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Streszczenie

W artykule rozwazany jest problem ustalania kolejnosci wprowadzania
zlecen do produkcji w dynamicznym srodowisku produkcyjnym. Przyjeto
zatozenie, ze mozliwe jest dodawanie kolejnych zlecen produkcyjnych
w trakcie pracy systemu wytworczego. Zaproponowano nowa metode
wyznaczania takiej kolejnosci zlecen, ktora jest optymalna ze wzgledu na
minimalng sum¢ opdznien. Metoda ta daje lepsze rozwiazania niz metoda
minimalnego terminu realizacji, czasu obrobki, czy zapasu czasu.

Stowa kluczowe: dynamiczne $rodowisko produkcyjne, minimalizacja
sumy opoznief, sterowanie systemami produkcyjnymi.

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

Abstract

According to the prevailing marketing trend that seeks to fulfil the
customer’s needs in their entirety, timely execution of production orders
became the main criterion for evaluation of the quality of the company’s
performance. One way of achieving this aim is a proper planning of
technological processes and a proper arrangement of production orders to
be executed. This paper investigates the issue of sequencing the production
orders in a dynamic manufacturing environment. It is assumed that it is
possible to add further production orders while the manufacturing system
is in operation. A new method for determining the sequence of production
orders is proposed; the method is optimal with regard to minimizing the
sum of tardiness. The algorithm designed allows deciding whether the base
sequence, determined by the minimum deadline calculation, is optimal
with regard to minimizing the sum of tardiness. Otherwise, a new
sequence of production orders that is optimal in terms of minimizing the
sum of tardiness is determined. The method yields better results than the
method of minimum deadline, machining time, or time reserve.

Keywords: dynamic manufacturing environment, minimum delay,
manufacturing system control.

1. Wprowadzenie

Zorientowanie dziatalnosci przedsigbiorstw na bezwzgledne za-
spokajanie potrzeb konsumenta oraz powstanie wieloetapowych
fancuchéw dostaw wymusito zmiang priorytetéow planowania
produkcji oraz konieczno$¢ szybkiej reakcji na dynamicznie
zmieniajace si¢ zewngtrzne warunki dziatania. Doskonatym przy-
ktadem systemow produkcyjnych dziatajacych w takich warun-
kach sa nowoczesne elastyczne systemy wytwarzania, w ktorych
w pelni zautomatyzowany podsystem technologiczny jest w petni
zintegrowany z podsystemem transportowym oraz komputerowym
podsystemem sterowania. Pela integracja tych podsystemow
pozwala na efektywna realizacje jednostkowej i maloseryjnej
produkc;ji $cisle zorientowanej na potrzeby klientoéw [1, 2].

Jednym z podstawowych zadan podsystemu sterowania praca
elastycznego systemu wytwarzania decydujacym o jego prawi-
dlowej pracy jest ustalenie kolejnosci realizacji zlecen produkeyj-
nych. Zgodnie z paradygmatem dziatania elastycznych systemow
wytarzania zadanie to powinno by¢ wykonywane w sposob auto-
matyczny z wykorzystaniem efektywnych algorytmow kolejkuja-
cych. Pierwszoplanowym zadaniem jest spelnienie oczekiwan
odbiorcéw poprzez zagwarantowanie dotrzymania terminowosSci
realizacji zlecen produkcyjnych przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwie niskich kosztow produkcji [3, 4, 5]. Problematyka sze-
regowania zadan produkcyjnych jest obszarem niezwykle ztozo-
nym i badanym przez wielu naukowcoé6w. Proponowane rozwiaza-
nia obejmuja reguty priorytetu, takie algorytmy metaheurystyczne
jak procedura Tabu Search, symulowane wyzarzanie, algorytmy
ewolucyjne oraz inne metody sztucznej inteligencji [6, 7].

W artykule rozwazany jest problem ustalania kolejnosci reali-
zacji zlecen produkcyjnych w sterowanym numerycznie elastycz-
nym systemie produkcyjnym realizujacym operacje wycinania
elementow o dowolnych ksztaltach z arkuszy blach. Gtownym
kryterium ustalenia kolejno$ci jest minimalna suma opdznien
realizowanych zlecen. Zaklada si¢, ze mozliwe jest doktadanie
kolejnych zlecen w trakcie pracy systemu wytworczego.

2. Przedstawienie problemu

Zgodnie z aktualnie dominujacym paradygmatem zorientowa-
nym na bezwzgledne zaspokojenie potrzeb klienta, pierwszopla-
nowym kryterium opisujacym jako$¢ dziatania przedsigbiorstwa
stata si¢ terminowa realizacja zlecen produkcyjnych. Jednym ze
sposobéw pozwalajacych na zaspokojenie tego zadania jest pra-
widlowe zaplanowanie proceséw technologicznych oraz odpo-
wiednie ustalenia kolejnosci realizowanych zlecen produkcyjnych.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku elastycznych systeméw
produkcyjnych dzialajacych w trybie automatycznym w warun-
kach produkcji jednostkowej i matoseryjnej [1, 6]. Na rys. 1.
przedstawiono schemat przyktadowego -elastycznego systemu
produkcyjnego realizujacego procesy technologiczne polegajace
na automatycznym wycinaniu elementow z arkuszy blach. Naj-
wazniejszym elementem analizowanego systemu jest przecinarka
strumieniowa wspoélpracujagca z robotem przemystowym oraz
z zautomatyzowanym regalowym magazynem blach. Zlecenia
produkcyjne przekazywane sa przez klienta droga internetowa do
nadrzednego podsystemu planowania i tam w sposob automatycz-
ny szeregowane i sukcesywnie przekazywane do realizacji.

Ze wzgledu na przyjete zatozenie, ze system pracuje w warun-
kach produkcji jednostkowej i matoseryjnej wystepuje duza roz-
norodno$¢ zlecen. Zlecenie produkcyjne opisane jest poprzez
zdefiniowanie ksztattu wycinanego elementu, grubosci blachy
z ktorej ten element ma zostaé wyciety, liczby sztuk oraz terminu
realizacji.
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Rys. 1. Schemat elastycznego systemu produkcyjnego
Fig. 1. Scheme of a flexible manufacturing system

Przekazanie zlecenia do realizacji powoduje pobranie z maga-
zynu regatowego odpowiedniej blachy, przetransportowanie jej do
wycinarki strumieniowej, wycig¢cie zadanego ksztaltu a nastepnie
odlozenie czgsciowo zuzytej blachy do magazynu.

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan symulacyj-
nych mozna stwierdzi¢, ze kolejno$¢ w jakiej zlecenia przekazy-
wane sg do systemu produkcyjnego w bardzo duzym stopniu
wplywa na catkowity czas realizacji procesu produkcyjnego oraz
termin ukonczenia poszczegdlnych zlecen. Pomijajac szczegdly
procesu technologicznego a skupiajac si¢ tylko na problemie
ustalenia kolejno$ci wprowadzania zlecen produkcyjnych mozna
zdefiniowa¢ nastepujace problemy badawcze.

1. Problem Iaczenia zlecen mozliwych do wycigcia z jednej bla-
chy. W przypadku gdy w systemie znajduja si¢ zlecenia, ktore
wymagajg blachy o tej samej grubosci nalezy podja¢ decyzje
czy korzystne jest potaczenie tych zlecen w jeden pakiet i wy-
cigcie ich przy jednym zamocowaniu blachy. W ten sposob
uzyskuje si¢ oszczgdnosci zwigzane z przemieszczaniem blach
do i z magazynu regalowego, ale jednoczesnie traci si¢ mozli-
wos$¢ wycinania blach w kolejnosci gwarantujgcej minimum
op6znien.

2. Problem powstajacych odpaddéw i ponownego wykorzystania
blach czgéciowo juz wycigtych. Mozna zaplanowac taka kolej-
no$¢ wycinania, ktéra spowoduje, ze kazde zlecenie bedzie wy-
cinane z nowej blachy. Takie podescie moze by¢ bardzo efek-
tywne ze wzgledu na terminy realizacji zlecen ale jednocze$nie
powoduje powstanie wielu blach czesciowo wycigtych. Blachy
te moga by¢ powtdrnie wykorzystane. Jezeli w magazynie wy-
stepuja blachy czesciowo wycigte, celowe jest rozwazenie moz-
liwosci ich wykorzystania, zwlaszcza w przypadku, gdy wyste-
puja rezerwy w terminach realizacji zlecen produkcyjnych.

3. Problem definiowania terminu realizacji zlecen produkcyjnych.
Bardzo czesto spotykane w literaturze jednoznaczne okreslenie
terminu realizacji zlecenia jest podej$ciem uproszczonym nie
oddajacym prawidtowo zalezno$ci wystepujacych w rzeczywi-
stych systemach produkcyjnych. Najczesciej termin realizacji
zlecenia rozumiany jest jako liczba rozmyta, w ktorej zdefinio-
wany jest pewien przedzial dopuszczalnego opdznienia nie ma-
jacy wigkszego wptywu na poziom satysfakcji klienta. Wyko-
rzystanie tych informacji moze pozwoli¢ na zakwalifikowanie
niektorych uszeregowan zlecen produkcyjnych do grupy roz-
wigzan dopuszczalnych i poddania ich analizie ze wzgledu na

inne kryteria.
3. Wyznaczanie kolejnosci zlecen

Dla danej listy zlecen (z, zy, ..., z,) dostepne sa miedzy innymi
nastepujace informacje: 7,(7) — czas obrobki zlecenia z;, #,(i) — termin
dla zlecenia z;.

Dla kazdego zlecenia, na podstawie tych informacji, mozna spraw-
dzi¢ jaki jest zapas czasu na realizacj¢ zlecenia z,(7) = £,(i) — £,(i).

Mozliwe sa dwie sytuacje: zlecenie jest odbierane od razu po
wycieciu (rozwigzanie trudniejsze technicznie), zlecenie jest
odbierane dopiero po zakonczeniu cigcia arkusza blachy (rozwia-
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zanie tatwiejsze technicznie). W dalszej czgéci artykutu zaklada
si¢ pierwsza sytuacje. Dodatkowo przyjmuje sig, Ze czas na wy-
miang zuzytych blach jest pomijalnie maty.

Najczesciej stosowane metody ustalania kolejnosci zlecen wy-
korzystuja jeden z trzech parametréw zlecenia: 7, ¢, albo z,:

Metoda MO: metoda ta polega na ustaleniu kolejnosci wg ro-
snacego czasu obrobki #, (od zlecenia o najkrotszym czasie obrob-
ki do zlecenia o najdtuzszym czasie obrobki);

Metoda MT: w metodzie tej sortuje si¢ zlecenia wg rosnacego
terminu realizacji ¢, (od zlecenia o najblizszym terminie realizacji
do zlecenia o najp6zniejszym terminie realizacji);

Metoda MZa: w metodzie tej porzadkuje si¢ zlecenia od zlece-
nia z najmniejszym zapasem czasu do zlecenia z najwickszym
zapasem czasu.

Niestety, zadna z tych trzech metod nie daje rozwigzania opty-
malnego ze wzglgdu na minimalng sume¢ opdznien (patrz przyktad
2.). Jedynie metoda MT gwarantuje, ze dla wyznaczonej kolejno-
$ci zlecen ta metoda, maksymalne z uzyskanych opoznien dla
pojedynczego zlecenia bedzie najmniejsze ze wszystkich mozli-
wych kolejnosci.

4. Optymalna kolejnos¢ ze wzgledu na
minimalng sume opéznien

Zaktada si¢, ze maksymalna liczba zlecen oczekujacych do re-
alizacji moze wynies¢ okoto 10. Wszystkich mozliwych kolejno-
Sci jest wtedy 10! = 3 628 800. Przeglad zupelny mozliwych
kolejnosci nie ma wigc wiekszego sensu.

W punkcie tym zaproponowano metode, ktéra gwarantuje wy-
znaczenie optymalnej kolejnosci zlecen ze wzgledu na minimalng
sumg¢ opoznien.

Niech S, oznacza sume czasow obrobki danej listy n zlecen:

s, =it0(i) (1)

Metoda MOpt:

Wyznaczanie rozwigzania ma posta¢ drzewa.

Na poczatku, w pierwszym bloku (korzen drzewa), dla kazdego
zlecenia okre$la si¢ liczbg

pli)=5,-1(0), @

ktora oznacza jakie byloby opdznienie, gdyby zlecenie z; byto
umieszczone na koncu. Jezeli p(i) < 0 dla kazdego i =1, ..., n, to
oznacza, ze kazda kolejnos¢ ze wszystkich mozliwych daje sumg
opdznien rowng 0 (i konczymy). W przypadku, gdy nie wszystkie
p(i) sa mniejsze lub réwne 0, wybiera si¢ najpierw zlecenie, dla
ktérego p(i) jest minimalne i umieszcza na koncu w kolejce. Dla
tego zlecenia wyznacza si¢ czas potrzebny na obrobke pozostatych
zlecen

S =S, —1(i) 3)

i opdznienie jakie powstaje w wyniku umieszczenia tego zlecenia
na koncu
op = max{O, p(i)}' )

Nastepnie (blok 2), wykonuje si¢ to samo co zostalo zrobione
w korzeniu drzewa, ale z pominigciem zlecenia, ktore zostalo
wstawione na koniec kolejki. Wybrane teraz zlecenie wstawia si¢
do kolejki jako drugie od kofca, aktualizuje czas S, i sume opdz-
nien op.

Dalej, powtarza si¢ to co wykonano w bloku 2, az otrzyma sig¢
blok n (lis¢ w drzewie), z ktorego zlecenie jest ustawiane na po-
czatek kolejki. Otrzymano gataz ,.bazowa” w drzewie, dla ktorej
kolejnos¢ zlecen jest zgodna z kolejno$cig otrzymang metoda MT.
Jesli suma opodznien op,, = 0 dla tej gatezi, to otrzymana kolejnos¢
jest optymalna ze wzgledu na sumeg op6znien.
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Jesli w gatezi bazowej op,, > 0, to od bloku 1. sprawdza sig¢, czy
wybranie nastepnego zlecenia (ze wzglgdu na minimalng warto$¢
p(i)), spowoduje przekroczenie sumy opéznien z rozwigzania
bazowego. Jesli tak, to nie rozwija si¢ dalej tej galezi. Jesli nie, to
wstawia si¢ w kolejnym bloku wybrane zlecenie na odpowiednie
miejsce w kolejce, itd.

Jesli otrzyma si¢ kolejny li§¢ w drzewie (z ustalona kolejnoscia
wszystkich zlecen), to suma opdznien dla tej kolejnosci jest nie
wigksza niz dla rozwigzania bazowego. Aktualizuje si¢ wiec op,,
i kontynuuje sprawdzanie kolejnych gatezi, dopdki jeszcze jakie$
mozna rozwija¢. Na koniec, rozwigzania optymalne sa dla lisci
z minimalng wartoscia op,,.

Uwagi:

- jesli w bloku 1. mamy p(i) > 0 dla kazdego i =1, ..., n, to ozna-
cza, ze nie ma kolejnosci, przy ktorej nie byloby opodznien;

- jesli w bloku 1. mamy p(j) < 0 dla zlecenia z;, to na pewno w co
najmniej jednym rozwigzaniu optymalnym (nie koniecznie je-
dynym) zlecenie to bedzie na koncu w kolejce;

- jesli w danym bloku, dla kilku zlecen jest warto$§¢ minimalna
p(i), to rozwija si¢ rownolegle galezie dla kazdego z tych zle-
cen.

5. Przyktady

W punkcie tym przeanalizowano dwa przyklady, poréwnujac
metody przedstawione w punkcie 2. i 3.

Przyktad 1.

Dane do przykladu 1. przedstawiono w tab. 1. W przyktadzie
tym sg trzy zlecenia, przy czym tylko #(1) > .S, = 130 min.

Tab. 1. Dane do przyktadu 1
Tab. 1. Data for example 1

na koniec zlecenia z3 (dajacego op6znienie 70 min) zamiast zlece-

nia z1 (dajacego opoznienie 30 min).

Tab. 2. Dane do przyktadu 2
Tab. 2. Data for example 2

Zlecenie | Czas obrobki ¢, [min] Termin ¢, [min] Zapas z [min]
z) 10 150 140
z 20 30 10
z3 100 110 10
z4 50 60 10
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Zlecenie | Czas obrobki ¢, [min] Termin # [min] Zapas z [min]
z) 10 150 140
3 20 30 10
z3 100 110 10

Optymalna kolejno$¢ otrzymana metoda MOpt jest roézna od
kolejnosci otrzymanych metodami MT, MO (kolejnos¢ zy, z,, z4, z3
z sumg opdznien rowng 90 min) czy MZa. Zwré¢my uwage, ze
rozszerzajac list¢ zlecen z przyktadu 1. o kolejne zlecenie z,
(przyktad 2), nie wystarczy dotozy¢ nowe zlecenie w pewne miej-
sce w aktualnie optymalnej kolejnosci, zeby otrzyma¢ optymalne
rozwigzanie z tym dodatkowym zleceniem. Postgpujac w ten
sposob otrzymuje si¢: z4, 22, 23, 2 1 sume opoznien rowna 130 min;
25, %4> 23, 21 1 SUME opoOznien rowna 100 min; z,, z3, 74, z; 1 SUME
op6znien rowng 150 min; z,, z3, z1, 34 1 Sume¢ opdznien réwna 130
min. S3 to rozwigzania duzo gorsze od otrzymanego metoda
MOpt.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy badania wykazaly iz wybodr kolejnosci
realizowanych zlecen w bardzo istotny sposob wptywa na efek-
tywno$¢ pracy elastycznego systemu produkcyjnego. Proste meto-
dy ustalania kolejnosci zlecen, zalezne tylko od czasu obrobki
albo terminu realizacji zlecenia nie daja rozwigzania optymalnego
ze wzgledu na sumeg opdznien.

Zaproponowana w pracy metoda ustalania kolejnosci zlecen
pozwala stwierdzi¢, czy bazowa kolejno$¢, wyznaczana metoda
minimalnego terminu jest optymalna ze wzglgdu na minimalng
sume opdznien. W przypadku gdy tak nie jest, umozliwia wyzna-
czenie rozwigzania optymalnego (rozwigzan optymalnych, jesli
jest ich kilka). Metod¢ t¢ mozna tatwo zmodyfikowac, tak zeby
wyznaczata nie tylko rozwigzania optymalne, ale tez gorsze od
optymalnego o dopuszczalng warto§¢. Ma to duze znaczenie
w przypadku, gdy jest potrzeba uwzglednienia dodatkowego

Kolejnos¢ otrzymana metodg MT to z,, z3, z;. Suma opoznien
dla tej kolejnosci wynosi: 0 + 10 + 0 = 10 min. Kolejnos¢ ta
jest bazowa w metodzie MOpt (z op,, = 10 min). W bloku 1.
otrzymuje si¢: p(1) = 130 — 150 = -20, p(2) = 130 — 30 = 100
i p(3) =130 — 110 = 20. Wybranie na koniec kolejki (zamiast
zlecenia z;) zlecenia z, daloby sume¢ opdznien co najmniej 100
min, a zlecenia z; co najmniej 20 min. Zatem, takie samo rozwia-
zanie (jedyne optymalne) otrzymuje si¢ metoda MOpt.

Przyktad 2.

Dane do przyktadu 2. przedstawiono w tab. 2. W przyktadzie
tym sg cztery zlecenia, przy czym termin dla kazdego zlecenia jest
wigkszy od S, = 180 min. Przyklad ten jest rozszerzeniem o zlece-
nie z4 listy z przyktadu 1.

Kolejnos¢ otrzymana metodg MT to z,, z4, z3, z;. Suma opdz-
nien dla tej kolejno$ci wynosi op,, = 0 + 10 + 60 + 30 = 100 min.
Rozwigzanie (jedyne optymalne) otrzymane metoda MOpt to z,
z4, Z1, 3. Suma opdznien przy tej kolejnosci wynosi op,, =0 + 10 +
0 + 70 = 80 min. W drzewie rozwigzan otrzymano 7 blokoéw
w dwoch galeziach: galezi bazowej i gatezi z jedynym rozwigza-
niem optymalnym. W kolejnosci otrzymanej metoda MT maksy-
malne opdznienie dla pojedynczego zlecenia wynosi 60 min,
a w kolejnosci otrzymanej metoda MOpt wynosi 70 min. Metoda
MOpt daje lepsze rozwigzanie niz metoda MT, mimo wstawienia

kryterium dotyczacego ilosci odpadéw produkcyjnych.

7.
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