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Optymalizacja procesu wysytki cukru

Optimization of sugar dispatching process

W artykule rozwazany jest proces wysylki cukru do klientow
cukrowni. Podstawowym celem naszej pracy bylo okrelenie
efektywnosci procesow logistycznych w fabryce oraz znale-
zienie i korekta waskich gardel. Zaprezentowano wybrane
sposoby optymalizacji procesow logistycznych. W pracy, dla
potrzeb harmonogramowania, prezentujemy zastosowanie
metod heurystyeznych oraz metod wykorzystujacych pro-
gramowanie z ograniczeniami. Praca przedstawia réwniez
dyskusje metod optymalizacji proceséw logistycznych oraz
omawia trudnoéci z ich zastosowaniem.

Stowa kluczowe:

systemy gniazdowe, optymalizacja proceséw
logistycznych, CLP w harmonogramowaniu,
programowanie z ograniczeniami.

We consider the sugar dispatching process at a sugar mill.
The main goal of our work was to check an efficiency of the
logistics system in the mill, find and correct the bottle-
necks. Some methods for logistics processes optimization
are presented. We base on the heuristics and CLP techni-
ques for solving the scheduling problems. Some additional
remarks about possibility of using the optimization me-
thods in scheduling and logistics optimizations are presen-
ted too.

Key words:
job shop scheduling, optimization in logistics, CLP in
scheduling, constraint programming.

Wprowadzenie
— Opis procesu wysytki cukru

Zadanie rozwigzywane w pracy polegato na wery-
fikacji mozliwoSci zatadunku okreSlonej, ustalongj
a priori liczby ciezaréwek z cukrem, z uwzglednie-
niem pakowania cukru w magazynie. Dla cukru pu-
dru luzem nie wyst¢powat etap pakowania, poniewaz
cukier taki jest sypany do cystern, ktdre rozwoza go
do klientow cukrowni. Rozpatrywane zagadnienie
wysylki cukru wigzato si¢ z planami zwigkszenia pro-
dukgji cukru przez cukrowni¢. W zwiazku z tym nale-
zalo sprawdzi¢ maksymalne mozliwoSci wysytkowe
cukrowni oraz okresli¢ waskie gardta systemu zafa-
dunkowego. Praca stanowi uzupetnienie analiz doty-
czacych procesu dystrybucji cukru (Stecz, 2009) oraz
harmonogramowania przewozow, jakic mozna wyko-
nywac przy pomocy o spedytordw zewnetrznych (Py-

tlak, Stecz, 2010). Przedstawione w pracy wyniki zo-
staly wykorzystane praktycznie.

Proces wysylki cukru jest procesem zlozonym
rowniez ze wzgledu na problemy zwigzane z pod-
procesem pakowania cukru. Cukier wysylany jest
w torebkach o wadze 1 czy 2 kg, ale czesto spotyka
si¢ torebki mnicjsze oraz worki, do ktérych pakuje
si¢ wicksze iloSci cukru. Ponadto proces pakowania
i wysylki cukru wymusza kazdorazowo badanie wy-
sytanych partii, w szczegélnoSci tych, ktére nie sa
pakowane w torebki. Tak wi¢cc cukier pakowany
przed wysytka w worki oraz cukier zasypywany do
cystern nalezy kazdorazowo przebadal bezpoSred-
nio przed wystaniem, co znaczaco wydluza proces
wysyltki. Biorgc pod uwagge fakt, ze badaniem cukru
zajmuje si¢ zwykle laboratorium o okreSlonej licz-
bie pracownikdw i okreSlonej wydajnosci ze wzgle-
du na sam proces technologiczny badania cukru,
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nalezy zaktadac konieczno$¢ réwnomiernego plano-
wania zatadunku ci¢zaréwek i cystern w trakcie ca-
tej doby. Dodatkowo samochody ci¢zarowe nie mo-
ga by¢ przetrzymywane na terenic fabryki z dwoch
powodow: ze wzgledu na brak wystarczajacej liczby
miejsc parkingowych oraz ze wzgledu na ogranicze-
nia dotyczace czasu pracy kierowcow, ktorych ak-
tywne czekanie na zatadunek liczone jest jako czas
efektywnej pracy, co powoduje, ze musza po kilku
godzinach robi¢ regulaminowe przerwy w pracy.
Wszystkie te elementy sktadaja si¢ na to, ze modyfi-
kacja/optymalizacja procesu wysylki cukru staje si¢
zagadnieniem zlozonym.

W celu weryfikacji mozliwosci systemu zatadunko-
wego cukrowni nalezy opracowad model systemu wy-
sylki cukru i wykona¢ harmonogramowanie zatadun-
ku dla zadanej liczby cigzaréwek i cystern, jakie nale-
7y obstuzy¢ w poszczegdlnych dniach. Ze wzgledu na
specylike pracy wiclu zaktadéw, w tym cukrowni, nie
mozemy pozwoli€ sobie na przyjecie zalozenia, iz za-
dania niewykonane w jednym dniu mozna przesungé
na kolejny, poniewaz w zaktadach tego typu praca
trwa czesto przez siedem dni w tygodniu i przesunig-
cie zadania na kolejny dziefi, przy staltym obciazeniu,
powoduje znaczgce opdznienia na koncu tygodnia,
co wiaze si¢ z karami za niewypelnienie zadafi zaopa-
trywania klientow.

Zadanie harmonogramowania
wysyitki cukru

Parametry i zmienne

W opisywanym systemie uwzgledniono harmono-
gramowanie wysylki dla kilku produktow:

B cukru pakowanego w magazynach na palety;

B cukru pudru wysytanego cysternami;

B produktéw stanowiacych dodatkowe Zrodto przy-
chodow fabryki — sprzedawanych potproduktow
procesu wytworczego.

Zadanie zatadunku ci¢zaréwki lub cysterny sktada
si¢ z kilku operacji, wérdd ktorych wyrdzniono:

B wazenie na bramic wjazdowej i wyjazdowej
(z kontrola dokumentacji przewozowe;j);

B zasypywanie cysterny cukrem lub cukrem pudrem
(w przypadku wysylki cukru luzem);

B zaladunek w magazynie (dla cukru wysylanego na
paletach);

B badania laboratoryjne cukru.

Kazde z tych zadah mozna opisac czasami realiza-
¢ji, ktdére mozna pobra¢ ze zintegrowanych systemow
zarzadzania lub z systeméw nadzordw wysylek, ktore
w firmach sa zwykle wykorzystywane. W przypadku

braku tych danych mozna je bardzo tatwo okresli¢

,wykonujac krétki audyt na miejscu w fabryce.
Kazda operacja o identyfikatorze j przypisana jest

do okreSlonego zadania i. W dalszej czeSci pracy

zbiér numerdw zadafi oznaczany jest jako I, a zbior
numerdw operacji nalezacych do zadania oznaczany

jest jako J'.

Kazda operacja opisywana jest (zgodnie z notacja
wykorzystywana w harmonogramowaniu zadan) kil-
koma parametrami, w szczegdlnoSci:

B czasem wykonania operacji j zadania i oznacza-
nym jako p;;

B oknem czasowym dla zadania okre$lajacym prze-
dziat, w jakim mozna harmonogramowad zadanie
— [ djj], gdzie r; to czas minimalny, od ktérego
mozna planowac zadanie, natomiast d; to czas
maksymalny, do ktérego zadanie powinno by¢ wy-
konane, aby unikna¢ kary.

W niniejszej pracy zakladamy jedyniec mozliwo$¢
kar za opdznienia i odrzucamy mozliwo$¢ nieprzyje-
cia wysytki po opdZnieniu — ten przypadek raczej nie
ma miejsca w procesie zaopatrywania zakladow pro-
dukcyjnych duzymi iloSciami towaru. Okno czasowe
petni istotna rol¢ przy okre§laniu funkcji celu.

Dodatkowo po okre§leniu harmonogramu kazda
operacja posiada swdj czas rozpoczecia oraz czas za-
konczenia oznaczane odpowiednio jako: sy, ¢;;.

Rozpatrywany w pracy przypadek cukrowni nie
rozni si¢ istotnie od innych firm produkujacych zyw-
no$¢, gdzie proces wysylki wiaze si¢ kazdorazowo
z badaniem produktu lub co najmniej sprawdze-
niem dokumentacji wysytanego towaru. W przypad-
ku firm farmaceutycznych w gr¢ wchodza takze inne
czynno$ci wymagane przez standardy GMP.
W przypadku firm spozywczych w gre wechodzi gtow-
nie HACCP.

Funkcja celu

Ze wzgledu na opisane powyzej uwarunkowania
procesu wysytki cukru mozna przyjaé, ze firmy
produkcyjne wysytajace towar samodzielnie do
swoich klientow z magazynow lub operatorzy logi-
styczni obstugujacy proces wysylki towardw za
producentdw (majac na uwadze przepisy prawne
dotyczace pracy kierowcow) musza minimalizo-
wal czas pracy w toku (ang. Work in Progress
— WIP), czyli czas zaangazowania Kierowcy
w procesie zatadunku. W opisanym przypadku da-
zymy do minimalizacji czasu zatadunku, liczac od
czasu wjazdu pojazdu na teren zaktadu do czasu
wyjazdu pojazdu z zaktadu (tak bowiem, zgodnie
7 przepisami, nalezy liczy¢ czas pracy). Szersze
omowienie kryterium czasu w toku znajduje si¢
w dalszej czeSci opracowania. Oznacza to, ze funk-
cja celu ma postac:
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F=Z{(€ik—5i1)} (1)

iel

gdzie:
ey — czas zakohczenia ostatniej operacji zadania i,
§;1 — czas rozpoczecia pierwszej operacji zadania i.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze tego typu podejsScie
ma szereg wad. W przypadku stosowania naiw-
nych heurystyk, szukajacych rozwiazania z grupy
algorytméw nondelay, rozwiazanie mogloby za-
wicraé przypadki harmonogramoéw, ktore co
prawda minimalizuja poszczegdlne wartoSci ob-
stugi zatadunku, ale w ktorych obstuga poszcze-
gblnych nie spetnia ograniczeh w postaci okien
czasowych.

Z tego powodu funkcja celu powinna by¢ zmody-
fikowana o element zwiazany z kara za przekrocze-
nie zadanego okna czasowego. Postac funkgji celu
uwzgledniajacej kary za przekroczenie okien czaso-
wych jest nast¢pujaca:

F =Z{(€ik -si1) +w; -max (0, e —dy)} )

iel

gdzie:

ey, — czas zakoficzenia ostatnicj operacji zadania i,

§; — czas rozpoczecia pierwszej operacji zadania i,

dy, — maksymalny dopuszczalny czas zakoficzenia
ostatniej operacji zadania i.

Zadanie optymalizaciji
wysytki cukru

Dla opisanego powyzej modelu wysytki cukru
z fabryki lub od operatora logistycznego do klienta
sformutowanie zadania harmonogramowania opi-
sywane jest w postaci trojki opisujacej to zadanie:

(o B 7) 3)

gdzie:

a — postal systemu maszynowego (tutaj liczba
punktow obstugi/gniazd wykonujacych kazda
z mozliwych operacji),

B — parametry zadah/operacji w przypadku syste-
mow gniazdowych,

v — postac funkgji celu.

Omawiany w pracy system stanowi klasyczny sys-
tem gniazdowy, w ktdérym w poszczegdlnym gniez-
dzie znajduja si¢ stanowiska obstugi. Dla potrzeb

niniejszej pracy za stanowisko obstugi przyjmowani

sq pracownicy na danym stanowisku i nic uwzgled-

nia si¢ dostepnego sprzgtu. Uproszezenie to jest
uzasadnione w sytuacji, gdy weryfikujemy mozliwo-

Sci wydajnosci systemu jako takiego i nie sprawdza-

my obcigzenia poszczegdlnych pracownikéw zada-

niami.

Podstawowymi parametrami zadania, jakic sa
uwzgledniane w rozwigzywaniu opisanego proble-
mu optymalizacyjnego, sa:

B okna czasowe operacji (lub okno czasowe calego
zadania — w zaleznoSci od przyjetego kryterium
optymalizacji) oznaczane jako [ry, dy],

B zaleznoSci kolejnoSciowe miedzy zadaniami i
oraz k oznaczane zwykle jako i — k (co oznacza,
ze zadanie i jest poprzednikiem zadania k).

W przypadku nakfadania kar za przekroczenie
okien czasowych wprowadza si¢ tzw. parametr wa-
gi zadania/operacji oznaczany jako w; lub w;.

W wyniku harmonogramowania, na podstawie
czasu przetwarzania operacjij nalezacej do zadania
i (ktory jest ustalony z gory i oznaczany jako p;),
wyznaczone zostang wcezeSniej wprowadzone czasy
rozpoczecia i zakonczenia operacji kazdego zada-
nia w harmonogramie oznaczane jako s; oraz e;;.

W przypadku wysytki cukru zaleznosci kolejno-
Sciowe pomi¢dzy operacjami procesu wysytki cukru
na paletach i cukru luzem w cysternach pokazano
na rysunku 1.

Zastosowanie metod
heurystycznych
do rozwiqzania zadania

NajczeSciej stosowanymi technikami optymaliza-
¢ji w przypadku szeregowania zadan dla Srodowisk
gniazdowych sa techniki heurystyczne (Brucker,
2007; Brucker, Knust, 2006; Monch, Driefel, 2005;
Neumann, Schwindt, Zimmermann, 2003; Pinedo,
2001), w tym np. algorytm przesuwania waskich
gardel. Optymalna metoda blokowa (Grabowski,
Nowicki, Smutnicki, 2003) jest niestety zbyt mato
cfektywna dla zadafi zawierajacych wigcej niz 10
operacji. Szczegdlowe rozwazania dotyczace metod
harmonogramowania z wykorzystaniem technik
heurystycznych wykraczaja poza zakres niniejszego
opracowania. Nalezy jednak podkreslic, ze algoryt-
my szeregowania zadan odnoszg si¢ do kilku pod-
stawowych funkcji celu, wsrdd ktdrych jest minima-
lizacja pracy w toku (Liverani, 2002). Poprzez pra-
c¢ w toku rozumiemy wszystkic zadania, ktore skta-
daja si¢ z operacji wykonywanych w systemie gniaz-
dowym, ktore w okre§lonym momencie nie sg jesz-
cze zakoficzone, ale zostaly juz rozpoczete. W ten
sposdb WIP odnosi si¢ gtownie do stanu zuzycia
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Rysunek 1

Zaleznosci kolejnosciowe operacji dla zadania wysytki cukru na cigzaréwce (Q) i wysytki cukru w cysternie (b)

a)
dojazd brama brama wagi zatadunek laboratorium magazyn wagi brama
do wjazdowa  wjazdowa dokumenty
bramy dokumenty.  kontrola wysyfki

b)

brama
wjazdowa
dokumenty.

wjazdowa
kontrola

laboratorium

Zroédlo: opracowanie wlasne.

materialow i surowcOw w trakcie procesu technolo-
gicznego, ktory nie moze by¢ uznany za zakoficzo-
ny. WIP uwzglednia te materialy ze stanéw maga-
zynowych, ktére beda zuzyte (zostaly zarezerwowa-
ne do zuzycia) w rozpoczetym juz procesie realiza-
cji zadania.

Zastosowanie programowania
Z ograniczeniami

do rozwiqzania zadania
harmonogramowania

Programowanie z ograniczeniami (ang. Con-
straint Logic Programming — CLP) stanowi alter-
natywny i bardzo wydajny mechanizm wykorzysty-
wany do modelowania i rozwigzywania zadan har-
monogramowania. Podstawowg zaleta CLP jest
deklaratywnos¢, czyli mozliwos$¢ formutowania za-
dania optymalizacji bez konieczno$ci implementa-
¢ji metod rozwiazania tego zadania. CLP bazuje
na modelowaniu zadania jako problemu spetnie-
nia ograniczen CSP (ang. Constraint Satisfaction
Problem). Ograniczenia zaleza SciSle od dziedzin
zmiennych, ktérych dotycza. NajczeSciej spotyka-
ne dziedziny to dziedzina liczb catkowitych i rze-
czywistych.

Gléwna metoda poszukiwania rozwiagzania zada-
nia jest mechanizm propagacji ograniczen. Narze-
dzia implementujace metody CLP oparte sa gtow-
nie na modyfikacji Prologu (CHIP, Eclipse; CISCO
Systems, 2006; SICStus Prolog).

W ninicjszej pracy zadania CLP rozwiazywano
z wykorzystaniem mechanizméw IBM ILOG OPL
(IBM ILOG, 2009), ktory jest jezykiem programo-
wania z ograniczeniami z rozbudowanym interfej-
sem do modelowania na ksztalt systemu AMPL.

Metody wnioskowania w logice predykatow
pierwszego rzedu, na jakicj oparta jest filozofia
CLP, podane zostaly przez T. Fruwirtha i S. Ab-
dennadhera (Fruwirth, Abdennadher, 2003)

Ponizej zaprezentowano przyktadowy program
do rozwiazywania zadania harmonogramowania
w systemach gniazdowych.

Pierwsza cz¢§¢ programu zawiera deklaracje
zmiennych i powolanie instancji solwera CLP z bi-
blioteki CP.

using CP;

int NbTasksTruck =...;

range TasksTruck = 1.. NbTasksTruck;

int NbTasksSilo =...;

range TasksSilo = 1.. NbTasksSilo;

{string} OperationNamesTruck =...;

{string} OperationNamesSilo =...;

int DurationTruck [t in OperationNamesTruck]

int DurationSilo [t in OperationNamesSilo] =...;
int Workers [t in OperationNamesTruck] =...;

tuple PrecedenceTruck {
string pre;
string post;

s
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tuple PrecedenceSilo {

string pre;

string post;

{PrecedenceTruck} PrecedencesTruck =...;
{PrecedenceSilo} PrecedencesSilo =...;

int ReleaseDateTruck|[TasksTruck] =...;
int ReleaseDateSilo[TasksSilo] =...;

W celu okre§lenia harmonogramu deklarowa-
ne sa zmienne modelujace przedzialy czasowe
dla kazdego z zadan i kazdej z operacji zadania.
Zmienne itvsTruckWhole i itvsSiloWhole okre-
Slaja przedzialy czasowe realizacji kazdego z za-
dafi. Zmienne itvsTruck i itvsSilo modeluja
przedzialy czasowe/okna czasowe dla potrzeb
szeregowania operacji wchodzacych w sktad za-
dan.

dvar interval itvsTruckWhole[h in TasksTruck]

in 0.. maxint div 4;
dvar interval itvsTruck[h in TasksTruck][t in Ope-
rationNamesTruck] in ReleaseDateTruck[h].. (ma-
xint div 2) -1 size DurationTruck]t];

dvar interval itvsSiloWhole[h in TasksSilo]

in 0.. maxint div 4;

dvar interval itvsSilo[h in TasksSilo] [t in Opera-
tionNamesSilo] in ReleaseDateSilo[h].. (maxint
div 2) -1 size DurationSilo[t];

Zadanie optymalizacji uwzglednia dostepno§¢
pracownikow na poszczegdlnych stanowiskach.
Oznacza to, ze nalezy zdefiniowal ograniczenia,
ktore uniemozliwia przypisywanie operacji do sta-
nowiska, na ktérym nic ma dostepnego pracowni-
ka. W tym celu definiuje si¢ funkcje cumulFunc-
tion, ktoére kontroluja obcigzenie pracownikow za-
daniami. Poje¢cie funkcji skumulowanej jest po-
wszechnie znane w literaturze przedmiotu. Istnie-
ja specjalne predykaty globalne — metody opty-
malizujace przetwarzanic z zastosowaniem takich
funkc;ji.

cumulFunction workersUsage[t in OperationNa-
mesTruck] =

sum (h in TasksTruck) pulse (itvsTruck[h][t],1);
cumulFunction workersUsageSilo[t in Operation
NamesSilo] =

sum (h in TasksSilo) pulse (itvsSilo[h][t],1);

Ponizej zadeklarowano funkcje celu dla zadania.
W przykladzie podano dwie funkcje celu, ktdre sa
elementami optymalizacji wielokryterialnej. Mini-
malizacja nast¢puje wg porzadku leksykograficzne-

go.

dexpr int goalFntl = max (h in TasksTruck)
endOf (itvsTruck[h][,,Gate Out”]);

dexpr int goalFnt3 = max (h in TasksSilo)
endOf (itvsSilo[h][,,Gate Out”]);

minimize staticLex(goalFnt1,goalFnt3);

Ponizej zdefiniowano ograniczenia zadania
optymalizacji. Pokazane zostaly najistotniejsze
ograniczenia z punktu widzenia zadania opisywa-
nego w pracy. Istotnym jest ograniczenie dotyczace
transportu cukru w cysternach, gdzie zamiast stan-
dardowego predykatu endBeforeStart uzyto pre-
dykatu startAtEnd. Zastosowanie takiego rozwia-
zania pomaga w zdefiniowaniu mozliwoSci urucho-
mienia rdwnoleglego operacji, ale z pewnym opdz-
nieniem, ktore zdefiniowano tutaj na 10 minut. Za-
leznosci kolejnoSciowe operacji dla kazdego z ty-
pow zadah zdefiniowano dla cukru na paletach
w zmiennej PrecedencesTruck.

subject to {
forall (h in TasksTruck)
forall (p in PrecedencesTruck)
endBeforeStart(itvsTruck[h][p.pre],
itvsTruck[h][p.post]);

forall (h in TasksSilo)
forall(p in PrecedencesSilo: p. post! = ,,Laborato-
ry”)
endBeforeStart(itvsSilo[h][p.pre],itvsSilo[h][p.
post]);

forall(h in TasksSilo)
forall(p in PrecedencesSilo: p.post == ,Labora-
tory”)
startAtEnd (itvsSilo[h][p.post], itvsSilo[h][p.pre],
10);

forall (i, j in OperationNamesTruck: i == j &&

j in {,,From queue”, ,,Gate In”, ,Scales In”, ,Lo-
ading”, ,,Laboratory”, ,,Scales Out”, ,,Gate Out”})
workersUsage[i] + workersUsageSilo[j] <= Wor-
kers|[i];

forall (o in OperationNamesTruck: o in {, Ware-
house™})
workersUsage[o] <= Workers[o];

forall (h in TasksTruck)
span (itvsTruckWhole[h],
all (t in OperationNamesTruck) itvsTruck[h][t]);

forall (h in TasksSilo)
span (itvsSiloWhole[h],
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all (t in OperationNamesSilo) itvsSilo[h][t]);

Ostatnie dwa ograniczenia zadania optymaliza-
¢ji nie sa konieczne z tego wzgledu, ze uszeregowa-
nie operacji dla kazdego z zadafi wyznacza jedno-
znacznie przedzial, w ktorym zadanie jest uszere-
gowane w harmonogramie. Niemniej jednak wpro-
wadzenie dodatkowych przedziatow dla kazdego
z zadafi z wykorzystaniem predykatu pokrycia
span zwicksza przejrzysto$¢ zadania optymalizacji
i pozwala na definiowanie dodatkowych ograni-
czefi na przedziatach dla zadan oraz ustalenia za-
lezno$ci pomigdzy nimi.

Osobna kwestia w procesie rozwiazywania za-
dan szeregowania sa mozliwoSci stosowania algo-
rytméw hybrydowych (Wallace, 2005; Wallace,
Schimpf, 2002), ktére Iacza ze soba mozliwosci
solwerow programowania catkowitoliczbowego
(Nemhauser, Wolsey, 1988; Nocedal, Wright,
1999) i solweréw CLP. W przypadku problemow
harmonogramowania, w szczegdlnoSci z wykorzy-
staniem zasobdw przy realizacji okreSlonych ope-
racji, solwery hybrydowe spotyka si¢ stosunkowo
rzadko i tylko przy pewnych zagadnieniach dla
systemOw gniazdowych. Niemniej jednak ten kie-
runck badaf jest ciggle rozwijany.

]
Rysunek 2

Wyniki rozwiqzania
zadania optymalizaciji
wysyitki cukru

Minimalizacja w oparciu
O procedury heurystyczne

Do harmonogramowania zadah w oparciu o mi-
nimalizacj¢ pracy w toku zastosowano narze¢dzie
Preactor APS firmy Preactor (Preactor Int., 2005).
Baza dla procedur heurystycznych wykorzystywa-
nych w tym narzedziu jest TOC (ang. Theory of
Constraints), ktéra wykorzystywana jest takze
w procesach harmonogramowania zadah w projek-
tach informatycznych. MozliwoSci narzgdzia opisa-
ne zostaly w pracy (Preactor Int., 2005).

Na rysunku 2 pokazano fragment harmonogra-
mu szeregowania zadan wysyltki cukru dla ci¢zaré-
wek i cystern dla kilku dni w tygodniu przy zatoze-
niu, ze fabryka wysyla cukier przez 7 dni w tygodniu
i przez 24 godziny na dobe.

Zaznaczony prostokatem fragment pokazuje
miejsce najwickszego obciazenia zadaniami. Jest to
magazyn wyrobow gotowych, gdzie oprocz pakowa-
nia w palety maja miejsce procesy przesytania cu-
kru do badan i przygotowywania dokumentacji wy-
sytkowej. Calo§¢ procesu spowalniana byta jeszcze
poprzez konieczno$¢ samego zaladunku cigzard-
wek, ktory musial uwzgledniac kolejnos$¢ uktadania
palet (nie moZna bowiem ukfadac na paletach z sa-

Wynik harmonogramowania zadan zwiqzanych z wysytkq dla kilku kolejnych dni pracy zaktadu
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Zrddlo: opracowanie wlasne.
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]
Rysunek 3

Wynik harmonogramowania zadan zwigzanych z wysytkq dia kilku godzin w magazynie

wyrobéw gotowych
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Zroédlo: opracowanie wlasne.

]
Rysunek 4
Wynik harmonogramowania dia kilku zadan dla heurystyki
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Zroddlo: opracowanie wlasne.

szetkami lub ze spakowanym w torebki cukrem pu-
drem).

Na rysunku 3 pokazano harmonogram wysytki
cukru dla 3 godzin danego dnia. Zaznaczono kolej-
no$¢ realizowanych operacji dla zadafn. Widad

szczegotowo dociazenic magazyndw poszczegdlny-
mi operacjami. Dodatkowo widoczne jest takze ob-
ciazenie wagi magazynowej, ktdra kazdorazowo,
w celach kontrolnych, wazy kazdy pojazd po zala-
dunku.
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Rysunek 5

Efekt zastosowania algorytmu minimalizacji pracy w toku dla kilkuset zadan zatadunkowych

2000:06:17

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Wynik dziatania algorytmu dla kilku wybranych
zadafi pokazano na rysunku 4 w postaci diagramu
realizacji zadania. Na rysunku widad, ze algorytm
minimalizuje prace w toku, poniewaz wszystkie ope-
racje poszczegdlnych zadan sg skupione w czasie.

Rysunck 5 pokazuje duzy zbi6r zadah w harmo-
nogramie okre§lonym na kilka dni. Skupienia
punktdéw oznaczajg poszczegdlne operacje kolej-
nych zadafi. Widal, ze nie wystepuja zadania, kto-
rych operacje bylyby rozrzucone w czasie.

Zastosowanie heurystyk pozwala na wyznaczenie
harmonogramu zatadunku dla kilkuset i wickszej
liczby zadaf, a jako$¢ wynikdw podawanych przez
algorytmy tego typu jest zadowalajaca dla rozpatry-
wanych przypadkdw systemOw gniazdowych.
W przypadku innych systeméw warto korzystal
z metod optymalizacji opartych na technikach pro-
gramowania z ograniczeniami.

Minimalizacja w oparciu
o0 metody programowania
z ograniczeniami

W celu przedstawienia wynikow obliczefi algo-
rytmu CLP ograniczono liczbe danych testowych —
zadan do realizacji do 8, z czego 5 dotyczy zadafi
zatadunku ci¢zaréwek, a 3 zadan zatadunku cy-
stern. Dane testowe w formacie jezyka ILOG OPL
pokazano ponize;j.

Dane testowe:
NbTasksTruck = 5;

i

NbTasksSilo = 3;

OperationNamesTruck = {,,From queue”, ,,Ga-
te In”, ,,Scales In”, ,,Loading”, ,,Laboratory”, ,,Wa-
rehouse”, ,,Scales Out”, ,,Gate Out”};

OperationNamesSilo = {,,From queue”, ,Gate
In”, ,Scales In”, ,,Loading”, , Laboratory”, ,,Scales
Out”, ,,Gate Out”};

Workers = [02,02,02,02,02,02,02,02];
DurationTruck = [01,01,04,30,10,45,06,01];
ReleaseDateTruck = [ 1,0, 9, 12, 9];
DurationSilo = [01,01,04,120,10,06,01];
ReleaseDateSilo = [ 1, 0, 10];

PrecedencesTruck = {

<,,From queue”, ,,Gate In”>,
<,,Gate In”, ,Scales In”>,
<,,Scales In”, ,,Loading” >,
<,,Loading”, ,Laboratory”>,

<, Laboratory”, ,,Warehouse” >,
<,,Warehouse”, ,,Scales Out”>,
<,,Scales Out”, ,,Gate Out”>

|5

PrecedencesSilo = {

<,,From queue”, ,,Gate In”>,
<,,Gate In”, ,Scales In”>,
<,,Scales In”, ,,Loading” >,
<,Scales In”, ,,Laboratory” >,
<,,Loading”, ,Scales Out”>,
<,,Laboratory”, ,,Scales Out”>,
<,,Scales Out”, ,,Gate Out”>

|5

28 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 2/2014



Ponizej podano wartoSci funkcji celu, ktére mi-
nimalizowano:
// solution with objective 188; 284

Przyktadowy harmonogram w formacie ILOG
jest nastepujacy:

itvsTruckWhole =
[<11143142> <109898> <19128119> <112
188 176>

<19 173 164>];

itvsSiloWhole =
[<11253252> <10284284> <110174 164>];

itvsTruck = [
[<1121><1231><1374><173730> <1
3747 10>

<19113645> <1136 142 6> <1142 143 1>]
[<1011><1121><1264><163630> <1
36 46 10>

<1469145> <19197 6> <19798 1>]
[<19101> <11011 1> <1 11 154> <136 66
30> <166 76 10>

<17612145> <1121 127 6> <1127 128 1>]
[<112131><113141> <114184> <196 126
30>

<1126 136 10> <1 136 181 45> <1 181 187 6>
<1187 188 1>]

[<19101> <110 111> <118224> <1 6696
30>

<196106 10> <1121 166 45> <1166 172 6> <1
172173 1>]);

itvsSilo = [

[<1121><1231><17114> <1126246120>
<111110> <12462526> <12522531>]
[<1011><1121><16104> <1157277120>
<101010>

<1277 283 6> <1283 284 1>]

[<110111> <111 121> <116204> <137 157
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120>
<1102010> <1 157163 6> <1173 174 1>]];

Dla zadan itvsTruckWhole <1 1 143 142>
pierwsza warto$¢ wektora oznacza, ze zadanie by-
to obowiazkowe do wykonania, warto$¢ ostatnia
oznacza czas realizacji zadania, warto§¢ druga
oznacza czas rozpoczecia, a trzecia czas zakon-
czenia zadania. W zmiennej itvsTruckWhole
przechowywane sg zagregowane czasy realizacji
wszystkich operacji dla kazdego z zadan, jakie zo-
staty wprowadzone do harmonogramu. Operacja-
mi zadania pierwszego sg nastepujace operacje ze
zmiennej itvsTruck: [<1 12 1> <123 1> <1
374> <173730> <1374710> <19113645>
<1 136 142 6> <1 142 143 1>]. Czas realizacji
ostatniej operacji (wyjazdu z zaktadu przez brame
wyjazdowa) rozpoczyna si¢ w chwili 142, trwa
1 jednostke czasu do chwili 143.

Podsumowanie

Optymalizacja procesu wysytki cukru miata na
celu sprawdzenie przepustowoSci systemu logi-
stycznego, ktory przygotowuje towar do wysytki do
klientow koficowych. Ze wzgledu na dos¢ ztozony
system przygotowania transportu oraz na bardzo
duze ilo$ci danych do przetworzenia nic ma moz-
liwosci zweryfikowania wydajnoSci systemu bez
zastosowania narz¢dzi analitycznych. Rozpatry-
wane w pracy zagadnienie jest szczegdlnic wazne
w sytuacji, gdy system logistyczny musi ulec mody-
fikacji w celu obstuzenia wigkszego wolumenu
klientow. Zwykle bowiem waskic gardto jest za-
uwazane w innym miejscu niz te, ktore jest rzeczy-
wistym waskim gardlem systemu. W opisanym
projekcie udato si¢ okre§li¢ najwazniejsze waskie
gardtla systemu, co pozwolito na szybka modyfika-
cje procesu wysytki i tym samym zwickszyto przy-
chody spoiki.
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