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Sterowanie ci¹g³oœci¹ przep³ywu produkcji
w gniazdach wieloprzedmiotowych

1. Wstêp

Sterowanie przep³ywem produkcji to zespó³ dzia³añ zwi¹zanych z uruchamia-
niem procesu produkcji, œledzeniem jego realizacji i regulacj¹ jego przep³ywu.
G³ównym celem sterowania jest wyprodukowanie wyrobów w iloœciach i termi-
nach okreœlonych w planie przy zapewnieniu ci¹g³ego przep³ywu. Sterowanie
przep³ywem produkcji polega wiêc na takim zarz¹dzaniu przep³ywem, aby uzy-
skaæ okreœlon¹ iloœæ w okreœlonym terminie. W sterowaniu przep³ywem produkcji
korzysta siê z podstawowych zasad logistyki. Podstawowa zasada logistyki to
usprawnienie przep³ywu.

Najkorzystniejszym przep³ywem jest przep³yw ci¹g³y zsynchronizowany
z ustalonymi terminami realizacji. Wymieniony przep³yw pozwala na uzyskanie
nastêpuj¹cych efektów:

— zmniejszenie zapasów miêdzyoperacyjnych,
— dostêpnoœæ w toku realizacji procesu stanowisk i œrodków transportowych,
— zmniejszenie iloœci wyrobów wykonanych przedterminowo.
Osi¹gniêcie tych efektów jest mo¿liwe poprzez zaprojektowanie systemu stero-

wania przep³ywem produkcji, który zapewni odpowiedni¹ synchronizacjê zlece-
nia. Synchronizacja powinna doprowadziæ do realizacji ka¿dej fazy wytwarzania
wtedy, kiedy trzeba, a wyrobów finalnych zgodnie co do terminu i iloœci.

2. Sterowanie produkcj¹ w komórkach obróbki grupowej

W komórkach obróbki grupowej realizuje siê produkcjê grupy wyrobów. Ko-
mórki te cechuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ wykonywanych zadañ i zmiennoœci¹ reali-
zowanych przep³ywów. W takich warunkach wzrasta rola i znaczenie sterowania
przep³ywem produkcji. Sterowanie przep³ywem produkcji w celu uzyskania za³o-
¿onych terminów realizacji zadañ i ci¹g³oœci przep³ywu polega na œledzeniu i re-
gulacji nastêpuj¹cych parametrów:

— terminu rozpoczêcia ci¹gu operacji na danym stopniu,
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— liczby równoleg³ych stanowisk wykonuj¹cych równoczeœnie dan¹ operacjê,
— wielkoœci partii transportowej.
Dla danej komórki obróbki grupowej wymienione parametry zmieniaæ mo¿na

w granicach elastycznoœci istniej¹cej ju¿ struktury tej komórki. W mo¿liwych
granicach elastycznoœci struktury steruje siê przep³ywami, dotrzymuj¹c ustalonych
w planie produkcji za³o¿eñ. Wynikiem prawid³owo dzia³aj¹cego systemu sterowa-
nia powinno byæ dotrzymanie nastêpuj¹cego warunku:

Cc Tj j�

gdzie:
Ccj — termin realizacji j-tego zadania przy danym wariancie ci¹g³ego przep³y-

wu,
Tj — ustalony planem termin otrzymania ¿¹danej wielkoœci produkcji j-tego

zadania.
Sterowane parametry wp³ywaj¹ na termin realizacji poprzez oddzia³ywanie na

d³ugoœæ cyklu wykonania danego zadania lub ich grupy. Wp³yw parametrów na
d³ugoœæ cyklu przedstawia nastêpuj¹ca formu³a:
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gdzie:
rj — liczba sztuk partii transportowej dla j-tego wyrobu,
pj — wielkoœæ partii j-tego wyrobu w sztukach, p rj j� �
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toij — czas trwania i-tej operacji na j-tym wyrobie,
nij — liczba równoleg³ych stanowisk do wykonania i-tej operacji j-tego zada-

nia,
Swi — przesuniêcie wzglêdne terminu rozpoczêcia ci¹gu operacji na danym

stopniu; Sw1 = 0
Parametry nij, rj, Swi zmieniaæ mo¿na w granicach elastycznoœci struktury da-

nej komórki. Struktura komórki to liczba wszystkich stanowisk, liczba stanowisk
danego typu oraz system transportowy i jego organizacja wynikaj¹ca z prze-
strzennego rozmieszczenia stanowisk.

W sterowaniu równoczeœnie trzema parametrami i badaniu ich wp³ywu na ter-
miny realizacji zadañ autorzy proponuj¹ stosowaæ technikê symulacji.

184 Zygmunt Mazur, Marek Dudek



3. Opis procedury sterowania

Zgodnie z podanymi wczeœniej za³o¿eniami ustalania regu³ przep³ywu jako
przedmiot badañ wybrano procesy wytwórcze realizowane w gnieŸdzie przedmio-
towym ukierunkowanym, którego charakterystyka jest nastêpuj¹ca:

— produkuje siê M ró¿nych wyrobów podobnych,
— gniazdo wyposa¿one jest we wszystkie niezbêdne stanowiska potrzebne do

realizacji wszystkich operacji technologicznych N,
— liczba stanowisk danego typu ni jest z góry okreœlona w procesie projekto-

wania gniazda,
— globalna wielkoœæ produkcji P p j

j

� � mo¿e siê zmieniaæ w ustalonych
granicach,

— dysponujemy czasami jednostkowymi toij oraz przebiegami procesów tech-
nologicznych dla wszystkich wyrobów (marszruty); w procesach niektórych wy-
robów dopuszcza siê opuszczanie operacji,

— wyjœciowy program produkcji jest programem wynikaj¹cym z terminowego
portfela zamówieñ.

Projektowanie przep³ywów przebiegaæ bêdzie wg nastêpuj¹cego algorytmu:
a) szeregujemy przydzielone komórce zadania do wykonania wg terminów za-

mówieñ (zadanie pierwsze to takie, które ma najwczeœniejszy termin wykonania),
b) porz¹dkujemy macierz toij wg ustalonej w punkcie a) kolejnoœci; tworzymy

macierz wartoœci p tj oij
� oraz macierz terminów Cij ,

C C Cij ij i j i j� � � �� max( , ), ,1 1

gdzie:
� ij — pracoch³onnoœæ j-tego zadania na i-tej operacji
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po wprowadzeniu równoleg³ych stanowisk dla realizacji równoczeœnie i-tej opera-
cji dla j-tego zadania,
lub

� ij j or t
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przy realizacji j-tego zadania w partiach transportowych,
lub
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przy realizacji j-tego zadania w partiach transportowych i wprowadzeniu równo-
leg³ych stanowisk do realizacji równoczeœnie i-tej operacji j-tego zadania,
gdzie:
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Cij — czas, po jakim j-ty wyrób bêdzie po i-tej operacji (i-tej fazie realizacji).
c) wprowadzamy uk³ad czasowo-zwarty, wyliczaj¹c jego parametry, stosuj¹c

metodê wêz³ów synchronizacyjnych [1]:
— przesuniêcie wzglêdne Swi

— przesuniêcie bezwzglêdne Sbi, gdzie: Sb t Swi i
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d) sprawdzamy, czy spe³niony jest warunek C TNj j� , jeœli nie, to przystêpuje-
my do formowania przep³ywu danego wyrobu,

e) wprowadzamy wielostrumieniowy przep³yw dla operacji o max toij ; je¿eli na
danym stopniu i, na którym jest max toij �1, to wprowadzamy wielostrumieniowy
przep³yw.

Maksymaln¹ liczbê stanowisk wprowadzon¹ do realizacji danej operacji okre-
œla warunek:
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Optymaln¹ dla danych warunków liczbê równolegle pracuj¹cych stanowisk do-
bieramy drog¹ symulacji,

f) sporz¹dzamy macierz wartoœci
t

n

o

ij

ij , macierz wartoœci p
t

n
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ij

ij� oraz macierz

nowych terminów Cij
	 ,

g) wprowadzamy uk³ad czasowo-zwarty,

h) sprawdzamy, czy spe³niony jest warunek C TNj j
	 � , gdy nie, to dla pierw-

szego wyrobu, który tego warunku nie spe³nia, wprowadzamy przep³yw w par-
tiach transportowych,

i) potrzebn¹ liczbê partii transportowych dla danego wyrobu j oraz liczbê
sztuk wyrobów w partii obliczamy drog¹ symulacji, tak aby osi¹gn¹æ d³ugoœæ cy-
klu C j

T dla danego wyrobu wynikaj¹c¹ z zale¿noœci:
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Gdy z podanej zale¿noœci wyliczone wartoœci spe³niaj¹ warunek r pj j
 , to nie
wprowadzamy podzia³u na partie transportowe, czyli r pj j� ; k j � 1. Gdy r pj j� ,
to liczbê partii transportowych wyznacza siê z warunku:
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gdzie:
kj — liczba partii transportowych dla wyrobu j; wartoœæ kj przyjmuje siê jako

najbli¿sz¹ wiêksz¹ liczbê ca³kowit¹,

j) sporz¹dzamy macierz wartoœci r
t

n
j

o

ij

ij� oraz macierz nowych terminów Cij
� ,

k) powtarzamy kroki i) oraz j) a¿ do spe³nienia warunku 		 �C TNj j

4. Przyk³adowa demonstracja przedstawionego algorytmu

Do demonstracji problemu wziêto komórkê, w której nale¿y zrealizowaæ w da-
nym okresie piêæ wyrobów A, B, C, D, E. Marszruty technologiczne i czasy toij
przedstawia macierz:

0,10 0,20 0,20 0,30 0,20

0,10 0,20 0,40 0,20 0,60

0,05 0,60 0,50 0,15 0,10

0,15 0,60 0,30 0,05 0,40

0,20 0,30 0,10 0,15 0,30

Komórka posiada nastêpuj¹c¹ liczbê maszyn na poszczególnych stopniach

ni �

2

2

1

1

1

Wielkoœci produkcji wyrobów s¹ nastêpuj¹ce:

PA � 20, PB �10, PC �10, PD � 20, PE �10
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Terminy realizacji zadañ s¹ nastêpuj¹ce:

� A � 25, � B � 31, � C �18, �D � 21, � E � 28

Maj¹c terminy zamówieñ na konkretne wyroby, uszeregowano realizacjê za-
dañ:

C, D, A, E, B

Sporz¹dzono macierz wartoœci p tj oij
�

2,0 6,0 2,0 2,0 2,0

4,0 4,0 2,0 6,0 2,0

5,0 3,0 1,0 1,0 6,0

3,0 1,0 3,0 4,0 6,0

1,0 3,0 4,0 3,0 3,0

Wprowadzamy uk³ad czasowo-zwarty.

2,0 6,0 2,0 2,0 2,0 Sw Sb

4,0 4,0 2,0 6,0 2,0 2,0 2,0 –2,0 0,0 –4,0

2,0 0,0 2,0 2,0 4,0

5,0 3,0 1,0 1,0 6,0 6,0 –1,0 –1,0 5,0 1,0

3,0 1,0 4,0 6,0 12,0

3,0 1,0 3,0 4,0 6,0 11,0 0,0 0,0 –2,0 2,0

0,0 0,0 6,0 17,0

1,0 3,0 4,0 3,0 3,0 14,0 0,0 0,0 0,0 3,0

3,0 3,0 9,0 23,0

Sporz¹dzamy macierz terminów Cij

2,0 8,0 10,0 12,0 14,0

8,0 12,0 14,0 20,0 22,0

17,0 20,0 21,0 22,0 28,0

20,0 21,0 24,0 28,0 34,0

24,0 27,0 31,0 34,0 37,0

Porównanie terminów zakoñczenia zadañ:

C D A E B

Terminy realizacji 18 21 25 28 31

Mo¿liwe terminy realizacji 24 27 31 34 37
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Z porównania terminów zakoñczenia zadañ wynika, i¿ nale¿y usprawniæ prze-
p³ywy celem skrócenia cykli realizacji. Z podanej dla komórki liczby maszyn ni

sprawdzamy, czy najd³u¿sz¹ operacjê dla danego wyrobu mo¿na wykonywaæ
równolegle. Drog¹ symulacji wybrano:

Wyrób C Nie jest to mo¿liwe, charakterystyka czasowa bez zmian

Wyrób D Jest mo¿liwe wykonanie równoczeœnie operacji 1 na 2 stanowiskach

Wyrób A Nie jest to mo¿liwe, charakterystyka czasowa bez zmian

Wyrób E Jest mo¿liwe wykonanie równoczeœnie operacji 2 na 2 stanowiskach

Wyrób B Nie jest to mo¿liwe, charakterystyka czasowa bez zmian

Sporz¹dzono macierz wartoœci p
t

n
j

o

ij

ij�

2,0 3,0 2,0 2,0 2,0

4,0 4,0 2,0 3,0 2,0

5,0 3,0 1,0 1,0 6,0

3,0 1,0 3,0 4,0 6,0

1,0 3,0 4,0 3,0 3,0

Wprowadzamy uk³ad czasowo-zwarty.

2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 Sw Sb

4,0 4,0 2,0 3,0 2,0 2,0 –1,0 –2,0 0,0 –1,0

0,0 0,0 0,0 2,0

5,0 3,0 1,0 1,0 6,0 6,0 –1,0 –1,0 2,0 1,0

1,0 1,0 1,0 7,0

3,0 1,0 3,0 4,0 6,0 11,0 0,0 0,0 –2,0 2,0

0,0 0,0 1,0 12,0

1,0 3,0 4,0 3,0 3,0 14,0 0,0 0,0 0,0 3,0

3,0 3,0 4,0 18,0

Sporz¹dzamy macierz terminów Cij'

2,0 5,0 7,0 9,0 11,0

6,0 10,0 12,0 15,0 17,0

12,0 15,0 16,0 17,0 23,0

15,0 16,0 19,0 23,0 29,0

19,0 22,0 26,0 29,0 32,0
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Porównanie terminów zakoñczenia zadañ:

C D A E B

Terminy realizacji 18 21 25 28 31

Mo¿liwe terminy realizacji 19 22 26 29 32

Z porównania terminów zakoñczenia zadañ wynika, ¿e terminy jeszcze nie s¹
dotrzymane, mimo wprowadzenia wielostrumieniowoœci. Dalsze usprawnienie pa-
rametrów tych wyrobów mo¿e siê odbyæ poprzez wprowadzenie przep³ywu
w partiach transportowych. Drog¹ symulacji mo¿na ustaliæ wariant takiego prze-
p³ywu, który bêdzie gwarantowa³ dotrzymanie terminów, np. wprowadzenie czte-
rech partii transportowych dla wyrobu C. Dla takich warunków macierz wartoœci

r
t

n
j

o

ij

ij� bêdzie wygl¹da³a nastêpuj¹co:

0,50 0,50 0,50 0,50 3,00 2,00 2,00 2,00

1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 2,00 3,00 2,00

1,25 1,25 1,25 1,25 3,00 1,00 1,00 6,00

0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 3,00 4,00 6,00

0,25 0,25 0,25 0,25 3,00 4,00 3,00 3,00

Wprowadzamy uk³ad czasowo-zwarty.

0,50 0,50 0,50 0,50 3,00 2,00 2,00 2,00 Sw Sb

1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 2,00 3,00 2,00 0,50 –0,50 –0,50 –0,50 2,00 –2,00 0,00 –1,00

0,50 0,50 0,50 1,00

1,25 1,25 1,25 1,25 3,00 1,00 1,00 6,00 1,50 –0,25 –0,25 –0,25 2,75 –1,00 2,00 1,00

2,00 1,00 1,00 4,00 4,50 6,00

0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 3,00 4,00 6,00 2,75 0,50 0,50 0,50 2,25 0,00 –2,00 2,00

0,50 0,50 0,50 2,25 0,00 3,75 8,25 11,0

0,25 0,25 0,25 0,25 3,00 4,00 3,00 3,00 3,50 0,50 0,50 0,50 0,75 0,00 0,00 3,00

0,50 0,50 0,50 0,75 3,00 5,25 13,50 17,0

Sporz¹dzamy macierz terminów Cij�

2,0 5,0 7,0 9,0 11,0

5,0 9,0 11,0 14,0 16,0

11,0 14,0 15,0 16,0 22,0

14,0 15,0 18,0 22,0 28,0

18,0 21,0 25,0 28,0 31,0

190 Zygmunt Mazur, Marek Dudek



Porównanie terminów zakoñczenia zadañ:

C D A E B

Terminy realizacji 18 21 25 28 31

Mo¿liwe terminy realizacji 18 21 25 28 31

Z porównania terminów zakoñczenia zadañ wynika, ¿e wszystkie terminy zo-
stan¹ dotrzymane.

5. Podsumowanie

Zaproponowana procedura sterowania przep³ywami procesów komórki stwarza
mo¿liwoœæ realizacji danej produkcji w ustalonym terminie. Przedstawiony przy-
k³ad potwierdzi³ przydatnoœæ proponowanego algorytmu do sterowania produkcj¹
w komórkach obróbki grupowej, w których realizowane s¹ procesy gniazdowe
(ka¿dy wyrób wymaga takiej samej kolejnoœci wykonywania operacji, przy czym
liczba operacji dla ka¿dego wyrobu mo¿e byæ inna — wystêpuj¹ opuszczania
operacji). Przedstawiona procedura jest elastyczna, gdy¿ umo¿liwia wygenerowa-
nie nowych przep³ywów (planu realizacji) dla zmiennych warunków pocz¹tko-
wych lub powsta³ej zmiany w dowolnej fazie realizacji procesów komórki.
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