Krzysztof Bzdyra

ROZDZIAL 5
SWZP (System Wariantowania Zlecen Produkcyjnych)

5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze struktura i dziataniem systemu kom-
puterowo wspomaganego podejmowania decyzji w zadaniach weryfikacji nowo
wprowadzanych zlecen produkcyjnych. Zastosowanie pakietu pozwala na szybka
oceng mozliwosci terminowej realizacji nowo wprowadzanych zlecen w systemie
o znanych i1 niewykorzystanych mocach produkcyjnych w warunkach istniejacych
deterministycznych ograniczen logistycznych. W odroznieniu od przedstawio-
nych wczesniej systemow (rozdzialy 1 —4), system bazuje na meto-dach progra-
mowania w logice ograniczen. Dedykowany jest jako narzedzie szybkiej
weryfikacji nowo wprowadzanych zlecen produkcyjnych i moze stanowi¢ uzu-
petienie systeméw MRP. Cwiczenie obejmuje przyktady zadan z zakresu plano-
wania i sterowania przeptywem produkcji, takich jak:

e  dobor nowych zlecen produkcyjnych;
e  projektowanie struktury systemu produkcyjnego.

5.2. Wprowadzenie

Ewolucja systeméw wspomagania decyzji, zwtaszcza w zakresie technicz-
nego przygotowania produkcji, sprowadza si¢ do poszukiwania metod oblicze-
niowych pozwalajacych na szybkie (coraz szybsze), tansze i trafniejsze
podejmowanie decyzji. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na ztozony charakter
rozwiazywanych problemoéw, integrujacych szereg probleméw czastkowych
(marszrutowania, alokacji zasobow, itp.) znalezienie rozwiazania dopuszczal-
nego jest réwnie trudne jak rozwiazania optymalnego. Z tego wzgledu istotne
jest odejscie od problemoéw optymalizacyjnych na rzecz probleméw decyzyj-
nych. Innymi stowy, nalezy si¢ skupi¢ na poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie
czy rozwiqzanie istnieje?, zamiast na zwykle stawiane jakie rozwiqzanie jest
najlepsze? Podejscie takie jest istotne, gdyz wigkszo$¢ programow dostepnych
na rynku i oferowanych przedsigbiorstwom dziata zgodnie z zatozeniem, ze
rozwiazania dopuszczalne istnieja. W efekcie poszukuja one rozwiazan opty-
malnych bez sprawdzenia realizowalno$ci zadania. Skutkuje to: rozwiagzaniami
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nie spetniajacymi narzuconych ograniczen, brakiem rozwigzan, badz dhugim
czasem oczekiwania na odpowiedz.

Poszukiwanie rozwiazania dopuszczalnego w zakresie wspomagania decyzji,
sprowadza si¢ do bilansowania mozliwosci dostgpnych zasobow (ograniczen
systemu produkcyjnego) z wymaganiami zadan do realizacji (ograniczeniami
narzuconymi przez klienta). Podejscie takie wymaga, aby specyfikacja problemu
obejmowata wszystkie ograniczenia bez ich upraszczania. Oznacza to, ze wigk-
szo$¢ dostepnych metod jest nieprzydatna gdyz wymagaja dostosowywania spe-
cyfikacji problemu decyzyjnego ,,pod metode”.

W tym aspekcie atrakcyjne wydaja si¢ metody programowania w logice
ograniczen wywodzace si¢ z jezyka Prolog. Metody te pozwalaja w sposob
naturalny specyfikowac¢ ograniczenia problemu. Ponadto uzytkownik nie skupia
si¢ na algorytmie poszukiwania rozwigzania, lecz na wyniku, jaki chce uzyskaé
— zbiorze ograniczen, jakie powinno spelnia¢ poszukiwane rozwiazanie.

5.2.1. Programowanie w logice ograniczen

Dziatanie metod programowania w logice ograniczen (ang. Constraint Lo-
gic Programming — CLP) opiera si¢ na propagacji ograniczen i podstawianiu
warto$ci zmiennych decyzyjnych.

Propagacja polega na analizie ograniczen wystgpujacych w modelu mate-
matycznym problemu. W efekcie, z dziedzin poszczegdlnych zmiennych decy-
zyjnych odrzucane sa te wartosci, ktore nie spelniaja zadnego z ograniczen.
W niektorych przypadkach, zaleznych od wykorzystywanego narzedzia, propa-
gacja jest czeSciowa, tzn. odrzucane sa tylko skrajne wartosci. W przypadkach
tego typu, o skutecznosci metod CLP, decyduje przyjeta strategia podstawiania.
[lustruje to rysunek 1.

Efektem propagacji ograniczen jest wyselekcjonowanie zbioru rozwiazan,
ktory zawiera zard6wno rozwiazania dopuszczalne, jak i1 niedopuszczalne,
tj. takie, ktore nie spetniaja wszystkich ograniczen. Oznacza to konieczno$é
weryfikacji wyniku droga podstawiania warto$ci zmiennych decyzyjnych.
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Legenda:

X, Y — poczatkowe dziedziny zmiennych decyzyjnych,
X’,Y’- zawgzone dziedziny zmiennych decyzyjnych,
[ - poczatkowy obszar potencjalnych rozwiazan,
[C1 - zawezony obszar potencjalnych rozwiagzah.

Rys. 1. Zawgzanie obszaréw potencjalnych rozwiazan w wyniku propagacji: usuwanie
wartosci skrajnych a), usuwanie wszystkich wartosci dziedzin, ktore nie spetniaja ogra-
niczen b)

Procedury podstawiania (czesto nazywane procedurami dystrybucji lub
ukonkretniania) pozwalaja generowac konkretne rozwiazania. Dzialanie tych
procedur polega na nadawaniu kolejnym zmiennym decyzyjnym warto$ci z ich
dziedzin. Mozna wyr6zni¢ wiele strategii podstawiania: od warto$ci najmniej-
szych (w danej dziedzinie), od wartosci najwigkszych, naprzemienne, itd. Po-
szukiwanie efektywnego sposobu rozwiazywania problemoéw planowania
przeptywu produkcji wymaga umiejetnego potaczenia procedur podstawiania
i propagacji ograniczen. Ponizszy przyktad ilustruje poszukiwanie rozwigzania
dopuszczalnego problemu decyzyjnego metodami CLP.

Rozwazany problem zadany jest przez zbior zmiennych decyzyjnych
{x;, x5 x3}, rodzing dziedzin zmiennych x€{l,...,8}; xe{l,..., 10};
x;e{l,..., 10} oraz zbiér ograniczen x; # 2, x;- x3 = 3-x, . W wyniku pierwszej
propagacji ograniczen otrzymano rozwiazanie x;€{4,5,6,8} x,e{l,2}
x;€{l, 3, 4,5} przedstawiajace wartosci dziedzin poszczegélnych zmiennych
decyzyjnych, wartosci spetniajacych przynajmniej jedno ograniczenie (rys. 2).

W kolejnym kroku, dokonano podstawienia pierwszej wartosci zmiennej
decyzyjnej x; = 4. Podstawienie to moze by¢ interpretowane jako wprowadzenie
dodatkowego ograniczenia problemu PSO. Oznacza to, ze w wyniku tego pod-
stawienia wprowadzono dodatkowe ograniczenie nadajace jednej ze zmiennych
okreslona wartos¢. Dla tak rozszerzonego zbioru ograniczen, w kroku trzecim,
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dokonano ponownie propagacji ograniczen. W jej wyniku dziedziny zmiennych
decyzyjnych zostaty zawezone do zbioréw jednoelementowych; wyznaczone zosta-
to, zatem pierwsze dopuszczalne rozwiazanie [4, 1, 1].
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Legenda:
L __ _! -rozwiazanie dopuszczalne,
[ - zawezone dziedziny zmiennych decyzyjnych — rozwiazanie cze$ciowe,

@ - numer i-tego kroku.
Rys. 2 Poszukiwanie pierwszego rozwigzania dopuszczalnego

Jezeli poszukiwane sa wszystkie rozwigzania dopuszczalne, wowczas reali-
zowane sg nastgpne kroki podstawiania i propagacji. W rozwazanym przykta-
dzie kolejna propagacja ograniczen uwzglednia dodatkowe ograniczenie x; # 4.
Schemat poszukiwan kolejnych rozwiazan dopuszczalnych przedstawia rys. 4.3.
Warto zwroci¢ uwage na podstawienie x; = 5 (krok szosty). W wyniku propaga-
cji uwzgledniajacej to ograniczenie, dziedziny pozostalych zmiennych decyzyj-
nych okazaty si¢ by¢ zbiorami pustymi. Oznacza to, ze dla podstawienia x; =5
rozwiazanie dopuszczalne nie istnieje.

Z kolei podstawienie x; = 7 (krok czternasty), w kolejnej propagacji (krok pigt-
nasty), prowadzi do rozwiazania, w ktéorym dziedziny zmiennych decyzyjnych sa
wigcej niz jednoelementowe. Oznacza to konieczno$¢ podstawiania wartosci kolej-
nej zmiennej decyzyjnej x,= 1 (krok szesnasty). W wyniku propagacji otrzymano
nastgpne rozwiazanie dopuszczalne (krok siedemnasty).

Kolejne podstawienie x,# 1 (w rozwazanym przypadku x, = 2) rowniez prowa-
dzi do rozwiazania dopuszczalnego. Po kroku dziewigtnastym, nastapil powrot (na-
wroét) (ang. backtracking) do kroku trzynastego 1 proby podstawienia x; # 7.

Do znalezienia wszystkich rozwiazan dopuszczalnych potrzebne bylo zale-
dwie 21 krokéw propagacji i podstawiania, pomimo ze potencjalny obszar roz-
wigzan obejmowal 800 rozwiazan (8 x 10 x 10). Przyktad ten dobrze ilustruje
mozliwosci metod CLP.
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Legenda
L _ _ 11 - rozwiazanie dopuszczalne,
[/ - zawgzone dziedziny zmiennych decyzyjnych — rozwiazanie czgsciowe,

@ - numer i-tego kroku,

nil - brak rozwiazania dopuszczalnego.
Rys. 3. Wyszukiwanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych

Istnieje szereg jezykoéw pozwalajacych implementowaé metody CLP. Naj-
bardziej znane to CHiP, Oz, Ilog oraz Eclipse. Wykorzystywane w ¢wiczeniu
oprogramowanie System Wariantowania Zlecen zaimplementowano w jezyku
Oz — dostepnym public domain (Www.mozart.org).

5.2.2. Modelowanie zbioru ograniczen

W algorytmach bazujacych na programowaniu w logice ograniczen, klu-
czowe jest wyspecyfikowanie zbioru ograniczen opisujacych problem. Ograni-
czenia te zwigzane sa z systemem produkcyjnym lub ze zleceniami
naplywajacymi w do systemu.
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Do ograniczen zwiazanych z systemem mozna zaliczy¢:

— Pojemnosci buforow maszyn. W kazdej jednostce czasu r6znica migdzy
liczba detali dostarczanych do bufora i odbieranych z niego, nie moze
by¢ wigksza od pojemnosci bufora. Jednoczesnie rdznica ta nie moze
by¢ mniejsza od zera.

— Pojemnosci srodkéw transportu. Wielkosci partii transportowych nie
moga przekracza¢ pojemnosci srodkow transportu. Ponadto suma
wszystkich partii transportowych pomigdzy dwoma kolejnymi zasobami
produkcyjnymi jest rowna wielkosci zlecenia.

— Trasy, po jakich poruszaja si¢ srodki transportu. Jezeli sg narzucone ,,na
sztywno”, wowczas co najwyzej jedna ze zbioru tras jest przypisywana
kazdemu wézkowi. W przypadku, gdy wbdzki moga jezdzi¢ dowolnymi
trasami, nalezy podzieli¢ trasy na odcinki (sciezki) i przydzielac je tak
aby koniec jednej §ciezki byt poczatkiem nastgpnej $ciezki na danej tra-
sie.

— Dostgpno$¢ zasobow w czasie. Operacje realizowane na zasobach nie
moga kolidowa¢ z innymi operacjami, remontami, itp.

— Mozliwos¢ realizacji operacji na zasobach.

Do ograniczen narzuconych przez nowowprowadzane zlecenie zalicza sig:
wielko$¢ zlecenia;

termin realizacji;

koszt realizacji;

— kolejno$¢ realizacji operacji (nastepstwo technologiczne).
Dodatkowym ograniczeniem jest wymdg zaplanowania bezblokadowego
przeptywu produkc;ji.

5.2.3. Przyklad zastosowania metod CLP

Celem ilustracji dziatania metod CLP rozwazony bedzie problem planowa-
nia produkcji w systemie przedstawionym na rysunku 4.

M, M,
< {1
AGV,

R; R4

Legenda:
R — zasoby, AGV — wozki, M — magazyn,

Rys. 4. Schemat rozwazanego systemu produkcyjnego
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Dane jest zlecenie produkcyjne, ktdére mozna realizowac wedtug dwadch
marszrut:

M, —R —R,— M,

Lub

M, —R;—R,— M,

Zaktada sig, ze wozek AGV; obsluguje marszrut¢ a), natomiast wozek
AGV, — marszrute b). Pojemnosci wozkow wynosza odpowiednio V=3,
V>= 4. Dodatkowo przyjeto, ze czas operacji transportowych wynosi 1 uj.c.,
ponadto pomiedzy operacjami transportowymi wystepuje przerwa rowna 1 u.j.c.

Czasy operacji na poszczeg6lnych zasobach, oraz pojemnosci buforow
zasobow produkcyjnych zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Czasy operacji i pojemnosci buforow

Zasob Czas obrobki Bufor
R 3 5
R, 4 5
R; 5 3
R, 2 7

Wielko$¢ zlecenia wynosi Z = 20 sztuk. Termin realizacji to H = 75 umow-
nych jednostek czasu. Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie ,,Czy mozliwa
jest realizacja zlecenia w zaktadanym terminie”. Takie postawienie problemu
podkresla decyzyjny, a nie optymalizacyjny jego charakter.

Model matematyczny obejmuje zbidr ograniczen, jakie musi spetniaé roz-
wiazanie. Przyjeto nastgpujace zmienne decyzyjne:

x;; — liczba detali transportowanych/produkowanych

gdzie:

je{l,..., H} — oznacza jednostke czasu
ie{l,..., 4} — oznacza numer zasobu produkcyjnego
ie{5,..., 10} — oznacza operacje transportowe przy czym:
i =5 —transport z M; do R, (AGV?)
i =6 —transport z R, do R, (AGV))
i =7 — transport z R, do M, (AGV?)
i =8 — transport z M; do R; (AGV>)
i =9 —transport z R; do R4 (AGV?>)
i =10 — transport z R4 do M, (AGV?)
np. x; 5= 1 — na zasobie R; w 5 jednostce czasu na jest realizowana produkcja,
xg13=2 — w 13 jednostce czasu z magazynu M, na zasdéb R; przewozone sa 2
detale.
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Dziedziny zmiennych decyzyjnych sa nast¢pujace:
Dlaie{l,..., 4},je{l,.., H} —x;; €{0,1}
Dlaie{5,..., 7}, je{l,..., H} —x;; €{0,V1}
Dlaie{8,..., 10}, je{l,..., H}—x;; €{0,V>}

Ograniczenie dotyczace realizacji zlecenia:
— suma detali wyprodukowanych na zasobach réwna zleceniu Z.

.M:,:

(xu +x3’j):Z

~.
1l
—_

(M

(xzj +x,,)=2

e

-
1l
—_

— suma detali przewozonych migdzy zasobami a magazynami rowna zle-
ceniu Z.

M=

(x51+x81) Z

~.
Il
—_

(x6,+x9,) 4 2)

M= 1M

(x7,j +x10,j):Z
1

~.
]

— liczba detali dowiezionych do bufora, nie mniejsza od liczby detali po-
branych z bufora na produkcj¢

Z(xS,j)ZZ(xl,j)
PACHE Z<x2,)

Hol 4)
(x8,j) 2 Z(XS,]‘)
=

M= T

J

||
LS}

M=

J

(50,)2 X (x,.)

||
LS}
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— liczba detali odebranych z bufora, nie wigksza niz liczba detali wypro-

dukowanych
H H-l1
Z(xé,j) < Z(xl,j)
j=2 Jj=1
H H-l1
Z(x7,j) < Z(xz ,)
Jj=2 Jj=1
H Hel &)
Z(‘x9,_/ ) - (x3 Jj )
Jj=2 J=1
H -1
Z(xlo,_/) < Z(x4,_/)
j=2 Jj=1
— czas obrobki detali
Jj+2
Vjiell.,(H=2)} > x =1
J
Jj+3
Vjie{l,..(H=3)} > x,,>1
©
Vjiell,(H=4)} >.x, =1
J
J+1
Vjiell . ,(H-1)} D x,,; =1
J
— czas pomigdzy operacjami transportowymi
Jj+l
Vie{s,..,10}, je{l,..,(H-1} []x., =0 (7)
J

Po pierwszej propagacji ograniczen otrzymujemy
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Tablica 2. Dziedziny po wstgpnej propagacji

Dziedziny zmiennych
J 1 2 3 4 5 6 7 |..| H-3 H-2 | H-1 H
X 0 {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O0,1} | {O,1} |...| {O,1} 0 0 0
Xy 0 0 0 {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O,1} |...| {O,1} | {O,1} | {0,1}| O
X3 0 {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O,1} | {O,1} |...| {O,1} 0 0 0
X4 0 0 0 {0,1} | {0,1} | {O,1} | {O,1} |...| {O,1} | {O,1} | {0,1} 0
xs; | 10,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} |... 0 0 0 0
Xe, 0 0 {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} |...| {0,3} | {0,3} 0 0
X7, 0 0 0 0 {0,3} | {0,3} | {0,3} |...| {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3}
xg; | 10,4} | {0,4} | {0,4} | {0,4} | {04} | {04} | {04} |... 0 0 0 0
Xo j 0 0 {0,4} | {0,4} | {0,4} | {0,4} | {0,4} |...| {0,4} | {0,4} 0 0
X5 O 0 0 0 {0,4} | {0,4} | {04} | ...| {04} | {04} | {04} | {0,4}

Dziedziny zostalty zawe¢zone w sposdb wynikajacy z kolejnosci operacji.
Jak wida¢ zadna z operacji produkcyjnych (x;, x2, X3, X4,) nie moze rozpoczac
si¢ w pierwsze jednostce czasu (j = 1), gdyz musi zosta¢ poprzedzona operacja
transportowa. Oczywiscie w pierwszej jednostce czasu moga by¢ realizowane
jedynie operacje dowozenia potfabrykatow do zasobdw R; 1 R3 z magazynu M,.
Zatozmy, ze podstawianie wartosci zmiennych odbywa si¢ od goérnych wartos$ci.
Zatem zmiennym Xxs; oraz xs; podstawiamy 3 i 4. W wyniku kolejnej propaga-
cji otrzymujemy kolejne zawezenie dziedzin. Przyjmujemy, ze produkcja roz-
poczyna si¢ natychmiast po dowiezieniu poifabrykatow.

Tablica 3. Dziedziny zmiennych decyzyjnych po pierwszych podstawieniach

Dziedziny zmiennych

J 1 2 3 4 5 6 7 H-3 | H2 | H-1 H
x;| O 1 0 0 1 0 0 .. |{0,1} 0 0 0
x| 0 0 0 {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O,1} | .. | {0,1}|{0,1} | {0,1} | O
x3;| O 1 0 0 0 0 1 - | {0,1} 0 0 0
X5 | 0 0 0 {0,1} | {0,1} | {0,1} | {O,1} | ... |{0,1} | {O,1} | {O,1} | O
xs;| 3 0 {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {03} | ... 0 0 0 0
Xej | O 0 {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | {0,3} | ... |{0,3} | {0,3} 0 0
x7;| 0 0 0 0 {0,3} | {0,3} | {0,3} | .. | {03} | {0,3} | {0,3} | {0,3}
xgj | 4 0 {0,4} | {0,4} | {0,4} | {04} | {04} | .. 0 0 0 0
Xo; | O 0 {0,4} | {0,4} | {0,4} | {0,4} | {04} | .. |{0,4} | {04} 0 0
Xp;| O 0 0 0 {0,4} | {0,4} | {04} | ... | {04} | {0,4} | {0,4} | {0,4}
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Kontynuujac przedstawiony tryb postgpowania pozwala stopniowo zawegzac
dziedziny zmiennych decyzyjnych, az do uzyskania rozwiazania koncowego.

5.3. System Wariantowania Zlecen Produkcyjnych

Rozwazany system wspomagania decyzji jest dedykowany dla MSP
produkcyjnych. Umozliwia szybka weryfikacje zlecen naptywajacych do
systemu wytworczego. Weryfikacja polega na znalezieniu takiego planu
przeptywu produkcji, obejmujacego operacje transportu, obrobki, montazu oraz
kontroli jakos$ci, ktory spelnia ograniczenia wynikajace ze struktury systemu
produkcyjnego, technologii oraz ograniczenia narzucone przez biezacy plan
produkcji. Ideg systemu przedstawia rysunek 5.

Dziatanie systemu sprowadza si¢ do bilansowania mozliwo$ci zasobowych
producenta z wymaganiami wynikajacymi z naptywajacych zlecen. W przypad-
ku pozytywnej weryfikacji uzytkownik, dysponuje gotowym planem produkcji
obejmujacym wybor marszrut w przypadkach, gdy mozliwe jest rozwazanie
marszrut technologicznych, podziat na partie produkcyjne i transportowe oraz
szeregowanie 1 harmonogramowanie zadan.

Czy istnieje dopuszczalny
wariant realizacji zlecenia?

Wymagania klientow:
- wielkos$¢ zlecen,

- termin realizacji,

- itd...

Infrastruktura MSP:
- pojemnos$¢ magazynow,

- liczba stanowisk produkcyjnych,
- liczba wozkow transportowych
- dostepnosé zasobow, itd....

Plan realizacji zlecenia:
- marszruty produkcyjne,

- partie produkcyjne,
- harmonogram operacji produkcyjnych,
- partie transportowe,
- harmonogram operacji transportowych.

Rys. 5. Dziatanie systemu weryfikacji zlecen
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Mozliwe sa dwa tryby pracy:

e  Wprowadzenie danych o calym asortymencie produkowanym w przedsig-
biorstwie. Wariantowanie odbywa si¢ przy zatozeniu, ze zlecenia dotycza
jednego z wyrobow oferowanych przez przedsigbiorstwo. Rola operatora
sprowadza si¢ do uzupelniania informacji o dostgpie do zasobow, oraz
wprowadzania danych zlecenia (co?, ile?, na kiedy?).

e  Wprowadzanie na biezaco nowych procesow technologicznych. Zaktada
si¢, ze moga to by¢ procesy dotyczace wyrobow, ktorych nie ma w bieza-
cym asortymencie. Podejscie takie wymaga wspolpracy z technologiem,
ktory dla zlecen na nowe wyroby opracuje dokumentacje.

Niezaleznie od trybu pracy systemu, operator wykonuje te same czynnosci.
W instrukcji opisano wszystkie opcje systemu wedlug nastgpujacego po-
rzadku:

e  Definiowanie struktury przedsigbiorstwa:

— wprowadzanie danych o systemie produkcyjnym i magazynowym;
— opisanie systemu transportowego;
— podanie okreséw wylaczenia zasobow przedsigbiorstwa.

e Definiowanie procesow technologicznych i asortymentu wyrobow.

e  Wprowadzanie danych o zleceniach.

e  Wariantowanie zlecen.

5.3.1. Opcje systemu
We wszystkich formularzach SWZ, z ktorymi styka si¢ uzytkownik, wy-
stepuja przyciski sterujace. Stluza one do edytowania bazy danych systemu.
Ponizej przedstawiono ich funkcje:
— dodawanie nowego rekordu, _+ |

— usuwanie rekordu, [

— edycja rekordu, a |

— zatwierdzenie zmian (nowego rekordu), v |
— rezygnacja z wprowadzenia rekordu. | x

Ponadto na wielu formularzach umieszczony zostat przycisk pozwalajacy zde-
finiowa¢ kolor reprezentacji danego rekordu na diagramach Gantta (rys. 6).
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Rys. 6. Wybor koloru reprezentacji rekordu

Opcje Systemu Wariantowania Zlecen (SWZ) podzielone zostaly na trzy grupy:
— definiujace system produkcyjny i system transportowy;
— definiujace procesy produkcyjne;
— obstlugi zlecen.

e Definiowanie systemu produkcyjnego.

W ramach definiowania systemu produkcyjnego specyfikowane sa zasoby
produkcyjne przedsigbiorstwa (rozumiane jako stanowiska obrobkowe, montazowe
i kontroli jakosci). Dla kazdego zasobu uzytkownik podaje nazwe zasobu, oznacze-
nie skrétowe, oraz wielkosci buforéw (wejsciowych i wyjsciowych) — rys. 7. Defi-
niowanie zasobow produkcyjnych uruchamiane jest przez wybor z menu opcji
System Produkcyjny/Stanowiska systemu.

A Stanowiska systemu 5[

Stanowiska produkcyjne systemu
WY Nazwa stanowiska
24 - 1 |5tanowwsk0 1
Stanowisko 2 52 1 1
Stanowisko 3 53 1 ] Symbol stanowiska
Stonowisko 4 s4 011 51
N E . Pojemnosc butora wejsciowego
s System Wariantowania 2lec |1—
SYStE-'I'I'I DI"DdLIkCY]I'I')" S'}."StEITI trang Pojemnost butora wyjsciowego
Stanowiska systemu  Chrl+S |1
Magazyny systemy  Chrl+M | = T

Rys. 7 Definiowanie zasobow produkcyjnych
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W ramach wprowadzania danych dotyczacych systemu produkcyjnego po-
daje si¢ informacje o magazynach przedsigbiorstwa rozumianych jako magazy-
ny potfabrykatéw i magazyny wyrobow gotowych. Uzytkownik podaje nazwe
magazynu i jego oznaczenie - rys. 8. Definiowanie magazynow uruchamiane
jest przez wybor opcji System Produkeyjny/Magazyny Systemu

4If System Wariantowania Zlecen
System produkeyiny  System transpol

Stanowiska syskemu  Chrl+S
Magazyny systemu  Chrl+M

4If Magazyny systemu

Symbol ﬂ Mazwa magazpnu
IMagazyn1

Symbal magazpnu

01
D # | =] -] s

Rys. 8. Wpisywanie magazynow systemu

¢ Definiowanie systemu transportowego

W ramach definiowania systemu transportowego przedsigbiorstwa, uzyt-
kownik okresla liczbe i wielkos¢ $rodkdéw transportu (wozkow) dhugosci tras
faczacych lokalizacje. Definiowanie wozkoéw uruchamiane jest przez wybor opcji
System transportowy/Wozki transportowe (rys. 9) Uzytkownik okresla nazwg
i symbol wozka, jego pojemno$¢ oraz miejsce postoju w chwili poczatkowe;.

A Wazki transportowe _>_(j
Wazki transportowe spstemu
Mazwa wozka
System transportowy  Witaczenia : 1 iWézeM
‘Wiazki transportowe  ChrlHW Symbol wizka tadownost wizka
Trasy transportowe  Chel+T iwtﬂ !1
K.olor reprezentacii graficzne)
e T=TeE

Rys. 9. Definiowanie wozkow transportowych

Definiowanie tras transportowych polega na okresleniu czasu przejazdu
migdzy dwiema dowolnymi lokalizacjami. Nie ma konieczno$ci podawania
wszystkich mozliwych potaczen. Potaczenia niezdefiniowane przez uzytkowni-
ka traktowane sa jako nieistniejace (w trakcie planowania operacji transporto-
wych nie sa brane pod uwagg). Definiowanie tras transportowych uruchamiane
jest opcja System transportowy/Trasy transportowe (rys 10).
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Rys. 10. Definiowanie tras transportowych

e  Wylaczenia zasobow
Zaro6wno zasoby produkcyjne, jak i transportowe mozna wylaczy¢ na okreslo-
ny czas. W przypadku zasoboéw produkcyjnych podaje sig¢ termin poczatku wyta-
czenia oraz termin konca wylaczenia. Dla kazdego z zasobo6w mozna zdefiniowaé
wiele okresow wylaczenia. W przypadku zasobow transportowych oprocz termi-
néw wylaczenia okresla sig lokalizacjg, w ktorej to wylacznie nastapi. Definiowac
wylaczenia zasobow mozna po wybraniu opcji Wylaczenia zasobow (rys. 11)

| Whytgczenia zasobdw  Biblioteka procesdy

o Wyl ia st isk x
T
viaczenia wozkdw  CtriHAl+2 Stanowisko produkcyjne ISlanowisko 1 j
AFF Wylaczenia wozkow X| wful e o
e a
Wozek iansportowy I\A."ﬂzek ol j Paoczatek witaczenia

wWylaczenia wozka

Poczatel] Foniec | Lok, ﬂ

Poczatek wykaczenia
1

Koniec witgczenia
2

| F‘oczqtek’ F.oniec ’ ﬂ

I'I—
Koniec wkgczenia

|5

[l e I e

Lokalizacja wykaczenia
H n 01

Rys. 11. Wylaczenia zasobow

e  Definiowanie proceséw technologicznych

Na rysunku 10 przedstawiono formularz edycji procesu technologicznego
(opcja Biblioteka procesow/Procesy technologiczne). Formularz sktada si¢ z
trzech cze$ci: w pierwszej definiowana jest lista procesow, w drugiej marszruta

procesu (operacje), w trzeciej poprzedniki operacji.

Definiowanie procesu rozpoczyna sig¢ od edycji listy procesow (rys. 12).
Nalezy poda¢ nazwe i symbol procesu. System ma automatyczne generowanie
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nazwy i1 symbolu. Nazwa jest stowo Proces oraz kolejna liczba, symbolem litera
P i kolejna liczba dwucyfrowa (poczawszy od P0O1). Generator nadaje najnizszy
,,wolny” numer procesu.

Kolejnym krokiem po wprowadzeniu nowego procesu jest wprowadzanie
operacji produkcyjnych. Schemat wprowadzania danych operacji przedstawiono
na rysunku 13.

( +[f Procesy technologiczne x|

Procesy technologiczne

% < Mazwa procesu Symbol| = (|| Hazwa procesu
< Wﬁ | Praces 01
7 .
30 . ! v\EdyCJa
S| Q roces 02 P02 Symbol procesu ,
I Froces 03 POz [Fo1 procesow
a -
el LI_I * | = | a

Edycja

Dperacie technologiczne p
( . =
Operacja TFZ T ||| Hazwa operaci ..
|Dperac:|a [i}] / operacji
2 4
1 3

Operacia 02 Syrbol operaci  Kolon repregsetat

= Operacia 03 1 oot
< 9 -
% S < Stanowiska
j & IStanowisko‘I j
o [Czas B2 [Lz55 operac
| ! | 1
S+ | = | a . ..
\_ | Wymagania operacii Edyo_]a operacji
(| Operacie poprzednie poprzedzaj a_CYCh
Edycja dostaw

p— — z magazynow
I 5Ewa magazynu

I Magazyn 02 'l
Liczha detali |2

Liczha szbuk ra I

[ednostke pojemnoic 2

< [peracia popreedia
Liczba detali I

Liczba sztuk ha X I
[ednastke pojemnosc

+

Lista
poprzednikow

Rys. 12. Formularz definiowania proceséw technologicznych

Definiowanie procesu rozpoczyna si¢ od edycji listy procesow (rys. 12).
Nalezy poda¢ nazwe i symbol procesu. System ma automatyczne generowanie
nazwy 1 symbolu. Nazwa jest stowo Proces oraz kolejna liczba, symbolem litera
P i kolejna liczba dwucyfrowa (poczawszy od P01). Generator nadaje najnizszy
,wolny” numer procesu.

Kolejnym krokiem po wprowadzeniu nowego procesu jest wprowadzanie
operacji produkcyjnych. Schemat wprowadzania danych operacji przedstawiono
na rysunku 13.
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Rys.13. Definiowanie operacji produkcyjnych

Ostatnim, ale bardzo istotnym elementem definiowania procesu technolo-
gicznego jest okreslenie kolejnosci realizacji operacji. Ze wzgledu na fakt, ze
kazda operacja ma wtasny indeks w bazie danych, co wptywa na kolejnosé
przestania informacji o operacjach do modulu obliczeniowego, operacje po-
przedzajace powinny by¢ definiowane wczesniej. Inaczej moéwiac poprzedniki
operacji o danym indeksie, powinny by¢ zdefiniowane z indeksami nizszymi.
Latwo zauwazy¢, Ze ostatnia operacja procesu technologicznego jest definiowa-
na w SWZ réwniez jako ostatnia.

5.4. Przyklad wykorzystania

Rozwazmy przyktad, w ktérym system sklada si¢ z dwoch magazynow
(M,, M,), czterech stanowisk produkcyjnych (R, — R4) i czterech wozkow (W, — Wy).
System jest przedstawiony na rysunku 14.

R R,
: ;
M5 ol
2 W,
R R,

Rys. 14. Schemat przyktadowego systemu
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Znane sa pojemnosci buforéw przystanowiskowych jak rowniez pojemno-
sci wozkow transportowych. Parametry te zostaly zamieszczone w tablicy 4.

Tablica 4. Pojemnosci buforow i wozkow

Bufory przystanowiskowe Wozki
Stanowisko Wézek Pojemnos¢ Wozek Pojemnos¢ Pol. pocz.
Rl W] 5 W] 5 Ml
R, W, 5 w, 5 M,
R; W; 5 W; 5 M,
R4 W, 5 W, 5 M,

W nastepnej kolejnosci opisano trasy wozkow (odleglosci miedzy elemen-
tami systemu). Odleglosci te zostaly zestawione w tablicy 5.

Tablica 5. Zestawienie odlegtosci

Lp. Od Do Odleglosé
1 M, R, 2
2 M, R, 3
3 M, R; 2
4 M, R4 3
5 M, M, 3
6 R, R, 3
7 R, R; 2
8 R, Ry 3
9 R, M, 3
10 R, R; 3
11 R, Ry 2
12 R, M, 2
13 R; Ry 3
14 Rs M, 3

15 R4 M, 2

Dla tak opisanego systemu naptywa zlecenie, ktorego proces opisany jest w Tablicy 6

Tablica 6. Zestawienie operacji w zleceniu

Nr operacji Stanowisko Czas operacji Czas TPZ
0, R, 2 1
0, R, 2 1
0; R; 1 1
Oy R, 2 1
Os R4 3 1

Horyzont planowania wynosi 50 jednostek czasu, natomiast wielko$¢ zle-
cenia to 10 sztuk. Po uruchomieniu program generuje wynik przedstawiony w
postaci diagramu Gantta na rysunku 15
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Rys. 15. Wynik wygenerowany przez system SWZ

5.5. Cwiczenia

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy zapoznaé si¢

z opisem programu SWZP. Pomocna moze si¢ rowniez okaza¢ znajomos¢ pod-
staw programowania w logice ograniczen.

Nalezy zapozna¢ si¢ z zasada obstugiwania menu, funkcjami poszczegdl-

nych przyciskow wykorzystywanych w programie, struktura programu oraz
sposobami wprowadzania danych i ich modyfikacji.

Wprowadzi¢ dane systemu produkcyjnego, procesu produkcyjnego. Zwery-
fikowa¢, czy w nieobciazonym systemie mozliwa jest realizacja zlecenia.

Dla wczes$niej zdefiniowanego systemu i procesu produkcyjnego, skroci¢ czas
realizacji (horyzont planowania). Zweryfikowa¢ mozliwos¢ realizacji procesu.
Uzyskane rozwiazanie ponownie wprowadzi¢ do systemu SWZP, jako
ograniczenie dostgpu do zasobow. Zdefiniowa¢ nowy proces produkcyjny.
Zweryfikowaé, czy mozliwa jest realizacja zlecenia opartego na nowym
procesie w sytuacji ograniczonego dostgpu do zasobow.

Zaproponowac¢ proces, w ktorym operacje konkuruja o dostep do zasobow.
Zweryfikowa¢ mozliwo$¢ weryfikacji takiego procesu w systemie SWZP
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5.6. Pytania

Jak pojemnos$¢ buforow w systemie SWZP wplywa na wielkosci partii, czy
mozliwa jest realizacja produkcji przy partiach produkcyjnych wigkszych
niz pojemnosci buforow?

Jak bazujac na modelu systemu produkcyjnego zapisanym w formie zbioru
ograniczen (bez funkcji kryterialnej) poszukiwac rozwigzan optymalnych?
Jakie kryterium optymalizacji mozna zastosowa¢ w SWZP?
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