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() Rozwdj i zastosowania metod ilosciowych i technik informatycznych

HARMONOGRAMOWANIE OPERACYJNE
Z OGRANICZENIAMI W IFS APPLICATIONS*

Jolanta KRYSTEK, Mieczystaw ]AGODZINSKI,
Tomasz ROCHOWIAK

Instytut Automatyki, Politechnika Slaska
<Jolanta Krystek@polsl.pl; mjagodzinski@ifs.com.pl>

Streszczenie: W pracy oméwiono harmonogramowanie operacyjne z ograni-
czeniami w zintegrowanym systemie informatycznym IFS Applications. Do
harmonogramowania zastosowano modul IFS CBS (Constraint Based Sche-
duling). Przedstawiono podstawowe funkcje modulu oraz mechanizmy two-
rzenia harmonogramow produkcji.

Slowa kluczowe: Harmonogramowanie produkeji, proces biznesowy, wykres
Gantta, IFS Applications.

1. Wprowadzenie

Stosowanie w przedsigbiorstwach produkcyjnych systeméw wspomagania
zarzadzania klasy MRP/ERP, ktérego przedstawicielem jest system IFS Applica-
tions stato si¢ obecnie standardem. Systemy te pozwolity na uporzadkowanie struk-
tury informacyjnej przedsigbiorstwa, na zwiekszenie efektywnos$ci przetwarzania
danych i obniZenie kosztow tego przetwarzania.

Modut IFS Harmonogramowanie Operacyjne jest komponentem w module
1FS/Zlecenia Produkcyjne. Harmonogramowanie operacyjne rozumiane jest jako
harmonogramowanie w warunkach ograniczen — CBS (ang. Constraint-Based Sche-
duling). Umozliwia ono tworzenie harmonograméw produkcji uwzgledniajac takie
zasoby krytyczne jak: maszyny, narzedzia 1 zasoby ludzkie. Wynik zaawansowane-
go algorytmu harmonogramowania jest prezentowany w postaci interaktywnego

wykresu Gantta zlecen produkcyjnych, pozwalajacego miedzy innymi na korekte
on-line harmonogramu.

System produkcyjny, ktéry ma wykona¢ harmonogram, zawiera ogranicze-
nia, od ktorych zalezy mozliwo$¢ osiagniecia celow. Ograniczenia dotycza zasobow
i operacji przeprowadzanych na zasobach. Moze wiec chodzi¢ na przyktad o dostep-
nos¢ zasobu, o grupg zasobow, ktdre mozna przydzieli¢ do konkretnej operacji, czy
tez o zaleznosci pomiedzy operacjami dotyczace kolejnosci ich wykonywania.

* Praca czeéciowo finansowana w ramach projektu badawczego BK-208/R Au1/2006, t. 5.
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Wszystkie te ograniczenia muszg by¢ wzigte pod uwage przy tworzeniu harmono-
gramu.

Cele harmonogramu czgsto powodujq konflikty i nie zawsze mozna je tatwo
ujac ilosciowo. Wynika z tego, ze zadaniem przy tworzeniu harmonogramu jest
znalezienie pewnej rownowagi pomiedzy réznymi celami oraz ze niektore cele trze-
ba bedzie okresli¢ ilosciowo za pomoca przyblizen szacunkowych. W zakresie har-
monogramowania wystepuja cele globalne, na przyklad minimalizacja $redniego
opoznienia wszystkich zlece czy minimalizacja calkowitych kosztow utrzymania.
Wystegpuja rowniez cele lokalne, takie jak maksymalne ograniczenie przezbrojen
wybranej maszyny w pewnym okresie czy tez maksymalizacja czasu pracy realizo-
wanej przez wybrane gniazdo produkcyjne. Modul IFS/Harmonogramowanie Ope-
racyjne CBS zapewnia alternatywne sposoby spetnienia tych wymagan.

Harmonogramowanie wykorzystuje plan produkcyjny w celu utworzenia
szczegdtowego harmonogramu operacji do wykonania. O ile planowanie dotyczy
tworzenia scenariusza, ktéry organizacja ma wcieli¢ w zycie, aby osiagnaé cel,
o tyle harmonogramowanie dotyczy sposobu zarzadzania wykonywaniem tego sce-
nariusza w najlepszy mozliwy sposob. Podstawa harmonogramowania jest plan —
z wyjatkiem sytuacji, gdy korzysta si¢ z dynamicznego przetwarzania zlecen (DOP).
W takim przypadku harmonogramowanie i planowanie DOP wspolpracuja ze soba.

2. Struktura funkcjonalna systeméw MRP/ERP

We wspolczesnych systemach klasy MRP 11 (ang. Manufacturing Resource
Planning) a takze innych systemach CIM (ang. Computer Integrated Manufactu-
ring) wyrdznia sie hierarchiczng strukture planistyczng (Zaborowski, 1999) sktada-
jaca si¢ migdzy innymi z nastepujacych warstw (Rysunek 1):

e planowanie taktyczne,
e planowanie operacyjne,
e planowanie robocze,

e planowanie wykonawcze.

Kolejne warstwy charakteryzuja si¢ coraz wigksza szczegdtowoscig decyzji
planistycznych. Warstwa planowania taktycznego obejmuje czynnoSci zwiazane
z planowaniem sprzedazy oraz zdolno$ci produkcyjnych w dtugoterminowym hory-
zoncie planowania. Jej celem jest zapewnienie zdolno$ci produkcyjnych wystarcza-
jacych do zaspokojenia przewidywanych poziomoéw sprzedazy. Z warstwy tej do
warstwy operacyjnego planowania nadrzgdnego przekazywana jest tzw. dtugotermi-
nowa polityka zdolnosci produkcyjnych. Po jej uwzglednieniu tworzony jest zbior
plandéw dla pozycji asortymentowych przypisanych systemowi nadrzgdnego harmo-
nogramowania produkcji (MPS), w tym przede wszystkim dla produktdw finalnych.
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W oparciu o powyzsze plany (MPS) nastepuje obliczenie zapotrzebowan na elemen-
ty sktadowe pozycji asortymentowych.

cele strategiczne l I informacje dla wtascicieli

co, kiedy, ile?|  planowanie taktyczne

Y

zagregowane plany
produkcii i sprzedazy raporty

y

obstuga zamowien klientow
co, jak, kiedy, ile? | planowanie operacyjne | nadrzgdne harmonogramowanie produkcji
zarzadzanie przeptywem materiatow

przyjete zamowienia, b
zlecenia planowane raporty
produkeji i zaopatrzenia

planowanie obeiazen zdolnosci
co, jak, gdzie, kiedy, ile?]  planowanie robocze produkeyinych, korekty zdolnosci
produkeyjnych, otwieranie zlecen

zlecenia robocze, '
zlecenia zbytu, raporty
zlecenia zakupu

szezegdtowe harmonogramowanie produkeji,

. Lo . . bieranie danych fab h

co, jak, gdzie, kiedy, ile?| planowanie wykonawcze Zn;f;‘?;a;?)r’:algagczzlgzzn

zlecenia wykonawcze, sterowanie ekspedycja i odbiorem dostaw
raporty

zlecenia ekspedycyjne,
zlecenia odbioru dostaw

Rysunek 1. Fragment wielowarstwowej struktury funkcjonalne) w systemie CIM
(Zaborowski, 1999).

Do tego celu wykorzystywane jest planowanie potrzeb materialowych
(MRP). Efektem dziatania funkcji planowania potrzeb materialowych jest otrzyma-
nie zbioru planowanych zlecefi produkcji oraz zakupdéw. Planowane zlecenia pro-
dukcji sg nastepnie przetwarzane w warstwie planowania obcigzen centréw robo-
czych (CRP, SFC), gdzie nastepuje ich bilansowanie z dostepnymi mocami produk-
cyjnymi a nastgpnie zwolnienie do produkcji (Browne, Harhen, Shirnan, 1996).

Modut sterowania produkcja (SFC) korzysta ze zbioru planowanych zlecen
produkcji, informacji o strukturze centrow roboczych, marszrutach w celu uzyskania
harmonogramu produkcji. Planowane czasy rozpoczgcia operacji lub zakoniczenia sa
najcze$ciej ustalane przy pomocy procedur harmonogramowania wprzod (ang. For-
ward scheduling) lub wstecz (ang. Backward scheduling). Stosowana jest tutaj har-
monogramowanie bez ograniczen, przy podejmowaniu decyzji zaklada sie bowiem
nieograniczone zdolnosci produkcyjne centréw roboczych.

Planowanie wykonawcze, nie jest czescig standardowego systemu MRPII.
Warstwa planowania wykonawczego rézni si¢ od warstwy planowania roboczego
tym, ze uwzglednia zasade wzajemnego wykluczania zadan przeznaczonych do
realizacji przy pomocy tych samych zasobdéw. W tej warstwie podejmuje si¢ szcze-
gétowe decyzje o tym, jaki zaséb 1 w jakim przedziale czasowym bgdzie wykonywat
okreslong operacje.
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4. Harmonogramowanie Operacyjne

Modut IFS/Harmonogramowanie Operacyjne rozwiazuje problem znalezienia
harmonogramu pracy systemu produkcyjnego, w ktdrym na zbiorze m maszyn
M;, (i=1,...,m) wytwarza si¢ n 1dznych wyrobéw W, (j=1,...,n), przy czym wypro-
dukowanie kazdego wyrobu wymaga wykonania jednej lub wielu operacji (montazu,
obrébki mechanicznej, kontroli, itp.) w $cisle okreslonym porzadku (Siwak, 1992)
wynikajacym z istniejacych ograniczefi kolejnoSciowych. Nalezy pamigtaé
o dodatkowych zasobach odnawialnych (ludziach, narzgdziach) bez ktérych niemoz-
liwe bytoby wykonanie zaplanowanych operacji. W harmonogramie nalezy szczego-
towo okresli¢: ktory zasob, co 1 w jakim terminie powinien wykonad.

Modut Harmonogramowania Operacyjnego implementuje heurystyczne me-
tody harmonogramowania planowanych zlecen produkcyjnych.

=141 IFSHarmonogramowanie operacyine - CBS
A Ejm Harmonogramowanie interakeyine
¢ [5al Klient harmonogramowania

: m Kreator kalejki zlecer

Eii:;] Harmonogramowanie predykcyine

1 Problemy kivtyczne harmonogramu
- [35) Harmonogramowanie operaci

_ Harmonogramowanie nagtdwka DOP

07 Harmonogramaowanie reakcyjne

: @ Przedlad - Przenay dla zasobdw
- [E8] Przerwa dla zasobu

E]‘C_} Dane podstawowe - CBS
. [Z8] Menadzer komunikatdw harmonogramu
Dane podstawowe - harmonogramowanie
Zarzadzanie transak cjami rozproszonymi

Rysunek 4. Fragment okna nawigatora IFS — Harmonogramowanie operacyjne.

W module IFS CBS istnieja trzy sposoby harmonogramowania (Rysunek 4):

e harmonogramowanie interakcyjne — pozwalajace na bezposrednia ingerencje
operatora w proces harmonogramowania, ulatwiajac szczegétowa kontrole, ela-
styczno$¢ i kompleksowe widzenie operacji,

e harmonogramowanie predykcyjne (prognozowanie harmonogramu) — polega na
tworzeniu optymalnego harmonogramu na podstawie zadanego zestawu zlecen,
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wg. najpoiniejszego dopuszczalnego czasu rozpoczecia: zlecenia beda obstugi-
wane wedtug ich rosnacych czaséw przestoju (LPST/ST — Latest Possible Start
Time/Least Slack),

najwczesniejszy termin realizacji: obstuga zlecen wedlug termindw ich realizacji
(EDD — Earliest Due Date).

Zasada priorytetu Cel

Kryterium sortowania
w porzadku rosnacym

Brak Zachowanie istniejacej

kolejnosci sortowania

Nie stosowane

Pierwsze przyszio pierwsze
obstugiwane FIFO

Zakoficzenie pracy w po-
rzadku otrzymania

Data rejestracji

LPST (Wg najpozniejszego

Minimalizacja $rednich

Najpdzniejszy mozliwy czas

dopuszczalnego czasu rozpo- opdznien (Zgodnie z ta, rozpoczecia
czgceia) regula zlecenia produkcyjne
sortowane sg wedlug naj-
pozniejszego dopuszczalne-
g0 czZasu rozpoczgeia)
EDD (Najwczes$niejszy ter- Minimalizacja maksymal- Wymagana data

min realizacji) nych opdznien (Zgodnie z tg
regula kolejki zlecenia
sortowane sa wedtug naj-
wczesniejszego wymagane-
go terminu realizacji)

Oprocz reguly kolejki mozemy jeszcze wybra¢ nastgpujace opcje:

czas rogpoczecia harmonogramu: pole to nalezy zaznaczy¢, aby zmieni¢ glo-
balny czas rozpoczgcia harmonogramowania; mozemy tu wpisa¢ zar6wno liczbg
dodatnig jak i ujemna; w przypadku liczby ujemnej harmonogram zostanie roz-

poczgty o odpowiednig liczbe godzin wezesniej w stosunku do czasu rzeczywi-
stego,

dolgcz zlecenia aktywowane: powoduje przeharmonogramowanie rowniez zle-
cen majacych status aktfywowane,

mozliwie najpéiniej. powoduje umieszczenie zlecen jak najblizej ich terminéw
realizacji,

kompresja operacji za waskim gardlem: pole to nalezy zaznaczyc¢, jezeli serwer
CBS ma umieszcza¢ operacje z kazdego zlecenia produkcyjnego mozliwie naj-
blizej zasobu stanowiacego waskie gardlo,

przestawienie par sqsiednich: po zaznaczeniu tej opcji system bedzie probowat
zoptymalizowa¢ harmonogram poprzez wymiang operacji parami (nalezy w tym
przypadku dodatkowo poda¢ czas w minutach).
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oraz szybkiej reakcji na zmiany w trakcie ich wystegpowania w systemie przy za-
chowaniu mozliwego do realizacji harmonogramu produkcyjnego. Wigkszo$¢ pro-
ducentow nie jest w stanie szybciej reagowaé na rosnace potrzeby klientéw oraz na
obnizke kosztéw produkcji, dopoki nie zastosuje odpowiedniej metodyki harmono-
gramowania. Musi ona uwzglednia¢ wszystkie ograniczenia w procesie produkcji
oraz integrowa¢ proces harmonogramowania z funkcjonalnoscia procesu produkcyj-
nego. Aby dostosowa¢ si¢ do nowych warunkoéw wymaga si¢ czgstych i szybkich
zmian harmonogramow.
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CONSTRAINT-BASED SCHEDULING IN IFS APPLICATIONS

Abstract: The paper presents constraint-based scheduling in integrated manu-
Jacturing system [FS Applications. The main functions of IFS CBS and me-
chanics of generating production schedules are presented.

Keywords: Production schedule, business process, Gantt chart, IFS Applica-
tions.
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