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NADAZNE STEROWANIE PROCESEM PRODUKCJI
POWTARZALNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono metoeadiznego sterowania produkgjktora mozna wykorzysté do
harmonogramowania proceséw produkcji powtarzaln§moéwiono algorytm nagtnego
harmonogramowania produkcji, ktory jest przeznagzodo biezacej generacji planow
wykonawczych danej komoérki systemu produkcyjnego,taki sposob, by nadaly one za
operacyjnymi planami produkcji pochag¥mi z jednostki koordynacyjnej systemu.
Opracowywano symulacyjny modelu procesu produkajitarzalnej. Do symulacji wykorzystano
srodowisko ProModel firmy PROMODEL Corporation.

Stowa kluczowe:sterowanie produkgj nadizne harmonogramowanie produkcji, produkcja powtaiazal
reguty priorytetu, symulacja

1. WPROWADZENIE

Celem wspoiczesnego przeglsorstwa jest produkcja wysokie] jad@ wyrobow
w jak najkrotszym czasie przy jednoczesnej minipzalji kosztow produkcji oraz
elastycznym dostosowaniwesio zmieniagcych st potrzeb klientéw. W takiej sytuacji mag
wystapi¢ problemy przy wyznaczaniu optymalnych planéw piagnych, opartych na
prognozach popytu i zamoéwieniach klienta, przy czwymziat prognoz i zamowie
w planowaniu jest zakay od typu produkcji realizowanej w przegsiorstwie.

Jednym z najegciej wystpujacych typow produkcji jest produkcja powtarzalnagan
repetitive production, czyli produkcja w komdrce produkcyjnej systemw, ktorej
(w nieregularnych odgpach czasu) powtarzana asortymenty wytwarzanych produktéw
oraz uzbrojenie maszyn (wariant produkcyjny) i mtzydziat do operacji. W czasie pracy
w danym wariancie produkcyjnym w komdérce produkeywytwarzana jest okéona partia
produktu lub wspéibienie produkowane as partie produktow z okéonej grupy.
Jednoczénie wytwarzanych mae by wiele r&nych wyrobow a dla niektdrych z nich
niemazliwe maoze by wykonanie ich na dokladnie na czasajczsciej wykonywane g one
zbyt wczénie lub zbyt péano. Ze wzgédow ekonomicznych oba przypadki sOwnie
niekorzystne. Szczegolnym przypadkiem produkcji faoralnej jest produkcja rytmiczna,
w ktorej okres powtarzalioi (nazywany rytmem) jest staty. W przeciwséwie do produkcji
powtarzalnej, produkcja rytmiczna wygptije tylko w stanie ustalonym, gdy wyroby s
wytwarzane w okrdonym poradku, z zachowaniem stalego okresueaaly kolejnymi
uruchomieniami / zakaczeniami serii tych samych wyrobow.

Do harmonogramowania procesow produkcji powtaralmmzna wykorzysté
metod nadiznego sterowania produkcj(NSP) [4,13], w tym algorytm naénego
harmonogramowania produkcji (NHP) [14]. Algorytm RHjest algorytmem lokalnym
w systemie nagknego sterowania produlkcj jest przeznaczony do ligcej generacji planéw
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wykonawczych danej komérki systemu produkcyjneg@kv sposob, by plany te nagty za
operacyjnymi planami komorki, pochaglzymi z jednostki koordynacyjnej systemu. Plany
operacyjne (zlecenia produkcyjne) spekpiay algorytmie ro¢ wielkosci wiodacych.
Nadizanie harmonograméw (planéw wykonawczych) za zmieninglanami operacyjnymi
polega na utrzymaniu w olédlenych granicach tych e#ci skladowych zapaséw, ktérych
wahania zale od r&nic pomedzy planami operacyjnymi i wykonawczymi. Istniejewbd,
ze jesli plany operacyjne nie przekracgagdolngci produkcyjnych danej komorki, to
algorytm gwarantuje ograniczosto zalegi@ci w nadizaniu planow wykonawczych za
operacyjnymi przy nieskamzonym horyzoncie obserwacji [11]. Dziejee sfak dziki
odpowiednio dobranym waroom progowym zalegkei, ponizej ktorych algorytm
podejmuje decyzjo postoju. Ponadto udowodnion® jesli plany operacyjne poawszy od
pewnej chwili g state, to algorytm zapewnia zbms¢ planow wykonawczych do idealnych
harmonogramoéw cyklicznych, po siezonej liczbie krokéw twoerych przedziat czasowy
stanu nieustalonego [12]. Przy tym wz8gm okresie powtarzaldoi poszczegolne warianty
produkcyjne, czyli warianty uzbrojenia komorki pusatyjnej, wystpuja doktadanie jeden
raz. Obie wymienione wygj, podstawowe wkziwosci algorytmu NHP, nie zalg od tego,
wedtug jakich regut priorytetu wybierany jest watigorodukcyjny dla bizacego okresu
pracy. Wystarczy,ze jest to jeden z wariantdw, dla ktérych zalégtooshgnrety Iub
przekroczyty wartéci progowe.

2. NADAZNE STEROWANIE PRODUKCA

Nadizne sterowanie produkcf{NSP) [13] ré@ni sie znacznie od szeregowania zada
ktore jest klasycznmetody harmonogramowania produkcji [1,2,3,8]:

1. jest przeznaczone do bigego podejmowania decyzji o zadaniach przydzielanyo
komoérek produkcyjnych w chwilach zaktzenia przez nie zaflawykonywanych
poprzednio, a nie do opracowywania harmonogramatycdgcych przysziéci. Drobna
modyfikacja algorytmu NHP unitwia generagg harmonogramow dla dowolnie
diugiego horyzontu planowania itylko ta odmiana todg NSP mogtaby hky
poréwnywana
Z szeregowaniem zaila

2. dotyczy systemow produkcyjnych skiagtajch s¢ z komorek podlegagych
catagsciowym przezbrojeniom,

3. inaczej g zdefiniowane zlecenia dla systemu produkcyjnego:

a. w przypadku klasycznego szeregowania nadaiepodzielnych zlecenie jest
uporzadkowanym zbiorem zadao danych czasach wykonania, ktore obefmip
tylko czasy robocze, lecz tak czasy przygotowawcze, przeznaczone na przeziaojen
maszyn. W ogolniejszych modelach problemu szereg@mwzada czasy te magbyc
inne dla kadej maszyny, ktérej przydziat do oklenego zadania jest dopuszczalny.
Ponadto dla kadego zleceniaaspodane chwile ich zwolnienia do realizacji (przgiay
zlecen do systemu) oraz pedane terminy zakixzenia. Mae by takze podana
wielkos¢ zlecenia. Przy tych danych problem szeregowardaizpolega na podaniu
dla kazdego zadania chwil jego rozpacza i zakd@czenia oraz decyzji o przydziale
maszyny. W kadym kroku dyskretyzacji czasu obamuje warunek wzajemnego
wykluczania przydziatu danej maszyny damgch zada,

b. w metodzie NSP kale zlecenie dla systemu produkcyjnego pojawianai pocatku
pewnego bigacego okresu planowania operacyjnego i zawiera yfi&ator procesu
do wykonania oraz wiellég zlecenia, to znaczy licgtsztuk produktu, ktore mapyc
wytworzone w danym procesie. Ponadto, w odmiani¢codyeNSP poréwnywalnej
z szeregowaniem zagladane g takze przyszte zlecenia, wraz z prognozami chwil
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przybycia do systemu i pedanymi terminami zaki@zenia. Dla kadego okresi
planowania operacyjnego najpierw rozaywany jest problem przydziatlu obgen
do poszczegélnych maszyn (komérek systemu) (rys, ktéry mae by
sformutowany jako zagadnienie programowania linigav¢8]. Jest maiwe dzigki
znajomdci identyfikatorow procesow ze zlage ktére may by¢ wspotbienie
wykonywane w systemie. Kdy proces jest upogdkowanym zbiorem operac
Wykonanie adania polega na jednokrotnym lub wielokrotnym wnydaoiu operacii
Wielkosci zada (krotnasci wykonar operacji), a take czasy ich wykonania,a:
proporcjonalne do wiellsi zlecenia. To umdiwia znalezienie takiego przydzia
zada do maszyn, przy ktérymnajdiuzszy z czaséw obgienia maszyn jes
minimalny. Inaczej i w metodzie szeregowania zagda&zasy wykonania zadaie
obejmup czaséw przygotowawczych. Oczywaie, w problemie przydziatu okzen
nie obowizuje warunek wzajemnego wykluczania przycu maszyn do rénych
zada.

W przypadku przekroczenia zdokwd produkcyjnych algorytm planowania ohioen
przenosi cgs¢ zlec& na paniejsze okresy. Mima to interpretowa jako selekai
zlecer produkcyjnych lub ich podziat na zlecenia mniejs&k efekci¢ otrzymuje s¢
decyzje o zbiorach zafl@awiazanych z przytymi do realizacji zleceniami, a @a to,
co w klasycznym problemie szeregowania zagest dane. Jednak w przypac
metody NSP tak obliczone zadaniajsz przydzielone do poszczegdlnych mas:
a jedyne, co pozostaje do zrobienia, to zdecydavatia kadej maszyny oddzielnie
o kolejnaci wykonania zada Do tego shay algorytm NHP.

m— RO
obcigzen

Rys. 1.Dekompozycja zad& harmonogramowania w systemie nagiznego sterowania produkcj.
Zrodio[10].

3. ALGORYTM NAD AZNEGO HARMONOGRAMOWANIA PRODUKC.I

W przeciwigistwie do klasycznych metod harmonogramowania, kigemeruj
decyzje o przysziym wykonywaniu znanych na ptikaz zada, algorytm nadznego
harmonogramowania produkcji (NF dziata na bigaco w nieskéczonym horyzoncie
czasowym. Algorytm NHP dziata w chwili zakezenia okresu pracy lub postoju da
maszyny (komorki roboczej systemu) i podejmujezdgie decyzg o pracy lub postoju [14
Decyzje podejmowanegsna podstawie stanu algorytmu, na ktéry skja sie poprzednio
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podite decyzje oraz zaledio w realizacji planéw operacyjnych przez plany wykwcze.
W przypadku pracy jest to decyzja o wariancie pkoginym, co jednoznacznie okie
zestaw produktow wytwarzanych na maszynie (w kom&ystemu), i 0 wiellksiach partii
wykonawczych tych produktéw. Ponadto dla obu deoytjicza s¢ przewidywam chwile
zakaczenia rozpoczynanego okresu pracy lub postojuiel@h kazdorazowo chwila ta jest
prognoa chwili rozpoczcia nastpnego okresu pracy lub postoju, ima zasymulowa
wielokrotne dziatanie algorytmu NHP w przedzialesz o dowolnej diugai. Nie jest to
wiec algorytm harmonogramowania w zwyklym sensie, llasadnieniem jego nazwy jest
fakt, ze w kadej chwili jego przeszie decyzje magtruktue harmonogramu. Oczywdie,
jesli tylko znane § przyszie zadania komorki z oklenego skéaczonego horyzontu
czasowego, to nitiwa jest symulacja przysziego dziatania algorytNHP i uzyskanie w ten
sposob klasycznie rozumianego harmonogramu. Jedkakwykorzystanie algorytmu ma t
samy podstawow wadk, ktGra map inne metody, czyli oparcie ¢sina niepewnych
prognozach przysztych zatlaprzysztej dosipnasci zasobow.

Plany operacyjne, plany wykonawcze dla algorytmu NIR z requg LPT

o ] '/

Rys. 2. Decyzje algorytmu NHP( powtarzalne z!ecenimykonawcze) na@zajace za zleceniami
produkcyjnymi. [ Zrodto wiasne]

Decyzje algorytmu NHP magby¢ przedstawione w postaci tzw. powtarzalnych
zlecex wykonawczych, ktore nadaja za zleceniami produkcyjnymi (rys. 2). K& z nich
dotyczy okresu czasu muizy kolejnymi przezbrojeniami danej komorki prodykej
i wskazuje grup produktow do wykonania w danym wariancie produkggj. Okréla takze
wielkos¢ zlecenia wykonawczego, rowrezalegtdciom w realizacji planéw operacyjnych
przez plany wykonawcze.

Generowane na hbigco powtarzalne zlecenia wykonawczgjednoznaczne, Wt nie
mozna ich optymalizow& Mozna jednak wptywa na jaké¢ dziatania algorytmu dobiekg
odpowiednio reguly priorytetu stosowane do wybomupg produktow, ktore maj by¢
wykonane w bigacym okresie pracy. dew poszczegdélnych wariantach uzbrojenia komorka
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produkcyjna (maszyna) nie jest wykorzystywana labt jobcizona tylko przez niewielk
cze$¢ czasu pracy, to waroi niektorych kryteriow optymalizacjiasniekorzystne. Poza
czasem przestoju komorki zkisza st liczba przezbroje i diugas¢ okresu powtarzalrigi,

a w konsekwencji tatle koszty magazynowania. Naje dotazy¢ wszelkich stana aby
dziatanie algorytmu nadnego harmonogramowania produkbjto jak najlepsze ze wzglu
na powszechnie stosowane kryteria — koszty przgahr&koszty magazynowania, czas
przestoju maszyn, dtugé cyklu produkcji, czas przeptywu zlacerzez system, maksymalne
op&nienie zlecé produkcyjnych w stosunku dadanego terminu ich zakozenia.

Ze wzgkdu na gtowny cel bimcego sterowania komdakprodukcyjrm maze sk
wydawa&, ze decyzg o pracy w danej komérce nale podejmowd zawsze, gdy istniej
jakiekolwiek zalegtéci w realizacji planéw operacyjnych. Wiadomo jedna& produkcja
realizowana w matych partiach jest niekorzystnayzgdrowadzi do diej czstotliwosci
przehczen pomkdzy wariantami produkcyjnymi, co paga za solp dwe Kkoszty
przezbrojé, jak réwnie spadek udziatu czasu pracy w procesie produkcjizeaz czasu
niezlegdnego na przezbrojenia. Jednotee dwym wielkasciom partii produkcyjnych
odpowiadaj duze wahania zapaséw produkcji w toku, co gwsza koszty produkciji poprzez
zwiekszenie kosztéw magazynowania. Dlatego w chwiligiawania decyzji o pracy lub
postoju
w danej komorce naty poréwnywd& zalegi@ci dla poszczegdlnych wariantow
z odpowiednio dobranymi waiciami progowymi.

4. ROLA REGUL PRIORYTETU W ALGORYTMIE NHP

W klasycznie sformutowanych problemach szeregoavanda reguty priorytetéw s
wykorzystywane do ustalenia kolefudo zada oczekujcych na wykonanie w komadrkach
(maszynach) systemu produkcyjnego [9].

W badaniach symulacyjnych algorytmu NHP [6] zastesno nasfpujace reguty
wyboru wariantu produkcyjnego:

« LPT - (anglongest processing tima)ajdiuzszy czas wykonania,

« SPT - (angshortest processing timenajkrotszy czas wykonania,

* FIFO - (angfirstin — first out), (pierwszy przybyt — pierwszy obsiony),
* LIFO - (anglastin — first out)- ostatni przybyt — pierwszy obsgiony.

Specyfika algorytmu NHP polega na tyme zaimplementowane w nim reguty
priorytetu stosowaneasdo wyboru wariantu produkcyjnego, czyli grupy puktbw, ktore
moga by¢ wykonane w bigacym okresie pracy przy okilenym uzbrojeniu komorki
produkcyjnej [16]. Wybierany jest jeden wariant §a wszystkich wariantow, dla ktorych
zalegtdéci w realizacji planéw operacyjnych przez plany wgkwcze oagrety lub
przekroczyty wartéci progowe zalegkei.

Reguta LPT pozwala na wybér takiego wariantu pragjnego ktéry wymaga
najdtuzszego czasu do likwidacji zalegi. Reguta LPT bwp (bez wada progowych) w
przypadku matego obgienia maszyn skraca czas oczekiwania na wykonaraedpli
operacyjnych, a w przypadku normalnych abeh dziata tak, jak z warte@iami progowymi.
Algorytm ten warto stosowatylko w przypadku popytu znacznie mniejszego odlzdci
produkcyjnych komorki. Za pomacregulty SPT wybierany jest wariant produkcyjny
0 najkrotszym czasie potrzebnym do likwidacji z&ég. Reguta FIFO wybiera wariant,
ktory najwczéniej osagnat wartos¢ progows zalegtdci. Reguta LIFO wyznacza do realizaciji
ten wariant, ktory jako ostatni aginat wartos¢ progows zalegtaci.
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Przeprowadzono szereg badaymulacyjnych oceniagych skuteczn& i jakosé
dziatania algorytmu NHP [5,6,7]. Przeanalizowanoialdmie algorytmu, zwracag
szczeglla uwag; na czas trwania standéw nieustalonych i naseweosci cyklogramow
produkcji rytmicznej generowanych przez algorytm stanie ustalonym, dla statych i
cyklicznie zmiennych plandw operacyjnych. Badaniwperdzity ograniczong zalegtaci
w nadizaniu planow wykonawczych za operacyjnymi, czylibfitey prac algorytmu NHP,
takze w sytuacji przégia od statych zlece produkcyjnych do zlede pojawiapcych sé
cyklicznie.

Generowane przez algorytm NHP decyzje planowanikongwczego nagaja za
operacyjnymi planami produkcji (zleceniami produkgyni), a dla statych lub cyklicznie
zmiennych planéw operacyjnych uklaglajic w harmonogramy cykliczne (cyklogramy),
osihgane po skiaczonej liczbie krokéw tworgych przedziat czasowy stanu nieustalonego.
Jednym z dodatkowych wymagaktére mana postawd algorytmowi NHP, jest to, by
w kazdym cyklogramie, niezalmie od stanu w chwili ugpienia zaktock, kolejnas¢
wariantow produkcyjnych byla zgodna z ich numeradtfektem analizy problemu
minimalizacji kosztow przezbrajebyto stworzenie unikalnej reguty priorytetu NHP-AKR
(z zadan kolejnascia wariantéw produkcyjnych) [5].

5. SYMULACJA PROCESU PRODUKCJI POWTARZALNEJ

Nadizne sterowanie produkgcja zwtaszcza algorytm NHP i mig€ zastosowanie
do sterowania takimi procesami produkcji powtareplw ktérych musi nagpowa szybka
reakcja na zmieniage s¢ zamoéwienia klienta (zewitrznego lub wewetrznego).

Obiektem bada byta firma cateringowa. ktora swojprodukcg opiera na
otrzymywanych na bigco zamdéwieniach klienta. Dokonano szczegotowejizapg@roceséw
produkcji i na tej podstawie zostat opracowywanymalacyjny model procesu
produkcyjnego. Do modelowania i symulacji przyktaggo procesu wykorzystano
srodowisko ProModel firmy PROMODEL Corporation [16].

W ofercie symulowanego systemu znajduje 45 r&nych pozycji wyrobow
gotowych, podzielonych na cztery grupy asortymemet@ws.3).

|} 1§ 1§
| | |
[ Wariant produkcyjny :L] [ Wariant produkcyjny 2] [ Wariant produkcyjny 3] [

Wariant produkcyjny 1 ] [ Wariant produkcyjny 2 ]

glproduktll [ glproduktZl] [ glprodukt31 I
[ g2produkt 11 ] [ g2produkt21

glprodukt32

glprodukt33

[ me ]

X | | | |
o 1 [ Wariant produkcyjny 1 ] [ Wariant produkcyjny 2 ]
[ Wariant produkcyjny 1 ] [ Wariant produkcyjny 2 ]

I [ g4produkt 11 ] [ g4produkt21 ]—
[ g3produkt 11 ] [ g3produkt21
g4produkt22
g3produkt22
g4produkt23

Rys. 3. Przydziat produktéw do wariantow i liniigaiukcyjnych. Frodio wiasne]

[ g2produkt22
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W modelu zastosowano uniwersalne nazwy produktéwpaestaci gqprodukin,
poniewa taki zapis jednocZeie przedstawia informagjo numerze r) produkowanego
wyrobu, numerze linii produkcyjnek) oraz numerze wariantu produkcyjnedjov jakim jest
wytwarzany dany produkt (rys. 3). K@y unikalny kluczklm przypisany jest tylko jednemu
konkretnemu produktowi.

Zaimplementowany proces produkcji sktadazczterech etapow (rys. 4):

1. przyjmowanie zamoéwie klientow i przydzielanie ich do realizacji na oagednich
liniach produkcyjnych (planowanie olgen),

2. podgcie decyzji o przyspieniu do pracy i wyborze wariantu produkcyjnegd la
przestoju i chwili jego zakixzenia (obszar dziatania algorytmu NHP)

3. realizacja planéw wykonawczych czyli wytwarzanientavionych produktéw,

4. kompletowanie zamowig pakowanie i wysytka do odbiorcy.

Etap1l Etap2 Etap 3 Etap 4
I_H H/ N — A —

Rys. 4. Etapy symulowanego procesu produkcyjnefrodio wiasne]

Opis dziatania modelu

Zamowienia od klientéw naptywagdo systemu planowania obgzen. Dla kazdej linii
produkcyjnej tworzoneasplany operacyjne (etap 1).

Decyzje o pracy lub postoju kdej z linii s podejmowane niezataie dla kadej z
nich na podstawie zalegid w realizacji planéw operacyjnych przez plany wgkwcze. Do
wyboru wariantu produkcyjnego stosowaner@zne zaimplementowane w systemie reguty
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priorytetu (FIFO, LIFO, LPT, SPT). Zgodnie z numarevybranego wariantu odpowiednie
zamowienia g kierowane do realizacji w etapie 3.

W etapie 3 wytwarzanea produkty w oparciu o decyzje petg w etapach 1 i 2.
W tym miejscu podziat na cztery, niezate linie produkcyjne jest bardzo wyrg. Na
kazdej z nich wytwarzana jest inna grupa produktéwramiach poszczegolnych linii surowce
i polprodukty @ przemieszczane potokowo ¢dzy maszynami i poddawane kolejnym
operacjom. Czas ich trwania jest staly, ustalonyzaainie dla kadego z pitnastu produktéw
i niezaleny od typu aktualnie zaywanej maszyny. Portzy poszczegdlnymi maszynami
(stanowiskami pracy) nie ma magazynéw na zapasgubgi w toki (WIP). Wskutek tego
czas wykonywania operacji na danym produkcie @&rewniez, jak czsto gotowe produkty
opuszczg linige. Pojemné¢ maszyn w tej agci symulacji wynosi 1. Wprowadzenie
zroznicowanych czaséw operacji dlaznych stanowisk spowodowatobye najdhiszy z
czasoOw statby sitaktem produkcji dla danego wyrobu, a maszynatdeekbytby przypisany
— ,waskim gardiem”. Ponadto nalgtoby wprowadzi magazyny midzystanowiskowe lub
bufory czasowe.

Kazda z linii ma przynajmniej jednmaszyrR wspolry dla wszystkich wariantow,
wiec w niektérych sytuacjach konieczngmzezbrojenia. Wyrinia sk trzy takie zdarzenia:

— pierwsze uruchomienie maszyny (zalee od wariantu),
— przefcie bezpérednio z jednego wariantu produkcyjnego na inny,
— powrGt do pracy po postoju,sjewarianty po i przed nimasrozne.

Ostatnim etapem jest kompletowanie i wysytanie gythh zamowié do odbiorcow.
Wszystkie produkty opuszczag linie & grupowane zgodnie z zamowieniami, w kolépgio
od najstarszego do najmtodszego.z#fa z takich grup otrzymuje etykietz numerem
zamowienia i jest przewona do magazynu. W chwili, kiedy w magazynie zaag@ juz
wszystkie pozycje konkretnego zaméwienia (opisaai@nti samymi etykietami), asone
wysytane do odbiorcy.

Badania symulacyjne

Cel jaki zostat postawiony to sprawdzenie w jakbsjb liczba przyjmowanych na
biezaco zamdwié@ wplywa na sterowanie systemem oraz spetnienie ke
gwarantugcych stabilnéc¢ i zbieznos¢ systemu sterowania z algorytmem NHP

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dlaycdtatcyklicznie zmiennych i
pojawiapcych sé losowo plandw operacyjnych (zamowiglientow). Potwierdzity oneze
generowane przez algorytm NHP decyzje planowaniakomgwczego nagaja za
operacyjnymi planami produkcji (zleceniami produkgyni), a dla statych lub cyklicznie
zmiennych plandéw operacyjnych uktaglagic w harmonogramy cykliczne (cyklogramy),
osiagane po skiaczonej liczbie krokdw tworgych przedziat czasowy stanu nieustalonego.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metpaadiznego sterowania produkcji wykorzysgado
harmonogramowania produkcji powtarzalnej. Omowioalgorytm nadznego harmono-
gramowania produkcji, ktory jest algorytmem lokamyw hierarchicznym systemie
naciznego sterowania produlcjAlgorytm NHP dziata w chwili zakeczenia okresu pracy
lub postoju danej maszyny (komorki roboczej systemuna podstawie obliczanych na
biezaco zalegtéci w realizacji planow operacyjnych przez plany wgkwcze podejmuje
biezace decyzje o pracy lub o postoju komérki produkeyjnGenerowane na higco
powtarzalne zlecenia wykonawcze gdnoznaczne, wt nie trzeba ich optymalizowa
Mozna jednak wptyw& na jakd¢ dziatania algorytmu dobiergy odpowiednio reguty
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priorytetu stosowane do wyboru grupy produktow,r&ténaj by¢ wykonane w bigacym
okresie pracy. Przeprowadzone warej badania symulacyjne potwierdzitse generowane
przez algorytm NHP decyzje planowania wykonawczeadzaja za operacyjnymi planami
produkcji (zleceniami produkcyjnymi), a dla statydhb cyklicznie zmiennych planéw
operacyjnych uktadajsic w harmonogramy cykliczne (cyklogramy), ggane po skaczonej
liczbie krokow tworacych przedziat czasowy stanu nieustalonego.

Nadizne sterowanie produkcmaoze by wykorzystane np. przez firmy cateringowe,
zajmupce s¢ organizacj przyjec¢, uroczystéci, dostarczaniem positkdw regeneracyjnych dla
pracownikow, zaopatrywaniem bufetéw, itd. Krotkieernhiny wanosci surowcow
i produktow wymuszaj biezace realizowanie zleée Algorytm NHP made mi& rowniez
zastosowanie w zagdzaniusrodkami transportu w przedsiorstwie produkcyjnym.

Na potrzeby tej pracy dokonano szczegotowe] anafimycesow produkcji firmy
cateringowej w Kktorej zastosowano namk sterowanie produkgj Opracowywano
symulacyjny modelu procesu produkcyjnego a do ssojulwykorzystanosrodowisko
ProModel firmy PROMODEL Corporation. Stosowanie lmrterowych technik
modelowania i symulacji unitiwia szybkie projektowanie nowych i weryfikacjitimsejacych
systeméw produkcyjnych, pozwala wykonywaeksperymenty na wielu wariantach
wirtualnego procesu produkcyjnego jednacue orazsledzic skutki wprowadzonych zmian
przed podjciem ostatecznych decyzji. Takie pgsiwanie zmniejsza ryzyko niepowodzenia
oraz umaliwia wybor najkorzystniejszego wariantu w rzeczgtych warunkach
aplikacyjnych.

*kk

Praca finansowana z&odkow przewidzianych na BK-221/RAul1/20010/t.5.
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THE FOLLOW-UP CONTROL OF REPETITIVE
PRODUCTION PROCESS

Abstract

In the paper the follow-up production control amathod of repetitive production scheduling is
presented. A short description of the follow-up exlling algorithm is given. The follow-up
scheduling algorithm is designed to current geranatf work cell executive plans which follow
operational production plans coming from coordimatiinit. A simulation model of the repetitive
production process was developed. The simulatiofftwace ProModel of PROMODEL
Corporation is used and a short description of Etran model in ProModel software is given.

Keywords: production control, follow-up scheduling, repetiiyproduction, dispatch rules, simulation
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