywania kilku metod harmonogramowania).

Z Rys. 38 wida¢ réwniez, ze funkcja kosztu posiada jedna asymptote pionowa stano-
wiaca ograniczenie modelu kosztowego. Ograniczenie to nalezy rozpatrywaé z punktu widze-
nia zbioru zlecen. Jezeli znany jest zbior zlecen produkcyjnych to istnieje mozliwo$¢ znale-

zienia zlecenia, ktorego termin zakonczenia jest najwigkszy Cz . (KPf,h). Dla takiego zle-

cenia musi by¢ spetlniony warunek:
gkp2,h)> 2, (KP?, 1) (30)

Podstawiajac za f(Ksz, h) réwnanie (26) otrzymuje si¢:

2

8-[M}c@m(@ah) .
817, 1p

Przeksztalcajagc rownanie (33) tak aby otrzymac warunek ograniczajacy dla d (KRC2 ,h)

uzyskuje si¢ ostatecznie:

Czymax<KFf,h)

d(KPf,h)>8-77A-f7p-[ .

J:é’(Ksz,h) (32)

Jest to dolny warunek ograniczajacy warto$¢ planowanego terminu realizacji zbioru zle-
cen d (KPf,h) pokazany na Rys. 38 jako & (Ksz,h). Gorny warunek ograniczajacy stanowi
nierdwnos¢:

d(KPf,h)S Czymax(KRf,h) (33)

Oznacza to, ze wartos¢ planowanego terminu realizacji zbioru zlecen nie moze by¢
mniejsza od maksymalnego terminu zakonczenia zlecen pomnozonego przez wskazniki loso-
wych zdarzen (warto$¢ ta jest sprowadzona do o$miogodzinnego trybu pracy), z drugiej stro-
ny nie moze by¢ wigksza niz maksymalny termin zakonczenia zlecen.

Znajac model matematyczny realizacji zlecenia produkcyjnego (rdwnanie (29)) mozna

okresli¢ zadanie optymalizacyjne dla zbioru zlecen. Zadaniem optymalizacyjnym jest rGwna-

nie (8), ktére w tym miejscu jest powtdrzone ponizej:
Y
min K(KP?,h)=Y" Kz (KP?, h) (powt. 8)
y=1

gdzie K (KRf,h) jest zadang funkcja celu (jest to koszt catkowity realizacji zbioru zlecen),
parametr d (Ksz,h) jest zmienng decyzyjna. Nalezy znalez¢ taka warto$§¢ zmiennej decyzyj-
nej dO(Ksz,h) aby funkcja celu osiggneta minimum. Warunkami ograniczajagcymi zadania
optymalizacyjnego (8) sa zaleznos$ci (32) oraz (33).

Definicja matematyczna modelu optymalizacyjnego jest prosta, natomiast praktyczne
wyznaczenie minimum funkcji celu juz nie jest. Dzieje si¢ tak, poniewaz dla kolejnych zlecen

produkeyjnych z, (Ksz,h) wartosci Cz, (KRf,h) sg rozne. Powoduje to znaczne znieksztatce-
84



nie funkcji celu oraz powstanie wielu miniméw lokalnych. Przeszukiwanie przestrzeni roz-
wigzan algorytmami przeszukiwania sgsiedztwa lub algorytmami zachtannymi moze dopro-
wadzi¢ do znalezienia minimum lokalnego, ktore nie musi by¢ minimum globalnym. Sposo-
bem na rozwigzanie problemu jest wykorzystanie metod przeszukiwania zupelnego. Jednakze
w przypadku probleméw optymalizacyjnych o duzej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych
(tutaj wydluzone okno planistyczne prowadzi do konieczno$ci przeszukiwania rozwigzanh w

szerokim zakresie wartosci d (KPf,h)) jest czasochtonne. W zwiazku z powyzszym w celu
znalezienia minimum funkcji celu (8) wykorzystano prosta implementacj¢ metaheurystyki
przeszukiwania tabu. W kolejnym rozdziale na przykladzie pokazano dziatanie algorytmu z
wbudowanym mechanizmem przeszukiwania tabu.

4.3.3. Szacowanie planowanego terminu realizacji zbioru zlecen z wykorzystaniem
metaheurystyki przeszukiwania tabu

W celu wyjasnienia w jaki sposob zostata zaimplementowana metaheurystyka przeszu-
kiwania tabu do rozwigzania zadania optymalizacyjnego (8) postuzono si¢ nast¢pujacym
przyktadem.

Danych jest 10 zlecen produkcyjnych, ktére poddano procesowi harmonogramowania
wybrang metoda. Informacje o realizacji tych zlecen zestawiono w Tab. 9. W przyktadzie nie
uwzgledniono kosztow statych realizacji zlecen (tj. kosztu sktadowania zapasoéw produkciji w
toku oraz kosztu przetwarzania).

Sposrod 10 zlecen jedno z nich posiada warto$¢ maksymalng terminu zakonczenia
Czymax(Ksz,h)=102 [h]. Znajac warto$¢ Czymax(KRf,h) mozna obliczy¢ warto$¢ dolnego

ograniczenia ¢ (KRf,h) =61,44 [h]. Szukane rozwigzanie dO(KPf,h) znajduje si¢ wiec w
granicach ¢(KP?,h)<d(KP2,h)<Cz,,. (KP?,h), czyli 61,44[h]<d(KP?,h)<102[h]. Jezeli

przyja¢ doktadnos$¢ przeszukiwania 0,01 [h], wowczas w ograniczonej przestrzeni znajduje
sie 4056 rozwiazan dopuszczalnych. Wykres funkcji celu przedstawiono na Rys. 39.

o(kP.n) | 102=Cz,, (kP2 1) 0.8

k) R B T
z, (kP 1) 58 0,8

) ||
z,(kP2, h) 50 5

S R S R e e
z,(kP?,h) 89 0,75

z,(KP?. 1) 95

zm(KPj,h) 79

Tab. 9. Wykaz danych wejsciowych do szacowania planowanego terminu realizacji zbioru zlecen [opracowanie wlasne].
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Rys. 39. Wykres zaleznosci kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen od przyjetej wartosci planowanego terminu realizacji
bioru zlecen dla przyktadu zawartego w Tab. 9 [opracowanie wlasne].

Funkcja celu posiada cztery minima lokalne, pokazane na Rys. 39. Im wigcej zlecen
produkcyjnych tym wigksza liczba minimow lokalnych. W celu wyznaczenia minimum glo-
balnego opracowano algorytm DDAIJSETS (ang. Due Date Assignment Job Shop with Em-
bedded Tabu Search) z wbudowang metaheurystyka przeszukiwania tabu. W kolejnych pod-
rozdziatach opisano podstawowe dziatanie metaheurystyki tabu do celow wyznaczenia warto-

$ci d, (Ksz,h). Nastepnie przedstawiono budowe i dziatanie algorytmu DDAJSETS do sza-

cowania planowanego terminu realizacji zbioru zlecen. Na koniec zaprezentowano dziatanie
algorytmu DDAJSETS na przykladzie zawartym w Tab. 9.

4.3.3.1.Implementacja metaheurystyki przeszukiwania tabu w zadaniu minimalizacji
kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen

Przeszukiwanie tabu jest metaheurystykg realizujaca heurystyczna procedurg przeszu-
kiwania lokalnego, wychodzaca jednak poza obszar lokalnego optimum. Metaheurystyka
przeszukiwania tabu operuje na pojedynczym rozwigzaniu, ktore w kolejnych iteracjach jest
poprawiane ze wzgledu na optymalizacje funkcji celu.

Rozwigzanie poczatkowe d SW,(KPXZ, h), od ktérego rozpoczyna si¢ heurystyczna proce-
dura przeszukiwania, moze by¢ losowe lub wyznaczone za pomocg innych heurystyk. W al-
gorytmie DDAJSETS zastosowano sposdb wyznaczenia rozwigzania poczatkowego, co opi-
sano w kolejnym podrozdziale.

Jednym z najwazniejszych czynnikdw w metaheurystyce przeszukiwania tabu jest zde-
finiowanie sgsiedztwa N (d ) Kazde rozwigzanie nalezace do przestrzeni rozwigzan musi po-
siada¢ sgsiedztwo, ktorego osiggniecie jest mozliwe przez operacje zwang ruchem s(d;dn).
Ruch ma na celu zmian¢ w obrebie rozwigzania. Do celow opracowania algorytmu DDAJ-
SETS sasiedztwo zdefiniowano w sposob pokazany na Rys. 40.

Sasiedztwo pewnego rozwigzania d (d oznacza w uproszczeniu d (KPXZ, h)) jest zbiorem

nastepujacych rozwigzan:

N(d)=1d,.d,,d;,....d,} (34)
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gdzie bezposrednimi sgsiadami pewnego rozwigzania d sg rozwigzania, ktorych osia-
gnigcie jest mozliwe po wykonaniu ruchu dodawania lub odejmowania okres$lonej warto$ci
czasu. W pracy zatozono istnienie 8 bezposrednich sgsiadow d,, n=1,...,8 kazdego rozwigza-
nia d.

d;=d+0,01

\
B,

dg d-8 /d5=d+1

\ 4

s(d;ds) s(d;ds)
/"’;’“’ s(d:d /d 3;@

(aaror) <ol (-

(d;ds) (d;d7) = 2

Rys. 40. Definicja sasiedztwa rozwigzania funkcji kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen [opracowanie wlasne].

\

Jezeli istnieje 8 bezposrednich sgsiadow rozwigzania d, to istnieje rowniez 8 ruchoéw
s(d ;dn). W procesie optymalizacji z wykorzystaniem metaheurystyki przeszukiwania tabu,
wybierany jest taki ruch sposrdd 8 ruchéw, ktory prowadzi do maksymalnej poprawy warto-
$ci funkcji celu tj. zmniejszenia kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen K (KRCZ,h). Jezeli
w wyniku przeanalizowania 8 ruchéw nie otrzyma si¢ poprawy wartosci funkeji celu to wy-
bierany jest ruch prowadzacy do minimalnego pogorszenia jej wartosci (bo po osiggnigciu
minimum lokalnego kolejny ruch moze spowodowac jedynie pogorszenie biezacego kryte-
rium optymalizacyjnego). Latwo w ten sposob cofna¢ si¢ do obszaru wczesniej przeszukane-
go. W konsekwencji tatwo zapetli¢ poszukiwania rozwigzania w obrgbie pewnego obszaru.

W celu uniknigcia mozliwosci zapetlenia si¢ wokdt minimum lokalnego stosuje sie liste
tabu T (d ) Lista tabu gromadzi realizowane ruchy s(d :d,). Jezeli pewien ruch s(d :d,) zo-
stanie zrealizowany oraz zapamigtany na liScie tabu to do momentu jego istnienia na tej liScie
(przez zadang liczbe iteracji) nie bedzie mogt by¢ ponownie osiggniety. Jezeli rozpatrywac
biezace rozwigzanie d oraz jego sasiedztwo N (d ), to istnieje dopuszczalne sgsiedztwo

N *(d) rozwigzania d, dla ktérego zachodzi zalezno$¢:
N*(d)=N(d)\T(d) (35)

gdzie: T (d ) - s3 to rozwigzania ze statusem tabu

Rozwigzania sg uszeregowane na liscie tabu za pomoca kolejki FIFO. Dtugo$¢ listy ta-
bu jest stata. Nie ulega zmianie w trakcie dzialania algorytmu. Jezeli na liscie tabu sg zgroma-
dzone ruchy w liczbie rownej dtugosci listy tabu, to dopisanie kolejnego ruchu do tej listy
spowoduje usunigcie z niej najdluzej zapamigtanego ruchu.
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Petla optymalizacyjna wykorzystujaca metaheurystyke przeszukiwania tabu konczy
dziatanie, jezeli zostanie osiagni¢ty warunek wyjscia z petli. Warunkiem wyjscia z petli jest
uzyskanie okreslonej liczby rozwigzan prowadzacych do pogorszenia warto$ci funkcji celu.

Ogolny schemat dziatania metaheurystyki przeszukiwania tabu pokazano na Rys. 41.
Schemat ten zostat opracowany w roku 1986 a nastepnie sformalizowany w 1989 przez twor-

c¢ koncepcji przeszukiwania tabu — Freda Glovera [53][54].

START

Wygenerowanie poczgtkowego rozwigzania
dopuszczalnego obliczenie wartosci funkcji celu
d(KP,2h), K(KP*,h)

v

Przeglad sasiedztwa biezacego rozwigzania. Wybor
sasiada najlepiej poprawiajacego wartos¢ funkcji celu
dn(KP.2,h), Ka(KP,h)

v

Aktualizacja najlepszego rozwigzania, Dopisanie ruchu
s(d;d,) do listy tabu
T(d)

Warunek STOP
stopu ? do(KP%,h), Ko(KPZ,h)

Rys. 41. Podstawowy schemat dzialania metaheurystyki przeszukiwania tabu [opracowanie wlasne na podst. [53][54]]

Kolejna iteracja.
——— Mozliwo$¢ zmiany wartosci
najlepszego rozwigzania

W kolejnym podrozdziale przedstawiono budowg algorytmu DDAJSETS, w ktérym za-
implementowano metaheurystyke przeszukiwania tabu. Opisano réwniez sposob dzialania
tego algorytmu.

4.3.3.2.Budowa i zasada dziatania algorytmu DDAJSETS z wbudowang metaheurysty-
ka przeszukiwania tabu

Algorytm DDAJSETS stuzy do szacowania planowanego terminu realizacji zbioru zle-
cen. Algorytm dziata w oparciu o teori¢ planowania okienkowego. Ze wzgledu na to, iz pro-
blem szacowania planowanego terminu realizacji zbioru zlecen jest problemem optymaliza-
cyjnym, w ktorym za kryterium przyjmuje si¢ minimalizacj¢ kosztu catkowitego realizacji
zbioru zlecen, do poszukiwania rozwigzania optymalnego wykorzystano metaheurystyke
przeszukiwania tabu.

Schemat algorytmu DDAJSETS przedstawiono na Rys. 42. Algorytm DDAJSETS zbu-
dowany jest z pigciu czesci. Cze$¢ pierwsza algorytmu DDAJSETS dotyczy tworzenia roz-
wigzania poczatkowego. Znajac liczbe zlecen produkcyjnych na podstawie prognozy zapo-
trzebowania, po przeprowadzeniu harmonogramowania dowolng metoda mozna obliczy¢

maksymalny termin zakonczenia grupy zlecen Cz (Ksz,h). Maksymalny termin zakon-

»y max
czenia grupy zlecen jest skladowa ograniczen modelu matematycznego. Parametr ten pozwala
obliczy¢ dolng granicge przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych & (Ksz,h). Wartos¢
CZ, (Ksz,h) stanowi jednoczesnie gbérng granice przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Po
ustaleniu dolnej i gornej granicy przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych algorytm przechodzi
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do obliczenia rozwigzania poczatkowego. Rozwiazanie poczatkowe jest obliczane z zalezno-
Sci:
¢(kP2,n)+Cz,.,\ (KPR

d(KP?,h)= : (36)

Rozwigzaniem poczatkowym d(KPf,h) jest, wiec wartos¢ $rednia z dolnej 1 goérnej
granicy rozwigzan dopuszczalnych.

Znajac warto$¢ rozwigzania poczatkowego oblicza si¢ w czgsci drugiej poczatkowsg
warto$¢ kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen K (KPXZ,h). W celu obliczenia kosztu

K (1(sz ,h) najpierw zostaja obliczone w petli iteracyjnej poszczegélne sktadowe kosztow dla

kazdego zlecenia. W kolejnych krokach obliczane s3: w kroku pierwszym koszty sktadowania
zapasu produkcji w toku (réwnanie (27)) oraz przetwarzania (rownanie (28)), w kroku drugim
koszty wczesnego oraz poznego zakonczenia zlecenia (rownania (25) oraz (26)), w kroku
trzecim kosztu catkowitego realizacji zlecenia produkcyjnego wedlug zaleznosci (29). Po ob-
liczeniu kosztow catkowitych realizacji poszczegolnych zlecen algorytm przechodzi do obli-
czenia kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen wedtug zaleznosci (8).

Cze$¢ trzecia algorytmu poprzedzona jest inicjowaniem warto$ci parametrow niezbed-
nych do prawidlowego przeprowadzenia optymalizacji z wykorzystaniem metaheurystyki
przeszukiwania tabu. Inicjuje si¢ nastepujace parametry: i — zmienna lokalna (wystepujaca
tylko w trakcie dziatania algorytmu DDAJSETS) sterujaca liczba ruchow zapisanych na liscie
tabu, / — zmienna sterujaca liczbg iteracji w petli optymalizacyjnej przeszukiwania tabu, 7a-
bupengin — parametr stuzacy do okreslenia dlugosci listy tabu, ktorego warto$¢ obliczana jest ze

wzoru:

Tabu,,,,,, = |_20 : (CZymax (KPXZ, h)— J(KPXZ, h))-‘ (37)

co stanowi wartos¢ 20% wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, zaokraglong w gore do liczby
catkowitej, Tabuy,,, — parametr stuzacy do okreslenia liczby iteracji w petli optymalizacyjne;,

ktérego warto$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

Tabu,,,, =|5-(Cz, o (KP?. 1)~ (kP2 1))] (38)

co stanowi warto$¢ 5% wszystkich rozwigzan dopuszczalnych, zaokraglong w gore do
liczby catkowitej. Warunkiem wyjscia z petli optymalizacyjnej jest osiagnigcie wartosci

zmiennej / =Tabu,,, . Zmienna [ jest inkrementowana, jezeli w danej iteracji uzyska si¢ roz-

op

wigzanie pogarszajgce warto$¢ funkceji celu K (KPX2 ,h).
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TimeBucketDef sQL

START

KP%, h (Select) Inicjowanie statych na, np, ke, kr, kw, km
StageOrderDef saL Sprawdzenie liczby zapisanych zleceri Y
2,(KP%,h), y = 1,...,Y (select) y w okremeypla;owama h

v

Znalezienie zlecenia produkcyjnego z
najdtuzszym terminem zakoriczenia
C2ymar(KP, 1)

Wyznaczenie granicy dolnej i gérnej
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych
Dolna granica: (;(KPZX,h)

Gorna granica: Czymae(KP’,h)

Inicjowanie wartosci poczatkowych
d(KP,h)=(G(KP?,h)+C2ymar(KP*,,h))/2

Obliczenie catkowitego kosztu realizacji
zbioru zlecen
K(KP,h)

v

Inicjowanie parametrow startowych
metaheurystyki przeszukiwania tabu
Tabuyength, Tabuigop, i=1, 1=1

Nie Tak

K(KP%,h)
y=y+1
Tak y>Y Nie
StageOrderDef Obllczenls kosztow sktadowania zaPasow
S(t2a, wa) sqL > produkcji w toku oraz przetwarzania dla
vi-1j Wiy, (Select) kazdego zlecenia

z:(5mk-l,k"'tzyjmk*wzy)

StageOrderDef

Kzyw(KP,h), Kz,p(KP,,h)

Obliczenie kosztéw wczesnego oraz péznego

Cz,(KP,,h)

| < Tabuyeop

STOP
Zwrocenie wartosci optymalnych
d(KP?,,h)=do(KP?,,h)
K(KP,2,h)=Ko(KP,2 h)

Losowy wybor takiego rozwigzania Nie
dRand Z przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych, ze ruch s(d;dgang) nie
istnieje na liscie tabu

If Exist d,,
dngool = True

Wprowadzenie ruchu
s(d;drang) Na liste tabu
i=i+1l

Tabulist
Tabuye

L saL
(Update)

i > TabUength

Nie

Usuniecie najstarszego
ruchu na liscie tabu

v

|
Obliczenie kosztu catkowitego
realizacji zlecen
KRand(Kszlh)

Rand(KPx S0
<

K(KPZ,h

Nie Tak

Ustawienie nowej wartosci
d(KP*,h)=dy(KP*,h)

v

Utworzenie sasiedztwa rozwigzania d(KP?,h)
N(d) = {dy, da,...,ds}

zakorczenia zlecenia
Kz,e(KP,h), Kz,7(KP’,h)

v

Obliczenie kosztu catkowitego realizacji
zlecenia produkcyjnego
Kz,(KP,2,h)

saL
(Select) »

n=n+1

Nie Tak

Tak

Selekcja sasiada
posiadajacego najmniejszy
koszt catkowity

rozwigzaniem

dneool = False

Sasiedztwo d, jest

niedopuszczalnym

dn > §(KP*,h)
and
d, <= CZymax(szx:h)

Knmin(Kszrh)

Whprowadzenie ruchu

Obliczenie catkowitego kosztu
realizacji zlecenia sasiada
Kn(KP,’,h)
dngool = True

Ruch s(d;d,) jest zapisany
na liscie tabu
dnsool = False

s(d;d,) na liste tabu
i=i+l

i > Tabujength Tak

Tabulist
Tabuy,

Usunigcie najstarszego
ruchu na liscie tabu
i=i-1

Ustawienie nowej wartosci
d(KP*,h)=dy(KP%,h)

v

Inkrementacja wartosci

K R Ustawienie nowych wartosci
iteratora petli v

e d(KP,h)=dgana(KP*,h)
optymalizacyjne
P, e K(KP, h)=Ksana(KP,0)

Inkrementacja wartosci iteratora
petli optymalizacyjnej
I=1+1

Ustawienie nowych wartosci
d(KP?,,h)=dn(KP?,h)
K(KPZ,h)=Kamin(KP,*,h)

Rys. 42. Schemat procesu optymalizacji kosztu catkowitego realizacji zbioru zlecen [opracowanie wlasne].
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W trzeciej czgsci algorytmu DDAJSETS podejmowane sa dzialania sprawdzajace sa-
siedztwo danego rozwigzania d (Ksz,h). Kazde rozwigzanie sposrdd 8 rozwigzan sasiednich
d, sprawdzane jest, czy znajduje si¢ w przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Sprawdza si¢
roOwniez czy ruch s(d ;dn) nie znajduje si¢ na liScie tabu. Jezeli powyzsze warunki sg spetnio-
ne, wowczas rozwigzanie sgsiednie d, poddawane jest obliczeniu kosztu catkowitego realiza-
cji zbioru zlecen Kn(Ksz,h). Jezeli sposrod 8 sgsiadow co najmniej jedno ma obliczony koszt
Kn(KPXZ,h) woweczas algorytm przechodzi do czgéci czwartej. W przeciwnym razie algorytm
przejdzie do czgsci piatej.

Czeg$¢ czwarta algorytmu DDAJSETS shuzy do sprawdzenia sgsiada z najmniejszg war-

tos$cig obliczonego kosztu calkowitego realizacji zbioru zlecen Kn, (Kf;z,h). Ruch s(d :d,)

dla ktorego zachodzi Kn,_ (KPf,h), jest zapisywany na liscie tabu. Jezeli lista tabu jest pelna,
tj. spelniony jest warunek i = Tabuyengn, WOWCzas usuwany jest ruch najdtuzej zapamigtany
na liScie tabu. Nastepnie sprawdzany jest warunek czy koszt Kn_, (KPf,h) obliczony dla ru-
chu sgsiedniego d, jest mniejszy od dotychczasowego kosztu minimalnego zapisanego w
zmiennej globalnej K (KPXZ,h). Jezeli tak to za koszt minimalny K (KPf,h) przyjmuje si¢ war-
tos¢ kosztu Kn_, (KPxZ,h). Jezeli nie to zmienna / jest inkrementowana o 1. Algorytm przy-
stepuje do kolejnej iteracji petli optymalizacyjnej, jezeli spetniony jest warunek / < Tabu,op.
W kolejnej iteracji petli optymalizacyjnej rozwigzanie d, staje si¢ rozwigzaniem poczatko-
wym d.

Czes¢ piata algorytmu DDAJSETS stuzy do losowego generowania rozwigzania dggng Z
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Jezeli zostanie znalezione rozwigzanie dggng, ktore
dodatkowo spelnia warunek, ze ruch S(d;dRan d) nie istnieje na liScie tabu, wowczas takie
nd(Ksz’h) w

rozwigzanie jest sprawdzane pod katem minimalizacji warto$ci funkcji celu K,

a

stosunku do dotychczasowej warto$ci K(KP2,h). Jezeli warto$¢ kosztu KRand(KRf,h) jest

mniejsza od kosztu K (KPf,h) to za koszt minimalny K (KPf,h) przyjmuje si¢ wartos¢ kosztu
Kn_.. (KRf,h). Jezeli nie to zmienna / jest inkrementowana o 1. Algorytm przystgpuje do ko-
lejnej iteracji petli optymalizacyjnej, jezeli spelniony jest warunek / < Tabuy,,,. W kolejnej
iteracji petli optymalizacyjnej rozwiagzanie drqng Staje si¢ rozwigzaniem poczatkowym d.

W wyniku dziatania algorytmu DDAJSETS zwracane jest rozwigzanie z przestrzeni

rozwigzan dopuszczalnych, dla ktorego funkcja celu (koszt catkowity realizacji grupy zlecen)

przyjmuje wartos¢ minimalng. Rozwigzaniem jest warto§¢ planowanego terminu realizacji
grupy zlecen dO(KPf,h). Posiadajac wiedz¢ o zoptymalizowanej wartosci planowanego ter-
minu realizacji grupy zlecen, mozna przystapi¢ do obliczenia wspdlnego terminu zakonczenia

zbioru zlecen &, (KPXZ, h) zgodnie ze wzorem (24).

Wspdlny termin zakonczenia zbioru zlecen &, (KPXZ, h) wiaze realizacje zlecen produk-

cyjnych z terminami zamoéwien klientow. Jezeli termin zaméwien klientdéw zostanie potwier-
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dzony to oznacza, ze zadne zlecenie ze zbioru zlecen nie moze by¢ zakonczone pdzniej niz
wskazuje parametr & (Ksz, h) bez poniesienia kary za opdznienie realizacji zamoéwienia.
Obliczenie parametru &, (Ksz,h) oznacza rownoczesnie ustanowienie okna planistycz-
nego, ktorego dlugos$¢ wynosi:
1 (KP? )= & (KP?, 1)~ r(KP?, 1) (39)
W kolejnym podrozdziale zaprezentowano dziatanie algorytmu DDAJSETS na przykta-

dzie zamieszczonym w Tab. 9.

4.3.3.3.Algorytm DDAJSETS — przyktad obliczeniowy
W niniejszym podrozdziale kontynuowane sg rozwazania dotyczace przyktadu zamiesz-
czonego w Tab. 9. Wiedzac, ze dla 10 zlecen produkcyjnych znane sg parametry

¢ (KRf,h)=61,44 oraz Cz,, .. (Kff,h) , przystepuje si¢ do obliczenia rozwigzania poczat-
kowego d (KPx2 ,h). Korzystajac ze wzoru otrzymuje si¢ rozwigzanie poczatkowe
d(Ksz,h)=8l,72. Algorytm DDAIJSETS przechodzi do obliczenia kosztow catkowitych
realizacji poszczegdlnych zlecen sz(Ksz,h) (cze$¢ druga algorytmu). Jezeli przyja¢ dla
kazdego zlecenia state koszty sktadowania zapasow produkcji w toku Kz, (KPf, h)z 15 oraz

koszty przetwarzania szP(KPz,h):50 to pozostaje do obliczenia koszt wczesnego

szE(Ksz,h) oraz poznego szT(Ksz,h) zakonczenia kazdego zlecenia. Na koncu cztery
wymienione koszty sa sumowane dajac catkowity koszt realizacji okreslonego zlecenia

Kz, (KP;, h). Wszystkie koszty dla poszczegdlnych zlecen zebrano w Tab. 10.

2 (KP2h) | Kz,p(KP?h) | Kz, (KP2 1) | Kz, (KP2,0) | Kz, (KP2,B) | Kz, (KP2,R)
z,(kP?. 1) 0,00 8,95 15,00 50,00 73,95
z,(kP?, h) 0,00 11,86 15,00 50,00 76,36
z, (KPj, h) 0,00 2,20 15,00 50,00 67,20
z4(KRf,h) 118,60 0,00 15,00 50,00 183,60
zS(KPj,h) 0,00 1,75 15,00 50,00 66,75
Z (KPj, h) 158,60 0,00 15,00 50,00 223,60
z7(KPj,h) 168,60 0,00 15,00 50,00 233,60
z(KP?. 1) 0,00 1,02 15,00 50,00 66,02
Z (KRf, h) 0,00 4,01 15,00 50,00 69,01
z,0(KP?. 1) 13,60 0,00 15,00 50,00 78,60
1139,19

Tab. 10. Zestawienie kosztow catkowitych realizacji poszczego6lnych zlecen [opracowanie wiasne].

W Tab. 10 na zo6tto zaznaczono catkowity koszt realizacji zbioru zlecen K (KRCZ, h), kto-

ry zostat obliczony po wyjsciu z petli iteracyjnej w cze$ci drugiej algorytmu. Koszt ten trak-
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towany jest jako warto§¢ optymalna w danym momencie dziatania algorytmu. Algorytm przy-
stepuje do optymalizacji z wykorzystaniem metaheurystyki przeszukiwania tabu, ktorej celem
jest poprawa (zmniejszenie) wartosci kosztu K (KRf, h)

Przed rozpoczeciem przeszukiwania rozwigzan w petli optymalizacyjnej, algorytm ini-
cjuje wartos$ci zmiennych sterujacych i=1I, /[=1. Zostaja rOwniez obliczone warto$ci zmien-
nych przechowujacych dlugos¢ listy tabu oraz warunkujacej wyjscie z petli optymalizacyjnej:
Tabu,,,,,, =812 oraz Tabu,,,,=203.

Rozpoczyna si¢ petla optymalizacyjna. Algorytm przechodzi do czgsci trzeciej. Spraw-
dzane jest sgsiedztwo rozwigzania d (Ksz,h). W kolejnych krokach dla kazdego sgsiada d,,,
n=1,...,8 sprawdzane sg warunki dopuszczalnosci rozwigzania oraz istnienia ruchu na liscie

tabu, a takze obliczenia warto$ci funkcji celu. Wyniki dzialania algorytmu z czgsci trzeciej
zestawiono w Tab. 11.

Z Tab. 11 wida¢, ze cale sasiedztwo rozwigzania spetia d, (KPXZ,h) warunki, tzn. kaz-
de rozwigzanie sasiednie jest rozwigzaniem dopuszczalnym oraz zaden ruch s(d ;dn) nie jest
zapisany na liscie tabu. Dla kazdego rozwigzania obliczono, wigc warto$¢ funkcji celu.

Po wyjsciu z czesci trzeciej algorytmu, sprawdzany jest warunek, czy istnieje co naj-
mniej jeden s3siad rozwigzania optymalnego, dla ktérego obliczono warto$¢ funkcji celu. Wa-
runek jest spetniony, wiec algorytm przystepuje do dziatania z czwartej czgsci. Zostaje wyse-
lekcjonowany sasiad posiadajacy najmniejsza wartos¢ funkcji celu (w Tab. 11 jest on zazna-
czony kolorem z6ttym). Do dalszych dzialan zostaje wybrane rozwigzanie sasiednie
dy(KP?,n)=7372[h],  poniewaz  K,(KP?,h)=Kn,, (KP?,h)=107144.  Ruch
s(d ; dg)zs(S 1,72;73,72) zostaje umieszczony na li§cie tabu. Zmienna sterujaca jest tylko in-
krementowana: i=2. Zaden ruch nie zostaje usunigty z listy tabu (aby najwcze$niej zapisany
ruch zostat usuniety z listy tabu to warto$¢ zmiennej sterujgcych musi osiggnaé wartosé

Tabu,,,,,+1=3813. Algorytm przystepuje do poroéwnania optymalnej wartosci funkcji celu
K (Kff,h) z wartos$cig obliczong dla sgsiada K (Kff,h). Wartos$¢ funkeji celu jest mniejsza
od dotychczasowej wartos$ci optymalnej. Zostaja, wigc ustawione nowe warto$ci rozwigzania
optymalnego d (Kff,h): dq (KPXZ,h) oraz kosztu K (KPf,h):K8 (Ksz ,h). Zmienna sterujaca

[ nie jest inkrementowana w tym przypadku, poniewaz nowe rozwigzanie jest lepsze od po-

przedniego. Algorytm powraca do poczatku petli optymalizacyjnej. Rozpoczyna si¢ nowa

iteracja.
d (KP2 h) Warto$é Ruch ¢<d,<Cz, . Lista tabu Koszt
(KPX2 , h) 81,73 S(d ;d, ) Warunek spelniony Brak ruchu 1139,35
d, (KR? , h) 81,71 S(d; d, ) Warunek spelniony Brak ruchu 1139,03
d, (KPX2 , /’l) 81,82 S(d ;d, ) Warunek spelniony Brak ruchu 1140,81
d, (KPXZ, h) 81,62 S(d; d4) Warunek spetiony Brak ruchu 1137,57
d, (Kf;2 s h) 82,72 S(d; ds ) Warunek spetniony Brak ruchu 1149,82
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d (Kf;z , h) 80,72 S(d; dg ) Warunek spelniony Brak ruchu 1123,17
d, (Kf;z , h) 89,72 S(d ;d, ) Warunek speliony Brak ruchu 1278,02
dy (](Px2 , h) 73,72 S(d ;dg ) Warunek speliony Brak ruchu 1071,44

Tab. 11. Zestawienie wynikow sprawdzajacych sasiedztwo rozwiazania d(KPf, h) [opracowanie wtasne].

W nowej iteracji rozwigzaniem poczatkowym jest d(KRf,h):73,72 [#]. Ponownie

tworzone jest sgsiedztwo dla tego rozwigzania oraz wybierany jest sgsiad z najmniejsza war-
toscig funkcji celu. W Tab. 12 zamieszczono 7 kolejnych iteracji oraz wyniki uzyskane w

kolejnych petlach optymalizacyjnych.

Lp Rozwigzanie pocz. Sasiad Koszt Stan i 1
1 81,72 73,72 1139,19 Poczatkowy 1 1
2 73,72 72,72 1071,44 Poprawa 2 1
3 72,72 71,72 1059,08 Poprawa 3 1
4 71,72 71,71 1059,02 Poprawa 4 1
5 71,71 71,7 1058,96 Poprawa 5 1
6 71,7 71,69 1058,9 Poprawa 6 1
7 71,69 71,7 1058,96 Pogorszenie 7 2
8 71,7 71,71 1059,02 Pogorszenie 8 3
9 71,71 71,72 1059,08 Pogorszenie 9 4
10 71,72 71,73 1059,13 Pogorszenie 10 5

Tab. 12. Kolejne iteracje w petli optymalizacyjnej algorytmu DDAJSETS [opracowanie wlasne].

Proces optymalizacji rozwigzania przebiega do momentu osiggni¢cia warunku wyjscia,

tj. [ =Tabu,,,,+1=204. Warto zwroci¢ uwagg, ze algorytm DDAJSETS doszedt do rozwia-

zania optymalnego w szostej iteracji (wiersz zaznaczony kolorem zo6ttym w Tab. 11). Po osig-
gnigciu minimum lokalnego, ktore w tym przypadku jest rowniez minimum globalnym, algo-
rytm rozpoczal wyjscie z tego minimum po sciezce schodzenia do minimum. Ze wzgledu na
fakt, iz kazdy wykonany ruch trafia na liste¢ tabu, nie ma niebezpieczenstwa zapetlenia poszu-
kiwan wokot wyznaczonego minimum.

Zakonczenie dziatania algorytmu oznacza zwrdcenie rozwigzania optymalnego. W
przyktadzie jest to dO(KP)f,h):71,69 [A], dla ktorego koszt wynosi KO(Ksz,h)=1058,9.
Dla tak przyjetego rozwigzania d, (KRCZ, h), wspolny termin zakonczenia zbioru zleceh wyno-
si &, (KPf,h)z 120[A]. Okno planistyczne zostaje ustanowione. Zaktadajac w uproszczeniu,

ze wspolny termin rozpoczgcia zbioru zlecen wypada w czasie r(KPz,h)= 0[4], to dlugos¢

okna planistycznego wynosi lh(KPf):UO [/]. Jest to nieprzekraczalny termin realizacji

wszystkich 10 zlecen produkcyjnych.

Teoretyczny opis metody planowania przeplywu produkcji w warunkach zmiennego
zapotrzebowania, przedstawiony w rozdziale 4, postuzyt do budowy systemu komputerowe-
go. System komputerowy zostal zbudowany w celu weryfikacji opracowanej metody plano-
wania przeptywu produkcji pod wzgledem postawionej tezy pracy. Opis systemu komputero-
wego do planowania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania znajduje
si¢ w kolejnym rozdziale.
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5. BUDOWA SYSTEMU KOMPUTEROWEGO DO PLANOWANIA PRZEPLYWU
PRODUKCJI W WARUNKACH ZMIENNEGO ZAPOTRZEBOWANIA

Rozdziatl poswiecony jest opisowi oprogramowania stuzacego do planowania przepty-
wu produkcji wedlug przedstawionej w rozdziale 4 koncepcji. Dzieki funkcjonalno$ci tego
oprogramowania mozliwe jest poréwnanie otrzymanych wynikow w zakresie harmonogra-
mowania produkcji biorgc pod uwage kryterium terminu zakonczenia zbioru zlecen C,y.
Opracowane oprogramowanie stuzy wiec do sprawdzenia czy wypracowana teoria planowa-
nia przeptywu produkcji z wykorzystaniem wirtualnych komoérek przedmiotowych daje roz-
wigzania potwierdzajace postawiong tez¢ pracy. Jest to zintegrowany system komputerowy
umozliwiajacy planowanie przeptywu produkcji oraz harmonogramowanie zadan w syste-
mach job-shop.

Opis zintegrowanego systemu komputerowego stuzacego do planowania przepltywu
produkcji i harmonogramowania podzielono na trzy czg¢éci. W pierwszej czesci przyjeto zato-
zenia funkcjonalne oprogramowania. W drugiej czesci przedstawiono logiczny model bazy
danych systemu komputerowego. W czesci trzeciej zaprezentowano interfejs graficzny sys-

temu komputerowego stuzacy do komunikacji z uzytkownikiem.

5.1. Zalozenia do budowy systemu komputerowego

Problem planowania przeptywu produkcji i harmonogramowania job-shop jest proble-
mem ztozonym z punktu widzenia funkcjonalno$ci 1 przetwarzania danych w systemie kom-
puterowym. W procesach planowania przeptywu produkcji i harmonogramowania zachodzi
potrzeba opracowania systemu informatycznego, ktéry jest w stanie zarzadza¢ duzymi zbio-
rami danych w krétkim czasie. Szczegdlnie istotne jest, aby system komputerowy mogt by¢
integrowany z systemami zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa takimi jak ERP. W zwigzku
z tym najodpowiedniejszym jest przyjecie architektury klient-serwer. Tego typu systemy
komputerowe to obecnie standard na rynku informatycznym w zakresie stosowania systemow
ERP czy APS. Sercem systemu planowania przeptywu produkcji i harmonogramowania staje
si¢ relacyjna baza danych, natomiast do komunikacji z uzytkownikiem wykorzystuje si¢ apli-
kacje kliencka opracowana w wybranym j¢zyku programowania.

Na rynku istnieje duza r6znorodno$¢ narzedzi programistycznych zarbwno w zakresie
stosowania relacyjnych baz danych jak i niezaleznych programow uzytkownika. Sposréd nich
wyrdznia si¢ jednen z najprezniej rozwijanych systemow zarzadzania bazami danych SQL
Server oraz srodowisko programistyczne Visual Studio. Warty uwagi jest fakt, ze narzedzia
zaimplementowane w §rodowisko Visual Studio (glownie chodzi o platform¢ .NET) umozli-
wiaja bezposredni dostep do bazy danych SQL Server.

Ze wzgledu na to, iz praca ma charakter naukowy z zakresu zarzadzania produkcja, nie
jest najistotniejszym wybdr wysoko wydajnego narzedzia programistycznego. Dlatego posta-
nowiono skorzysta¢ z mozliwosci tatwej budowy systemow komputerowych w §rodowiskach
Visual Studio 1 SQL Server. Do budowy bazy danych postuzono si¢ wersjag SQL Server 2008
R2, natomiast aplikacje¢ klienckg zbudowano w srodowisku Visual Studio 2010 Ultimate, ko-
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rzystajac z jezyka programowania Visual Basic. Do komunikacji pomi¢dzy baza danych SQL
Server 2008 R2 a aplikacja kliencka wykorzystano kontrolki ADO.NET.

5.1.1. Architektura systemu komputerowego

Podstawowym zalozeniem do budowy systemu komputerowego jest umozliwienie we-
ryfikacji nowej metody planowania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrze-
bowania. System komputerowy umozliwia przetwarzanie i gromadzenie informacji w celu
grupowania zlecen tak jak przedstawiono w podrozdziale 4.1. Zostala rowniez zaimplemen-
towana metoda budowy harmonogramu przedstawiona w podrozdziale 4.2. Nalezy podkre-
$li¢, ze system komputerowy umozliwia tworzenie harmonogramu wedhug klasycznych metod
szeregowania zadan (zaimplementowano metody szeregowania zadan z wykorzystaniem re-
gut priorytetu FIFO, LIFO, SPT, LPT, MWR, LWR oraz szeregowanie zadan algorytmem
genetycznym), a takze wedlug metody szeregowania zadan i wirtualnych komorek przedmio-
towych zaprezentowanej w rozdziale 4.2. System komputerowy umozliwia réwniez dobor
dhugosci okienek planistycznych wedtug metody zaprezentowanej w rozdziale 4.3.

Biorac pod uwage postawione wymagania funkcjonalne dotyczace planowania prze-
ptywu produkeji z zastosowaniem wirtualnych komorek przedmiotowych, zbudowano archi-
tekture systemu komputerowego. Ogodlny schemat architektury systemu komputerowego
przedstawiono na Rys. 43.

jmm———————————e ‘ Aplikacja kliencka
} Baza danych, cze$¢ B: |
| Rejestracja termindw }
| . . | eI mmmmemmemme======
realizacji zlecen | r 1 | - .
} ) } } Modut integracyjny } } Modut definiowania }
- - .
} _— — } } ERP } ADO.NET i zasobow i technologii ‘ —_—
== ! Zarzadzanie I } Edycj ‘ —
D — | ycja T-saL
| T-sQL okienkami ' i 5
| | Operand - kalendarz Ql ‘L ianiseycanym | [ } zasobow i Stownik za-sobow
} okienkowy } } } | i ‘ produkcyjnych }
| ‘ [ [ ] | ‘ \
} | } } | | } |
I } I I } } ‘ }
o = | | A | | | [ N = ]
} S————= | Zarzadzanie | | | Se————= |
T e T iami Edycj I |
| | Operand - realizacja _ T-SQL zleceniami | 7 i dveja T-sQL Stownik wyrob6w i | |
} zlecen \ }L produkeyjnymi ‘ [ jechpeloel [ | ich marszrut |
) I I | | I
} rodukeyjnych } ——— AR TN T —— - i | technologicznych }
I
} } | Modut planowania : } }
} | } przeptywu produkcji | } |
77777777777777 4 N — |
| |
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| vMC wanie }
_— i
- -
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< ".’
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} Definicja klastréw Harmonogra I
‘ mowanie |
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L

Rys. 43. Ogolny schemat architektury systemu komputerowego do planowania przepltywu produkeji w warunkach zmiennego
zapotrzebowania [opracowanie wiasne].

Na schemacie z Rys. 43 wyraznie wyr6zniono trzy czg¢sci bazy danych. Pierwsza czgs¢,
oznaczona jako A (kolor fioletowy), zawiera stowniki. W cze$ci A bazy danych znajduja si¢
dwa stowniki. W pierwszym stowniku definiuje si¢ zasoby produkcyjne. Na potrzeby pracy,
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definicja zasoboéw ogranicza si¢ do maszyn m oraz ich konfiguracji k. W stowniku zasobow
produkcyjnych zapisywane sa czasy trwania przezbrojen dla r6znych konfiguracji maszyn s
1k W drugim stowniku definiowane sa wyroby finalne w, w tym wyroby ztozone a oraz czg-
§ci oryginalne i wykonywane w komorce produkcyjnej II stopnia KP,”. Kazdemu wyrobowi
ztozonemu a oraz czesci oryginalnej i przypisuje si¢ zbior alternatywnych marszrut technolo-
gicznych v. W kazdej alternatywnej marszrucie technologicznej wyrdznia si¢ zbiodr operacji J,
a dla kazdej operacji j definiuje si¢ jej czas jednostkowy fieyjmi-

System komputerowy jest opracowany w celu planowania przeptywu produkcji w poje-
dynczej komorce produkeyjnej II stopnia KP,’. Oznacza to, ze w przypadku wystepowania
systemow wytworczych skladajacych sie z kilku komorek produkeyjnych II stopnia KP,’ =
KP/,..., KPy’, planowanie produkcji na szczeblu miedzykomoérkowym jest zadaniem systemu
ERP, integrowanego z opracowywanym systemem komputerowym. W zwigzku z tym wyr6z-
niono drugg czgs¢ bazy danych, oznaczong jako B (kolor zotty). W czesci B bazy danych
znajduja si¢ dwa operandy jako zbiory obiektow podlegajacych dzialaniom aktualizacyjnym.
Pierwszy operand stluzy do gromadzenia informacji przekazanych z modutu integracyjnego
ERP, ktory z kolei wykonuje operacje na oknach planistycznych # w kalendarzu okienko-
wym. Operand kalendarza okienkowego podlega dziataniu procedury szacujacej dhugosé
okienek planistycznych lf(Ksz ). Procedura posiada zaimplementowang metod¢ DDAJSETS,
opisang w rozdziale 4.3.3.2. Drugi operand stuzy do gromadzenia informacji przekazanych
bezposrednio z systemu ERP. Sa to informacje dotyczace realizacji zlecen produkcyjnych. Do
operandu realizacji zlecen produkcyjnych trafiaja zlecenia etapowe z(e) = z(KP h). W trak-
cie realizacji procesu planowania przeptywu produkcji zgodnie z algorytmem ProduFlow PM,
parametry zlecen etapowych z(e) (np. termin zakonczenia zlecenia, koszt realizacji zlecenia)
sg aktualizowane za pomocg kilku procedur sktadowanych (zgodnie z teorig baz danych, pro-
cedura sktadowana jest obiektem elementarnym bazy danych).

Trzecia czg$¢ bazy, oznaczona jako C (kolor niebieski), stuzy do gromadzenia informa-
cji o utworzonym planie przeptywu produkcji oraz harmonogramowaniu. Sktada si¢ z dwoch
czegsci bezposrednio zwigzanych z modutem planowania przeptywu produkcji. Jednym z za-
dan modutu planowania przeptywu produkcji jest tworzenie klastréw (grup zlecen produkcey;j-
nych) na podstawie danych o zleceniach produkcyjnych przechowywanych w czesci B bazy
danych. Proces klastrowania jest zaimplementowany w procedury sktadowane zgodnie z algo-
rytmami VAHC oraz LCF. Pierwsza z czg$ci C bazy danych stuzy do gromadzenia informa-
cje o utworzonych klastrach oraz hierarchii wystepujacej miedzy nimi. Druga z cze¢sci C bazy
danych przechowuje informacje o zbiorze zadan ulozonych w harmonogramie wedtug jedne;j
z dostgpnych metod harmonogramowania.Modul planowania przeptywu produkcji umozliwia
harmonogramowanie na dwa sposoby, przedstawione na Rys. 44.

Pierwszy sposob harmonogramowania polega na wywotaniu procedur odpowiedzial-
nych za tworzenie harmonogramu zadan w sposob klasyczny. Jest to proces dwuetapowy
(Rys. 44a). W pierwszym etapie dokonuje si¢ szeregowania zadan za pomocg dostgpnej me-
tody szeregowania. Uszeregowane zadania trafiajg na liste zadan oczekujacych na wilaczenie
do harmonogramu. W oparciu o przygotowang list¢ zadan budowany jest w drugim etapie

harmonogram aktywny za pomocg procedury sktadowane;.
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Drugi sposdb harmonogramowania polega na wywotaniu procedur odpowiedzialnych
za tworzenie harmonogramu zadan oraz wirtualnych komoérek przedmiotowych. Jest to proces
trzyetapowy (Rys. 44b). W pierwszym etapie wywotywana jest procedura odpowiedzialna za
planowanie przeptywu produkcji, zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w rozdziale 4.2.1.
W wyniku dziatania procedury z pierwszego etapu otrzymuje si¢ chromosom klastréw, ktore-
go zapis jest zgodny z zapisem z Rys. 23. Chromosom klastrow jest przekazywany do drugie-
go etapu. W drugim etapie wywotuje si¢ procedure¢ odpowiedzialng za dekodowanie chromo-
somu zadan oraz szeregowanie zadan i wirtualnych komorek przedmiotowych (Rys. 30). Sze-
regowanie zadan i wirtualnych komoérek przedmiotowych odbywa si¢ poprzez zaszyfrowanie
obiektéw na liscie obiektow oczekujacych na wlaczenie do harmonogramu. Tym razem, do
trzeciego etapu przekazuje si¢ zaszyfrowang list¢ obiektow oraz klucz szyfrowania. Natomiast
w trzecim etapie, procedura uktadajaca harmonogram aktywny z wirtualnymi komorkami
przedmiotowymi najpierw wykonuje proces deszyfrowania obiektow z przekazanej listy we-

dhug klucza szyfrowania.

a) klasyczne harmonogramowanie zadan: b) harmonogramowanie zadan z VMC:

START START
Zbiér zlecer/zadan Zbidr zleceri/zadan

v v

Szeregowanie zadan wedtug wybranej metody: Planowanie przeptywu produkgji z VMC

Reguly priorytetéw: FIFO, LIFO, T < Optymalizacja: GA
SPT. LPT, MWR, LWR Optymalizacja: GA *
¢ ¢ Szeregowanie zadan wedtug wybranej metody:

‘ Budowa harmonogramu ‘ Budowa harm. ‘

aktywnego aktywnego Reguty priorytetow: FIFO, LIFO,

SPT, LPT, MWR, LWR Optymalizacja: GA <

v v

Budowa harmonogramu Budowa harm.
aktywnego aktywnego

STOP
Cmax

Rys. 44. Sposoby harmonogramowania produkcji zaimplementowane w systemie komputerowym [opracowanie wlasne].

Odczyt, wstawianie, aktualizacja oraz usuwanie danych z bazy danych odbywa si¢ za
posrednictwem procedur sktadowanych. Ze wzgledu na korzystanie z systemu zarzadzania
baza danych SQL Server, do wykonywania wyzej wymienionych czynnosci shuzy predefi-
niowany dialekt strukturalnego jezyka zapytan SQL (ang. Structured Query Language). Nosi
on nazwe¢ Transact-SQL (w skrocie T-SQL). T-SQL zostal zastosowany we wszystkich pro-
cedurach sktadowanych systemu komputerowego.
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5.1.2. Funkcjonalnos$é systemu komputerowego

System komputerowy planowania przeptywu produkcji zostat opracowany w taki spo-
sob, aby mozna byto prawidtowo przeprowadzi¢ proces planowania i harmonogramowania w
kolejnych fazach algorytmu ProduFlow PM, zamieszczonym na Rys. 12.

Etap normalnej pracy z systemem komputerowym zawsze poprzedza etap wdrozenia.
Wymaga si¢ wczesniejszego przygotowania (uzupetnienia) bazy danych informacjami zarow-
no o dostepnych zasobach produkcyjnych (maszyny oraz ich mozliwe konfiguracje) jak i o
wyrobach i ich alternatywnych marszrutach technologicznych. Informacje te sa gromadzone
w czesci A bazy danych. Dzigki uzupehieniu danych zasobowych system komputerowy au-
tomatycznie przelicza czas przezbrojen s, ; x. Dziala to w ten sposob, ze dla okreslonego typu
technologicznego maszyny m definiuje si¢ wiele mozliwych konfiguracji k. Dla kazdej pary
konfiguracji k-1 oraz k definiuje si¢ czas przezbrojenia. Jezeli w wyniku uktadania harmono-
gramu zajdzie potrzeba realizacji dwdch zadan na maszynie m, a do realizacji zadan wymaga
si¢ r0znych konfiguracji maszyny (k-1 dla zadania pierwszego oraz k dla zadania drugiego),
wowczas zachodzi potrzeba przezbrojenia maszyny m. System komputerowy wyselekcjonuje
odpowiednig wartos$¢ zaistniatego czasu przezbrojenia s, ; x 1 uwzgledni ja podczas uktadania
harmonogramu.

Z kolei wymog wczesniejszego uzupetnienia danych o wyrobach oraz ich alternatyw-
nych marszrutach technologicznych stwarza mozliwos$ci kontroli kolejno$ciowej zadan wsta-
wianych do harmonogramu. System komputerowy sprawdza, czy tworzone zlecenia s3 wy-

stawiane dla wyrobow ztozonych, czy tez dla wyrobow prostych. Jezeli zostanie utworzone
zlecenie na wyréb ztozony Z(w), wowczas system komputerowy automatycznie wystawia
zlecenia na elementy podrzedne W stosunku do tego wyrobu
z(w)= {Z(KRCZ, h)

a=l,...n°

Z(KRCZ,h).zl’._”}. W takim przypadku istnieje kontrola kolejnosciowa

wykonywania poszczego6lnych zlecen sktadajacych si¢ na pierwotne zlecenie z(w). Kontrola
kolejnosciowa wystepuje na etapie szeregowania zadan. Polega ona na tym, aby w harmono-
gramie najpierw byly ukladane zadania nalezace do zlecen na elementy podrzgdne wyrobu
ztozonego.

Ponadto istnieje mozliwos¢ wyboru jednej marszruty sposrdd zbioru alternatywnych
marszrut technologicznych v dla kazdego elementu wchodzacego w sktad wyrobu ztozonego.
Ze wzgledu na przyjete zalozenie w pracy, system komputerowy nie ma zaimplementowane;j
procedury podejmowania decyzji o wyborze marszruty technologicznej. Uzytkownik podej-
muje taka decyzje w momencie definiowania nowych zlecen produkcyjnych, przechodzacych
przez komoérke produkcyijna II stopnia KP,’.

Po wprowadzeniu do systemu komputerowego planowania przeptywu produkcji po-
wyzszych informacji przystepuje si¢ do wstepnego definiowania okna planistycznego oraz
zlecen, ktore maja by¢ w nim wykonywane (cze$¢ B bazy danych). Wstepnie zdefiniowane
okno planistyczne nie ma okreslonej dtugosci w czasie. Dtugo$¢ okna planistycznego jest
okreslana po podjeciu decyzji co do wyboru wariantu przeptywu produkc;ji.
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Po zdefiniowaniu zlecen produkcyjnych, ktére maja by¢ wykonane w oknie planistycz-
nym oraz po wybraniu marszrut technologicznych dla kazdego zlecenia produkcyjnego przy-
stepuje si¢ do realizacji algorytmu ProduFlow PM.

W pierwsze] kolejnosci przeprowadza si¢ proces grupowania zlecen produkcyjnych.
Proces grupowania zlecen jest wywotywany przez uzytkownika systemu komputerowego.
Wszystkie zlecenia zdefiniowane wczesniej przez uzytkownika podlegaja procesowi grupo-
wania. Wywotywane sg procedury odpowiedzialne za budowe¢ dendrogramu za pomoca hie-
rarchicznego aglomeracyjnego algorytmu klastrowania. W wyniku dziatania procedur otrzy-
muje si¢ zbior danych o zgrupowanych zleceniach produkcyjnych. W bazie danych przecho-
wuje si¢ informacje zaréwno o singletonach reprezentujacych poszczegodlne zlecenia jak i o
klastrach z wydzielonymi tancuchami zadan.

Zbior zapisanych informacji o singletonach i klastrach zwyktych, zapisanych w bazie
danych, umozliwia prawidtowe przeprowadzenie procesu generowania przeptywu produkcji z
zastosowaniem wirtualnych komorek przedmiotowych. W tym celu system komputerowy
automatycznie wywotuje kolejne procedury sktadowane. Sa to trzy nastepujace procedury
sktadowane:

e procedura sluzaca do ustalenia zbioru wirtualnych komoérek przedmiotowych
podlegajacych harmonogramowaniu,

e procedura szeregujaca zadania oraz wirtualne komorki przedmiotowe na liscie
obiektéw oczekujacych na wlaczenie do harmonogramu,

e procedura budujgca harmonogram aktywny job-shop z wirtualnymi komoérkami
przedmiotowymi.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ budowy klasycznego harmonogramu zadan, z pomini¢ciem
procedury generowania przeptywu produkcji. O wyborze metody szeregowania obiektow na
licie obiektow oczekujacych na wiaczenie do harmonogramu decyduje uzytkownik systemu
komputerowego. Dla kazdej metody szeregowania obiektéw do celu tworzenia harmonogra-
mu zar6wno w sposob klasyczny job-shop jak i z wirtualnymi komérkami przedmiotowymi,
zostala opracowana osobna procedura. To, w jaki sposdb ma by¢ zbudowany harmonogram
zalezy od uzytkownika, ktdrego zadaniem jest wywotanie jednego z dwoch dostgpnych scena-
riuszy: budowa klasycznego harmonogramu general job-shop lub harmonogramu z wirtual-
nymi komorkami przedmiotowymi. Uzytkownik ma do dyspozycji procedury szeregujace
obiekty wedtug regut priorytetéw FIFO, LIFO, SPT, LPT, MWR oraz LWR. Zostaly rowniez
zaimplementowane metody optymalizacyjne szeregowania zadan i1 uktadania harmonogramu
z zastosowaniem algorytmu genetycznego do optymalizacji terminu zakofczenia zbioru zle-
cen produkcyjnych. Jako przyktad, w dodatku A zamieszczono szczegdlowy opis funkcjono-
wania procedur tworzacych harmonogram zaréwno w sposob klasyczny job-shop jak 1 z wir-
tualnymi komoérkami przedmiotowymi, za pomoca reguly priorytetu SPT dla okreslonego
zbioru zlecen produkcyjnych.

Po wykonaniu procedur zwigzanych z planowaniem przeptywu produkecji i harmono-
gramowaniem, w bazie danych zostaja zapisane wszystkie zadania 1 wirtualne komorki

przedmiotowe ze zdefiniowanymi terminami rozpoczgcia oraz zakonczenia. Uruchamiana jest
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réwniez procedura stuzaca do aktualizacji informacji o planowanej realizacji zlecen produk-
cyjnych. Kazde zlecenie zostaje zaktualizowane warto$ciami terminu zakonczenia. Pozwala
to na uruchomienie procedury szacujacej dlugos¢ okienka planistycznego.

Dostgpna funkcjonalno$¢ systemu komputerowego stwarza mozliwo$ci poréwnania
roznych wariantoéw przeptywu produkcji. Uzytkownik jest w stanie wybra¢ sposrod dostep-
nych wariantow ten najlepszy, posiadajacy, z punktu widzenia tezy pracy, minimalng warto$¢
Cinax- Ponadto, zgodnie z postawionym celem pracy, system komputerowy umozliwia na sza-
cowanie dlugosci okienek planistycznych, co znaczaco wptywa na mozliwos$ci integracji tego
systemu z dowolnym systemem klasy ERP.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono schemat budowy bazy danych po stronie ser-
wera oraz zaprezentowano graficzny interfejs aplikacji klienckiej, shuzacej do komunikacji z
baza danych oraz umozliwiajacy wywotywanie procedur zwigzanych z realizacjg algorytmu
ProduFlow PM, a znajdujacych sie po stronie serwera bazodanowego.

5.2. Schemat budowy bazy danych

Baza danych systemu komputerowego stuzacego do planowania przeptywu produkeji w
warunkach zmiennego zapotrzebowania zostala opracowana w celu gromadzenia oraz prze-
twarzania proceduralnego informacji zwigzanych z realizacja algorytmu ProduFlow PM.
Sktada si¢ z kilku rodzajow obiektéw bazodanowych utatwiajacych przetwarzanie danych po
stronie serwera oraz wysytanie pakietow danych do aplikacji klienckiej. Do obiektow tych
nalezg: tabele, widoki, procedury sktadowane oraz zmienne tabelaryczne.

Model bazy danych zostal zaprojektowany w sposdb umozliwiajacy odczyt danych za
pomoca narzgdzi ADO.NET oraz ich prezentacj¢ graficzng za pomoca aplikacji klienckie;j.
Jednoczesnie zostaly opracowane procesy biznesowe (w formie procedur sktadowanych)
zwigzane z realizacjg algorytmu ProduFlow PM po stronie serwera bazodanowego.

Na Rys. 45 przedstawiono logiczny model danych dla systemu komputerowego plano-
wania przepltywu produkcji. Model danych zostal przygotowany w standardzie IDEF1X
wspomaganym notacja ptasiej nogi.

W modelu logicznym bazy danych zostaly wydzielone cztery grupy tabel (Rys. 45):

e grupa tabel przechowujaca dane zrodtowe o zasobach produkcyjnych i marszru-
tach technologicznych (kolor fioletowy),

e grupa tabel przechowujaca dane o realizacji zlecen produkcyjnych (kolor zotty),

e grupa tabel przechowujaca dane o klastrach, tj. zgrupowanych zleceniach (kolor
granatowy),

e grupa tabel przechowujaca dane o obiektach harmonogramu (kolor niebieski).

Model logiczny bazy danych wskazuje kolejno$¢ uzupetiania danych w bazie danych
systemu komputerowego. Dobrze opracowany model logiczny pozwala na tatwg implementa-
cj¢ schematu logicznego w §rodowisko zarzadzania baza danych. W przypadku bazy danych
SQL Server 2008 R2, przechodzac z modelu logicznego na model fizyczny wykorzystano
wbudowane narzedzie ERD do tworzenia modelu fizycznego bazy danych. Model fizyczny
oraz jego implementacj¢ w SQL Server 2008 R2 w postaci uproszczonej przedstawiono na

Rys. 46.
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Rys. 46. Uproszczony schemat fizyczny bazy danych systemu komputerowego planowania przeplywu produkcji z zastoso-
waniem standardu ERD zaimplementowanego w bazie SQL SERVER 2008 R2 [opracowanie wlasne].

Wdrozenie systemu komputerowego odbywa si¢ wedtug nastepujacego planu. Najpierw
zostaja uzupetnione tabele bez oznaczenia ptasiej nogi w encjach modelu logicznego (sa to
tabele nie zawierajace kluczy obcych w modelu fizycznym). Jak wynika z modelu logicznego
bazy danych (Rys. 45), najpierw zostang uzupetnione tabele ProductDef (encja Wyrob) i
WorkstationType (encja Typ maszyny). Istnieje rowniez mozliwo$¢ uzupehienia tabeli Time-
BucketDef (encja Okno planistyczne), jednakze wykonuje si¢ to poézniej w trakcie realizacji
algorytmu ProduFlow PM. Po uzupehieniu tabel ProductDef 1 WorkstationType przystepuje
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si¢ do wypelniania tabel Routing (encja Marszruta technologiczna), Machinelnstance (encja
Maszyna) 1 WorkstationConf (encja Konfiguracja). Nastepnie uzupeltnia si¢ tabele Operation
(encja Operacja), tabelg posrednig pomig¢dzy tabelami Machinelnstance oraz Workstation-
Conf o nazwie InstanceConf (encja Konfiguracja maszyny) oraz tabele ConfSetupTime (encja
Przezbrojenie). Jest to zgodne z zalozeniami przyjetymi w pracy, tj. informacje o asortymen-
cie wyrobow, marszrutach technologicznych wyrobdéw oraz parku maszynowym sg znane.
Wymaga si¢ jedynie wprowadzenia danych o wymienionych zasobach do systemu kompute-
rowego.

Po wprowadzeniu wyzej wymienionych informacji do systemu komputerowego przy-
stepuje sie do realizacji algorytmu ProduFlow PM. W pierwszej kolejnosci tworzy si¢ okna
planistyczne w tabeli TimeBucketDef (encja Okno planistyczne). Tabela ta zawiera atrybuty
umozliwiajace wstawianie wartosci Null. Jest to zrobione celowo, gdyz nie wszystkie infor-
macje w tabeli TimeBucketDef sa dostgpne w momencie tworzenia okna planistycznego.
Uwaga dotyczy atrybutow zwigzanych z okresleniem ditugosci okna planistycznego. Algo-
rytm ProduFlow PM powraca do uaktualnienia wartosci tych atrybutow na samym koncu
swojego dziatania (zgodnie z zatozeniem przyjetym podczas opracowania algorytmu Produ-
Flow PM, po zakonczeniu realizacji fazy III algorytmu otrzymuje si¢ szacowang dlugo$¢ okna
planistycznego).

W utworzonym oknie planistycznym definiuje si¢ kolejno zlecenia produkcyjne w tabe-
li StageOrderDef (encja Zlecenie produkcyjne), ktére maja by¢ w nim realizowane. Z zatoze-
nia przyjmuje si¢, ze zdefiniowanie zlecenia produkcyjnego jest rownoznaczne z jego goto-
woscig do realizacji od poczatku okna planistycznego. Zalozenie dotyczy wszystkich zlecen
produkcyjnych definiowanych w tym samym oknie planistycznym. Nie istnieje ograniczenie
co do liczby zlecen produkcyjnych, jakie moga wystagpi¢ w jednym oknie planistycznym.
Okreslenie zbioru zlecen produkcyjnych dopelnia wymagane informacje wejsciowe na starcie
algorytmu ProduFlow PM.

Rozpoczecie dziatania algorytmu ProduFlow PM jest zwigzane z realizacjg fazy | - gru-
powania zlecen produkcyjnych. Za przechowywanie informacji o zgrupowanych zleceniach
produkcyjnych metoda klastrowania z wykorzystaniem hierarchicznego aglomeracyjnego
algorytmu klastrowania jest odpowiedzialny zbior tabel Clusterinfo, Singleton, ClusterSequ-
ence oraz ClusterHierarchy (sa to encje odpowiednio Klaster, Singleton, Lancuch zadan oraz
Hierarchia klastrow, zaznaczone kolorem granatowym na Rys. 45). Sam proces grupowania,
przedstawiony na Rys. 19 oraz Rys. 20 realizuje si¢ za pomocg procedur sktadowanych po
stronie serwera bazodanowego. Procedury sktadowane nazywaja si¢ odpowiednio spDendro-
gram oraz spLCF. Ze wzglgedu na wykorzystanie serwera bazodanowego SQL Server 2008
R2, wszystkie procedury sktadowane utworzone w celu realizacji algorytmu ProduFlow PM
zostaty opracowane w dialekcie jezyka SQL o nazwie Transact-SQL. Kod T-SQL znajduje si¢
w dodatku C do pracy. W dodatku C zamieszczono kod przyktadowej procedury sktadowane;j
stuzacej do budowy dendrogramu (o nazwie spDendrogram).

Wypehienie tabel odpowiedzialnych za gromadzenie danych o klastrach (zgrupowa-
nych zleceniach) umozliwia przejscie do fazy II algorytmu ProduFlow PM. W drugiej fazie

algorytmu ProduFlow PM tworzony jest plan przeptywu oraz harmonogram w zaleznosci od
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ustawien wykonanych przez uzytkownika systemu komputerowego. Utworzenie planu prze-
ptywu oraz harmonogramu skutkuje uzupelieniem tabel VMClinfo, OrdersToVMC,
VMCJobParameters oraz JobParameters (s3 to encje odpowiednio VMC, Zlecenie w VMC
oraz Obiekt harmonogramu, ktory jest kategoryzowany albo, jako zadanie zwykle albo, jako
zadanie wykonywane w wirtualnej komorce przedmiotowej). Do realizacji planowania prze-
ptywu produkcji oraz harmonogramowania stuzy szereg procedur sktadowanych z zaimple-
mentowanymi algorytmami opisanymi w rozdziale 4.2. Sg to kolejno procedury spGAV-
MCSelection, stuzace do utworzenia planu przeptywu produkcji z wirtualnymi komoérkami
przedmiotowymi (z wbudowang petla optymalizacyjna, w ktorej wykorzystano algorytm ge-
netyczny do uzyskania minimalnego parametru C,,), spGAVMCScheduling, stuzaca do sze-
regowania obiektéw (zadan wykonywanych w wirtualnych komorkach przedmiotowych i
zadan zwyklych wykonywanych poza wirtualnymi komodrkami przedmiotowymi) w petli op-
tymalizacyjnej z wykorzystaniem ponownie algorytmu genetycznego (do minimalizacji po-
nownie parametru C,,), na koncu procedura spCreateVMCSchedule odpowiedzialna za two-
rzenie harmonogramu wedlug uszeregowanych obiektéw z listy obiektow oczekujacych na
wlaczenie do harmonogramu.

Utworzenie harmonogramu pozwala okresli¢ terminy zakonczenia poszczeg6élnych zle-
cen produkcyjnych. Aktualizacji terminow zakonczenia poszczegoélnych zlecen produkceyj-
nych dokonuje si¢ w tabeli StageOrderDef (atrybut Completiontime). Do tego celu shuzy pro-
cedura sktadowana o nazwie spCalculateThreeOrderParams, ktora oprécz wspomnianego
atrybutu aktualizuje rowniez wartosci atrybutow ProcessingOrderCost (koszt przetwarzania
zlecenia) oraz WiPOrderCost (koszt oczekiwania zlecenia w magazynie buforowym).

Aktualizacja trzech atrybutow w tabeli StageOrderDef pozwala przejs¢ do 111 fazy algo-
rytmu ProduFlow PM. W niej dokonuje si¢ oszacowania wspodlnego terminu zakonczenia
zbioru zlecen, na podstawie przyjetych przez uzytkownika w tabeli TimeBucketDef warto$ci
parametréw nieplanowanych zdarzen (wartosci nieplanowanych zdarzen, tj. wskaznika nie-
planowanych przestojow jako AvailabilityLoss oraz wskaznika zlecen priorytetowych jako
PriorityFactor, sa ustawiane przez uzytkownika). Uruchamiana jest procedura sktadowana
spFindOptimalDueDate, ktora ma zaimplementowany algorytm DDAJSETS, przedstawiony
na Rys. 42.

Opracowana baza danych shuzy do przechowywania oraz przetwarzania informacji
zwigzanych z realizacjg algorytmu ProduFlow PM. Do celu komunikacji oraz graficznej pre-
zentacji wynikow zapisanych w bazie danych opracowano aplikacje kliencka. Opis aplikacji
klienckiej znajduje si¢ w kolejnym rozdziale.

5.3. Aplikacja kliencka

Aplikacja kliencka zostata opracowana w jgzyku programowania Visual Basic 2010
NET, w srodowisku programistycznym Visual Studio 2010 Ultimate. Rolg aplikac;ji klienc-
kiej jest prawidlowa komunikacja uzytkownika z bazg danych SQL Server 2008 R2. Aplika-
cja kliencka ma utatwi¢ obstuge systemu komputerowego podczas realizacji kolejnych faz
algorytmu ProduFlow PM.
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Za komunikacj¢ aplikacji z baza danych odpowiedzialne s3 mechanizmy ADO.NET,
wbudowane w platform¢ .NET 4.5 $rodowiska Visual Studio 2010. Stuza one m. in. do usta-
nawiania potgczenia, transferu danych z serwera (gtownie z widokow bazy danych) do apli-
kacji oraz w drugg strong, wywotywania procedur skladowanych po stronie serwera oraz
gromadzenie danych z bazy po stronie aplikacji w celu ich dalszego prezentowania w formie
graficznej. Sa to obiekty Sq/Connection do komunikacji z bazg danych, Sq/DataAdapter,
DataSet do transferu danych do aplikacji klienckiej, Sq/Command do wywolywania procedur
sktadowanych po stronie serwera oraz DataTable i1 DataRow do gromadzenia danych po stro-
nie aplikacji klienckie;.

W celu nawigzania potaczenia z baza danych wymagane jest podanie okre§lonego tan-
cucha znakow, zawierajagcego nazwe serwera bazodanowego, nazwe bazy danych, login oraz
hasto do loginu. W przypadku korzystania z bazy danych do systemu komputerowego plano-
wania przepltywu produkcji, jedynym uprawnionym uzytkownikiem jest administrator syste-
mu SQL Server 2008 R2. Podany fancuch danych jest przechowywany w obiekcie Sq/Con-
nection. Jakikolwiek przeptyw informacji z i1 do serwera bazodanowego odbywa si¢ przy wy-
korzystaniu obiektu Sq/Connection. Przyktadowo, transfer danych z serwera bazodanowego z
tabeli TimeBucketDef (wszystkie atrybuty okna planistycznego) do aplikacji klienckiej odby-
wa si¢ z wykorzystaniem obiektow SqlDataAdapter oraz DataSet w sposob zaprezentowany
na listingu ponizej:

'Deklaracja zmiennej do ustanowienia potaczeri z baza danych wewnatrz programu

Dim objConnection As New SqlConnection("Server=" & txtServer.Text & ";Database=" & txtDatabase.Text &
";User ID=" & txtUser.Text & ";Password=" & txtPassword.Text)

'Obiekty do nawigzania potaczenia z tabelg TimeBucketDef
Dim objDataAdapter As SqlDataAdapter

Dim objDataSet As DataSet

Dim objDataTable As DataTable

Dim objDataRow As DataRow

Dim intCount As Integer

Dim objTimeBucketInfo As TimeBucketInfo

'Utworzenie pomostu miedzy bazg danych a aplikacjg oraz przypisanie instrukcji SQL
objDataAdapter = New SqlDataAdapter("SELECT * FROM TimeBucketDef WHERE THId = " & stringTHId & " AND
TBId = " & stringTBId & " AND TBVersion = " & stringTBVersion, objConnection)

'Inicjowanie nowego egzemplarza obiektu DataSet
objDataSet = New DataSet()

'Zapetnienie objDataSet danymi
objDataAdapter.Fill(objDataSet, "TimeBucketDef")

'Inicjowanie objDataTable
objDataTable = New DataTable("TimeBucketDef")

'Przekazanie danych z objDataSet do tabeli objDataTable
objDataTable = objDataSet.Tables("TimeBucketDef")

'Przeliczenie wierszy w tabeli objDataTable
intCount = objDataTable.Rows.Count

Podobnie, transfer danych oraz wywotanie procedury sktadowanej po stronie serwera
odbywa si¢ za posrednictwem obiektu Sg/Connection. Tym razem wykorzystuje sig jednak
obiekt Sq/Command. Przyktadowo, wstawienie nowego zlecenia produkcyjnego za pomoca
obiektu Sq/Command przedstawiono na listingu ponize;j:
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'Deklaracja i inicjowanie obiektu stuzgcego do potaczenia sie z baza danych
Dim objConnection As New SqlConnection("Server=" & txtServer.Text & ";Database=" & txtDatabase.Text &
";User ID=" & txtUser.Text & ";Password=" & txtPassword.Text)

'Deklaracja i inicjowanie parametréw wywotujgcych procedure spInsertMainStageOrder wstawiajgcg nowe
zlecenie produkcyjne do tabeli StageOrderDef

Dim objCommand As SqglCommand = New SqglCommand()

'Ustawienie potaczenia w obiekcie objCommand

objCommand.Connection = objConnection

'Ustawienie typu komendy w obiekcie objCommand na procedure sktadowang

objCommand.CommandType = CommandType.StoredProcedure

'Ustawienie daty wystawienia zlecenia: zlecenie jest zapisane w bazie jako cigg znakéw char(16)
Dim strDate As String = CType(Date.Today, String)
strDate = strDate.Substring(@, 4) & strDate.Substring(5, 2) & strDate.Substring(8, 2)

'Wyczyszczenie obiektu objCommand
objCommand.Parameters.Clear()

'Ustawienie nazwy procedury sktadowanej w obiekcie objCommand

objCommand.CommandText = "spInsertMainStageOrder"

'Inicjowanie obiektu objStageOrderInfo

objStageOrderInfo = New StageOrderInfo(strDate & ModifySProductIdToChar(CType(cbxProductId.Text, Inte-
ger)) & "01", CType(cbxTHId.Text, Integer), CType(cbxTBId.Text, Integer), CType(cbxTBVersion.Text,
Integer), CType(cbxProductId.Text, Integer), CType(cbxAlternativeRouting.Text, Integer),
CType(txtOrderQuantity.Text, Integer), strColor, False)

'Ustawienie wartosci atrybutéw wprowadzanych do procedury spInsertMainStageOrder
objCommand.Parameters.AddWithValue("@S0Id", objStageOrderInfo.SOId)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@THId", objStageOrderInfo.THId)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@TBId", objStageOrderInfo.TBId)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@TBVersion", CType(stringTBVersion, Integer))
objCommand.Parameters.AddWithValue("@SProductId”, objStageOrderInfo.SProductId)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@VariantOfRouting", objStageOrderInfo.VariantOfRouting)
objCommand.Parameters.AddWithvalue("@Quantity", objStageOrderInfo.Quantity)
objCommand.Parameters.AddWithvalue("@CompletionTime", objStageOrderInfo.CompletionTime)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@EarlinessPenalty", objStageOrderInfo.EarlinessPenalty)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@TardinessPenalty", objStageOrderInfo.TardinessPenalty)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@WaitingCostPerOrder", objStageOrderInfo.WiPCost)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@ProcessingCostPerOrder", objStageOrderInfo.ProcessingCost)
objCommand.Parameters.AddWithvValue("@0rderzK", objStageOrderInfo.OrderzK)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@AssignedToCluster"”, objStageOrderInfo.AssignedToCluster)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@ClusterId", objStageOrderInfo.ClusterId)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@ClusterLevel", objStageOrderInfo.ClusterLevel)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@Batch", objStageOrderInfo.Batch)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@StageColour"”, objStageOrderInfo.SOColor)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@StageOrderQuantity”, objStageOrderInfo.SOQuantity)
objCommand.Parameters.AddWithValue("@IsComplex", objStageOrderInfo.IsComplex)

'Otwarcie potgczenia z bazg danych
objConnection.Open()
'Wykonanie polecenia - wywotanie procedury skladowanej spInsertMainStageOrder
Try
objCommand.ExecuteNonQuery()
Catch ex As Exception
MessageBox.Show("Data error. Please check your data")
Finally
'Zamkniecie potaczenia
objConnection.Close()
End Try

Oprocz normalnej komunikacji z bazg danych, aplikacja kliencka spetnia rowniez role
graficznej prezentacji wynikéw zapisanych w bazie danych. Po pierwsze, jest ona wykorzy-
stywana do prezentacji dendrogramu klastrow, zgodnie z zatozeniami i1 opisem przedstawio-
nym w rozdziale 4.1.2.2. Przyktadowy widok okna z narysowanym programowo dendrogra-
mem zilustrowano na Rys. 47.

Najwigksze korzys$ci daje mozliwos¢ podgladu utworzonego harmonogramu. Harmono-
gram jest prezentowany graficznie w oknie gtéwnym aplikacji klienckiej. Jest on przedsta-
wiony w postaci wykresu Gantta. Przyktadowy widok okna z narysowanym harmonogramem

zaprezentowano na Rys. 48.
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Na wykresie Gantta, rysowanym programowo przez aplikacj¢ kliencka, poszczegolnymi

kolorami wyodrebniono kolejne zlecenia produkcyjne. Szare prostokaciki pomigdzy dwoma

kolorowymi informuja o wymaganym czasie przezbrojenia egzemplarza maszyny.
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Rys. 47. Widok okna z narysowanym programowo dendrogramem [opracowanie wlasne].

W systemie komputerowym planowania przeptywu produkcji i harmonogramowania

przyjeto skale godzinowa czasu. Dzigki temu nie ma koniecznosci przeskalowywania warto-

$ci czasowych w celu wykonania obliczen w algorytmie ProduFlow PM.
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Rys. 48. Widok okna z narysowanym programowo harmonogramem w postaci wykresu Gantta [opracowanie wiasne].

Opracowany system komputerowy postuzyl do weryfikacji koncepcji teoretycznej pla-

nowania przeptywu produkcji z wykorzystaniem wirtualnych komoérek przedmiotowych. W

wyniku przeprowadzenia szeregu testow na specjalnie przygotowanym przyktadzie systemu

wytworczego, otrzymano porownanie, jak nowa metoda planowania przeptywu produkcji

wypada w $wietle klasycznego sposobu planowania i harmonogramowania typu job-shop

produkcji. Wyniki porownawcze zaprezentowano w kolejnym rozdziale pracy.
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6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA METODY PLANOWANIA PRZEPLYWU
PRODUKCJI W WARUNKACH ZMIENNEGO ZAPOTRZEBOWANIA

Dla potrzeb testowania przedstawionej metody planowania przeptywu produkcji w wa-
runkach zminnego zapotrzebowania przygotowano przyklad systemu wytworczego charakte-
ryzujacy si¢ typem produkcji matoseryjnej. Sprawdzenie poprawnosci przedstwionej metody
oraz skuteczno$ci dziatania algorytmu ProduFlow PM na tle klasycznego sposobu harmono-
gramowania produkcji zrealizowano w dwoch krokach. W pierwszym kroku opracowano
przyktad harmonogramowania z wykorzystaniem reguly priorytetu SPT, wedlug dwodch sce-
nariuszy (dodatek A):

e klasyczne harmonogramowanie general job-shop,
e harmonogramowanie z wirtualnymi komoérkami przedmiotowymi wedlug dzia-
fania algorytmu ProduFlow PM.

Przyktad postuzyl do weryfikacji poprawnosci metody w zakresie tworzenia harmono-
gramu w sposob klasyczny oraz z wykorzystaniem wirtualnych komorek przedmiotowych.

W drugim kroku dokonano poréwnania wynikow (porownaniu podlegaja parametry:
termin zakonczenia wszystkich zlecen produkcyjnych C,,,. oraz dtugos$¢ okna planistycznego
l, (KPXZ) obliczany na podstawie ustalonej warto$ci zmiennej decyzyjnej d(KPf,h)) otrzyma-
nych ponownie dla dwoch scenariszy: klasycznego harmonogramowania general job-shop
oraz harmonogramowania z wirtualnymi komoérkami przedmiotowymi.

Do przeprowadzenia planowania przeptywu produkcji w drugim kroku testowym opra-
cowano model eksperymelnalny systemu wytworczego (w oparciu o zrodia literaturowe
[19][67][97]) uyymujacy dane o wyrobach 1 marszrutach technologicznych. W modelu systemu
wytworczego wyodrebniono komoérke produkcyjng II stopnia, w ktorej realizuje si¢ produkcje
matoseryjng. Plan rozmieszczenia maszyn w komorce produkcyjnej II stopnia przedstawiono
na Rys. 49. W komorce produkcyjnej II stopnia wydzielono gniazda produkcyjne (komorki
produkcyjne I stopnia) o specjalizacji technologicznej. Uktad organizacyjny komoérki produk-
cyjnej II stopnia zostat przygotowany w taki sposob aby ozdwierciedli¢ przeptyw produkcji w
systemie typu job-shop.

Zgodnie z przyjetym w pracy zatozeniem park maszynowy jest ustalony a rozmieszcze-
nie maszyn w komorce produkcyjnej II stopnia nie ulega zmianie. Ponadto przygotowano
nastepujace informacje dotyczace realizacji produkcji w komorce produkcyjnej II stopnia:

e zestawienie maszyn, realizujacych zadania w ramach komorki produkcyjne;j 11
stopnia (dodatek B, punkt 1),

e zestawienie marszrut technologicznych wyrobow przeptywajacych przez ko-
morke produkcyjng II stopnia (dodatek B, punkt 2).
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Rys. 49. Plan rozmieszczenia maszyn w eksperymentalnej komorce produkcyjne;j II stopnia [opracowanie wtasne].
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Testowanie skutecznosci dziatania algorytmu ProduFlow PM na tle klasycznego sposo-

bu harmonogramowania produkcji zrealizowano wedtug nastgpujacego planu:

Dane charakteryzujace system wytworczy zostaly zapisane w bazie danych sys-
temu komputerowego. Zostaly wprowadzone informacje o parku maszynowym
(29 réznych typow technologicznych maszyn, w ramach kazdego typu technolo-
gicznego znajduje si¢ kilka instancji maszyn co daje w sumie 73 maszyny w
parku maszynowym).

Zostaly rowniez zdefiniowane wyroby. W celu uproszczenia procesu testowania
w drugim kroku, ograniczono asortyment produkowanych wyroboéw wylacznie
do czesci oryginalnych (wyroby proste). Jest ich w sumie zapisanych 101 wyro-
bow prostych, przy czym do testowania wykorzystano kolejne wyroby z identy-
fikatorami od 16 do 30 (ze wzgledu na najdluzsze marszruty technologiczne —
nawet do 20 operacji w pojedynczej marszrucie technologicznej).

Pierwszy test polega na utworzeniu zlecen produkcyjnych na wyroby o identyfi-
katorach od 16 do 20 (5 zlecen produkcyjnych).Sktada sie on z dwoch czesci. W
czescei pierwszej, dla utworzonych zlecen produkcyjnych uruchamiane sg proce-
dury sktadowane budujace klasyczny harmonogram aktywny dla r6znych metod

szeregowania zadan. Procedury sktadowane generujg wartosci parametrow (Ciqy
oraz /, (Ksz)) podlegajacych poréwnaniu. Do celéw testowych wykorzystano 7

metod szeregowania zadan: FIFO, LIFO, SPT, LPT, MWR i LWR oraz metode
szeregowania zadah za pomocg algorytmu genetycznego. Otrzymano tacznie 7
zestawOw parametréw porownawczych dla przypadku klasycznego harmono-
gramowania general job-shop.

Druga cze$¢ pierwszego testu polega na uruchomieniu procedur sktadowanych
budujacych harmonogram z wirtualnymi komoérkami przedmiotowymi, dla tego
samego zbioru zlecen na wyroby o identyfikatorach od 16 do 20. S3 to procedu-
ry sktadowane przetwarzajace dane w oparciu o dziatanie algorytmu ProduFlow
PM. Procedury sktadowane ponownie generujg wartosci parametrow porow-
nawczych (C,y oraz I, (KPXZ)). Ponownie wykorzystano 7 metod szeregowania

zadan: FIFO, LIFO, SPT, LPT, MWR 1 LWR oraz metod¢ szeregowania zadan
za pomocg algorytmu genetycznego. Otrzymano lacznie 7 zestawOw parame-
trow poréwnawczych dla przypadku harmonogramowania z wirtualnymi ko-
moérkami przedmiotowymi.

Drugi test polega na dodaniu nowego zlecenia na kolejny wyrob o identyfikato-
rze 21 do zbioru zlecen wykorzystanych w pierwszym tescie. Drugi test rowniez
sktada sie z dwoch czesci, w ktoérych uruchamiane sg procedury skladowane
zgodnie z opisem powyzej. Procedury sktadowane generuja tacznie 14 zestawow

parametréw porownawczych (Cqy 0raz [, (Ksz )) z dwoch czgsci testow.
Proces testowania powtarzany jest 9 razy, za kazdym razem dodajac nowe zle-

cenie na wyrob z kolejnym identyfikatorem (np. test trzeci to dodanie zlecenia

na wyrob 22 do zbioru zlecen na wyroby 16-21, itd.).
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e [lustracj¢ grupowanych zlecen produkcyjnych (dendrogramy) dla zbioréw zle-
cen z kolejnych testoéw zaprezentowano na rysunkach od Rys. 50 do Rys. 60, na-

tomiast wyniki, tj. otrzymane wartosci parametréw poréwnawczych (C,,, oraz
l, (Ksz)), dla kolejnych metod szeregowania zadan zamieszczono w kolejnych
tabelach (od Tab. 14 do Tab. 20) oraz na wykresach (od Rys. 61 do Rys. 74).

Proces testowania ma na celu sprawdzenie, jak na tle tradycyjnego sposobu planowania
i harmonogramowania réznymi metodami szeregowania zadan, przedstawiaja si¢ wyniki
otrzymane po wykonaniu planowania przeptywu produkcji i harmonogramowania z wirtual-
nymi komorkami przedmiotowymi za pomocg algorytmu ProduFlow PM. Przeprowadzenie
testu eksperymentalnego pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, czy dzigki zastosowaniu nowej
metody planowania przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania mozna
doprowadzi¢ do skrocenia terminu realizacji zbioru zlecen w poréwnaniu z klasycznym spo-
sobem planowania oraz harmonogramowania, niezaleznie od dobranej metody szeregowania
zadan.

Do przeprowadzenia testu eksperymentalnego wymagane jest ustawienie parametrow,
zwigzanych z oszacowaniem dlugosci okna planistycznego. Zgodnie z przedstawionym w
rozdziale 4 opisem, w celu prawidtowego dziatania algorytmu ProduFlow PM nalezy ustali¢
warto$ci nastepujacych wskaznikow: wielkos$¢ produkeji na kazde zlecenie charakteryzujacy
typ produkcji maloseryjnej, wskazniki nieplanowanych zdarzen oraz wartosci kosztow jed-
nostkowych wczesdniejszego 1 pdzniejszego zakonczenia zlecenia w stosunku do planowanego
terminu realizacji zbioru zlecen. W tescie eksperymentalnym przyjeto nastgpujace wartosci
parametrow, zebrane w Tab. 13.

Stale wartosci parametrow
Wielko$¢ produkciji [szt/zlecenie] 100
Wskaznik dostepnosci 77, 0,6
Wskaznik priorytetowosci 77p 0,7
Koszt jednostkowy wezesniejszego zakonczenia kz(KP,’,h) 2
Koszt jednostkowy pézniejszego zakonczenia kr(KP,’,h) 500

Tab. 13. Przyjete state warto$ci parametrow wykorzystywanych w trakcie dziatania algorytmu ProduFlow PM [opracowanie
wilasne].

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki grupowania zlecen w postaci naryso-
wanych programowo dendrograméw dla kolejnych prob.

6.1. Test eksperymentalny — wyniki grupowania zlecen

W pierwszej probie wystepuje 5 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach
16-20, zgrupowanych w sposéb przedstawiony na dendrogramie z Rys. 50.
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1 2 3 4 5

Rys. 50. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-20 [opracowanie wlasne].

W drugiej probie do zbioru 5 zlecen dodaje si¢ nowe zlecenie produkcyjne na wyréb o

identyfikatorze 22. Po fazie klastrowania powstal dendrogram (Rys. 51).
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Rys. 51. Dendrogram dla zgrupowanych zlecenn wyrobow 16-21 [opracowanie wihasne].

W trzeciej probie wystepuje 7 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach

16-22, zgrupowanych w sposob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 52.
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Rys. 52. Dendrogram dla zgrupowanych zlecefi wyroboéw 16-22 [opracowanie wiasne].

W czwartej probie wystgpuje 8 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach

16-23, zgrupowanych w sposéb przedstawiony na dendrogramie z Rys. 53.
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Rys. 53. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-23 [opracowanie wlasne].

W piatej probie wystepuje 9 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach 16-

24, zgrupowanych w sposob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 54.
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Rys. 54. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-24 [opracowanie wiasne].

W szoéstej probie wystepuje 10 zlecen produkcyjnych dla wyroboéw o identyfikatorach
16-25, zgrupowanych w sposéob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 55.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L y y | . L L L y L

t + + + t t t t + +
2 7 T2

3 7 T2

4 N T4

o T T 10

n Tt | } : 5 | — 1
1 p) a 7 5 3 7 2 5 10

Rys. 55. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-25 [opracowanie wiasne].
W si6odmej probie wystepuje 11 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach
16-26, zgrupowanych w sposéb przedstawiony na dendrogramie z Rys. 56.
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Rys. 56. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-26 [opracowanie wlasne].

W 6smej probie wystepuje 12 zlecen produkcyjnych dla wyrobdéw o identyfikatorach

16-27, zgrupowanych w sposob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 57.
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Rys. 57. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-27 [opracowanie wiasne].

W dziewiatej probie wystepuje 13 zlecen produkcyjnych dla wyroboéw o identyfikatorach
16-28, zgrupowanych w sposdob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 58.
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Rys. 58. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-28 [opracowanie wiasne].
W dziesiatej probie wystepuje 14 zlecen produkcyjnych dla wyrobow o identyfikatorach
16-29, zgrupowanych w sposéb przedstawiony na dendrogramie z Rys. 59.
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Rys. 59. Dendrogram dla zgrupowanych zlecenn wyrobow 16-29 [opracowanie wihasne].

W jedenastej probie wystepuje 15 zlecen produkcyjnych dla wyrobdéw o identyfikato-
rach 16-30, zgrupowanych w sposob przedstawiony na dendrogramie z Rys. 60.
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Rys. 60. Dendrogram dla zgrupowanych zlecen wyrobow 16-30 [opracowanie wiasne].

Podczas realizacji testow eksperymentalnych zbudowano tgcznie 77 harmonograméw,
w 11 testach. W pojedynczym tescie zbudowano dwa harmonogramy zgodnie z przyjetym
planem. Po utworzeniu pojedynczego harmonogramu obliczono parametry C,,q. oraz [,(KP,’).
Zestawienie wynikow oraz wykresy zaleznosci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby
zlecen a takze zaleznosci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen przed-
stawiono w kolejnym podrozdziale.
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6.2. Test eksperymentalny — poréownanie wynikéw planowania i har-
monogramowania z zastosowaniem algorytmu ProduFlow PM na
tle harmonogramowania general job-shop

Wiyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguty priorytetu FIFO ze-
stawiono w Tab. 14.

Lézz Identyfika- Osiaggnicte Cppx [ h ] Osiagniete 1,(KP,>) [ h ] Liczba zmian 8-godz.
zle- tOI’}II) \”V}’I‘O- Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
o ow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 437,8 4239 504 424 63 53
6 16 -21 437,8 456 440 464 55 58
7 16 -22 461 318,2 464 528 58 66
8 16 -23 481,3 410,2 488 712 61 89
9 16-24 481,3 439,14 488 440 61 55
10 16 -25 623,32 407,72 624 568 78 71
11 16 -26 640,48 507,08 648 728 81 91
12 16 -27 640,48 522,94 648 704 81 88
13 16 -28 640,48 531,12 648 728 81 91
14 16 -29 670,48 542,87 672 584 84 73
15 16 -30 756,68 560,77 760 720 95 90

Tab. 14. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu FIFO [opracowanie wiasne].

Wykres zalezno$ci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku
szeregowania zadan regulg priorytetu FIFO przedstawiono na Rys. 61.

800
0
$ = 600
~U c . .
é § 400 —#— Osiggniete Cmax [ h ]
T N Bez ProduFlow PM
e 2 200
€ .2 == Osiggniete Cmax [ h ]
E R0 ' ' ' ' ' Z ProduFlow PM

5 7 9 11 13 15

Liczba zlecen produkcyjnych

Rys. 61. Wykres zaleznosci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu FIFO) [opracowanie
whasne].

Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla
przypadku szeregowania zadan reguta priorytetu FIFO przedstawiono na Rys. 62.
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Rys. 62. Wykres zalezno$ci szacowanych dtugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu FIFO) [opraco-
wanie wilasne].
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Wiyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguty priorytetu LIFO ze-

stawiono w Tab. 15.

Licz Identyfika- | Osiagnigte Coux [h] | Osiagnicte 1,(KP,)) [h] | Liczba zmian 8-godz.
ba
tory wyro-
zle- , Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 381,7 372,4 384 560 48 70
6 16 -21 382,7 382,3 384 384 48 48
7 16 -22 439,12 371,4 440 632 55 79
8 16 -23 458,32 430,3 464 712 58 89
9 16 -24 474,82 430,9 480 632 60 79
10 16 -25 538,43 475,09 544 536 68 67
11 16 - 26 557,59 493,19 560 536 70 67
12 16 -27 559,59 501,31 560 576 70 72
13 16 -28 561,79 537,7 568 608 71 76
14 16 -29 603,91 565,95 608 616 76 77
15 16 - 30 679,48 596,69 680 656 85 82

Tab. 15. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu LIFO [opracowanie wlasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku

szeregowania zadan regula priorytetu LIFO przedstawiono na Rys. 63.
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Rys. 63. Wykres zaleznosci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu LIFO) [opracowanie

whasne].

Wykres zaleznosci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla

przypadku szeregowania zadan regulg priorytetu LIFO przedstawiono na Rys. 64.
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Rys. 64. Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu LIFO) [opraco-
wanie wiasne].
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Wyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguly priorytetu SPT ze-

stawiono w Tab. 16.

Licz Identyfika- | Osiagnicte Cpux [h] | Osiagnigte I(KP,") [h] | Liczba zmian 8-godz.
ba
tory wyro-
zle- , Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 381,7 372,4 384 416 48 52
6 16 -21 382,7 382,3 384 384 48 48
7 16 -22 409,02 283,6 416 448 52 56
8 16 -23 448,04 355,5 456 384 57 48
9 16 -24 464,54 368,2 472 616 59 77
10 16 -25 582,99 501,38 584 568 73 71
11 16 - 26 578,85 520,68 584 576 73 72
12 16 -27 580,85 528,62 584 608 73 76
13 16 -28 583,35 509,88 584 568 73 71
14 16 -29 630,15 538,98 632 632 79 79
15 16 - 30 728,45 602,64 736 608 92 76

Tab. 16. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu SPT [opracowanie wlasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku

szeregowania zadan regulg priorytetu SPT przedstawiono na Rys. 65.

800
.S
= -
o =
8= 600
\: 8
% 2 400 =—9—Osiaggniete Cmax [ h]
N 5 Bez ProduFlow PM
£5
E '.§ 200 == Osiggniete Cmax [ h ]
= Z ProduFlow PM

0 T T T T 1
5 7 9 11 13 15
Liczba zlecen produkcyjnych
Rys. 65. Wykres zaleznosci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu SPT) [opracowanie

whasne].

Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla

przypadku szeregowania zadan regulg priorytetu SPT przedstawiono na Rys. 66.
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Rys. 66. Wykres zaleznosci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu SPT) [opracowa-
nie wlasne].
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Wyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguly priorytetu LPT ze-
stawiono w Tab. 17.

Licz Identyfika- | Osiagnicte Cpux [h] | Osiagnigte I(KP,") [h] | Liczba zmian 8-godz.
ba
tory wyro-
zle- , Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 437.8 4239 512 424 64 53
6 16 -21 437.8 4373 528 520 66 65
7 16 -22 495,52 318,2 552 568 69 71
8 16 -23 521,54 396,6 568 568 71 71
9 16 -24 522,44 408,95 560 664 70 83
10 16 -25 627,01 451,8 632 504 79 63
11 16 - 26 646,17 518,07 648 680 81 85
12 16 -27 648,17 542,42 656 560 82 70
13 16 -28 650,37 517,17 656 680 82 85
14 16 -29 680,37 531,77 696 696 87 87
15 16 - 30 762,07 553,47 768 568 96 71

Tab. 17. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu LPT [opracowanie wiasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku
szeregowania zadan regulg priorytetu LPT przedstawiono na Rys. 67.
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Rys. 67. Wykres zaleznosci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu LPT) [opracowanie
wilasne].

Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla
przypadku szeregowania zadan regula priorytetu LPT przedstawiono na Rys. 68.
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Rys. 68. Wykres zaleznosci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu LPT) [opracowa-
nie wlasne].
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Wyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguly priorytetu MWR

zestawiono w Tab. 18.

Licz Identyfika- | Osiagnicte Cpux [h] | Osiagnigte I(KP,") [h] | Liczba zmian 8-godz.
ba
tory wyro-
zle- , Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 4372 444 .4 504 448 63 56
6 16 -21 4372 4373 520 440 65 55
7 16 -22 491,85 321,85 544 552 68 69
8 16 -23 501,85 320,6 568 376 71 47
9 16 -24 501,85 432.8 680 656 85 82
10 16 -25 638,52 483,55 704 552 88 69
11 16 - 26 654,98 481 704 624 88 78
12 16 -27 654,98 546,25 656 640 82 80
13 16 -28 654,98 553,71 704 640 88 80
14 16 -29 686,48 535,9 992 624 124 78
15 16 - 30 771,18 532,39 776 688 97 86

Tab. 18. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu MWR [opracowanie wiasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku

szeregowania zadan regulg priorytetu MWR przedstawiono na Rys. 69.
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Rys. 69. Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu MWR) [opracowanie

whasne].

Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla

przypadku szeregowania zadan regutg priorytetu MWR przedstawiono na Rys. 70.
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Rys. 70. Wykres zalezno$ci szacowanych dtugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu MWR) [opraco-
wanie wiasne].
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Wiyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem reguty priorytetu LWR ze-

stawiono w Tab. 19.

Licz Identyfika- | Osiagnicte Cpux [h] | Osiagnigte I(KP,") [h] | Liczba zmian 8-godz.
ba
tory wyro-
zle- , Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 382,7 372,4 384 416 48 52
6 16 -21 383,7 4373 384 440 48 55
7 16 -22 439,52 290 440 504 55 63
8 16 -23 458,1 351,7 464 480 58 60
9 16 -24 4721 386 480 392 60 49
10 16 -25 560,66 501,98 568 568 71 71
11 16 - 26 577,12 519,78 584 728 73 91
12 16 -27 578,37 501,9 584 568 73 71
13 16 -28 580,57 534,74 584 600 73 75
14 16 -29 622,27 569,82 624 576 78 72
15 16 - 30 703,32 586,36 704 592 88 74

Tab. 19. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: reguta priorytetu LWR [opracowanie wiasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku

szeregowania zadan regulg priorytetu LWR przedstawiono na Rys. 71.
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Rys. 71. Wykres zalezno$ci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (reguta priorytetu LWR) [opracowanie

wilasne].

Wykres zaleznosci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla

przypadku szeregowania zadan regulg priorytetu LWR przedstawiono na Rys. 72.
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Rys. 72. Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen (reguta priorytetu LWR) [opraco-
wanie wiasne].
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Wyniki otrzymane dla szeregowania zadan z zastosowaniem algorytmu genetycznego

zestawiono w Tab. 20.

Licz Identyfika- Osiagnigte Coax [ h ] Osiagnigte lh(KPXZ) [h] Liczba zmian 8-godz.
ba
zle- tOI’y YVYI‘O- Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow | Bez ProduFlow | Z ProduFlow
— bow PM PM PM PM PM PM
5 16 -20 368,5 368 464 472 58 59
6 16 -21 381,9 368 384 472 48 59
7 16-22 377,6 281,2 424 536 53 67
8 16 -23 435,8 319,7 584 504 73 63
9 16 -24 415,82 332,8 736 456 92 57
10 16 -25 491,17 383,75 496 576 62 72
11 16 -26 527,7 443,81 800 600 100 75
12 16 -27 526,11 472,48 608 824 76 103
13 16 -28 514,61 508,31 752 520 94 65
14 16 -29 551,86 525,3 1000 624 125 78
15 16 -30 623,87 504,4 688 624 86 78

Tab. 20. Wyniki testu eksperymentalnego dla metody szeregowania: algorytm genetyczny [opracowanie wlasne].

Wykres zalezno$ci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen dla przypadku

szeregowania zadan algorytmem genetycznym przedstawiono na Rys. 73.
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Rys. 73. Wykres zaleznosci terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (algorytm genetyczny) [opracowanie wha-

sne].

Wykres zalezno$ci szacowanych dlugosci okna planistycznego od liczby zlecen dla

przypadku szeregowania zadan algorytmem genetycznym przedstawiono na Rys. 74.

Dtugos¢ okna
planistycznego [h]

1200

1000

800

600 -
400 -
200

== Osiggniete Ih(KPx2) [ h ]
Bez ProduFlow PM

== Osiggniete Ih(KPx2) [ h ]

0

Z ProduFlow PM

9 11

13

Liczba zlecen produkcyjnych

15

Rys. 74. Wykres zaleznosci szacowanych dlugos$ci okna planistycznego od liczby zlecen (algorytm genetyczny) [opracowa-
nie wlasne].
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Na poszczegdlnych wykresach zaleznos$ci terminu zakonczenia zbioru zlecen od liczby
zlecen produkcyjnych zaznaczono osiggnigte wartosci parametru C,,,, dwoma kolorami. Ko-
lorem niebieskim zaznaczono warto$ci parametru C,,, dla pierwszej czesci testow ekspery-
mentalnych (dla przypadku klasycznego harmonogramowania general job-shop). Kolorem
czerwonym zaznaczono warto$ci parametru C,,, dla drugiej czesci testow eksperymentalnych
(dla przypadku harmonogramowania z wirtualnymi komérkami przedmiotowymi). Przedsta-
wione na wykresach wyniki wskazujg na skuteczno$¢ dziatania algorytmu ProduFlow PM
pod wzgledem skrdcenia terminu zakonczenia zbioru zlecen w stosunku do klasycznego har-
monogramowania general job-shop. Przebieg linii niebieskich oraz czerwonych na kolejnych
wykresach jest zblizony do siebie. Jedyna roznica pojawia si¢ na wykresie przedstawiajacym
wyniki otrzymane dla harmonogramowania z szeregowaniem zadan z zastosowaniem algo-
rytmu genetycznego. Moze by¢ to spowodowane btednie przyjetymi zatozeniami w konstruk-
¢ji algorytmu genetycznego (wybodr sposobu krzyzowania w jednym punkcie, warto$¢ praw-
dopodobienstwa mutacji oraz posta¢ funkcji przystosowania osobnikéw 1 sposob selekcji
osobnikow do krzyzowania w kolejnej iteracji).

Na wykresach zaleznos$ci dlugos$ci okienek planistycznych od liczby zlecen produkcyj-

nych zaznaczono osiggni¢te wartosci parametru /, (KPXZ) réwniez dwoma kolorami. Przyjeta

kolorystyka jest taka sama jak na wykresach opisanych powyzej. Z wykresoOw widaé znaczne
wahania dlugos$ci okienek planistycznych. Wahania sg bardziej nasilone w przypadku zasto-
sowania algorytmu ProduFlow PM do planowania przeptywu produkcji, cho¢ réwniez wyste-
puja w przypadku klasycznego harmonogramowania general job-shop. Z wykresow nie wyni-

ka bezposrednia przyczyna wystepowania tego zjawiska co wskazuje na brak bezposredniego
zwigzku pomigdzy parametrami C,y, Oraz /, (Ksz). Bezposredni wptyw na wahania dtugosci
okienek planistycznych ma zwigkszona koncentracja termindw zakonczenia poszczegolnych

zlecen Cz, (Ksz,h) w poblizu warto$ci parametru C,,,. Koncentracja terminéw zakonczenia
zbioru zlecefi Cz, (Ksz,h) w poblizu C,,.c wptywa na opdznienie planowanego terminu reali-

zacji zbioru zlecen d(KPXZ,h), co w konsekwencji prowadzi do wydtuzenia okienka plani-
stycznego. W potaczeniu z ustalonymi warto§ciami parametrow nieplanowanych zdarzen oraz
warto$ci kosztow jednostkowych wczesniejszego 1 pozniejszego zakonczenia zlecenia w sto-
sunku do planowanego terminu realizacji zbioru zlecen dato to efekt niepozadany w postaci
zmieniajacej si¢ dlugosci okna planistycznego.
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7. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Catoksztatt prowadzonych przez autora prac badawczych w dziedzinie planowania
przeplywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania mial na celu przygotowanie
podstaw pod sformutowanie nowej metody, umozliwiajacej uzyskanie skréconego czasu rea-
lizacji zbioru zlecen. W efekcie prowadzenia tych prac badawczych powstata metoda, oparta
o wykorzystanie wirtualnych komoérek przedmiotowych wewnatrz komoérek produkcyjnych II
stopnia. Chociaz w analizie literatury przedstawiono zarys rozwoju zarowno metod planowa-
nia MRP/APS jak i systeméw bazujacych na tych metodach, z zalozen do pracy wynika, ze
ich podstawowa rola w stosunku do opracowanej metody planowania przeptywu produkcji
jest generowanie (dostarczanie) zlecen produkcyjnych. Sama metoda planowania przeptywu
produkcji, opracowana przez autora pracy, integruje proces planowania przeptywu produkc;ji i
harmonogramowania w stosunku do systemow APS, ktorych rolg jest wylacznie generowanie
harmonogramow typu general job-shop.

Przedstawiona w pracy nowa metoda planowania przeptywu produkcji w warunkach
zmiennego zapotrzebowania zostata sformalizowana w postaci algorytmu o nazwie Produ-
Flow PM. Schemat og6lny algorytmu ProduFlow PM przedstawia trzy fazy, do ktorych nale-
73 grupowanie zlecen, planowanie przeptywu produkcji z harmonogramowaniem oraz szaco-
wanie dlugosci okresu planowania. Kazda z faz zostata szczegétowo opisana w osobnym roz-
dziale. Wyjasniono schematycznie oraz opisowo wszystkie algorytmy wewnetrzne faz zawar-
tych w podstawowym algorytmie ProduFlow PM. Zostaty rowniez zaprezentowane przyktady
uzycia poszczegdlnych faz wyjasniajace ich funkcjonalnoscé.

Algorytm ProduFlow PM zostal zaimplementowany w postaci systemu komputerowe-
go, ktorego sercem jest baza danych SQL Server 2008 R2. Dzigki temu nie ma ograniczenia
co do ilosci informacji (np. liczby zlecen produkcyjnych, dtugosci marszrut technologicznych,
liczby maszyn) przetwarzanych przez algorytm ProduFlow PM. System komputerowy po-
zwolil na przeprowadzenie szeregu testow eksperymentalnych majacych na celu weryfikacje
opracowanej metody planowania przeptywu produkcji.

Przeprowadzono testowanie operacowanego algorytmu ProduFlow PM z punktu widze-
nia skutecznosci jego dzialania prowadzacego do skrocenia terminu zakonczenia zbioru zle-
cen Cyqy, niezaleznie od wybranej metody harmonogramowania produkcji. Testowano row-
niez wplyw wypracowanego planu przeptywu produkcji na dtugo$¢ okna planistycznego
IW(KP,’). Zebrano otrzymane wyniki oraz przedstawiono je na dwoch wykresach zaleznosci
terminéw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen a takze zaleznos$ci szacowanych dtugo-
sci okna planistycznego od liczby zlecen. W wyniku przeprowadzonych testow eksperymen-
talnych mozliwe bylo sformutowanie szeregu wnioskéw dotyczacych nowej metody plano-
wania przeptywu produkcji:

1. Dazenie do minimalizacji terminu zakonczenia zbioru zlecen C,,, nie zawsze jest

korzystne z punktu widzenia potwierdzenia terminu realizacji klientom, jezeli wez-
mie si¢ pod uwage wplyw nieplanowanych zdarzen na realizacj¢ zlecen produkcyj-

nych oraz mozliwo$¢ wprowadzania zlecen priorytetowych w trakcie realizacji har-
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monogramu wedtug przyjetego przeptywu produkcji. Im poziom obcigzenia syste-
mu wytworczego jest wiekszy, lub im wigcej terminéw zakonczenia zlecen jest zbli-
zonych do terminu zakonczenia zbioru zlecen, tym zwigksza si¢ prawdopodobien-
stwo op6znien. W zwigzku z tym warto$¢ szacowanej dtugosci okna planistycznego
I,(KP,?), rtéwnoznaczna z przyjetym terminem realizacji zbioru zlecen, jest wrazliwa
na losowo wystepujace zlecenia produkcyjne. Taki efekt zaobserwowano na wykre-
sach zwigzanych z szeregowaniem zadan regutami priorytetu FIFO, LPT oraz algo-
rytmem genetycznym (charakterystyczne falowanie linii czerwonej, a w przypadku
algorytmu genetycznego réwniez niebieskiej).

2. Uzyskanie minimalnej wartosci terminu zakonczenia zbioru zlecen Cy,, jest silnie
uzaleznione od przyjetej metody grupowania zlecen produkcyjnych. Potwierdza to
powszechne przekonanie autorow publikacji zwigzanych z badaniami n.t. wydziela-
nia komorek przedmiotowych, mowigce o tym, ze jest to najwazniejszy etap projek-
towania systemoéw produkcyjnych. W pracy wykorzystano hierarchiczny aglomera-
cyjny algorytm klastrowania. Za jego pomoca uzyskuje si¢ grupy zlecen w sposob
Scisle okreslony. Pierwszenstwo w tworzeniu grup zlecen majg zlecenia z dtuzszymi
marszrutami technologicznymi. Cho¢ do celow pracy jest to wystarczajace, ponie-
waz uzyskuje si¢ skrocenie terminu zakonczenia zbioru zlecen w poréwnaniu do
klasycznego harmonogramowania general job-shop, to proces klastrowania powi-
nien by¢ ukierunkowany na poszukiwanie rozwigzan (poszukiwanie grup zlecen),
ktore w efekcie przyczynig si¢ do minimalizaji terminu zakonczenia zbioru zlecen
Chax-

3. Planowanie przeptywu produkcji w sposdb zaprezentowany w pracy polega na
kombinatorycznym wytanianiu grup zlecen, ktérych fragmenty (wydzielone wspol-
ne lancuchy zadan charakteryzujace si¢ ukierunkowaniem oraz sekwencjg zadan na
kolejnych maszynach) sa wykonywane w wirtualnych komorkach przedmiotowych.
Do kombinatorycznego wylaniania grup zlecen produkowanych w wirtualnych ko-
morkach przedmiotowych wykorzystano algorytm genetyczny, gdyz zadanie potrak-
towano jako problem optymalizacyjny z kryterium C,,,,. Wyniki zaprezentowane na
wykresie zaleznosci termindw zakonczenia zbioru zlecen od liczby zlecen (Rys. 73,
wyznaczony C,y dla liczby zadan 12, 13 oraz 14 jest zblizony zaré6wno przy kla-
sycznym harmonogramowaniu general job-shop jak 1 przy harmonogramowaniu z
uzyciem algorytmu ProduFlow PM) §wiadczg o btgdach implementacji algorytmu
genetycznego w algorytmie ProduFlow PM.

4. Przeplyw produkcji oparty o wykorzystanie wirtualnych komorek przedmiotowych
wymaga dobrej synchronizacji pracy na maszynach dedykowanych do pracy w ta-
kich komorkach. Synchronizacja produkcji w wirtualnych komorkach przedmioto-
wych jest uzalezniona od czynnika ludzkiego, nie branego pod uwage w pracy.
Wymagany jest wigc rozwdj metody w zakresie uwzglednienia pracy ludzkiej w te-
go typu przypadkach.

W aspekcie przedstawionych wynikéw, weryfikujacych dziatanie metody planowania

przeptywu produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania stwierdza si¢ stusznos¢ po-
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stawionej tezy pracy. W pordéwnaniu do tradycyjnego sposobu planowania i harmonogramo-
wania w systemach job-shop, uzyskano skrécenie terminu realizacji zbioru zlecen C,,,, dzigki
nowej metodzie planowania przeptywu produkc;ji.

Jednoczesénie cel pracy zostat osiggniety. Opracowano algorytm do racjonalnego plano-
wania przeplywu produkcji w oknach planistycznych, w warunkach zmiennego zapotrzebo-
wania. Racjonalizacja planowania przeptywu produkcji umozliwita skrocenie czasu realizacji
zlecen produkcyjnych z zalozeniem, ze raz ustalony termin realizacji zlecen produkcyjnych
nie ulega zmianie nawet w przypadku wystgpienia nieoczekiwanych zdarzen.

Z przedstawionego toku obliczeniowego oraz w wyniku implementacji metody do opra-
cowanego przez autora systemu komputerowego wynika, ze nowa metoda planowania prze-
ptywu produkcji moze z powodzeniem stanowi¢ modul uzupehiajacy systemoéw ERP, stano-
wigcy narzedzie wykorzystywane na poziomie krotkookresowego planowania produkcji. W
tym zakresie powinny byc kontynuowane prace badawcze prowadzace do rozwoju funkcjo-
nalno$ci algorytmu ProduFlow PM. Rozwd¢j powinien by¢ réwniez ukierunkowany na
uwzglednienie fazy szczegdtowej kontroli produkeji (ang. Shop Floor Control) aby mozliwa
byto stwierdzenie realizowalno$ci wypracowanego planu przeptywu produkcji.

Na zakoncznenie nalezy stwierdzi¢, ze proces budowy zatozen metody planowania
przeptywu produkcji, opracowania algorytmu ProduFlow PM oraz jego implementacji do
systemu komputerowego jest niezwykle pracochtonny. Swiadczy o tym chociazby fakt, iz
przygotowanie aplikacji klienckiej wymagato napisania 50000 linii kodu w jezyku Visual
Basic, a przygotowanie bazy danych do dzialania wedlug algorytmu ProduFlow PM wymaga-
o napisania ok. 150000 linii kodu w jezyku T-SQL. Jednakze ze wzgledu na spodziewane
korzy$ci w wyniku zastosowania tej metody planowania przeptywu produkcji w warunkach

produkcji maloseryjnej, dalsze prace rozwojowe powinny by¢ prowadzone.
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Dodatek A. PRZYKtAD ZASTOSOWANIA REGULY PRIORYTETU SPT Do
SZEREGOWANIA ZADAN | OBIEKTOW

Niniejszy dodatek zostat przygotowany w celu rozwinigcia przyktadu zaprezentowane-
go w rozdziale 4.1.1. W dodatku wydzielono dwie czesci. Pierwsza cze$¢ szczegdtowo opisu-
je proces szeregowania zadan i tworzenia harmonogramu zadan wedtug klasycznej metody
wykorzystujacej regule priorytetu SPT. Druga czgs$¢ szczegotowo opisuje proces kategoryza-
cji zadan do trzech grup zadan oraz ich dalszego zaszeregowania reguta SPT a nastgpnie
utworzenia harmonogramu, uwzgledniajac przeptyw produkcji w wirtualnej komorce przed-
miotowe]j powstate] w wyniku grupowania zlecen pokazanym na Rys. 17. W obydwu cze-

$ciach, do szeregowania zadan i tworzenia harmonogramu wykorzystano dane zamieszczone
w Tab. 5.

1. Zastosowanie reguly priorytetu SPT do szeregowania zadan

W pierwszej kolejnosci szeregowaniu poddano tylko pierwsze zadania z tfancuchow za-
dan poszczegdlnych zlecen produkcyjnych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szeregowa- e Kod Start Stop
niem niu

Z1 1080 Z5 7:30 M6 5.1.6 01-01-12 0:00 01-01-12 7:30

72 630 Z3 10:00 M2 3.1.2 01-01-12 0:00 01-01-12 10:00

Z3 600 72 | 10:30 M6 2.1.6 01-01-12 7:30 01-01-12 18:00

74 840 Z4 | 14:00 M1 4.1.1 01-01-12 0:00 01-01-12 14:00

z5 450 Z1 18:00 M1 1.1.1 01-01-12 14:00 02-01-12 8:00

Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop:

M7 |

00: = -18:00
i

Ms\

M4|

M3 |

00:00-10:00

M2

.

2011-12-01 00:00

2011-12-07 08:00

Nastepnie szeregowaniu poddano drugie zadania z tancuchoéw zadan poszczego6lnych
zlecen produkcyjnych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szeregowa- Wb Kod Start Stop
niem niu

Z1 720 72 8:45 M7 2.2.7 01-01-12 18:00 02-01-12 2:45

Z2 525 Z4 | 10:30 M3 423 01-01-12 14:00 02-01-12 0:30

Z3 1200 Z1 12:00 M2 1.2.2 02-01-12 8:00 02-01-12 20:00

74 630 Z5 12:30 M2 522 01-01-12 10:00 01-01-12 22:30

Z5 750 Z3 | 20:00 M3 323 02-01-12 0:30 02-01-12 20:30
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Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop:

18:00 - 02:45

M7‘|

00: = -18:00
V6 [ome fuamee]

M5|

M4|

14:00 - 00:30 00:30-20:30
M3
00:00.- 10:00:00 - 22: .00 - 20
M2 2.

00:00 - 14:00
M1

2011-12-01 00:00

14:00 - 08:00

2011-12-07 08:00

Dalej szeregowaniu poddano trzecie zadania z tancuchow zadan poszczeg6élnych zlecen
produkcyjnych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szeregowa- Maszyna Kod Start Stop
niem niu

Z1 600 Z4 8:45 M6 4.3.6 02-01-12 0:30 02-01-12 9:15

72 735 Z1 10:00 M3 133 02-01-12 20:30 03-01-12 6:30

73 1200 zZ2 12:15 M2 232 02-01-12 20:00 03-01-12 8:15

74 525 Z5 15:00 Ml 5.3.1 02-01-12 8:00 02-01-12 23:00

z5 900 Z3 | 20:00 M4 334 02-01-12 20:30 03-01-12 16:30

Zaszeregowane zadania wtaczono do harmonogramu job-shop:

18:00-02:45

:00 - 14: :00 - 08:00__ 08:00 - 23:00
M1 3

2011-12-01 00:00

2011-12-07 08:00

Dalej szeregowaniu poddano czwarte zadania z tancuchow zadan poszczegélnych zle-
cen produkcyjnych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szeregowa- Wlogsio Kod Start Stop
niem niu

Z1 1080 Z5 7:30 M4 5.4.4 03-01-12 16:30 04-01-12 0:00

72 840 Z4 | 10:30 M4 444 04-01-12 0:00 04-01-12 10:30

Z3 750 Z3 12:30 M6 3.4.6 03-01-12 16:30 04-01-12 5:00

Z4 630 72 | 14:00 M3 243 03-01-12 8:15 03-01-12 22:15

z5 450 Z1 18:00 M4 1.4.4 04-01-12 10:30 05-01-12 4:30
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Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop:

18:00 -02:45
M7 | |
L i
00:00.- -18: :30- 09:15 16:30 - 05:00

e | aas | |
i

|

|

20:30 - 16:3016:30 - - 10; -30 - 04-
M4 |
-00 - 00: .30.-20- .30 - 06: :15-22:15,
M3 ]
0Q: _ -m0-00 - . . _ - -00-08:15
R !

:00 - 14: :00 - 08: :00- 23:00
M1 ] |
: 1

2011-12-01 00:00 2011-12-07 08:00

Dalej szeregowaniu poddano pigte zadania z tancuchow zadan trzech zlecen produkcyj-
nych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- Maszyna Kod Start Stop
niem waniu
Z1 720 Z3 10:00 M7 3.5.7 04-01-12 5:00 04-01-12 15:00
Z2 735 Z1 12:00 M5 1.5.5 05-01-12 4:30 05-01-12 16:30
73 600 zZ2 12:15 M4 2.5.4 05-01-12 4:30 05-01-12 16:45
Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop:
18:00-02:45 05:00-15:00
M7 | 227 ] [3s7 | |

me |36 |
L i

20:30-16:3016:30 - -10: :30-04: 4:30 - 16:45

M4 |

L 1
. - - . - . - - . :15-22:15
ws [ 22 R 298] |
00:00- 10:00:00.- 22: .00 - 20-0P0:00 - 08-15
M2 |
:00 - 14: .00 - 08: -00-23:00
M1 T ]
1 i
1
2011-12-01 00:00 2011-12-07 08:00

Dalej szeregowaniu poddano szoste zadania z tancuchéw zadan dwoch pozostatych zle-
cen produkcyjnych. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- My Kod Start Stop
niem waniu
Z1 960 Z2 9:00 M5 2.6.5 05-01-12 16:45 10-01-12 1:45
Z2 630 Z1 16:00 M6 1.6.6 05-01-12 16:30 12-01-12 8:30
Zaszeregowane zadania wtagczono do harmonogramu job-shop:
18:00 - 02:45 05:00-15:00
w7 | r2ar 357 |

00 16:30-05:00

e T
-30 - 16:B6:45 - 01:45

ws | 205 | |

L 1

20:30-16:3016:30 - -10: :30-04: 4:30 - 16:45

.00 - 00: 30-20: .30 - 06- 15.-22:15
M3

00:00 - 10:00:00 - 22: .00 - 20:0P0:00 - 08:15.

:00 - 14: :00 - 08: :00.-23:00
. 1

2011-12-01 00:00 2011-12-07 08:00
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Na koncu szeregowaniu poddano ostatnie siddme zadanie z tancucha zadan pierwszego
zlecenia produkcyjnego. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- e Kod Start Stop
niem waniu
Z1 | 960 Z1 I 16:00 M7 1.7.7 12-01-12 8:30 13-01-12 0:30

Zaszeregowane zadania witgczono do harmonogramu job-shop:

18:00 -02:45 05:00-15:00
.30 - 16:86:45 - 01:45
Ms |
[ R 20 04
L

16:30 - 05:00

20:30-16:3016:30 - 4:30 - 16:45

-:00 - 00: :30.-20: 30 06: :15-22:15
I Y T
00:00 - 10:00:00 - 22: .00 - 20:020:00 - 08:
M2

:00 - 14 :00 - 08 :00-23:00
M1 f

2011-12-01 00:00 00:33
2011-12-07

2011-12-07 08:00

2. Zastosowanie reguly priorytetu SPT do szeregowania zadan z uwzgled-
nieniem wirtualnych komérek przedmiotowych

W pierwszej kolejnosci szeregowaniu poddano zadania oznaczone numerem 1, znajdu-
jacych si¢ na liScie zadan BeforeVMCJobs. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szeregowa- Ve Kod Start Stop
niem niu

Z1 1080 Z2 10:30 M6 2.1.6 01-01-12 0:00 01-01-12 10:30

z2 630 Z1 18:00 M1 1.1.1 01-01-12 0:00 01-01-12 18:00

Zaszeregowane zadania wigczono do harmonogramu job-shop z VMC:

M7E

00:00 -10:30

M6

M5

M4

M2

i

2011-12-01 00:00

[
L
[
L
M3E
[
L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

2011-12-07 08:00

Nastepnie szeregowaniu poddano zadanie oznaczone numerem 2, znajdujace si¢ na li-
$cie zadan BeforeVMCJobs. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- Maszyna Kod Start Stop
niem waniu
22 | 525 | 72| 845 M7 227 01-01-12 10:30 01-01-12 19:15

Zaszeregowane zadania wigczono do harmonogramu job-shop z VMC:
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10:30-19:15

M7 |

00:00-10:30

M6

ms |

M4|

M3|

Mz|

"

2011-12-01 00:00

2011-12-07 08:00

W drugiej kolejnosci szeregowaniu poddano zadania sktadajace si¢ na najdtuzszy
wspolny podtancuch zadan wykonywanych w wirtualnej komoérce przedmiotowej (nalezg do
listy InsideVMCJobs). Najpierw do harmonogramu wilacza si¢ zlecenie, ktore w ramach zle-
cen wykonywanych w wirtualnej komorce przedmiotowej ma najmniejsza warto$¢ 7). Po-
nizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa-

Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop z VMC:

niem Po szeregowaniu Maszyna Kod Start Stop
7203 105 | Z203 1:45 M2 232 01-01-12 19:15 01-01-12 21:15
7204 120 | Z204 2:00 M3 243 01-01-12 21:15 01-01-12 23:15
7205 105 | Z205 1:45 M4 2.54 01-01-12 23:15 02-01-12 1:15
Tjmax - Last 12:00 M4 2.5.4 02-01-12 11:15 02-01-12 13:15

10:30-19:15

M7|

00:00 -10:30

M6

M5|

M3

M2

M1

2011-12-01 00:00

2011-12-07 08:00

Nastepnie z listy InsideVMCJobs dodano zadania nalezace do kolejnego zlecenia wyko-
nywanego w wirtualnej komorce przedmiotowe;j. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowania:

Przed szeregowa-

Zaszeregowane zadania wtaczono do harmonogramu job-shop z VMC:

niem Po szeregowaniu Maszyna Kod Start Stop
7102 120 7102 2:00 M2 1.2.2 02-01-12 13:15 02-01-12 16:15
7103 100 7103 1:40 M3 1.3.3 02-01-12 16:15 02-01-12 19:15
7104 180 7104 3:00 M4 1.4.4 02-01-12 19:15 02-01-12 22:15
Tjmax - Last 15:00 M4 1.4.4 03-01-12 10:15 03-01-12 13:15
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10:30-19:15

M7 |

00:00-10:30

v ‘e

Ms{

M4

M3

D10
I
|

A §31

[ "]

=
Ce—

M1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

2011-12-01 00:00

nia:

2011-12-07 08:00

Na koncu z listy InsideVMCJobs dodano zadania nalezace do ostatniego zlecenia wy-
konywanego w wirtualnej komorce przedmiotowej. Ponizej zamieszczono wyniki szeregowa-

Przed Islfee:relgowa- Po szeregowaniu Maszyna Kod Start Stop
7301 100 | Z301 1:40 M2 3.12 03-01-12 13:15 03-01-12 16:35
7302 200 | Z302 3:20 M3 323 03-01-12 16:35 03-01-12 19:55
7303 200 | Z303 3:20 M4 334 03-01-12 19:55 03-01-12 23:15
Tjmax ! Last 16:40 M4 334 04-01-12 12:35 04-01-12 15:55

Zaszeregowane zadania wtgczono do harmonogramu job-shop z VMC:

10:30-19:15

M7

00:00 -10:30

M6

M5

[ 216 |
|
=

- wg i

M3

Sl WARNAN GHEEHE

M2

—
I
M1

2011-12-01 00:00

Wirtualna komérka przedmiotowa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

2011-12-07 08:00

Dalej z listy ApartVMCJobs dodano pierwsze zadania. Ponizej zamieszczono wyniki
szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- Maszyna Kod Start Stop
niem waniu
Z1 720 z5 7:30 M6 5.1.6 12-01-01 10:30 12-01-01 18:00
Z2 630 Z2 | 10:30 MS5S 2.x1.5 12-01-02 13:15 12-01-02 23:45
73 750 Z1 12:00 M5 1.x1.5 12-01-03 13:15 12-01-04 1:15
74 840 Z3 12:30 M6 3x1.6 12-01-04 15:55 12-01-05 4:25
Z5 450 Z4 | 14:00 M1 4.1.1 12-01-01 18:00 12-01-02 8:00

Zaszeregowane zadania wtaczono do harmonogramu job-shop z VMC:
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10:30-19:15

M7‘|

0Q:00 - -18:00
M6 |

15:55 - 04:25

13:15-23:45

M4

M3

M2

M1

2011-12-01 00:00 2011-12-07 08:00

Wirtualna komérka przedmiotowa

Dalej z listy ApartVMCJobs dodano drugie zadania. Ponizej zamieszczono wyniki sze-
regowania:

Przed szeregowa- Po szerego- Maszyna Kod Start Stop
niem waniu
Z1 960 Z3 | 10:00 M7 3.x2.7 12-01-05 4:25 12-01-05 14:25
Z3 600 Z4 | 10:30 M3 423 12-01-04 15:55 12-01-05 2:25
74 630 Z5 | 12:30 M2 522 12-01-04 15:55 12-01-05 4:25
z5 750 Z1 16:00 M6 1.x2.6 12-01-05 4:25 12-01-05 20:25

Zaszeregowane zadania witgczono do harmonogramu job-shop z VMC:

‘ 10:30-19:15 04:25 -14:25
M7 |
Omnﬂ 15:55-04:2 25 20
M6
13:15-23:45 13 _ -15
w | e

LT

|

|

|

|

|

|

HEIGIT IB3: $3:35:55 |
|

E519- g _02:25

EEEEEE |

|

|

|

|

1

2011-12-01 00:00 2011-12-07 08:00

Wirtualna komérka przedmiotowa

Dalej z listy ApartVMCJobs dodano trzecie zadania. Ponizej zamieszczono wyniki sze-
regowania:

Przed szeregowa- Po szerego- My Kod Start Stop
niem waniu
Z1 960 74 8:45 M6 4.3.6 12-01-05 20:25 12-01-06 5:10
Z4 525 Z5 | 15:00 M1 5.3.1 12-01-05 4:25 12-01-05 19:25
z5 900 Z1 | 16:00 M7 1.x3.7 12-01-05 20:25 12-01-06 12:25

Zaszeregowane zadania witgczono do harmonogramu job-shop z VMC:

10:30-19:15

M7 |

13:15 - 23:45

04:25 -14:25 125
15:55 - OA'Zi iii - iI iiﬂii - iig?

M5

L
00:00 - -18:00
[

2011-12-01 00:00

LLLLLES

- $3:35:55
9 ;%ii - iZ:ZS

5:55-04:2

04:25 -19:25 T

5
1
1
[
i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Wirtualna komérka przedmiotowa

2011-12-07 08:00
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Dalej z listy ApartVMCJobs dodano ostatnie, czwarte zadania. Ponizej zamieszczono

wyniki szeregowania:

Przed szeregowa- Po szerego- Maszyna Kod Start Stop
niem waniu
Z3 750 75 7:30 M4 544 12-01-06 12:25 12-01-06 19:55
74 630 Z4 | 10:30 M4 4.4.4 12-01-06 5:10 12-01-06 15:40

Zaszeregowane zadania wigczono do harmonogramu job-shop z VMC:

10:30-19:15

M7 |
00:00 - -18:00
13:15-23:45
ms |

04:25 - 14:25 iiiiliii
15:55.- nA-?iii-ii _ iﬂiiiii - ii;g

|

19:25-02

N —

5% 55e 0y S Lo sk,

15 . $3:35:55

]
GIEBA 5508155
M3 |
BRI -39/B3MIMEEOA-03:35 15:55-04:25
= T ‘ |
1 i
. 04:25-19:25.

M1 I ] ]
1 1 i

1

2011-12-01 00:00 Wirtualna komérka przedmiotowa 15:40
2011-12-16

2011-12-07 08:00
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Dodatek B.

INFORMACJE O SYSTEMIE WYTWORCZYM WYKORZYSTANYM

JAKO PRZYKLAD DO TESTOWANIA DZIAtANIA ALGORYTMU PRODUFLOW

PM
1. Zestawienie maszyn rozmieszczonych w komadrce produkcyjnej Il
stopnia
Identyfi- | Godzinowy Identyfikator .
Lp | kator ma- | koszt pracy Wymiary typu technolo- Nazwa typu technologicznego ma-
szyny maszyny gicznego maszyny szyny

1 FNC25-1 5.5000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

2 FNC25-2 5.5000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

3 FNC25-3 5.2000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

4 FNC25-4 5.2000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

5 FNC25-5 5.1000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

6 FNC25-6 5.1000 2000x2150x1900 FV Frezarka pionowa

7 FWA32-1 7.5000 3000x2000x1800 FH Frezarka pozioma

8 FWA32-2 7.2500 3000x2000x1800 FH Frezarka pozioma

9 FWA32-3 7.2500 3000x2000x1800 FH Frezarka pozioma

10 NUA25-1 6.0000 1350x1250x1250 SN Szlifierka narzgdziowa

11 PHW12-1 8.5000 1200x1200x2500 P Prasa hydrauliczna wysiegowa

12 PHW12-2 8.5000 1200x1200x2500 Prasa hydrauliczna wysiegowa

13 PHW12-3 8.5000 1200x1200x2500 P Prasa hydrauliczna wysiggowa

14 PM120-1 2.4000 1350x1100x1150 PM Pita ramowa

15 RH25-1 6.5000 1600x900x1200 TR Tokarka rewolwerowa

16 RNA14-1 7.2000 1300x600x1200 TR Tokarka rewolwerowa

17 RNA14-2 7.2000 1300x600x1200 TR Tokarka rewolwerowa

18 RVA40-1 9.6000 2400x1400x1500 TR Tokarka rewolwerowa

19 SAC30-1 12.5000 4000x1750x2400 K% Szlifierka do plaszczyzn z osig pionowa
20 SAC30-2 12.5000 4000x1750x2400 K% Szlifierka do plaszczyzn z osig pionowa
21 SBB75-1 18.5000 2500x1700x1750 SB Szlifierka bezktowa

22 SOJ10-1 9.0000 2500x1500x1750 SO Szlifierka bezktowa

23 S0J10-2 9.0000 2500x1500x1750 SO Szlifierka bezktowa

24 S0OJ10-3 9.0000 2500x1500x1750 SO Szlifierka bezktowa

25 SPC20-1 7.8000 1200x1400x1600 SH Szlifierka do ptaszczyzn z osig pozioma
26 SPD30-1 8.8000 4000x1950x2300 SH Szlifierka do ptaszczyzn z osig pozioma
27 SWAI10-1 11.3000 2050x1250x1550 S Szlifierka do watkow

28 SWA10-2 11.3000 2050x1250x1550 S Szlifierka do watkow

29 SWA10-3 13.4000 2050x1250x1550 S Szlifierka do watkow

30 SWA25-1 16.5000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

31 SWA25-2 16.5000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

32 SWA25-3 15.9000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

33 SWA25-4 15.9000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

34 SWA25-5 14.0000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

35 SWA25-6 14.0000 3500x1850x1800 S Szlifierka do watkow

36 SWB25-1 14.0000 3500x1850x1500 S Szlifierka do watkow

37 SWB25-2 14.0000 3500x1850x1500 S Szlifierka do watkow
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38 SWB25-3 13.3000 3500x1850x1500 S Szlifierka do watkow
39 SWB25-4 13.3000 3500x1850x1500 S Szlifierka do watkow
40 TGC8-1 18.5000 2150x1100x1800 TG Tokarka kopiarka
41 | TR10CIN-1 15.2000 3800x1950x1350 TP Tokarka produkcyjna
42 | TR10CIN-2 15.2000 3800x1950x1350 TP Tokarka produkcyjna
43 | TR10CIN-3 16.7000 3800x1950x1350 TP Tokarka produkcyjna
44 TUB32-1 6.2000 2750x900x1250 TU Tokarka uniwersalna
45 TUB32-2 6.2000 2750x900x1250 TU Tokarka uniwersalna
46 TUB32-3 6.2000 2750x900x1250 TU Tokarka uniwersalna
47 TUDA40-1 7.5000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
48 TUDA40-2 7.5000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
49 TUDA40-3 8.0000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
50 TUDA40-4 8.0000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
51 TUDA40-5 8.5000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
52 TUDA40-6 8.5000 3200x1250x1600 TU Tokarka uniwersalna
53 TUDS50-1 7.3000 3700x1250x1650 TU Tokarka uniwersalna
54 TUDS50-2 7.3000 3700x1250x1650 TU Tokarka uniwersalna
55 TUD50-3 7.3000 3700x1250x1650 TU Tokarka uniwersalna
56 TUD50-4 8.9000 3700x1250x1650 TU Tokarka uniwersalna
57 TUD50-5 8.9000 3700x1250x1650 TU Tokarka uniwersalna
58 TUM25-1 5.5000 2100x800x1180 TU Tokarka uniwersalna
59 TUM25-2 5.5000 2100x800x1180 TU Tokarka uniwersalna
60 TUM25-3 5.5000 2100x800x1180 TU Tokarka uniwersalna
61 TUM25-4 5.5000 2100x800x1180 TU Tokarka uniwersalna
62 TWC8-1 11.9000 2150x1100x1700 ™ Tokarka wielonozowa
63 WCC80-1 6.0000 1000x600x1000 wC Wiertarka centrowka
64 WCC80-2 6.0000 1000x600x1000 wC Wiertarka centrowka
65 WKA40-1 5.1000 1600x850x3200 WK Wiertarka kadtubowa
66 WKA40-2 5.1000 1600x850x3200 WK Wiertarka kadlubowa
67 WR50-1 5.0000 2800x1300x3300 WR Wiertarka promieniowa
68 WRS50-2 5.0000 2800x1300x3300 WR Wiertarka promieniowa
69 WR50-3 5.0000 2800x1300x3300 WR Wiertarka promieniowa
70 WR50-4 5.0000 2800x1300x3300 WR Wiertarka promieniowa
71 WS15-1 2.0000 750x550x750 WS Wiertarka stotowa
72 WS15-2 2.0000 750x550x750 WS Wiertarka stotowa
73 ZFC20-1 17.0000 1950x1250x2000 ZC Frezarka obwiedniowa do uzebien
74 ZFTK-1 19.0000 2500x2000x1800 ZG Strugarka Gleasona do uzgbien
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2. Wykaz marszrut technologicznych wyrobow przeptywajacych przez komérke produkcyjna Il stopnia WOSK

Z
Nazwa g g % g — (?1 o g M =) (L’\]\ g\} Vo) (l(} (LQ S g g c?') 0 p 0 8 g E %e} % S <or
vlws | 2l ele|laele|l@ 5|8 |ElEglelsle ||l ||| lealglg|3|s|S||82|8]|&]¢=
= | 5| 5| 5|32 |&|8|2|5|&|z|35|2|z|=z|%:2|2|%5]|F& 2 | 2| 2 z | 2| S| 8|2
= = = = & N 2 2 =~ Z n n n = 2 n &= 2 A~ = ~ = ~ -
1 2 3 4 5 7 10 13 14 15 6 17 18 19 20 21 23 25 26 27 28 29 30 3
10/4
| S 30/5 0,58/0,01
0,3/0,01 20/4
0,58/0,01
20/4
0,4/0,03
2 Sworzen 30/4 50/5 10/4
0,4/0,04 0,25/0,01 0,6/0,01
40/4
0,4/0,2
3 Sworzef 20/4 30/5 10/4
0,4/0,02 0,3/0,01 0,75/0,02
10/4
4 Sworget 30/4 40/5 0,59/0,02
0,36/0,03 0,3/0,01 20/4
0,59/0,01
30/4 10/4
5 Sworset 0,38/0,02 50/5 0,59/0,02
40/4 0,3/0,01 20/4
0,38/0,01 0,59/0,01
6 Sworzeh 20/4 30/4 40/5 10/4
0,4/0,02 0,4/0,02 0,3/0,01 0,75/0,01
7 Sworzeft 20/4 30/4 50/5 40/5 10/4
0,4/0,03 0,25/0,04 0,15/0,01 0,3/0,04 0,6/0,01
30/4 20/4 10/4
8 W 0,4/0,03 0,4/0,01 0,6/0,01
20/4 40/4
9 Sworset 0,4/0,02 0,4/0,02 60/5 10/4
30/4 50/4 0,3/0,01 0,9/0,03
0,4/0,03 0,4/0,02
30/5
0,5/0,02
10 Sworzeh 20/4 40/4 60/4 10/4
0,4/0,02 0,5/0,04 0,4/0,02 0,9/0,02
50/5
0,4/0,03
30/4
0,4/0,04
11 Trpieh 20/4 40/4 60/4 70/6 10/4
0,4/0,07 0,4/0,06 0,4/0,1 0,5/0,06 0,4/0,02
50/4
0,4/0,03
30/5
12 Wat z 0,4/0,05 50/5 20/5 10/4
gwintem 40/5 0,4/0,05 0,7/0,02 0,3/0,03
0,4/0,13
20/5 30/6 40/7 10/4
13 Wit 0,36/0,2 0,4/0,13 0,46/0,43 0,3/0,02
30/6
14 Wat z 0,4/0,33 20/5 50/6 10/4
gwintem 60/7 0,4/0,25 0,5/0,06 0,3/0,03
0,4/0,35
20/5
15 Wat z 30/7 0,4/0,28 50/5 60/6 10/4 70/8
gwintem 1,5/0,2 40/5 0,5/0,05 0,3/0,09 0,5/0,08 1,5/1,15
0,5/0,08
20/5
0,4/0,1
16 Wat z 50/7 30/5 60/7 10/4 70/8
gwintem 1,5/0,45 0,4/0,11 0,5/0,29 0,5/0,58 1,5/1,9
40/5
0,4/0.25
30/5
17 Wat z 60/7 20/5 0,3/0,02 50/6 10/4
gwintem 1,50,18 | 0.4/0,12 40/5 0,5/0,2 0,3/0,03
0,5/0,01
18 Wat z 20/5 50/9 30/5 40/5 60/6 10/4
gwintem 0,4/0,55 0,5/0,15 0,5/0,04 0,4/0,04 0,5/0,15 0,3/0,03
19 Wal 20,4 30/5 40/7 10/4
0,4/0,06 0,5/0,04 0,5/0,18 0,4/0,03
20 Wal 20/4 40/5 50/6 30/4 10/4
0,4/0,15 0,5/0,5 0,5/0,45 0,4/0,11 0,4/0,02
21 Wal 20/5 40/5 50/7 30/4 10/4
0,4/0,06 0,5/0,03 0,45/0,25 0,45/0,07 0,4/0,01
20/5
0,5/0,33 70/7
30/5 0,6/0,12
22 Wrzeciono 90/5 0,5/0,25 100/8 80/7 60/4 10/5
0,5/0,1 40/5 0,6/0,11 0,6/0,2 0,4/0,2 0,12/0,01
0,5/0,3 110/8
50/5 0,6/0,2

0,5/0,2




Z
'e] ’e) e ) =] N = =3 9\
Nazwa o g 9\ c(:]') 6 (?1 S 3 M % (LQ N 2 (q\| (9] — on g % 8 p 8 8 < E g oo — g
i numer czesci E @) @) m S @) —_ @) = o @) < W < aa} < < @) @) B m ) — é < Q B <
S | 5| 2|2|2|&g|38| 2|5 |8|z|25|¢||=2=|2|%8]|%&8]|& 2 | 2| 2 z | 2| | E |z
= = = = & N 2 %2 =~ Z 7 N 7 = 2 2 = 2 A~ = ~ = A~ [
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
140/7
40/6 20/5 0,6/0,1
0,4/0,08 0,5/0,1 150/7
60/5 30/5 0,6/0,1
0,34/0,08 0,5/0,1 120/5 160/7
23 Wizeciono 70/5 50/5 0,27/0,1 0,6/0,1 110/5 10/5
0,3/0,07 0,4/0,28 130/5 180/8 0,6/0,17 0,12/0,05
100/5 80/5 0,4/0,1 0,6/0,1
0,3/0,1 0,5/0,1 190/8
170/5 90/5 0,6/0,1
0,5/0,2 0,5/0,1 200/8
0,6/0,1
20/5
0,5/0,03
30/5 120/7
0,4/0,06 0,5/0,14
50/5 40/5 70/5 140/7
24 s 0,35/0,02 0,4/0,14 0,4/0,1 0,6/0,1 100/5 90/5 10/4
60/6 80/5 110/5 160/8 0,7/0,12 0,6/0,12 0,5/0,02
0,4/0,13 0,5/0,06 0,28/0,12 0,6/0,1
130/6 1708
0,28/0,1 0,5/0,1
150/5
0,5/0,1
100/7
0,5/0,15
20/6 1107
0,4/0,1 0,6/0,03 70/5
25 Wizeciono 130/5 30/5 60/5 120/7 90/5 0,6/0,23 10/5
0502 | 040,18 0,4/0,1 0,6/0,2 0,75/0,54 80/4 0,33/0,08
50/5 140/8 0.4/0,01
0,36/0,1 0,6/0,05
150/8
0.6/0,2
20/6
0,4/0,13
40/5 90/7
0,3/0,07 0,6/0,13
50/5 100/6
26 o 0,36/0,06 30/5 80/5 0,6/0,07 10/5
60/6 0,46/0,16 0,4/0,06 120/8 0,3/0,02
0.4/0,1 0,6/0,07
70/5 130/8
0,3/0,1 0,5/0,11
110/5
0,5/0,04
20/5 60/6
0,5/0,04 40/5 0,6/0,05
27 Wrzeciono 30/5 0,5/0,05 100/8 70/6 10/5
0.5/0,1 50/5 060,02 | 0605 0,3/0,02
80/5 0,25/0,04 90/8
0,5/0,1 0,6/0,05
20/5
0,5/0,02 60/7
30/5 0,6/0,12 80/7
28 s 0,4/0,2 70/7 50/5 110/8 0,6/0,05 10/5
40/6 0,2/0,01 0,25/0,25 0,6/0,04 90/7 0,2/0,02
0.4/0,1 12018 0,6/0,2
100/5 0,6/0,12
0,5/0,18
20/6 110/7
0,4/0,2 30/5 0,6/0,05
40/5 04/03 70/5 120/7
29 Wizeciono 0.3/0,1 oS 0.26/0,1 0,6/0,01 (05
50/6 0,5/0,1 80/5 130/7 0,3/0,01
0,4/0,14 100/6 0,5/0,04 0,5/0,01
60/6 0.4/0,08 140/8
0.4/0,11 0,5/0,14
20/5
0,4/0,26 50/7
30 Wal z 307 0.4/0,3 60/5 10/4
gwintem 1,5/0,5 707 0,3/0,05 0.,5/0,05
40/5 0,2/0,3
0,3/0,08
20/4 40/5 5075 80/7
31 — 0.4/0,08 | 04/0,6 0.3/0,3 0.,5/0,1 10/4
30/4 70/5 60/5 90/7 0,3/0,02
0,4/0,05 0,4/0,13 0,3/0,1 0,5/0,5
10/4
0.4/0,25
1 Tuleja 20/6 40/6 60/5 50/6
sprzeglowa 0,4/0,4 0,4/0,2 0,2/0,1 0,3/0,05
307
0.4/0.3
33 Kolo 1076 207 30/6 40/6
pasowe 0,4/0,42 0,4/0,58 0,2/0,09 0,3/0,07
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e Vo e} Vo) o (= S
Nazwa N Sl’ % ((:l') 6 8 2 % M % (l(} ) 2 N N — C(V\l') (?1 % 8 p 0 g <t E e 0 S g
i numer czesci Q Q ) = <‘: < /m < < Q = < i Q <
5 =) =) > | S| 5| 2| 2|5 £ Z S | 2 = = = = - - M S |3 z | = o = >
= = = &= = N 2 % = Z. 7 22 7 [ 2 2 = 2 ~ = ~ = ~ 4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
10/5
34 Plyta 0,4/0,11 40/5 30/6
dociskowa 20/6 0,2/0,12 0,3/0,06
0,4/0,09
10/6 30/5
35 Tarcza 0,4/0,37 0,2/0,18 50/6
prawa 20/6 40/6 0,3/0,15
0,4/0,2 0,2/0,12
105
0,3/0,19 30/6
36 Diwignia 20/5 0,24/0,18 40/6
0,3/0,05 60/6 0,3/0,04
50/5 0,2/0,03
0,3/0,07
10/6
37 Obudowa 0,4/0,18 30/7 50/6 40/6
sprezyn 20/6 0,4/0,08 0,2/0,15 0,3/0,1
0,5/0,12
20/6
38 Diwignia 10/7 0,23/0,05 30/6
0,3/0,2 40/6 0,3/0,04
0,2/0,03
10/5
40/5 0,4/0,15 20/6
39 Hokr 0,2/0,43 30/5 0,2/0,16
0,4/0.1
40/4
40 Tezpies 20/4 0,4/0,03 70/7 60/4 10/4 30/4
0,4/0,03 50/5 0,5/0,2 0,4/0,01 0,4/0,01 0,6/0,15
0,25/0,06
20/5 100/6
0,4/0,1 50/5 90/7 60/5 0,5/0,03
41 o 30/6 0,5/0,02 0,6/0,08 0,25/0,02 110/6 10/4
0,4/0,1 80/5 130/8 70/5 0,6/0,04 0,3/0,02
40/5 0,5/0,08 0,6/0,08 0,5/0,1 120/8
0,4/0,05 0,6/0,07
20/4
0 Tezpics 20/4 0,4/0,02 60/6 30/4 10/4
0,4/0,02 50/5 0,4/0,1 0,6/0,03 0,4/0,02
0,25/0,08
20/4
0,4/0,06
53 Terpict 20/5 40/4 60/6 10/4
0,4/0,04 0,4/0,03 0,5/0,06 0,4/0,01
50/5
0,25/0,04
20/5
0,4/0,2 100/6
30/6 0,6/0,05
0,4/0,12 70/5 110/6
44 o 40/5 90/4 0,25/0,25 0,6/0,05 60/4 10/4
0,4/0,01 0,15/0,01 80/5 130/8 0,4/0,08 0,4/0,3
50/5 0,25/0,06 0,6/0,05
0,5/0,1 140/8
120/5 0,6/0,06
0,5/0,03
45 — 20/4 2075 5077 305 10/4
0,4/0,05 0,5/0,03 0,5/0,2 0,5/0,05 0,4/0,04
20/4
0,4/0,07 50/7 40/6 10/4
46 at 30/5 0,6/0,9 0,5/0,23 0,4/0,05
0,4/0,2
20/4
0,4/0,08 50/7 40/6 10/4
47 at 30/5 0,6/1,0 0,5/0,25 0,4/0,05
0,4/0,24
20/6 1077
48 Diwignia 30/8 0,2/0,18 0,4/0,3
sprezynowa 0,4/0,5 50/6 20/6
0200,1 0,4/0,16
20/6
0,2/0,14
30/6
) 0,2/0,08 10/6
49 Lol 4006 0,4/0,12
0,2/0,06
50/6
0,2/0,07
30/6
0,2/0,16 10/6
50 Diwignia 40/6 0,4/0,06
regulacji 0,2/0,04 20/6
50/6 0,4/0,04
0,2/0,08
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Nazwa & F 2 & S | 8| s 2 I~ g X g 0 g & = & S = %0 0 00 S g | = " 2 a =
Lp. R e S fa) o) m 9 &) = O [ 9 O < = < m < < O A g m 8 S é =< N O = <
S | 3| 2| 5| S |g|8| 2|5 &§|z|5|¢| |2 |5|8|%&8]|F~% @ | 2| 2 Z|l 2| S| E |z
E = = = = N N n U- z n n 7 . N ©n = N A~ = ~ = [ -
1 2 3 4 5 6 7 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 23 25 27 28 29 30 31
10/5
40/5 0,4/0,25
51 Dzwignia 0,2/0,18 20/5
napgdowa 50/6 0,4/0,25
0,2/0,1 30/6
0,4/0.21
20/5
52 Dzwignia 30/6 0,2/0,45 30/5 10/5
0,3/0,05 40/5 0,3/0,06 0,3/0,11
0,2/0,03
207 30/5
53 Nakretka 0,5/0,44 60/5 0,3/0,27 10/4
posuwu 40/8 0,2/0,03 50/5 0,15/0,05
0,3/0,39 0,4/0,08
20/5
0,4/0,15
& 30/7 40/5 50/8 10/4
54 Stz 0,4/0,4 0,4/0,15 0,5/0,4 0,4/0,05
60/8
0.4/0.5
205
0,4/0,18
v 60/8
30/6 40/5 10/4
55 eyl 0,4/0,05 0,4/0,15 0‘520'3 0,4/0,05
50/7
0.4/0,12
50/7
56 Korpus pompki 20/6 40/5 0,4/0,23 30/6 10/4
0,5/0,46 0.2/0,12 60/7 0,4/0,12 0,15/0,07
0,45/0,12
10/6
0,4/0,22
57 Podst 206 052%62 3075
odstawa 0,4/0,2 . 0,4/0,15
407
0,4/0,3
10/6
50/6
0,4/0,28 3017 40/6
58 e 2006 0,4/0,15 0’220’2 0.4/0.2
0,4/0,18
207
0,4/0,35
) 30/7 10/6 50/6
59 izt 0,4/0,45 0,4/0,36 0,3/0,1
40/7
0,4/0.5
30/5
60 S 20/6 0,4/0,1 052%50 60/7 10/5
0,4/0,1 40/5 5 0,5/0,1 0,5/0,18
0.4/0,06
10/5
0,4/0,16
D 50/6
) 20/6 30/6 60/8
61 PR 0.4/0,2 0.4/0,2 0201 0,5/0,3
40/7
0,4/0,26
207
62 Walek z 10/5 0,4/0,5 40/5 60/8 50/8
mimosrodem 0,4/0,2 3007 0,4/0,12 0,5/0.2 0,5/0,4
0,4/0.4
207
63 Walek z 10/5 0,4/0,59 60/8 50/8 407
mimosrodem 0,4/0,2 3017 0,5/0.2 0504 | 05042
0,4/0.4
3078
) 40/6 20/4 10/4
64 Tl 0*5§°’° 0,4/0,13 0,4/0,21 0,4/0,17
1077 30/6
50/5
0,4/0,3 0,4/0,38
65 Skala o o,zéo,o pivs
0,4/0,28 0,4/0.21
2075
0,4/0,5
30/5 50/7
66 S 0,4/0,3 0,4/0,02 10/4
40/6 60/7 0,6/0,02
0,4/0,05 0,5/0,03
70/6
0,6/0,1
7 Sworreh 20/4 305 30/6 10/5
0,4/0,02 0.26/0,02 0.5/0.04 0.6/0,05
68 —— 20/5 30/5 40/4 50/6 10/5
0,4/0,02 0,3/0,03 0,4/0,01 0,46/0,08 0,9/0,07
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1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 1 19 20 2 23 2 26 27 29 30 31
90/7
0,6/0,04
20/5 60/5 100/7 50/5
69 e 30/5 1,0/0,2 80/7 03 0,6/0,09 0,75/0,32 70/5 10/4
0,35/0,1 40/5 0,6/0,1 o 120/8 60/5 0,05/0,1 0,3/0,05
1,0/0,1 0,6/0,04 0,5/0,04
130/8
0,6/0,08
30/5
2 20/4 40/5 30/7 10/4
70 Swow 0,4/0,01 0’3?’ 0,15/0,01 0,2/0,01 0,6/0,01
7 K;Z:faa:e 20/4 403 307 104
) 0,3/0,08 0,5/0,05 0,9/1,29 110,15
wielowieficowe
10/4 40/4
1/0,3 60/6 30/4 0,4/0,05
72 Kolojechale 20/4 1,5/1,5 0,5/0,1 50/4
0,5/0,1 0,4/0,05
10/4 30/4
73 Kolo zg¢bate z 0,4/0,2 50/6 0,4/0,05
wylaczeniem 20/4 0,5/1,2 40/4
0,5/0,1 0,4/0,05
10/4 30/4
74 Kolo zgbate 0,4/0,2 50/6 0,4/0,05
plaskie 20/4 0,8/1,2 40/4
0,3/0,1 0,4/0,05
10/4
75 Koto zebate 0,45/0,2 50/6 40,4 30/4
plaskie 20,4 0,5/0,4 0,5/0,1 0,24/0,05
0,25/0,2
10/4
76 Kolo z¢bate z 0,45/0,3 40/6 50/5 30/4
piasta 20/4 0,3/0,4 0,4/0,35 0,4/0,05
0,3/0,2
10/4 30/4
77 E::;;f:g;iz 30/4 0,4/0,1 40/6 0,3/0,05
o 0,5/0,18 20/4 10,7 50/5
0,5/0,1 0,2/0,01
78 Koto zgbate 30/6 20/4 10/4
plaskie 0,9/0,1 0,4/0,01 0,9/0,1
Kolo zgbate z 1074 304
79 pinsty sedno. 40/4 0,4/0,05 70/6 60/4 50/5 0,17/0,02
o 0,4/0,03 20,4 0,8/0,6 0,5/0,03 0,3/0,03 80/4
0,5/0,03 0,15/0,01
30/4
10/5 0,18/0,01
30 Koto zgbate 0,46/0,02 60/7 50/4 40/4
stozkowe 20/5 0,6/0,22 0,8/0,01 0,18/0,01
0,46/0,14 70/4
0,1/0,01
30/4
10/5 0,2/0,02
81 Koto zgbate 0,4/0,02 60/7 50/4 40/4
stozkowe 20/5 0,6/0,3 0,3/0,02 0,2/0,02
0,4/0,2 70/4
0,1/0,02
10/4 30/4
82 Kolo zgbate 0,4/0,06 40/7 0,5/0,04
stozkowe 20/4 0,6/0,3 50/4
0,5/0,09 0,1/0,01
10/4
0,5/0,1
33 Koo ptaskie 50/4 20/4 60/6 40/4
zgbate 0,5/0,1 0,5/0,1 13,5 0,4/0,01
30/4
0,5/0,2
10/7
0,4/0,3 40/6
84 Dzwignia 20/7 60/8 0,2/0,23
wodzaca 0,4/0,28 0,5/0,5 50/6
30/8 0,2/0,08
0,4/0,21
10/4
385 Kolo zgbate 0,4/0,07 50/7 40/4 30/4
stozkowe 20/4 0,5/0,16 0,4/0,01 0,15/0,01
0,5/0,06
10/4
36 Koto zgbate 0,4/0,06 50/7 40/4 30/4
stozkowe 20/4 0,5/0,15 0,4/0,01 0,15/0,01
0,5/0,05
10/5 70/6 30/6
87 Koto zgbate 1,0/0,3 1,0/0,2 50/6 1,0/0,1 60/4
stozkowe 20/4 80/7 0,5/0,3 40/5 0,5/0,1
1,0/0.25 1,0/0,3 1,0/0,05
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10/4
38 Koto zgbate 0,5/0,2 50/7 40/5 30/4
stozkowe 20/4 0,5/0,4 1,0/0,05 0,5/0,05
0,5/0,15
10/4
89 Koto zgbate 0,5/0,2 50/7 40/5 30/4
stozkowe 20/4 0,5/0,4 1,0/0,05 0,5/0,05
0,5/0,15
10/5 20/4
90 Koto zgbate 0,5/0,16 50/7 0,3/0,01
stozkowe 40/5 0,5/0,58 30/4
0,4/0,19 0,3/0,01
10/4 30/4
91 Koto zgbate 0,5/0,2 50/4 60/7 0,6/0,06
walcowe 20/4 0,5/0,1 0,5/0,5 40/4
0,5/0,15 0,4/0,1
10/4
0 I;f:;;f:;iiz 0,5/0,1 4077 3014
romma 20/5 0,5/0,3 0,5/0,05
0,5/0,1
10/4
Koto zgbate z
93 piasta dfmstron— 0.5/0,5 3077
" 20/4 0,3/0,3
0,5/0,1
10/4
94 Koto zgbate 0,5/0,15 50/7 40/5 30/4
stozkowe 20/4 1,0/0,4 0,8/0,05 0,4/0,05
0,5/0,15
10/4
95 Koto zgbate 0,5/0,2 50/7 40/5 30/4
stozkowe 20/4 1,0/0,4 0,8/0,1 0,4/0,05
0,5/0,2
10/5
926 Koto zgbate 0,5/0,05 50/6 40/7 60/6 30/5
stozkowe 20/5 0,3/0,1 0,8/0,2 0,3/0,05 0,7/0,15
0,4/0,16
10/5
97 Koto zgbate 0,4/0,05 40/6 30/7 50/6
stozkowe 20/5 0,3/0,1 0,8/0,2 0,3/0,05
0,4/0,16
40/4
98 Koto zgbate 60/5 20/4 30/4 0,1/0,03 10/4
stozkowe 1,0/0,2 0,3/0,04 0,4/0,01 50/4 0,9/0,06
0,1/0,08
30/4
99 » 1‘:::;’ ;\‘fﬁz‘;ozn 10/4 50/5 20/4 0,4/0,02
. 0,5/0,4 0,6/0,5 0,3/0,06 40/4
0,4/0,03
10/4 50/5
100 Koto zebate 0,5/0,2 60/6 40/6 0,5/0,2 30/4
stozkowe 20/4 1,0/0,3 0,5/0,2 70/5 0,5/0,06
0,5/0,15 0,8/0,1
10/5
101 Kolo zgbate 0,5/0,45 50/7 40/7 30/5
stozkowe 20/5 0,5/0,3 1,0/0,7 0,3/0,12
0,6/0,77

W poszczego6lnych polach tabeli znajduja si¢ podstwowe informacje o realizacji zadan. Przyjato nastepujace oznaczenia:
Nr zadania / Grupa zaszeregowania zadania
Czas przezbrojenia /  Czas jednostkowy

Przyktadowo oznaczenie:

20/ 4

0,4/0,07
informuje o realizacji zadania nr 20 z 4 stopniem zaszeregowania (parametr nie uwzgledniany pracy, dotyczy zaszeregowania robot ze wzgledu na przydzial pracownika do pracy), dla ktorego czas przezbrojenia wyno-
s1 0,4 [ h ], czas jednostkowy wynosi 0,07 [ h ].
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Dodatek C. SKRYPTY PROCEDUR SKtADOWANYCH StUZACYCH DO REA-
LIZACJI ALGORYTMU PRODUFLOwW PM

W dodatku zamieszczono kod programowy jezyka T-SQL, ktéry postuzyt do budowy
jednej z procedur sktadowanych, stuzacej do grupowania zlecen (spDendrogram).

1. Kod T-SQL procedury skladowanej spDendrogram

CREATE PROCEDURE spDendrogram

Q@THId int,
@TBId int,
@TBVersion int
AS

BEGIN

/*Deklaracja tablicy przechowujacej zlecenia, ktdédrych marszruty podlegaja klastrowaniu*/
DECLARE @Orders table
(

RowNumber int,

S0Id char (16),
SProductId int,
VariantOfRouting int

)

/*Zmienna zliczajaca i indeksujaca rekordy w tabeli @Orders*/

DECLARE (@CountOrders int

DECLARE @iOrders int

/*Deklaracja zmiennych pozwalajacych znalez¢ marszruty technologiczne dla zadanych zlecefi*/
DECLARE @SProductId int

DECLARE @VariantOfRouting int

/*Deklaracja tablicy przechowujlcej marszruty dla zadanych zleceri*/

DECLARE @Singletons table

(

SingletonNumber int,
SProductId int,
VariantOfRouting int,

CountIV int

)

/*Deklaracja zmiennej zliczaj®ej ilosé rekorddw zapisanych w tabeli @Singletons*/

DECLARE @CountSingletons int

/*Deklaracja zmiennej przechowujacej ilowe operacji danej marszruty*/

DECLARE @NumberOfOperations int

/*Deklaracja zmiennych pozwalajacych ustalie najdiuzszy singleton spérdéd rekorddw zapisanych w
tabeli @Singletons,

Pozwala to ustalié¢ ilo$¢ poziomdéw dendrogramu*/

DECLARE @MaxLevel int

DECLARE @CountIV int

/*Deklaracja zmiennej przechowujlcej identyfikator automatycznie przypisany do klastra*/
DECLARE @ClusterIdentity int

/*Deklaracja zmiennej iterujlcej przejecia po poszczegdlnych poziomach dendrogramu*/
DECLARE @iLevel int

/*Deklaracja tablicy przechowujlcej wszystkie klastry dendrogramu na okreeclonym poziomie*/
DECLARE @ClustersLevel table

(

RowNumber int,
ClusterId int,
ClusterLevel int,
ClusterType char (1)

)

/*Zmienna zliczaj'ca i indeksujlca rekordy w tabeli @ClustersLevel*/
DECLARE (@CountClustersLevel int

DECLARE (@iClustersLevel int

/*Deklaracja tabeli przechowuj'cej 32aficuchy klastrdw*/

DECLARE @ClustersChain table

(

ChainNumber int,
ClusterId int,
ChainId int,
Instanceld varchar (20)

)

/*Deklaracja zmiennych pozwalajlcych sprawdzie, w ktdrej tabeli znajduje sié zapisana
sekwencja/?aficuch klastra*/

DECLARE Q@ClusterId int

DECLARE (@ClusterType char (1)
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/*Deklaracja iteratordéw pétli pozwalajlcych pordwnaz ze sob' dwa klastry*/

DECLARE (@FirstCluster int

DECLARE @SecondCluster int

/*Deklaracja zmiennej przechowuj'cej identyfikator pierwszego pordwnywanego klastra*/
DECLARE (@ClusterIdl int

/*Deklaracja typu udtSequence przechowu]j'cego 2*afcuch pierwszego klastra*/

DECLARE (@FirstClusterChain udtSequence

/*Deklaracja zmiennej przechowuj'cej identyfikator drugiego pordéwnywanego klastra*/

DECLARE @ClusterId2 int

/*Deklaracja typu udtSequence przechowu]j'cego *afcuch drugiego klastra*/

DECLARE @SecondClusterChain udtSequence

/*Deklaracja zmiennej przechowu]jlcej d?ugoee najdu;szego wspdlnego podiaficucha*/

DECLARE @ChainLength int

/*Deklaracja zmiennej przechowuj'cej pocz'tek najd?uzszego wspdlnego podiaficucha na 2afncuchu
pierwszego pordwnywanego klastra*/

DECLARE @ChainBegin int

/*Deklaracja tabeli tymaczasowej przechowuj'cej nowo tworzone klastry na okreelonym poziome,
wymagaj'ce dalszego pordwnania*/

DECLARE Q@TemporaryClusters table

(

RowNumber int,

/*ClusterId nie ma bo nowo tworzone klastry maj! automatycznie przydzielane identyfikatory za
pomoc! polecenia IDENTITY*/

ClusterLevel int,
ClusterType char (1),
Covered bit,
THId int,
TBId int,
TBVersion int,
CoveredClusterIdl int,
CoveredClusterId2 int

)

/*Zmienna zliczaj'ca 1 indeksujlca rekordy w tabeli @TemporaryClusters*/

DECLARE (@CountTemporaryClusters int

DECLARE (@iTemporaryClusters int

/*Deklaracja tabeli tymczasowej przechowuj'cej ZJaficuchy nowo tworzonych klastréw*/
DECLARE @TemporarySequences table

(

RowNumber int,
ClusterRowNumber int,

Sequenceld int,
InstanceId varchar (20)

)

/*Zmienna zliczaj'ca i1 indeksuj'ca rekordy w tabeli Q@TemporarySequences*/
DECLARE @CountTemporarySequences int

DECLARE @iTemporarySequences int

/*Deklaracja zmiennych przechowujlcych parametry pozwalajlce utworzye 3aficuch dla nowo
tworzonego klastra*/

DECLARE @TemporaryChainId int

DECLARE @TemporaryInstancelId varchar (20)

/*Deklaracja tabeli przechowujlcej informacje o stanie klastrdédw tymczasowych*/
DECLARE @StateClusters table

(

RowNumber int,
ClusterRowNumber int,
ClusterState char (1)

/*ClusterState przyjmuje nastépujlce wartoceeci:

C - gdy klaster zosta® utworzony na sta’*e w bazie danych

V - gdy klaster zosta® wch®oniety przez klaster wczewrniej zapisany w bazie danych, w przypadku
gdy klaster mia® taki sam Z*aficuch jak klaster wczewniej wprowadzony

R - gdy klaster zosta® odrzucony z powodu posiadania sk®*adnika nale;'cego do innego wczeceniej
wprowadzonego klastra*/

)

/*Zmienna zliczaj'ca i indeksuj'ca rekordy w tabeli @StateClusters*/

DECLARE @CountStateClusters int

DECLARE (@iStateClusters int

/*Zmienna przechowuj'ca stan 1 pordéwnywanego klastra w tabeli @StateClusters*/

DECLARE @ClusterStatel char(1l)

/*Zmienna przechowuj'lca stan 2 pordéwnywanego klastra w tabeli @StateClusters*/

DECLARE @ClusterState2 char (1)

/*Deklaracja tabeli przechowuj'cej sk3*adniki klastré4w zapisanych na sta’e w bazie danych*/
DECLARE (@Components table

(

RowNumber int,
ClusterRowNumber int,
CoveredClusterId int

)
/*Zmienna zliczaj'ca 1 indeksuj'ca rekordy w tabeli @Components*/
DECLARE @CountComponents int
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DECLARE @iComponents int

/*Deklaracja zmiennych przechowuj'cych identyfikatory klastréw przykrytych przez pierwszy
pordéwnywany klaster*/

DECLARE (@FirstClusterIdl int

DECLARE (@FirstClusterId2 int

/*Deklaracja zmiennych przechowuj'cych identyfikatory klastrédw przykrytych przez drugi
poréwnywany klaster*/

DECLARE @SecondClusterIdl int

DECLARE @SecondClusterId2 int

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****************************************/
/‘k‘k****************************************Algorytm******************************************/

/********************************************************************************************/

/*Usuniécie kodéw hierarchicznych klastrdéw z tabeli ClusterHierarchy*/

DELETE FROM ClusterHierarchy WHERE THId = @THId AND TBId = @TBId AND TBVersion = @TBVersion
/*Usuniécie klastréw z tabel w okreslonym oknie planistycznym*/

DELETE FROM ClusterInfo WHERE THId = Q@THId AND TBId = @TBId AND TBVersion = @TBVersion
/* ##444#4##44 STAGE 1 - analiza zlecefi podlegajlcych klastrowaniu ##########%/
/*Uzupe’nienie tabeli @Orders zleceniami, ktdérych marszruty podlegaj' klastrowaniu*/
INSERT INTO @Orders

SELECT ROW NUMBER () OVER(ORDER BY SOId) AS RowNumber, SOId, SProductld, VariantOfRouting FROM
StageOrderDef WHERE THId = @THId AND TBId = @TBId AND TBVersion = @TBVersion
/*Przeliczenie iloeeci zapisanych rekorddw*/

SELECT Q@CountOrders = COUNT (*) FROM Q@Orders

/* ###44#4#44 STAGE 2 - utworzenie singletondw ##########%/

/* Uzupe®nienie tabeli @Singletons marszrutami podlegajlcymi klastrowaniu */

SELECT @iOrders = 1

WHILE @iOrders < @CountOrders+1

BEGIN

/*Ustawienie wartoeci parametréw pozwalaj'cych znaleYe odpowiedni! marszruté w tabeli
Routing*/

SELECT @SProductId = SProductId FROM @Orders WHERE RowNumber = @iOrders

SELECT @VariantOfRouting = VariantOfRouting FROM @Orders WHERE RowNumber = @iOrders
/*Ustawienie wartoeci parametru przechowuj'cego iloez operacji danej marszruty*/

SELECT @NumberOfOperations = NumberOfOperations FROM Routing WHERE SProductId = @SProductId
AND VariantOfRouting = @VariantOfRouting

/*Z1liczenie ilowci rekorddédw zapisanych w tabeli @Singletons*/

SELECT @CountSingletons = COUNT (*) FROM @Singletons

/*Uzupe®nienie tabeli @Singletons danymi*/

INSERT INTO @Singletons

VALUES ( @CountSingletons+l, @SProductId, @VariantOfRouting, @NumberOfOperations)

SELECT @iOrders = @iOrders + 1

END

/*Znalezienie najd3ugszego singletona zapisanego w tabeli @Singletons*/

SELECT @iOrders = 1

SELECT @MaxLevel = 0

WHILE @iOrders < @CountOrders+l

BEGIN

/*Ustawienie wartoeci parametru przechowuj'cego ilowa operacji danej marszruty*/

SELECT @CountIV = CountIV FROM @Singletons WHERE SingletonNumber = @iOrders
/*Nadpisanie parametru @MaxLevel gdy d?ugoee marszruty jest wiéksza nig; wartoee @MaxLevel*/
IF @MaxLevel < @CountIV

SELECT @MaxLevel = QCountIV

SELECT @iOrders = @iOrders + 1

END

/*Wpisanie singletondéw na sta’e do tabel ClusterInfo i Singleton w bazie danych*/
SELECT @iOrders = 1

WHILE @iOrders < Q@CountOrders+l

BEGIN

/*Ustawienie wartoeci parametru przechowuj'cego iloex operacji danej marszruty*/

SELECT @CountIV = CountIV FROM @Singletons WHERE SingletonNumber = @iOrders
/*Ustawienie wartoeci parametré4w identyfikujlcych marszruté*/

SELECT @SProductId = SProductId FROM @Singletons WHERE SingletonNumber = @iOrders
SELECT @VariantOfRouting = VariantOfRouting FROM @Singletons WHERE SingletonNumber = @iOrders
/*Wstawienie rekordu do tabeli ClusterInfo*/

INSERT INTO ClusterInfo (ClusterLevel, ClusterType, Covered, THId, TBId, TBVersion)
VALUES (@CountIV, 'S', 'False', QTHId, @TBId, Q@TBVersion)

/*Wpisanie do zmiennej @ClusterIdentity identyfikatora automatycznie przypisanego do klastra*/
SELECT @ClusterIdentity = @E@IDENTITY

/*Wstawienie rekordu do tabeli Singleton*/

INSERT INTO Singleton

VALUES (@ClusterIdentity, @SProductlId, @VariantOfRouting)

SELECT @iOrders = @iOrders + 1

END

/* #HE4#H4#HEES STAGE 3 - utworzenie klastrdédw na poziomach od @MaxLevel do 2 ######4##4x/
/*Ustawienie wartoeci iteratora przejecia po poziomach dendrogramu na max*/

SELECT @iLevel = @MaxLevel

/*Wykonanie w pétli wilzania klastrdéw po kolejnych poziomach*/

WHILE QiLevel > 1

BEGIN
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/*Wyczyszczenie tableli @ClustersLevel z danych zapisanych w poprzedniej iteracji*/

DELETE FROM (@ClustersLevel

/*Wyczyszczenie tabeli tymczasowej @TemporaryClusters przechowuj'cej klastry podlegaj'ce
dlaszemu sprawdzeniu na okreelonym poziomie*/

DELETE FROM (@TemporaryClusters

/*Wyczyszczenie tabeli tymczasowej @TemporarySequences przechowuj'ce]j ZJaficuchy klastrow*/
DELETE FROM (@TemporarySequences

/*Wyszukanie obiektdéw w tabeli ClusterInfo, ktdére s' zapisane na poziomie co najmniej @iLevel
i nie s' oznaczone etykiet® Covered*/

INSERT INTO @ClustersLevel

SELECT ROW NUMBER () OVER(ORDER BY ClusterId) AS RowNumber, ClusterId, ClusterLevel,
ClusterType FROM ClusterInfo WHERE THId = @THId AND TBId = @TBId AND TBVersion = @TBVersion
AND ClusterLevel >= @iLevel AND Covered = 'False'

/*Przeliczenie iloeeci rekorddédw zapisanych w tabeli @ClustersLevel*/

SELECT @CountClustersLevel = COUNT (*) FROM @ClustersLevel

/*Ustawienie licznika klastréw*/

SELECT @iClustersLevel = 1

/*Zapisanie Z*aficuchéw kagdego klastra w tabeli @ClustersChain pod warunkiem, ;e w tabeli
@ClustersLevel znajduj! sié co najmniej dwa rekordy*/

IF @CountClustersLevel > 1

BEGIN

/*Wyczyszczenie tabeli Q@ClustersChain z danych zapisanych w poprzedniej iteracji*/

DELETE FROM @ClustersChain

WHILE @iClustersLevel < @CountClustersLevel+l

BEGIN

/*Ustawienie parametrdéw pozwalajlcych zlokalizowaz odpowiednie rekordy w okreslonej tabeli*/
SELECT @ClusterId = ClusterId FROM @ClustersLevel WHERE RowNumber = @iClustersLevel

SELECT @ClusterType = ClusterType FROM @ClustersLevel WHERE RowNumber = @iClustersLevel
/*Sprawdzenie w ktérej tabeli zlokalizowana jest marszruta klastra*/

IF @ClusterType = 'S'

/*Gdy typ klastra ma wartoee 'S', tzn. ;e nale;y odnaleYe operacje marszruty zapisane w tabeli
Operation*/

BEGIN

/*Ustawienie parametré4w SProductId oraz VariantOfRouting aby wyselekcjonowaz wszystkie
operacje marszruty*/

SELECT @SProductId = SProductId FROM Singleton WHERE ClusterId = @ClusterId

SELECT @VariantOfRouting = VariantOfRouting FROM Singleton WHERE ClusterId = @ClusterId
/*Znalezienie i wpisanie wszystkich operacji marszruty do tabeli @ClusterChain*/

INSERT INTO @ClustersChain

SELECT ROW NUMBER () OVER (ORDER BY OperationId) AS ChainNumber, @ClusterId, OperationId,
SUBSTRING (ConfId, PATINDEX('%;%',ConfId)+1, PATINDEX('$-%',ConfId)-PATINDEX('%;%',Confld)-1)
AS InstanceId FROM Operation WHERE SProductId = @SProductId AND VariantOfRouting =
@VariantOfRouting

END

ELSE

/*Gdy typ klastra ma wartoez 'K', tzn. ;e nale;y odnaleYa operacje marszruty zapisane w tabeli
ClusterSequence*/

BEGIN

/*Znalezienie i wpisanie wszystkich operacji klastra do tabeli @ClusterChain*/

INSERT INTO @ClustersChain

SELECT ROW NUMBER () OVER(ORDER BY ClusterId, SequenceId) AS ChainNumber, @ClusterId,
Sequenceld, InstanceId FROM ClusterSequence WHERE ClusterId = @ClusterId

END

SELECT @iClustersLevel = @iClustersLevel + 1

END

/*Ustawienie wartoeci pierwszego iteratora pordéwnawczego klastrdédw na 1%/

SELECT @FirstCluster = 1

/*Wykonanie pétli sprawdzaj'cych klastry ze sob'*/

WHILE @FirstCluster < @CountClustersLevel

BEGIN

/*Usuniécie zapisanego ®aficucha pierwszego klastra*/

DELETE FROM @FirstClusterChain

/*Ustawienie identyfikatora pierwszego pordwnywanego klastra*/

SELECT @ClusterIdl = ClusterId FROM @ClustersLevel WHERE RowNumber = Q@FirstCluster
/*Zapisanie °Zaficucha pierwszego pordwnywanego klastra*/

INSERT INTO @FirstClusterChain

SELECT ChainId, ClusterId, InstancelId FROM @ClustersChain WHERE ClusterId = @ClusterIdl ORDER
BY ChainId

/*Ustawienie wartoeci drugiego iteratora pordwnawczego klastrdw na wartoez o 1 wieksz?! nig
wartoee iteratora Q@QFirstCluster*/

SELECT @SecondCluster = (@FirstCluster + 1

WHILE @SecondCluster < @CountClustersLevel+l

BEGIN

/*Usuniécie zapisanego 3aficucha drugiego klastra*/

DELETE FROM (@SecondClusterChain

/*Ustawienie identyfikatora drugiego pordéwnywanego klastra*/

SELECT @ClusterId2 = ClusterId FROM @ClustersLevel WHERE RowNumber = @SecondCluster
/*Zapisanie °Zaficucha drugiego pordwnywanego klastra*/

INSERT INTO @SecondClusterChain
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SELECT ChainId, ClusterId, InstancelId FROM @ClustersChain WHERE ClusterId = @ClusterId2 ORDER
BY ChainId

/* Uruchomienie procedury obliczaj'cej odleg®ore dwdch klastrdw wed®ug regu’y Longest Common
Flow (LCF) */

EXECUTE dbo.spLCF

@FirstR = @FirstClusterChain,

@SecondR = @SecondClusterChain,

@ChainMaxLength = @ChainLength OUTPUT,

@ChainFirstBegin = @ChainBegin OUTPUT

/*Wpisanie nowego klastra do tabeli tymczasowej pod warunkiem, ;e diugoes jego ZJaficucha jest
réwna poziomowi dendrogramu*/

IF @ChainLength = @iLevel

BEGIN

/*Przeliczenie iloeci rekorddédw zapisanych w tabeli @TemporaryClusters*/

SELECT QCountTemporaryClusters = COUNT (*) FROM @TemporaryClusters

/*Utworzenie klastra tymczasowego*/

INSERT INTO @TemporaryClusters

VALUES (@CountTemporaryClusters+1l, @iLevel, 'K', 'False', QTHId, @TBId, @TBVersion,
@ClusterIdl, @ClusterId2)

/*Ustawienie iteratora sekwencji klastra tymczasowego na 1*/

SELECT @iTemporarySequences = 1

WHILE @iTemporarySequences < @ChainLength+l

BEGIN

/*Przeliczenie iloeci rekordéw w tabeli @TemporarySequences*/

SELECT @CountTemporarySequences = COUNT (*) FROM @TemporarySequences

/*Wstawienie parametrdéw z rekordu w tabeli @FirstClusterChain*/

SELECT @TemporaryChainId = ChainId FROM @FirstClusterChain WHERE ChainId =
(@ChainBegin+@iTemporarySequences-1)

SELECT @TemporaryInstancelId = InstanceId FROM @FirstClusterChain WHERE ChainId =
(@ChainBegin+@iTemporarySequences-1)

/*Utworzenie rekorddw przechowuj'cych Z®aficuch klastra, ktéry stanowi fragment Z*afcucha klastra
zapisanego w typie tabelarycznym @FirstClusterChain*/

INSERT INTO @TemporarySequences

VALUES (@CountTemporarySequences+1l, @CountTemporaryClusters+l, Q@TemporaryChainId,
@TemporaryInstanceld)

SELECT Q@iTemporarySequences = @iTemporarySequences + 1

END

END

SELECT @SecondCluster = @SecondCluster + 1

END

SELECT @FirstCluster = @FirstCluster + 1

END

/*Wykonanie operacji sprawdzajlcych, czy nowo utworzone klastry maj® takie same Z3aficuchy*/
/*Przeliczenie iloeci rekorddédw w tabeli @TemporaryClusters*/

SELECT @CountTemporaryClusters = COUNT (*) FROM @TemporaryClusters

/*Usuniécie danych z tabel @StateClusters oraz @Components*/

DELETE FROM @StateClusters

DELETE FROM (@Components

/*Ustawienie wartoeci iteratora pierwszego pordéwnywanego klastra na 1*/

SELECT @FirstCluster = 1

/*Wykonanie w pierwszej pétli pordwnania klastrédw - pierwsza pétla jest odpowiedzialna za
uzupe’nienie pierwszego pordwnywanego klastra na lew! stroné pordwania*/

WHILE @FirstCluster < @CountTemporaryClusters+l

BEGIN

/*Usuniécie °Zaficucha operacji ze zmiennej przechowujlcej ZJaficuchy pierwszego pordwnywanego
klastra*/

DELETE FROM @FirstClusterChain

/*Sprawdzenie, czy wybrany klaster zosta® wczewniej zapisany w tabeli tymczasowe]j
@StateCluster*/

IF EXISTS (SELECT * FROM @StateClusters WHERE ClusterRowNumber = @FirstCluster)

SELECT @ClusterStatel = ClusterState FROM @StateClusters WHERE ClusterRowNumber =
@FirstCluster

ELSE

SELECT @ClusterStatel = 'N' /*N - oznacza, ;e danego klastra nie ma zapisanego w bazie
danych*/

/*Dany klaster bédzie wpisany na sta’e do bazy, je;eli parametr @ClusterStatel ma wartocaz 'N'
111! w przeciwnym wypadku, tj. gdy klaster ma ustawiony stan 'V' lub 'R' dany klaster bédzie
pomijany - pétla zwiékszy wartoms iteratora i1 przejdzie do analizy nastépnego klastra*/

IF @ClusterStatel = 'N'

BEGIN

/*Sprawdzenie czy klastry przykryte przez wybrany klaster tymczasowy nie wystépuj! w innym
istniej'cym klastrze*/

/*Wpisanie pierwszego sk?adnika*/

SELECT @FirstClusterIdl = CoveredClusterIdl FROM @TemporaryClusters WHERE RowNumber =
@FirstCluster

/*Wpisanie drugiego sk’adnika*/
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SELECT Q@FirstClusterId2 = CoveredClusterId2 FROM @TemporaryClusters WHERE RowNumber =
@FirstCluster

/*Sprawdzenie czy klastry przykryte przez pierwszy pordwnywany klaster wystépuj® jako klastry
przykryte przez jakie istniejlcy klaster*/

/*Je;eli tak, to klaster zostaje odrzucony, gdy¢; co najmniej jeden z jego sk’adnikéw nalegy do
innego istniej'cego klastra*/

IF (EXISTS (SELECT * FROM (@Components WHERE CoveredClusterId = Q@FirstClusterIdl)) OR (EXISTS
(SELECT * FROM @Components WHERE CoveredClusterId = @FirstClusterId2))

BEGIN

/*Wpisanie parametru do tabeli @StateClusters*/

SELECT QCountStateClusters = COUNT (*) FROM @StateClusters

INSERT INTO @StateClusters

VALUES (@CountStateClusters+1l, @FirstCluster, 'R")

END

/*Jegeli nie, to pierwszy pordwnywany klaster zostanie wpisany do bazy danych na sta’e*/
ELSE

BEGIN

/*Wpisanie parametru do tabeli @StateClusters*/

SELECT QCountStateClusters = COUNT (*) FROM @StateClusters

INSERT INTO @StateClusters

VALUES (@CountStateClusters+1l, @FirstCluster, 'C")

/*Wpisanie sk*adnikdéw nowo tworzonego klastra do tabeli @Components*/

SELECT @CountComponents = COUNT (*) FROM @Components

INSERT INTO @Components

VALUES (@CountComponents+1l, @FirstCluster, @FirstClusterIdl)

INSERT INTO @Components

VALUES (Q@QCountComponents+2, @FirstCluster, @FirstClusterId2)

/*Utworzenie rekordu w bazie danych*/

INSERT INTO ClusterInfo (ClusterLevel, ClusterType, Covered, THId, TBId, TBVersion)

VALUES (@iLevel, 'K', 'False', @THId, @TBId, @TBVersion)

/*Utworzenie Z3aficucha utworzonego klastra*/

SELECT Q@ClusterIdentity = @E@IDENTITY

/*Przeliczenie iloeeci rekorddéw 2afncucha okremrlonego klastra w tabeli @TemporarySequences*/
SELECT @CountTemporarySequences = COUNT (*) FROM @TemporarySequences WHERE ClusterRowNumber =
@FirstCluster

/*Ustawienie iteratora Z2aficucha na 1*/

SELECT Q@iTemporarySequences = 1

WHILE @iTemporarySequences < (@CountTemporarySequences+l

BEGIN

/*Wstawienie parametrdéw z rekordu w tabeli @TemporarySequences*/

SELECT Q@TemporaryChainId = SequenceId FROM (@TemporarySequences WHERE ClusterRowNumber =

@FirstCluster AND RowNumber = (@iLevel”* (@FirstCluster-1)+@iTemporarySequences)
SELECT Q@TemporaryInstanceId = InstanceId FROM @TemporarySequences WHERE ClusterRowNumber =
@FirstCluster AND RowNumber = (@iLevel”* (@FirstCluster-1)+@iTemporarySequences)

/*Wstawienie rekordu na sta®e do tabeli ClusterSequence*/
INSERT INTO ClusterSequence
VALUES (@ClusterIdentity, Q@TemporaryChainId, @TemporaryInstanceId)

SELECT @iTemporarySequences = @iTemporarySequences + 1

END

/*Ustawienie wartoeci Covered klastréw przykrytych na True oraz wartoeci CoveringClusterId na
@ClusterIdentity*/

/*Aktualizacja danych pierwszego klastra*/

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',

CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @FirstClusterIdl

/*Aktualizacja danych drugiego klastra*/

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',

CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @FirstClusterId2

/*Zapisanie Zaficucha pierwszego pordwnywanego klastra*/

INSERT INTO @FirstClusterChain

SELECT SequencelId, ClusterRowNumber, InstancelId FROM @TemporarySequences WHERE
ClusterRowNumber = @FirstCluster ORDER BY Sequenceld

/*Ustawienie wartoeci drugiego iteratora pordéwnawczego klastrdédw na wartoee o 1 wieksz! nig
wartoes iteratora Q@FirstCluster*/

SELECT @SecondCluster = @FirstCluster + 1

WHILE @SecondCluster < @CountClustersLevel+l

BEGIN

/*Usuniécie zapisanego 32aficucha drugiego klastra*/

DELETE FROM (@SecondClusterChain

/*Sprawdzenie, czy wybrany klaster zosta® jug; wpisany do tabeli tymczasowej @StateCluster*/
IF EXISTS (SELECT * FROM @StateClusters WHERE ClusterRowNumber = @SecondCluster)

SELECT @ClusterState2 = ClusterState FROM (@StateClusters WHERE ClusterRowNumber =
@SecondCluster
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ELSE

SELECT @QClusterState2 = 'N' /*N - oznacza, ¢e danego klastra nie ma zapisanego w bazie
danych*/

/*Dany klaster bédzie pordwnany z klastrem pierwszym, gdy parametr @ClusterState2 ma wartocs
INI

1111w przeciwnym wypadku, tj. gdy klaster ma ustawiony stan 'V' lub 'R' dany klaster bédzie
pomijany - pétla zwiékszy wartoez iteratora i przejdzie do analizy nastépnego klastra*/
IF @ClusterState2 = 'N'

BEGIN

/*Ustalenie identyfikatordéw klastré4w ktdre zosta’y przykryte przez drugi pordwnywany klaster*/
SELECT @SecondClusterIdl = CoveredClusterIdl FROM @TemporaryClusters WHERE RowNumber =
@SecondCluster

SELECT @SecondClusterId2 = CoveredClusterId2 FROM @TemporaryClusters WHERE RowNumber =
@SecondCluster

/*Sprawdzenie czy klastry przykryte przez drugil pordwnywany klaster wystépuj® jako klastry
przykryte przez jakice istniejlcy klaster inny ni; ten pierwszy pordédwnywany w pétli*/
/*Jezeli tak, to klaster zostaje odrzucony, gdy¢; co najmniej jeden z jego sk’adnikéw nalegy do
innego istniej'cego klastra*/

IF (EXISTS (SELECT * FROM @Components WHERE CoveredClusterId = @SecondClusterIdl AND
ClusterRowNumber <> @FirstCluster)) OR (EXISTS (SELECT * FROM @Components WHERE
CoveredClusterId = @SecondClusterId2 AND ClusterRowNumber <> @FirstCluster))

BEGIN

/*Wpisanie parametru do tabeli @StateClusters*/

SELECT @CountStateClusters = COUNT (*) FROM @StateClusters

INSERT INTO @StateClusters

VALUES (@CountStateClusters+1l, @SecondCluster, 'R'")

END

/*Je;eli nie, to *aficuch klastra jest pordwnany z Z2aficuchem klastra pierwszego*/

ELSE

BEGIN

/*Zapisanie Zaficucha drugiego pordéwnywanego klastra*/

INSERT INTO @SecondClusterChain

SELECT SequencelId, ClusterRowNumber, InstanceId FROM @TemporarySequences WHERE
ClusterRowNumber = @SecondCluster ORDER BY Sequenceld

/* Uruchomienie procedury obliczajlcej odleg®oee dwdch klastrdw wed®ug regu’y Longest Common
Flow (LCF) */

EXECUTE dbo.spLCF

@FirstR = @FirstClusterChain,

@SecondR = @SecondClusterChain,

@ChainMaxLength = @ChainLength OUTPUT,

@ChainFirstBegin = @ChainBegin OUTPUT

/*Je;elil pordwnywane klastry maj! jednakowy Z2aficuch, tj. znaleziona d*ugoez jest rdéwna
poziomowi dendrogramu woéwczas klastry s' ze soba 3'czone*/

IF QChainLength = @iLevel

BEGIN

/*Sprawdzenie, czy obydwa klastry maj® takie same sk2adniki*/

/*Je;eli tak, to zostaje dopisany jedynie jeden sk®adnik do istniejlcego klastra*/

IF Q@FirstClusterIdl = @SecondClusterIdl OR @FirstClusterIdl = @SecondClusterId2 OR
@FirstClusterId2 = @SecondClusterIdl OR @FirstClusterId2 = @SecondClusterId2

BEGIN

/*Wpisanie parametru do tabeli @StateClusters*/

SELECT QCountStateClusters = COUNT (*) FROM @StateClusters

INSERT INTO @StateClusters

VALUES (@CountStateClusters+1l, @SecondCluster, 'V')

/*Sprawdzenie czy pierwszy sk’adnik jest inny od tych ju; zapisanych w klastrze*/

IF @SecondClusterIdl <> @FirstClusterIdl AND @SecondClusterIdl <> Q@FirstClusterId2
BEGIN

/*Dopisanie pierwszego sk’adnika do tabeli @Components*/

SELECT @CountComponents = COUNT (*) FROM @Components

INSERT INTO @Components

VALUES (Q@QCountComponents+l, @FirstCluster, @SecondClusterIdl)

/*Aktualizacja danych pierwszego klastra*/

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',

CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @SecondClusterIdl

END

/*Inaczej drugi sk®adnik jest inny od tych zapisanych w klastrze*/

ELSE

BEGIN

/*Dopisanie drugiego sk3adnika do tabeli @Components*/

SELECT @CountComponents = COUNT (*) FROM @Components

INSERT INTO @Components

VALUES (@CountComponents+l, @FirstCluster, @SecondClusterId2)

/*Aktualizacja danych drugiego klastra*/

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',
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CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @SecondClusterId2

END

END

/*Je;eli nie to klaster zostaje ca’kowicie wcielony do pierwszego pordwnywanego klastra*/
ELSE

BEGIN

/*Wpisanie parametru do tabeli @StateClusters*/

SELECT @CountStateClusters = COUNT (*) FROM @StateClusters
INSERT INTO @StateClusters

VALUES (@CountStateClusters+1l, @SecondCluster, 'V')
/*Dopisanie obydwu sk’adnikdéw do tabeli Q@Components*/
SELECT @CountComponents = COUNT (*) FROM @Components
INSERT INTO @Components

VALUES (@QCountComponents+l, @FirstCluster, @SecondClusterIdl)
INSERT INTO @Components

VALUES (@CountComponents+2, @FirstCluster, @SecondClusterId2)
/*Aktualizacja danych obydwu klastrow*/

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',

CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @SecondClusterIdl

UPDATE ClusterInfo

SET

Covered = 'True',

CoveringClusterId = @ClusterIdentity

WHERE ClusterId = @SecondClusterId2

END

END

END

END

SELECT @SecondCluster = @SecondCluster + 1

END

END

END

SELECT @FirstCluster = @FirstCluster + 1

END

END

SELECT Q@iLevel = Q@iLevel - 1

END

/*Uruchomienie procedury splnsertClustersHierarchy tworz®cej kody hierarchiczne dla kagdego
klastra utworzonego za pomoc! procedury spDendrogram*/
EXEC splnsertClustersHierarchy

@THIA = @THI,

@TBId = @TBId,

@TBVersion = @TBVersion

END
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