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Streszczenie

W artykule rozwaany jest problem ustalania kolefod wprowadzania
zlecer do produkcji w dynamicznynsrodowisku produkcyjnym. Przgio

zalazenie, ze mazliwe jest dodawanie kolejnych zleceprodukcyjnych
w trakcie pracy systemu wytwérczego. Zaproponowaooy metoc

wyznaczania takiej kolejoi zlece, ktéra jest optymalna ze wzdu na
minimalm suny op&nien. Metoda ta daje lepsze rozwania nk metoda
minimalnego terminu realizacji, czasu obrdbki, zapasu czasu.

Stowa kluczowe dynamicznesrodowisko produkcyjne, minimalizacja
sumy opénief, sterowanie systemami produkcyjnymi

Optimization of the sequence of production
orders on account of minimum delay

Abstract

The paper investigates the sequence of inputtimglymtion orders in
a dynamic manufacturing environment. It has beesuraed that it is
possible to add successive production orders wihiée manufacturing
system is in operation. A new method allowing ttedmine the sequence
of production orders, which is optimal on accouinthe sum of minimum
delay, has been proposed. The method yields bstietions than the
method of minimum time of completion, machining tiare reserve.

Keywords: dynamic manufacturing environment, minimum delagnu-
facturing system control.

1. Wprowadzenie

Zorientowanie dziataln@i przedstbiorstw na bezwzgtine
zaspokajanie potrzeb konsumenta oraz powstani@staowych
tancuchéw dostaw wymusito zmianpriorytetéw planowania
produkcji oraz konieczr$d szybkiej reakcji na dynamicznie
zmieniajce s¢ zewrgtrzne warunki dziatania. Doskonatym przy-
ktadem systemoéw produkcyjnych dzialajch w takich warun-
kach @ nowoczesne elastyczne systemy wytwarzania, w &ory
w petni zautomatyzowany podsystem technologiczsy ye petni
zintegrowany z podsystemem transportowym oraz kaenpwym
podsystemem sterowania. Peilna integracja tych ptetspw
pozwala na efektywn realizacg jednostkowej i matoseryjnej
produkcjiscisle zorientowanej na potrzeby klientow [1, 2].

Jednym z podstawowych zadpodsystemu sterowania pgac
elastycznego systemu wytwarzania decydyn o jego prawi-
dtowej pracy jest ustalenie kolejgod realizacji zlecé produkcyj-
nych. Zgodnie z paradygmatem dziatania elastyczrsysiiemow
wytarzania zadanie to powinno dwykonywane w sposéb auto-
matyczny z wykorzystaniem efektywnych algorytméweliuja-
cych. Pierwszoplanowym zadaniem jest spetnienieelkiomn
odbiorcéw poprzez zagwarantowanie dotrzymania teomesci

realizacji zlecé produkcyjnych przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwie niskich kosztéw produkgciji [3, 4].

W artykule rozwaany jest problem ustalania kolefoo reali-
zacji zlecé produkcyjnych w sterowanym numerycznie elastycz-
nym systemie produkcyjnym realizoym operacje wycinania
elementéw o dowolnych ksztattach z arkuszy blackiw@ym
kryterium ustalenia kolejrigi jest minimalna suma opdien
realizowanych zlege Zaktada si, ze maliwe jest doktadanie
kolejnych zlecé w trakcie pracy systemu wytwdrczego.

2. Wyznaczanie kolejno $ci zlece n

Dla danej listy zleae (z,, 2, ..., z,) dostpne § miedzy innymi
nastpujace informacije:

to(i) — czas obrébki zlecenig

t(i) — termin dla zlecenia.

Dla kazdego zlecenia, na podstawie tych informacji, znmo
sprawdzt jaki jest zapas czasu na realizadieceniazy(i) = t,(i) —
to(i)-

Mozliwe sa dwie sytuacje: zlecenie jest odbierane od razu po
wycieciu (rozwhzanie trudniejsze technicznie), zlecenie jest
odbierane dopiero po zakezeniu cgcia arkusza blachy (rozwi
zanie tatwiejsze technicznie). W dalszejsez artykutu zaktada
sie pierwsz sytuacg. Dodatkowo przyjmuje gj ze czas na wy-
miang zuzytych blach jest pomijalnie maty.

Najczsciej stosowane metody ustalania koldgiazlecer wy-
korzystuj jeden z trzech parametréw zlecertiat, alboz,:

Metoda MO: metoda ta polega na ustaleniu kokginag ro-
smcego czasu obrobkg;

Metoda MT: w metodzie tej sortujesstlecenia wg rostego
terminu realizacijt;;

Metoda MZa: w metodzie tej paidkuje st zlecenia od zlece-
nia z najmniejszym zapasem czasu do zlecenia vzighkazym
zapasem czasu.

Niestety,zadna z tych trzech metod nie daje razania opty-
malnego ze wzghHu na minimala sune op&nien (patrz przyktad
2.). Jedynie metoda MT gwarantuje dla wyznaczonej kolejno-
ci zleca, maksymalne z uzyskanych dpden bedzie najmniej-
sze ze wszystkich mbwych kolejnasci.

3. Optymalna kolejno $¢ ze wzgl edu na mini-
maln g sume opdznien

Zaktada si, ze maksymalna liczba zleteoczekugcych do re-
alizacji maze wynie¢ okoto 10. Wszystkich midiwych kolejno-
sci jest wtedy 10! = 3 628 800. Przegl zupetny meliwych
kolejndici nie ma wgc wigkszego sensu.

W punkcie tym przedstawiono metgcktéra gwarantuje wy-
znaczenie optymalnej kolejé@ zlecé ze wzgkdu na minimala
sunt op&nien.



Niech S, oznacza sumczaséw obrdbki danej listy zlete

S, =2 t,() @
i=1
Metoda MOpt:
Wyznaczanie rozwzania ma postadrzewa.
Na pocatku, w pierwszym bloku (korzedrzewa), dla kadego
zlecenia okréa sk liczbe
p(i)=s, -t.(), @
ktéra oznacza jakie byloby ofxdienie, gdyby zlecenig byto
umieszczone na keou. Jeeli p(i) < 0 dla kadegoi = 1, ...,n, to
oznaczaze kazda kolejnd¢ ze wszystkich mdiwych daje suma
op&nien réwng 0 (i koaczymy). W przypadku, gdy nie wszystkie
p(i) sa mniejsze lub réwne 0, wybieraesnajpierw zlecenie, dla
ktoregop(i) jest minimalne i umieszcza nadau w kolejce. Dla
tego zlecenia wyznaczasizas potrzebny na obrébgozostatych
Zlecer
S, =S, ~t,(i) ©)
i op&znienie jakie powstaje w wyniku umieszczenia tegecehia

na kacu
op =max0, (i)} (4)

Nastpnie (blok 2), wykonuje gito samo co zostato zrobione
w korzeniu drzewa, ale z pomégiem zlecenia, ktére zostato
wstawione na koniec kolejki. Wybrane teraz zlecems¢awia st
do kolejki jako drugie od kixa, aktualizuje cza$, i sumg opéz-
nien op.

Dalej, powtarza sito co wykonano w bloku 2 zaotrzyma st
blok n (lis¢ w drzewie), z ktérego zlecenie jest ustawiane o p
czatek kolejki. Otrzymano gaf ,bazowy” w drzewie, dla ktérej
kolejnas¢ zlecer jest zgodna z kolejroia otrzymar metod, MT.
Jesli suma opénien op,, = 0 dla tej gaizi, to otrzymana kolejnid
jest optymalna ze wzgllu na sura op&nien.

Jeli w gakzi bazowejop,, > 0, to od bloku 1. sprawdza;stzy
wybranie naspnego zlecenia (ze wzglu na minimala wartcs¢
p(i)), spowoduje przekroczenie sumy aépieh z rozwizania
bazowego. Hi tak, to nie rozwija si dalej tej gadzi. Jeli nie, to
wstawia st w kolejnym bloku wybrane zlecenie na odpowiednie
miejsce w kolejce, itd.

Jesli otrzyma st kolejny lis¢ w drzewie (z ustalankolejnascia
wszystkich zlec#), to suma opinien dla tej kolejndci jest nie
wigksza nk dla rozwhzania bazowego. Aktualizujegsiiec op,,

i kontynuuje sprawdzanie kolejnych gzt dopodki jeszcze jakée
mozna rozwija&. Na koniec, rozwizania optymalneasdla lisci
Z minimalry wartccia op,,.

Uwagi:

- jesli w bloku 1. mamyp(i) > 0 dla kadegoi = 1, ...,n, to ozna-
cza,ze nie ma kolejngxi, przy ktérej nie bytoby opdien;

- j&sli w bloku 1. mamyp(j) < 0 dla zlecenia, to na pewno w co
najmniej jednym rozwizaniu optymalnym (nie koniecznie jedy-
nym) zlecenie to dmlzie na kacu w kolejce;

- jesli w danym bloku, dla kilku zlede jest warté¢ minimalna
p(i), to rozwija s¢ rownolegle gaizie dla kadego z tych zlede

4. Przyktady

W punkcie tym przeanalizowano dwa przykiady, pordjapn
metody przedstawione w punkcie 2. i 3.

Przykfad 1.
W przyktadzie tym s trzy zlecenia, przy czym tylkg(1) > § =
130. Dane do przyktadu przedstawiono w tab. 1.

Kolejnos¢ otrzymana metadMT to 2, z;, z;. Suma opgnien
dla tej kolejndci wynosi: 0 + 10 + 0 = 10 min. Takie samo roz-
wiazanie (jedyne optymalne) otrzymuje shetody MOpt.
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Tab. 1. Dane do przyktadu 1.
Tab. 1. Datato example 1.
Zlecenie | Czas obrobkj [min] Termint; [min] Zapasz [min]

7 10 150 140

23 20 30 10

z3 100 110 10

Przykiad 2.

W przyktadzie tym s cztery zlecenia, przy czym termin dlazka
dego zlecenia jest wkszy 0dS, = 180. Dane do przyktadu przed-
stawiono w tab. 2. Przyklad ten jest rozszerzenisiy z przykta-
du 1. o zlecenig,.

Tab. 2. Dane do przyktadu 2.
Tab. 2. Datato example 2.
Zlecenie | Czas obrobkj [min] Termint; [min] Zapasz [min]
7 10 150 140
23 20 30 10
z3 100 110 10
Z 50 60 10

Kolejnos¢ otrzymana metadMT to z, z, 2, z. Suma ops
nien dla tej kolejndci wynosi: 0 + 10 + 60 + 30 = 100 min. Roz-
wigzanie otrzymane metadOpt t0 2, z;, z;, Z;. Suma opénien
przy tej kolejndci wynosi: 0 + 10 + 0 + 70 = 80 min. W drzewie
rozwiazan otrzymano 7 blokow, przy czym dwie gaie: bazow
i Z jedynym rozwizaniem optymalnym.

Optymalna kolejn& otrzymana metagd MOpt jest rGgna od
kolejnaici otrzymanych metodami MT, MO czy MZa. Zwiray
uwagg, ze rozszerzag liste zleca z przyktadu 1. o kolejne zlece-
nie z, (przyktad 2), nie wystarczy datgé nowe zlecenie w pewne
miejsce w aktualnie optymalnej kolejod, zeby otrzyma opty-
malne rozwizanie z tym dodatkowym zleceniem. Rpstac
w ten sposob otrzymujeesiz, z, zs, z; i sung op&nien réwng
130; 2, Zy, Z3, , | sune op&nien rowma 100; 2, z3, Z4, Z; | SUNME
op&nien rowm 150;2, 23, 71, Z4 | sune op&nien rowrg 130.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy badania wykazahwybor kolejngci
realizowanych zlegew bardzo istotny sposéb wptywa na efek-
tywnos¢ pracy elastycznego systemu produkcyjnego. Zapi@pon
wana w pracy metoda ustalania kolgjrilecey pozwala stwier-
dzi¢, czy bazowa kolejrig, wyznaczana metadminimalnego
terminu jest optymalna ze wzglu na minimala sung op&nien.

W przypadku gdy tak nie jest, uslovia wyznaczenie rozwiza-

nia optymalnego (rozwzai optymalnych, j#li jest kilka). Meto-

de te tatwo zmodyfikowa, tak zeby wyznaczata nie tylko rozuvi
zania optymalne, ale zegorsze od optymalnego o dopuszczaln
wartas¢. Ma to due znaczenie w przypadku, gdy jest potrzeba
uwzglednienia dodatkowego kryterium dotycego ilégci odpa-
dow produkcyjnych.
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