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Modulowy system
wspomagania zarzadzaniem lancuchem dostaw

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie tancuchem dostaw jest koncepcja zarzadzania stosunkami z dostawcami
i odbiorcami oraz klientami w celu dostarczenia do klienta najwyzszej wartosci ustugi po
najnizszych kosztach catego tancucha [1]. Obejmuje ono zintegrowane procesy planowa-
nia, zaopatrzenia, transportu oraz zwrotow od danego dostawcy do odbiorcy, ktdry stanowi
dostawcg dla kolejnego odbiorcy.

Kazde przedsigbiorstwo funkcjonujace w ramach lancucha dostaw ma swoja kulturg
organizacji, strategi¢ oraz zasady dziatania. Zréznicowanie cech zarzadzania poszczegdlny-
mi przedsi¢biorstwami utrudnia optymalizacje w skali tancucha, a wigc zarzadzanie tancu-
chem dostaw — czgsto trudno jest podporzadkowaé cele indywidualne wspélnemu celowi
dziatania tancucha dostaw.

Obecnie obserwowany jest bardzo szybki rozw¢j technologii teleinformatycznych,
wspomagajacych zarzadzanie tancuchem dostaw. W tym celu stosuje si¢ m.in. [2]:

— systemy zaawansowanego planowania i harmonogramowania klasy APS (Advanced
Planning System) — do synchronizacji planéw zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji
z uwzglednieniem ograniczen oraz z wykorzystaniem informacji pochodzacych od do-
stawcow 1 dystrybutorow;

— systemy wspomagajace zarzadzanie kontaktami z klientami klasy CRM (Customer Re-
lationship Management) — w celu usprawnienia relacji z ostatecznymi klientami.

Matematyczny opis funkcjonowania takich systeméw wymaga wprowadzenia ogrom-
nej liczby indeksow, parametréw, zmiennych, stosowanych w zalezno$ciach matematycz-
nych, okreslajacych relacje pomigdzy ogniwami systemu, jak i rowniez w obrgbie tych
ogniw. Eliminacj¢ réwnoczesnego uwzglgdniania znacznej liczby parametréw i zmiennych
umozliwia modutowe podejscie do problemu. Na przyktad dla systemow klasy APS buduje
si¢ zwykle nastgpujace moduly planistyczne: strategiczne planowanie sieci, wspodlne pla-
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nowanie popytu, koordynacja planow, zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji, planowanie
i harmonogramowanie produkcji, planowanie transportu i dystrybucji. W modutach tych
bardzo czesto wykorzystuje si¢ programowanie catkowitoliczbowe, dzigki czemu bardzo
wysoka jest jako$¢ rozwiazan. Wykazuja to m.in. publikacje [3-7].

Niniejsza praca dotyczy przedstawionej tematyki. Opracowany system wspomagania
zarzadzania tancuchem dostaw shuzy godzeniu interesow poszczegdlnych firm ze wspol-
nym celem dzialania tancucha dostaw. Zostalo to osiagnigte dzigki modulowej strukturze
zbudowanego systemu oraz hierarchicznemu podejsciu do problemu zarzadzania tancu-
chem. W proponowanej metodzie ma miejsce optymalizacja w skali calego systemu (reduk-
cja kosztow), a takze w skali jego ogniw — linii produkcyjnych, dla ktorych budowane sg
harmonogramy wytwarzania.

2. Opis metody

Lancuch dostaw, dla ktorego opracowano metodg, ma sieciowy charakter. W rozpatry-
wanej sieci wyrdzniono trzy rodzaje ogniw: producenci czgsci sktadowych i podzespotow
(dostawcy), producenci ztozonych wyrobow, odbiorcy ztozonych wyrobow. Zaktady, zwa-
ne producentami ztozonych wyrobdw, charakteryzuja si¢ mozliwoscia réwnoczesnej pro-
dukcji wielu réznych typéw wyrobow. Sa to wielostadialne, jednokierunkowe linie produk-
cyjne z buforami migdzyoperacyjnymi. Szeregowanie operacji wykonywanych w tych za-
ktadach uwzglednia planowane przestoje maszyn.

Na pierwszym poziomie metody budowane sa wstgpne harmonogramy produkcji dla
kazdego zaktadu produkujacego zlozone wyroby. Uwzgledniaja one czasowe i ilosciowe
wymagania odbiorcow. Wiedza o zapotrzebowaniu na czgsci sktadowe tych wyrobow
wykorzystywana jest na drugim poziomie metody. Wyznaczany jest tam harmonogram do-
staw czesci sktadowych 1 potproduktow. Na trzecim poziomie wyznaczane sa szczegdlowe
harmonogramy dla wszystkich producentow ztozonych wyrobow, uwzglgdniajace warunki
dostawcow czesci sktadowych oraz odbiorcéw gotowych wyrobow. Schemat blokowy
opracowanej metody zamieszczony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy metody
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Poziom I

Budowy wstgpnych harmonograméw produkcji dla kazdego zaktadu, realizowane na
poziomie I metody, jak rowniez szczegétowych harmonogramow (poziom III), wymagaja
oczywiscie uwzglednienia m.in. konfiguracji parku maszynowego (system przeptywowy,
gniazdowy, maszyny réwnolegle, bufory migdzyoperacyjne), kierunkow przeptywu (prze-
ptyw jednokierunkowy, mozliwosci powrotow), ograniczen technologicznych oraz czaso-
wych dla procesu produkcyjnego (np. szeregowanie bez czekania). W zaleznos$ci od roz-
miaré6w problemu (liczba rownoczesnie wykonywanych produktow, liczba czeséci sktado-
wych, liczba maszyn) stosuje si¢ jedno z dwoch podejs¢ do budowy harmonogramu
produkcji: podejscie jednopoziomowe (monolityczne) — dla zadan o stosunkowo niewiel-
kich rozmiarach oraz podejscie wielopoziomowe (hierarchiczne) — dla zadan o znacznych
rozmiarach, gdzie problem globalny dzielony jest na kolejno rozwiazywane problemy
czastkowe.

Opracowane dla poszczegdlnych pozioméw metody liniowe modele matematyczne
zadan programowania calkowitoliczbowego oparte sg na podej$ciu monolitycznym. Umoz-
liwiaja one budowe¢ harmonogramoéow produkcji dla wielostadialnych, jednokierunkowych
systemow przeptywowych z buforami migdzyoperacyjnymi o ograniczonych pojemno-
Sciach. Kazdy produkt przeptywajacy przez system obciaza co najwyzej jedng maszyne¢ da-
nego stadium. Niektore stadia moga by¢ pominigte.

Przyktad zastosowania alternatywnego podejscia do planowania produkcji — hierar-
chicznego — dla r6znych konfiguracji parku maszynowego oraz kierunkdéw przepltywu moz-
na znalez¢ m.in. w pracy [5] (dopasowanego do opisywanej metody, np. rowniez uwzgled-
niajacego planowane przestoje maszyn).

Zestawienie indeks6w, parametr6w oraz zmiennych wykorzystanych w modelach ma-
tematycznych, umozliwiajacych budowe wstgpnych harmonograméw produkeji dla po-
szczeg6lnych zaktadow, zamieszczono w tabeli 1. Wsréd wyrdéznionych tam indeksow
znajduje si¢ indeks jednostkowego przedziatu czasowego /. Wyodrgbnienie przedziatow
czasowych utatwia uwzglgdnienie w budowanym harmonogramie planowanych przestojow
maszyn, takich jak np. remonty, przezbrojenia, konserwacje. Liczba przedzialow czaso-
wych H, zwiazana z szacowana dtugos$cia uszeregowania, zostata wyznaczona wedtug pro-
cedury opracowanej przez autora artykutu, opisanej szczegétowo w pracy [5], a takze [6].

Kazdy produkt przeptywajacy przez system ma przypisany indeks k. Jezeli wsrod
przeptywajacych przez system wyrobow sa produkty identyczne, to charakteryzuja si¢ taka
samg wartoscig parametru p, — nazywane sa one produktami tego samego typu. Identyfika-
cja typow produktéw wykorzystana zostata w planowaniu przezbrojen maszyn.

Zestawione w tabeli 1 oznaczenia wykorzystane zostaly w modelu matematycznym,
sformutowanym w zaleznosciach (1)—(18). Minimalizowana suma (1) przedstawia koszty
ponoszone w zwiazku z nieterminowym wykonaniem produktow, gdzie pierwszy sktadnik
tej sumy reprezentuje koszty zwiazane ze zbyt wezesnym wykonaniem operacji dla produk-
tu (koszty magazynowania), a drugi i trzeci — koszty ponoszone w zwiazku ze zbyt poéznym
wykonaniem produktu, w tym kary umowne (trzeci sktadnik) za przekroczenie najp6zniej-
szego dopuszczalnego wykonania produktow [7].
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Tabela 1
Zestawienie indeksow i1 parametrow wejsciowych — dla poziomu I i 11T
Indeksy: k — produkt (wyréb); ke K ={L,...W};
i — maszyna; iel={l,...M}; I = przedziat czasowy; le L={l,...,H};
J — operacja; jeJ ={l,...,N}; v — stadium; veV ={1,...,0};
Parametry wejsciowe:
a, — pojemno$¢ bufora migdzyoperacyjnego, umieszczonego przed stadium v;
b, — maksymalna liczba podajnikow, jakie mozna ustawi¢ przy maszynie i;
¢ — koszt ponoszony w ciagu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czasowy),

wynikajacy z przyspieszenia wykonania operacji dla produktu &;
— koszt ponoszony w ciagu jednej jednostki czasu (jeden przedziat czasowy),

ok wynikajacy z opdznienia wykonania operacji dla produktu k;
¢y — Jjednostkowa kara (koszt) za przekroczenie najpozniejszego terminu
wykonywania operacji dla produktu k.
8ey — Czas transportu produktu pomigdzy maszynami nalezacymi do stadiow: €, v;
Pjx — czas wykonywania operacji j dla produktu k;
s; — termin zakonczenia wykonywania wszystkich operacji dla produktu k;
w, — najpozniejszy termin zakonczenia wykonywania wszystkich operacji dla produktu £,
po przekroczeniu ktérego naliczana jest jednostkowa kara;
o — dowolna liczba catkowita, wigksza od szacowanej dtugosci uszeregowania;
Yy — czas przezbrojenia w zwiazku ze zmiang asotymentu produkeji — z produktu & na .

pp — typk—tego produktu;

Wi = 1,jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, inaczej p; = 0;
M; = 1, jezeli maszyna i jest zdolna do wykonywania operacji typu j, inaczej M;; =0 ;
J. — zbior operacji wymagajacych uzycia podajnika czgsciJ. c J;

J, — zbidr operacji wykonywanych dla produktu &, J, < J;

D - zbiér uporzadkowanych par (i, v), takich, ze maszyna i nalezy do stadium v;
P, — zbidr par (k, j), gdzie k € K, j € J;i k jest pierwsza operacja dla produktu k;
P, — zbidr par (k, j), gdzie k € K, j € J, i jjest ostatnig operacja dla produktu k;

R, — zbidr par (J, r), gdzie j, r € J; — kolejno wykonywanych operacji dla produktu k.

Zmienne:
d, — czas przyspieszenia w wykonaniu produktu £;

e, — czas opoznienia w wykonaniu produktu £;
f; — moment wykonania produktu k;
vy =1, jezeli zostal przekroczony najpdzniejszy termin wykonania produktu &, inaczej v, = 0;

yiv = 1, jezeli bufor migdzyoperacyjny znajdujacy si¢ przed stadium v jest obciazony przez produkt
k w przedziale czasowym /, inaczej yy, = 0;

zzw =1, jezeli na maszynie i wykonywana jest operacja typu j dla produktu k przedziale czasowym
[, inaczej zy = 0.
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Zminimalizowac¢:
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Vi Vi Zijkt € {0,1}, dioep 205
(18)
iel; jelJ; keK; le L

Kolejne ograniczenia zawarte w modelu matematycznym zapewniaja: (2) — rozdziat
wszystkich operacji pomigdzy te maszyny, ktore sg zdatne do ich wykonania; (3) — wykony-
wanie w danym momencie co najwyzej jednej operacji dla danego produktu; (4) — zacho-
wanie ograniczonej przestrzeni roboczej kazdej maszyny (umieszczenie przy maszynie do-
puszczalnej liczby podajnikéw); (5) — obciazenie maszyny co najwyzej jedna operacja
w danym przedziale czasowym; (6) — kolejnos¢ wykonywania operacji zgodna z dana
sekwencja; (7) — obciazenie co najwyzej jednej maszyny danego stadium przez produkt;
(8) — niepodzielnos$¢ wykonywania operacji w czasie oraz w przestrzeni; (9) — czas na trans-
port produktu pomigdzy stadiami; (10) — ciagto$¢ kolejnych operacji wykonywanych na tej
samej maszynie dla danego produktu (operacje nie sa rozdzielone operacjami przynalezny-
mi innym produktom); (11) — wyznaczenie czasOw opuszczenia systemu przez przeplywa-
jace przez niego produkty; (12)— jednokierunkowos$¢ przeptywu; (13) — wyznaczenie
nieterminowos$ci (opOznienia, przyspieszenia) w wykonaniu produktow oraz przyznanie
jednostkowych kar za przekroczenie najpdzniejszych termindw wykonania produktow;
(14) — wyznaczenie czasu obciazen buforéw przez poszczegoélne produkty; (15), (16) —
okreslenie przedzialow czasowych, w ktoérych produkty obciazaja odpowiednie bufory
(przed wykonaniem kolejnych operacji); (17) — wyeliminowanie przekroczenia ograniczo-
nej pojemnosci buforéw; (18) — odpowiednie typy zmiennych.

Ponadto dla systemoéw, w ktorych jest bardzo duze zréznicowanie asortymentu prze-
ptywajacych produktéw, wskazane jest uwzglgdnienie dodatkowego ograniczenia — (19) —
zapewniajacego czas na przezbrojenie maszyn, w zwiazku z wprowadzeniem do systemu
produktow typu y, bezposrednio po zakonczeniu operacji dla produktéw typu k.

2 2 / Zipyl  Zijkl | Pjk T Prk NP
N Y = \|/k >
icrier, | Pk Pjk 2

(19)

(k,j)e B; (w,r)e Py :p; # Py

Poziom Il — wyznaczenie harmonogramu dostaw cze$ci skladowych i pélpro-
duktow

Znajomos¢ zapotrzebowania na czg¢$ci sktadowe, wynikajaca ze wstgpnego planu pro-
dukcji zbudowanego na poziomie I metody, jest uwzgledniana w tworzeniu harmonogramu
dostaw czesci sktadowych. W sformutowanym dla tego zadania modelu matematycznym
stosowane s oznaczenia zestawione w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie indeksOw, parametrow wejsciowych oraz zmiennych — dla poziomu II

Indeksy:
i — producent czgsci sktadowych; i € I = {1,...,M}; k — czgs¢ sktadowa; ke K = {1,...,W};

j — producent ztozonych wyrobow; j € J = {1,....N}; [ — okres (jednostkowy); [ € L = {1,....H};

Parametry wejsciowe:

4 min. liczba czg¢sci &, sprzedawanych przez dostawce i odbiorcy j, upowazniajaca
ik —

do upustu;
by - kwota uPustu fignego deif)rcy Jj przez df)stawqq i w .Zwiaczku z jednorazowa
sprzedaza czesci k w liczbie wynoszacej co najmniej a;
cut - cena us}.ugi. transportowej pomigdzy zaktadami producentow: i, j wykonywanej
w okresie [;
cix — cena czeSci sktadowej k sprzedawanej przez producenta i;
csix — kara za kazdy dzien opoznienia w dostawie czesci sktadowej k do producenta j;
Cor - koszt maggzynowania w f)kresie jednostkowym 1 sztuki czgsci &
w zaktadzie producenta j;
dy; - podaz producenta i, dotyczaca czgsci k w okresie /;
pi — wielko$¢ zapotrzebowania producenta j na cze$¢ k w okresie /;
vy — przestrzen zajmowana przez produkt k w czasie jego transportu (z opakowaniem);
v; — pojemno$¢ samochodu dostawczego, dysponowanego w okresie /;

A — zbidr par (j, k), gdzie czgs¢ skladowa k jest wykorzystywana w produkcji w zaktadzie j;

K - zbidr par (i, k), gdzie czgs$¢ sktadowa k jest produkowana w zaktadzie producenta i;
P - zbidr tréjek (i, &, [), gdzie producent i ma dostgpne do transportu czgsci k w okresie /;
R - zbidr tréjek (j, &, 1), gdzie producent (odbiorca) j ma zapotrzebowanie

na czgs$ci k w okresie /;

zbidr tréjek (i, j, [), okreslajacy okresy [, w ktorych mozliwy jest transport

r - od producenta (dostawcy) i do producenta (odbiorcy) j;
U - zbidr tréjek (i, j, k), gdzie producent i dostarczajacy czesci sktadowe k
do odbiorcy j stosuje upusty, zwigzane z zamoéwieniem odpowiedniej liczby czgsci k.
Zmienne:

X —liczba sztuk czedci k transportowanych pomiedzy zaktadami producentéw: i, j w okresie /;

Yir =1, jezeli zamawiana dla jednego transportu liczba czesci k, majacego miejsce pomigdzy
zaktadami producentéw i, j wynosi co najmniej a;y, inaczej y;y = 0;

z;; =1, jezeli w okresie / ma miejsce transport pomiedzy zaktadami producentow: i, j.

gju — liczba czesci sktadowych k bedacych w nadmiarze w zaktadzie producenta j w okresie /;

qju — liczba brakujacych sztuk czeéci sktadowych k w zaktadzie producenta j w okresie /;
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Model matematyczny:

Zminimalizowac¢:
DD D D i — Dy Dy D bijk ik +
iel jeJ keKleL iel jeJ keK
(20)
O gzt Y, D (Csjkq]‘kl +C4jkgjkl)
(i, ), T (j.k)eAleL
przy ograniczeniach:
> Y= X P je€JikeK (21)
iel leL(i, j,) T leL( j,k1)ER
z xijkl 2 aijkyijk; (l, j,k)e U (22)
leL{j,k, R
2 vkxijkl < Vy; (l, j,l)e T (23)
keK:(i,k,)eP
D> X =05 (i, j,0)eT (24)
keK
D X S0 zggs (6 4,0)eT (25)
ke K
Y, X < Y dyr; i€l ke Kyle L (26)
jeJ (i, i, eT e LI (i,k,T)e P
> Pir— D D Xijr Sqjus j€TikeKile L (27)
e L1<IA(j,k,T)ER tel<liel
DI IE > PixtS8jus J€J ke Kilel (28)
teLa<licl telT<IA(j k,TER
x,jkl,ziﬂe{o,l}; iel;jeJ;keK;lelL (29)

Zaleznos¢ (20) stuzy do minimalizacji kosztow obstugi tancucha dostaw, wsrod kto-
rych wyrézniono: koszty zakupu czgsci sktadowych przez producentéw ztozonych wyro-
boéw (sktadnik 1), uwzgledniajace rabaty za jednorazowe zakupy okreslonej liczby sztuk
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(sktadnik 2); koszty transportu (sktadnik 3); koszty zwiazane z nieterminowos$cia dostaw
czescei sktadowych do producentéw ztozonych wyrobow, ktore zwiazane sa z: karami za
kazdy dzien (okres) opdznienia w dostawie czgsci, kosztami magazynowania czgsci dostar-
czonych przedterminowo. Kolejne warunki matematyczne zapewniaja: (21) — dostarczenie
wymagane] liczby czesci sktadowych do kazdego producenta ztozonych wyrobow; (22) —
uzaleznienie ceny czesci sktadowych od zamawianej jednorazowo liczby sztuk tych czesci;
(23) — miejsce na dostarczane czgsci w dysponowanym w danym okresie srodku transportu;
(24) — eliminacjg transportu czgsci sktadowych w okresach (dniach), gdy $rodki transportu
pomiedzy poszczegdlnymi zaktadami sa niedostgpne; (25) — wyznaczenie transportéw po-
migdzy zaktadami; (26) — zabezpieczenie przed zakupem niedostepnej liczby czgsci sktado-
wych w zaktadzie producenta tych czgsci; (27) — wyznaczenie niedoborow (brakow) czgsci
sktadowych w poszczegélnych okresach dla zakladow produkujacych zlozone wyroby;
(28) — wyznaczenie dla producentow ztozonych wyrobow nadwyzek czesci sktadowych
w kolejnych okresach; (29) — odpowiednie typy zmiennych.

Poziom III — budowa szczegélowych harmonograméw produkcji

Dla kazdego producenta ztozonych wyrobow budowany jest szczegdélowy harmono-
gram produkcji. Dostosowany jest on do harmonogramu dostaw czgsci sktadowych, zbudo-
wanego na poziomie II. Na podstawie znanych czasow dostaw czes$ci sktadowych znana
jest warto$¢ parametru r;, — momentu gotowosci wykonywania operacji dla produktu k.
Dane te wykorzystywane sa do ponownego rozwiazania zadania wyznaczania harmonogra-
mu produkceji — sformutowanego dla poziomu I, uzupetnionego o warunek (30). Zaleznos¢
ta zapewnia wykonywanie operacji dla produktu £ dopiero wtedy, gdy sa dostarczone odpo-
wiednie czeSci sktadowe.

Lz 2n; iel; jeJpm; =1L kekK;lel (30)

3. Eksperymenty obliczeniowe

Weryfikacja metody dokonana zostala w oparciu o pakiety optymalizacji dyskretnej:
[10, 11]. Testowe przyktady rozwiazano dla trzech zaktadow — producentow czgsci sktado-
wych oraz pigciu zaktadéw — producentéw ztozonych wyrobow. Eksperymenty obliczenio-
we pozwolity dokonaé¢ pewnych porownan dla zakltadéw — producentow czgsci sktado-
wych. Przeprowadzono je dla 3 grup zadan testowych. W tabeli 3 zestawiono parametry
tych grup oraz wartosci srednie wynikdw poréwnan dla poszczegdlnych producentow zto-
zonych wyrobow. Kazda z testowych grup obejmowata 20 przyktadow.

Poréwnano rozwigzania otrzymane dla opracowanej metody z wynikami, w ktorych
uwzgledniono mozliwosci powrotow do maszyn weczesniej odwiedzanych, gdzie modele
matematyczne dla poszczegdlnych zaktadow — modutdéw (poziom I i II) metody opisane sa
w pracy [5]. Wyniki poréwnania pokazuja wptyw ograniczenia przeptywu do tylko jednego
kierunku na wydtuzenie dlugosci harmonogramu — $rednio o okoto 8,5+9,2% .Koszty pono-
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szone w zwiazku z nieterminowym wykonaniem produktéw byly wyzsze o okoto 4,9+5,4%
w przypadku jednokierunkowego systemu przeplywowego, w poréwnaniu do systemu
z mozliwo$cia powrotu. Przyjgto, ze w poréwnywanych zaktadach produkcyjnych jest jed-
nakowe podejscie do gospodarki magazynowej (sa bufory migdzyoperacyjne lub ich brak).

Tabela 3
Parametry grup testowych zadan i wyniki eksperymentow obliczeniowych
Srednie wyniki pordwnan w [%]
jednokierunkowego systemu bez buforéw
Parametry grup zadar tesowyeh || PR FE T | opetemem s buforamt.
Grupa| 9 M N W H B & 0, & 0,
1 2 6 12 4 20 12 9,2 5,4 8,7 5,2
2 3 6 14 6 30 12 9,0 5,3 8,1 4,7
3 4 8§ 16 7 35 16 8,5 4,9 7,9 4.4

Liczby: ¥ — stadiéw, M — maszyn, N — typow operacji, W — typéw produktéw, H — przedziatow
czasowych, B — suma pojemnosci buforé6w migdzyoperacyjnych.
&1, & — porownanie dtugosci uszeregowania, 8, 6, — poréwnanie kosztow ponoszonych
w zwiazku z nieterminowym wykonaniem produktéw, gdzie np.:

&= (CIIHax -ch. )/ cl ol CI  —dhgoici uczeregowan dla: systemu jednokierunkowego,
systemu z mozliwos$cia powrotow (wielko$¢ odniesienia).

0, = (F r_ gt )/ F, pl FIT _ koszty ponoszone w zwiazku z nieterminowym wykonaniem

produktéw, wyznaczone dla: systemu jednokierunkowego, systemu z powrotami.

Poréwnano rowniez dwie konfiguracje systemu: bez buforéw (w ktérym moze zacho-
dzi¢ blokowanie maszyn przez produkty oczekujace na wykonanie kolejnych operacji —
przedstawiony w pracy [6]) z systemem z buforami migdzyoperacyjnymi (opisany w niniej-
szym artykule). Eliminacja buforow migdzyoperacyjnych wptyneta na wydluzenie dlugosci
uszeregowania o okoto 7,9+8,7% oraz wzrost kosztéw o 4,4+5,2%. Porownanie to zostato
dokonane oczywiscie przy zatozeniu, ze we wszystkich zaktadach produkcyjnych sa jedna-
kowe typy przeplywow oraz jednakowe rodzaje gospodarki magazynowej. Modutowy cha-
rakter przedstawionego systemu wspomagania zarzadzania tancuchem dostaw ma jednak
duza zaletg: elastyczno$é. Daje to mozliwos¢ zrdznicowania poszczegédlnych jego ogniw —
zakladoéw produkeyjnych, czyli np. konfiguracji maszyn, organizacji przeplywow produktow.

4. Uwagi koncowe

Zaleta opracowanej metody jest proba godzenia interesow catego lancucha dostaw
z dazeniami poszczegolnych zaktadow produkcyjnych, bedacymi ogniwami tego fancucha.
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Minimalizowane sg koszty obstugi tancucha dostaw, ale rowniez koszty zwiazane z nieter-
minowoS$cia wykonywania operacji przez poszczegodlne zaktady produkcyjne, dzigki czemu
kazdy zaktad produkcyjny dazy do spehienia nie tylko warunkow ilo§ciowych, ale roéwniez
czasowych.

Dzigki podzialowi rozwiazywanego zadania na kolejno rozpatrywane problemy czast-
kowe mozna rozwiazywac problemy o stosunkowo duzych rozmiarach — opisanych znacz-
na liczba indeksoéw, parametréw oraz zmiennych. Odbywa si¢ to oczywiscie kosztem jako-
$ci rozwiazania. Zastosowanie w metodzie podejscia hierarchicznego nieznacznie (w zalez-
nos$ci od parametréow wejsciowych) wydtuza dtugosci harmonogramow dla poszczegdlnych
zaktadow produkcyjnych.

Zastosowanie programowania calkowitoliczbowego umozliwilo otrzymywanie roz-
wiazan optymalnych dla zadan rozwiazywanych na poszczegdlnych poziomach metody.
Wptynglo to jednak na czasochtonnos¢ obliczen. Wykorzystanie opisanych zalezno$ci ma-
tematycznych w algorytmie hurystycznym, np. relaksacyjnym, skrocitoby wielokrotnie
czasy obliczen dla poszczegolnych zadan, pogorszytoby jednak jakos$¢ rozwiazan.

Modutowos$¢ we wspomaganiu zarzadzaniem tancucha dostaw, ktora charakteryzuje
si¢ metoda, korzystnie wplywa na mozliwo$¢ reharmonogramowania. Uaktualnione har-
monogramy produkcji mozna budowac tylko dla tych zaktadow, dla ktoérych wymagana jest
zmiana uszeregowania operacji.

Przedstawione dla poszczegélnych pozioméw metody modele matematyczne moga
by¢ oczywiscie zmodyfikowane, rozbudowane. Zmiany moga dotyczy¢ poszczegdlnych
modutow — zaktadow. Moga one by¢ zwiazane ze strukturg parku maszynowego w zakta-
dzie (linia produkcyjna, gniazda produkcyjne, podajniki czg$ci, maszyny rownolegte), or-
ganizacja przeptywu produktéw (przeplyw jednokierunkowy, mozliwo$¢ omijania stadiow,
przeplyw powrotny), czy z kryterium optymalizacji.

Odzwierciedlenie w harmonogramach produkcji planowanych przestojow maszyn (re-
monty, konserwacje) oraz czasoOw przezbrojen przy zmianie asortymentu produkcji mozna
rozszerzy¢ o uwzglednienie wiedzy o losowych przestojach maszyn — w przypadku znajo-
mosci znajomo$¢ prawdopodobienstwa znajdowania si¢ tych urzadzen w stanie zdatnosci
w szacowanym okresie ich eksploatacji.

Literatura

[1] Fehner ., Zarzqdzanie tancuchem dostaw. Wyzsza Szkota Logistyki, Poznan 2007.

[2] Witkowski J., Zarzqdzanie tancuchem dostaw. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
2003.

[3] Pochet Y., Wolsey L.A., Production Planning by Mixed Integer Programming. Springer, New
York 2006.

[4] Sawik T., Integer Programming approach to reactive scheduling in make-to-order manufactu-
ring. Mathemathical and Computer Modelling, 46 (11-12), 2007, 1373—-1387.

[5] Magiera M., Modele PLC szeregowania operacji z okreslonymi terminami zakonczenia zadan.
[w:] Komputerowo zintegrowane zarzadzanie, t. Il pod red. R. Knosali. Oficyna Wydawnicza Pol-
skiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Opole 2007, 25-34.



Modutowy system wspomagania zarzadzaniem tancuchem dostaw 441

[6] Magiera M., Modele PLC szeregowania operacji dla wielostadialnego systemu wytwarzania do-
ktadnie na czas. [w:] Wybrane zagadnienia logistyki stosowanej, Polska Akademia Nauk — Komi-
tet Transportu, 2007, 152—159.

[7] Magiera M., Metoda harmonogramowania montazu dla systemow wytwarzania dokiadnie
na czas. Przeglad Mechaniczny, Miesigcznik Naukowo-Techniczny, nr 12/08, Warszawa 2008,
33-37.

[8] Hall N.G., Sriskandarayah C., A4 survey of machine scheduling problems with blocking and no-
wait in process. Operations Research, 44, 1996, 510-525.

[9] Ronconi D.P., 4 note on constructive heuristics for flowshop problen with blocking. International
Journal of Production Economics, 87, 2004, 39-48.

[10] Fourer R., Kernighan B., Gay D., AMPL — A Modelling Language for Mathematical Program-
ming. Boyd & Fraser Publishing Company 1993.

[11] Scharge L., Cunningham L., LINGO, Optimization Modelling Language. LINDO Systems Inc.,
Chicago 1991.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




