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Streszczenie. Opracowanie dotyczy zastosowania programowania liniowego catkowitoliczbowego w optymalizacji wielokryterialnej. Celem badan bylo
opracowanie modelu sterownika decyzyjnego umozliwiajqcego jednoczesng minimalizacje poziomu zapasow poétfabrykatow wygenerowanych w procesie
cigcia, jak i odpadow po rozkroju. Zadaniem sterownika byto dobranie odpowiedniego programu rozkroju z uwzglednieniem zamowien produkcyjnych,
biezgcych zapaséw potfabrykatow i ograniczen odnosnie dopuszczalnych poziomow zapasow.
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USE OF MULTICRITERIAL OPTIMIZATION IN FURNITURE MANUFACTURING PROCESS

Abstract. This paper concerns the use of integer linear programming in a multi-criteria optimization. The aim of the research was to develop a model
of the decision support system allowing simultaneous minimization of the intermediate products stocks level and waste generated in the process of cutting.
The goal of controller was to select the appropriate cutting program, including production orders, the current inventory and limits on permissible

stocks levels.
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Wstep

Programowanie  catkowitoliczbowe (PC) jest metoda
wykorzystywana w szerokim spektrum zagadnien z zakresu
optymalizacji [6]. Istnicje wiele prac naukowych, ktore sa
dowodem duzej przydatnosci tej metody w zastosowaniach
przemystowych, a takze w roznych innych dziedzinach zycia.
Spotyka si¢ przyklady zastosowan programowania liniowego
calkowitoliczbowego (PLC) w procesie optymalizacji portfela
inwestycyjnego. WielkoSciami optymalizowanymi mogg by¢
ryzyko i stopa zwrotu w okreslonym horyzoncie czasowym [8].
Ponadto, w zagadnieniach optymalizacji proceséw inwesty-
cyjnych, mozna znalez¢ przyklady rozwiagzan hybrydowych,
polegajacych na laczeniu programowania liniowego i logiki
rozmytej [11].

Prowadzone sa badania w zakresie zastosowan PLC
w dziedzinie optymalizacji pakowania elementow nieregularnych.
Istnieja modele matematyczne, umozliwiajace optymalizacje
pakowania przestrzennego (3D) przy uzyciu uktadu dwoch modeli
dwuwymiarowych (2D). W tym celu pierwszy model optyma-
lizuje upakowanie elementéw na plaszczyznie poziomej, a drugi
realizuje podobne zadanie dla ptaszczyzny pionowej [4].

Programowanie  liniowe  catkowitoliczbowe  znajduje
skuteczne zastosowania jako metoda zarzadzania tancuchem
dostaw alternatywna do klasycznych metod wykorzystywanych
w systemach informatycznych klasy ERP. Tworzone sa modele
matematyczne umozliwiajace optymalizacje zapasow calego
fancucha logistycznego, w sktad ktorego wchodza poddostawcy
realizujacy dostawy w strukturze wielopoziomowe;j [9].

O wysokim poziome aplikacyjnosci PLC, $wiadcza wyniki
badan odno$nie problemu planowania w ramach organizacji
systemu transportu rzecznego. Opisywany problem dotyczyt floty
barek przewozacych zawiesiny weglanu wapnia, dostarczanego do
europejskich producentdéw papieru. Do rozwigzania problemu
organizacyjnego zastosowano mieszane programowanie liniowe
calkowitoliczbowe. Na bazie tej metody opracowano system
wspomagania decyzji wspomagajacy zarzadzanie tancuchem
dostaw. System uwzgledniat wiele czynnikow, jak chocby
dostepnosé barek, ich réznorodnos¢ pod wzgledem tadownosci,
rozmieszczenie magazyndw surowcOw 1 miejsc docelowych,
poziomy zapasoéw surowca w poszczegolnych magazynach [2].

Innym przyktadem zastosowania programowania catkowito-
liczbowego sa problemy zwigzane z zarzadzaniem kolejowymi
przewozami towarowymi. Badania dotyczyly opracowania
dynamicznego systemu wspomagania decyzji. W ramach tej
problematyki, celami optymalizacji moga by¢ takie zagadnienia
jak: redystrybucja pustych wagondw, ustalanie sktadéw pociagow,
ustalanie tras i harmonogramow przewozow [12].

Programowanie  liniowe  catkowitoliczbowe  znajduje
zastosowanie w procesie opracowania algorytmow sekwencyjnych
realizujacych zadania zwigzane z optymalizacja pakowania [5, 9].

PLC znalazlo zastosowanie w zagadnieniu optymalizacji
procesu radioterapii o zmiennej intensywno$ci naswietlania. Jest
to problem NP-trudny, wobec czego nie istnieje uproszczona
metoda umozliwiajagca jego jednoznaczne rozwigzanie, stad
konieczno$¢ uzycia metody iteracyjnej [3].

Kolejnym przykltadem dziedziny, w ktorej prowadzone sa
badania z zastosowaniem programowania liniowego catkowito-
liczbowego jest problematyka optymalizacji zapasOw poprzez
odpowiedni dobdr programu rozkroju [1]. Celem badan
opisywanych w niniejszym opracowaniu jest optymalizacja
zapasow potfabrykatéw bedacych rezultatem operacji cigeia ptyt
w branzy meblarskiej. Jednoczesnie, drugim celem optymalizacji
jest minimalizacja odpadéw pozostatych w wyniku cigcia. Aby
rozwigza¢ powyzszy problem zastosowano metode PLC.
Opracowano model matematyczny sterownika decyzyjnego,
a takze zastosowano symulacj¢ komputerowa w celu weryfikacji
skutecznosci modelu.

1. Charakterystyka obiektu badan

Obicktem badan jest przedsi¢biorstwo produkcyjne $redniej
wielko$ci. Firma produkuje meble dla duzej, migedzynarodowej
sieci handlowej. Meble sprzedawane sa dla klientow koncowych
pod marka ww. sieci handlowej. Badane przedsigbiorstwo nie
posiada wtasnego dziatlu projektowego, poniewaz catos¢ produkcji
podporzadkowana jest konkretnym projektom mebli, ktére
znajduja si¢ w ofercie odbiorcy hurtowego (sieci handlowej).

Odbiorca hurtowy zleca producentowi mebli okoto 40 modeli
rébznych  szafek. Meble wystgpuja w 6  wariantach
kolorystycznych. Ponadto, rozrdznia sie fronty lewe i prawe. Daje
to taczng liczbe 480 wariantow szafek meblowych.

Rocznie, firma meblowa produkuje okoto 55 tysigcy szafek.
Zamoéwienia na okreslone rodzaje i ilosci szafek sptywaja do
przedsigbiorstwa codziennie. Codziennie takze odbywaja si¢
wysytki mebli. Termin realizacji zamoOwienia wynosi 14 dni.
Szafki wysytane sa do klienta hurtowego Ww postaci
rozmontowanej. Sa to komplety elementow do montazu
zapakowane w pudetka kartonowe w taki sposob, ze jedna szafka
zajmuje jedno pudetko.

Transport wewnatrzzakltadowy oparty jest na systemie
wykorzystujacym wozki widtowe i1 palety. W zaleznosci od
rodzaju (wielkosci) szafki, na jedng palete mozna zatadowac¢ od 20
do 32 szafek. Waga zaladowanej palety waha si¢ w granicach
600-1000 kg. Srednia ilos¢ szafek wysytanych kazdego dnia
roboczego wynosi okoto 200 sztuk.
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Rys. 1. Schemat procesu produkcyjnego w omawianym przedsigbiorstwie [7]
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Podstawowym materiatem do produkcji szafek meblowych
sg laminowane ptyty widérowe. Sa one kupowane z zewnatrz
w formacie 2800x2070x18 mm. Plyty zamawiane sg w
konkretnych kolorach laminatow. Badane przedsigbiorstwo
posiada wilasne okleiniarki waskich ptaszczyzn umozliwiajace
estetyczne wykonczenie obrzezy pocigtych formatek meblowych
odpowiednia okleing dobrang do koloru laminatu ptyty.

Schemat gléwnego procesu produkcyjnego zaprezentowano
na rys. 1. Z pewnym uogélnieniem mozna zalozy¢, ze do
produkcji  szafek meblowych wykorzystuje si¢ 4 grupy
materialow. Pierwsza z nich s3 wspomniane juz laminowane ptyty
wiorowe. Procz nich, od zewnetrznych dostawcoéw kupowane sa
gotowe: obrzeza, szyby i akcesoria meblowe (uchwyty,
prowadnice, zawiasy, sitowniki itp.).

Pierwszym etapem procesu jest rozkrdj plyt widrowych na
pile panelowej Holzma HP250. Pita jest urzadzeniem klasy CNC
o wysokim stopniu automatyzacji. Posiada oprogramowanie
umozliwiajace optymalizacj¢ rozkroju. Po wprowadzeniu do
pamigci mozliwych wymiaréw formatek meblowych, na
podstawie ilosci poszczegolnych plyt do pocigcia oprogramowania
maszyna jest w stanie poda¢ zoptymalizowany program rozKroju.

Na wyjSciu pita generuje podstawowe elementy szafek.
Naleza do nich: fronty, boki, wience, cokoty, potki i pasy ramek.

Formatki wymagajace oklejenia kierowane sg na stanowisko
okleiniarki obrzezy. Oklejone formatki poddawane sg operacjom
nawiercania i frezowania. Dzigki tym zabiegom mozliwy jest
pozniejszy montaz zawiasOw oraz wzajemne zespolenie
poszczegdlnych elementéw szafek. Tak przygotowane formatki
trafiaja do magazynu potproduktow.

Jesli dany rodzaj szafki wymaga zamontowania przeszklonego
frontu, wtedy uruchamiany jest odrgbny proces szlifowania,
a nastgpnie odpowiedniego zapakowania szyby.

Kazda szatka meblowa ma odrgbny zestaw akcesoriow, ktore
sg pakowane w woreczki a nastgpnie dotaczane do pudet
kartonowych z poszczegdlnymi szafkami. Jak wynika z rys. 1,
miejscem w ktorym zbiegaja si¢ 3 rownoleglte strumienie
potfabrykatow (formatek, szyb i akcesoridow) jest stanowisko
pakowania. Stanowisko to jest obslugiwane przez kilku
pakowaczy. Pakowanie odbywa si¢ w sposob niezautoma-
tyzowany.

2. Problem badawczy, cel i zakres badan

W przedsiebiorstwach MSP o $rednim stopniu automatyzacji
wystepuje wiele zroéznicowanych probleméw o charakterze
technicznym, funkcjonalnym, a takze spotecznym. Sposréd nich
wyodrebniono problem majgcy zdaniem kierownictwa zasadniczy
wplyw na konkurencyjno$¢ przedsicbiorstwa.

Jak wynika z powyzszego opisu, przedsigbiorstwo realizuje
produkcje w tzw. systemie ssgcym — czyli wykonuje zadania
produkcyjne na podstawie wezesniejszych zamowien od klientow.
Teoretycznie, zaleta tego typu produkcji jest minimalizacja
zapasOw wyrobow gotowych. Wada jest stosunkowo diugi czas
oczekiwania na produkt. Wnikajac glebiej w specyfika procesu
produkcyjnego mozna dostrzec problem, polegajacy na
rozbieznosci celow. Celem numer jeden jest optymalizacja
rozkroju, ktorej efektem jest minimalizacja odpadéw plyty
wiorowej. Celem numer dwa jest minimalizacja potproduktow,
ktorymi sa formatki poszczegélnych elementow szafek.

Zauwazono ze, gdy pila panelowa realizuje programy cigé
uwzgledniajace jedynie biezace zamoéwienia od klientow,
procentowa ilo§¢ odpaddéw jest wigksza niz w przypadku, gdy
programy rozkroju sa uzupetniane o elementy szafek, ktére nie
zostaly jeszcze zamOwione ale z historycznej analizy poprzednich
zamOwien mozna domniemywacé, ze w nieodlegtym czasie beda
wykorzystane. Metoda na minimalizacj¢ odpadéow powstajacych
w procesie cigcia na pile panelowej jest wige kontrolowany, lecz
nie do konca przewidywalny wzrost zapaséw potfabrykatow.
Nieprzewidywalno$¢ wzrostu zapasow polega na braku pewnosci
odnoénie terminu wykorzystania niezamdwionych elementéw
szafek.
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W  omawianym przedsigbiorstwie decyzje odno$nie
uzupehiania programéw rozkroju o elementy niezamdéwione
w celu redukcji odpaddéw podejmowany jest przez doswiad-
czonego pracownika. Pracownik, podejmujac decyzje kieruje si¢
swoja wiedza, doswiadczeniem, znajomoscia rynku, a takze
twardymi danymi odnosnie aktualnych stanéw magazynowych
poszczegblnych rodzajow potproduktow (formatek), przewidy-
wanej wielkoéci i zréznicowania asortymentowego przysztych
zamOwien. Z uwagi na konieczno$¢ analizy wielu czynnikow,
trafne (optymalne) podejmowanie tego rodzaju decyzji jest trudne
i istnieje spore prawdopodobiefistwo, ze podczas tego procesu
moze si¢ pojawi¢ wiele btedéw wynikajacych ze specyfiki natury
ludzkiej.

Procz tego dochodzi tu problem zastepowalnosci, a raczej jego
braku. W przedsigbiorstwach MSP trudno zastgpi¢ wysoko
wyspecjalizowanego pracownika o stosunkowo wyrafinowanych
kwalifikacjach. Trudno jest precyzyjnie oszacowaé potencjalne
koszty, bedace skutkiem btednych decyzji.

Celem badan jest opracowanic sterownika realizujacego
zadania optymalizacji wielokryterialnej w oparciu o metodg
programowania liniowego catkowitoliczbowego.

Zakres badan obejmuje opracowanie modelu symulacyjnego
ww. sterownika, uwzgledniajacego funkcje celu i ograniczenia.

3. Metoda badawcza

Pierwszym etapem procesu produkcyjnego w branzy
meblarskiej jest operacja cigcia. Szczegdtowym celem badan jest
rozwigzanie problemu realizacji operacji cigcia z uwzglednieniem
standw magazynowych potfabrykatow (formatek). Jak juz
wczesniej wspomniano, kazdy proces rozkroju wymaga podjecia
decyzji odnosnie wyboru sposobu ciecia. Numeryczna pita
panelowa jest fabrycznie wyposazona w specjalistyczne
oprogramowanie, z ktérego pomoca mozna optymalizowaé
réznorodne programy rozkroju uwzgledniajace rozwinigcia
materialowe szafek meblowych bedacych w aktualnej ofercie
producenta.

Niech N oznacza zbiér liczb naturalnych. Rozwazamy
produkcje z € N™ gotowych wyrobéw, ktore powstajg z y € N*
elementow. Wielko$¢ y = Bz, gdzie macierz B € N¥*" oznacza
macierz zuzycia pocigtych formatek, tzn. b;; €N, 1 <i <k,
1 <j <n oznacza liczb¢ elementow typu i uzytych podczas
produkcji jednej jednostki wyrobu j.

Stan poczatkowy pocietych
oznaczamy przez x € N,

Przyjmijmy, ze istnieje m sposobow rozkroju arkusza oraz
macierz A € N¥*™  oznacza macierz sposobow rozkroju,
natomiast u € N™ oznacza wektor cig¢. Rozwazmy dwa
scenariusze problemowe.

Problem 1.

Nalezy zuzy¢ jak najmniej materialu podczas produkcji
z wyrobow uwzgledniajac biezace stany magazynowe gotowych
elementow.

elementow na magazynie

u€EN"
Au+x = Bz

min, Y.7%, u; przy ograniczeniach { @
Problem 2.

Tak jak problem 1, dodatkowo stany magazynowe nie
powinny przekracza¢ wielkosci x,, € N*.
u€eN™

. m . .
miny )12, u; przy ograniczeniach {Bz < Au+x < Bz +x, 2)

w Matlabie zadania programowania liniowego
catkowitoliczbowego postaci (3)
xEN™
. T - . Axsb
min,, f7x przy ograniczeniach § 4. ~=p,. (3)
Ib<x<ub
rozwigzujemy za pomoca zdefiniowanej funkcji (4)
intlinprog(f, intcon, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, options) 4)

gdzie intcon oznacza wektor wspotrzednych catkowitoliczbowych.
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Aby rozwigzaé¢ zadania (1) i (2) definiujemy najpierw wektor:
f=(@1,..,1) e N™,
xu = (50,50, ...,50) € N¥,
b =(0,0,..00EN™,
ub = (Inf,Inf,...,Inf) € N™.
Zadanie (1) rozwigzujemy wykorzystujac polecenie:
intlinprog(f,1:m,—A,x — Bz, [ ],[ ], lb, ub).
Zadanie (2) rozwigzujemy wykorzystujac polecenie:
intlinprog(f, 1: m, [—A4; A), [x — Bz; Bz — x + xu], [ ],[ ], Ib, ub).

Skrypt 1. Skrypt programu w Matlab
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clear;

x(:,1)=[12; 40; 2; 30; 10; 0; 1; 22];

% stan poczatkowy elementédw w magazynie

macierz - liczba elem/sposoby cieé;

w przyktadzie uwzgledniono 40 sposobdw cieé/

w praktyce moze by¢ ich zdecydowanie wiece];
Zaktadamy 2 rodzaje szafek, kazda sktada sie % z
elementdéw.

x ogr(:,1)=x(:,1);

$ macierz liczba elem/sposoby cieé; sposobdw cieé/
% do wykonania 2. szafek, kazda sktada sie z 4.
elementdéw - prosty przyklad

il czesci_szafki = 4;

il _rodz_szafek = 2;

rozm=size (x);

rzedy x0O=rozm(l,1); %liczba elementdéw wykorzystywa-
nych podczas produkcji

d0 oo oo

oo

S

$ograniczenie na stany magazynowe
for i=l:rzedy x0

ograniczenie (1)=50;
end;

$macierz sposobdw cieé->wczytanie do zmiennej A
[A,naglowki]=xlsread('C:\Users\...\sposoby
ciec.xlsx', 'sposoby');

wymiar=size (4);

il ciec = wymiar(1,2);

$macierz transformacji zaméwienie--->liczba elemen-
téw \tu na state\mozna

Swpisa¢ do arkusza 1 tez wczytad

$mozna korzystac¢ z elementdw z innych szafek. Tyle
kolumn ile rodzajoéw szafek.

B=[1 0; 2 0; 2 0; 1 0; 0 1; 0 2; 02; 011;

f=ones (il_ciec,1); %definicja wektora f, reprezentu-
je wsp. kierunkowe dla liniowej funkcji celu
$ograniczenia na ciecia

$ile arkuszy maszyna rozkroi w ciagu doby lub na
miesiac? (dolne gbrne)

ls=zeros (il_ciec,1);

for i=1:1i1 ciec; bs(i)=Inf; end

intcon=[1:il ciec]; %ograniczenie na zmienne ktoére
musza by¢ typu Integer

$rozwigzanie problemu

N=100; %liczba prdb

for k=1:N
fid=fopen(['C:\Users\..\Orygiaty\17.05.2016",

num2str(k), '.doc'],'w'");

fid ogr=fopen(['C:\Users\..\Orygiaty\17.05.2016"',num
2str(k),' ogr.doc'],'w');

fprintf (£fid, "\v %s %s\n', 'Zapotrzebowanie
nr:',num2str (k)) ;
fprintf (fid, "\v %s\n', 'Plan realizacji szafek');

4
fprintf (fid ogr, "\v %s %s\n', 'Zapotrzebowanie
nr:',num2str (k)) ;
fprintf (fid ogr, "\v
szafek');

%s\n', 'Plan realizacji

il sz do wyk(:,k)=randi ([0 10],1,1il rodz szafek)';

for s=1l:length(il_sz_do_wyk(:,k))

)
s

fprintf (fid, "\v %s %s %s
%$s\n', 'szafka',num2str(s), '----
',num2str (il sz do wyk(s,k)), 'szt');
fprintf (fid ogr, '\v %s %s $s %s

%$s\n', 'szafka',num2str(s), '----
',num2str (il sz do wyk(s,k)), 'szt');
end;

$liczba elementéw do zrealizowania
y=B*il sz do wyk(:,k);

$wyswietlenie danych bez ogranieczenia

[u, fvall=intlinprog(f, intcon, -A, x(:,k)-y, [1, [1,
ls, bs);

$ wyniki

disp('ciecia')

u

liczba_ciec(k)=fval;

fprintf (fid, "\v s
ju: ', num2str (fval));
for j=1:il ciec

if round(u(j))>0

$s\n', 'Liczba ptyt do rozkro-

fprintf (fid, "\v %$s %$s  %s %s %s\n', 'Sposdbem
', num2str(j), 'pociac¢', num2str(round(u(j))), 'ra-
zy');
end;
end;

swyswietlenie danych z ograniczeniem magazynowym
[u ogr, fval ogr]l=intlinprog(f, intcon, [-A;A],
[x_ogr(:,k)-y;y-x_ogr(:,k)+ograniczenie'], [], [],
1ls, bs);
% wyniki
disp('ciecia z ograniczeniem')
u_ogr
liczba ciec_ogr (k) =fval ogr;
fprintf (fid ogr, '\v %s $s\n', 'Liczba ptyt do
rozkroju: ', num2str(fval_ogr));
for j=1:il1l ciec
if round(u_ogr(j))>0
fprintf (fid ogr, '\v $s %$s  %s %s
%s\n', 'Sposdbem ', num2str(j), 'pociac',
num2str (round(u_ogr(j))), 'razy');
end;
end;

$uzupeinienie

uzup=A*u;

uzup_ogr=A*u_ogr;

disp('wartosci stanu koncowe')
x(:,k+l)=x(:,k)+A*u-y;
x_ogr(:,k+l)=x_ogr(:,k)+A*u_ogr-y;

fprintf (fid, "\v %s\n', 'Elementy"') ;
fprintf (fid, "\v %s %s %s %s

%$s\n', 'nr','Stan pocz.', 'Zapotrz.', 'Uzup.', 'Stan
konc.");

fprintf (fid ogr, '\v $s\n', 'Elementy"') ;

fprintf (fid ogr, '\v %s $s %s %s
$s\n', 'nr','Stan pocz.', 'Zapotrz.', 'Uzup.', 'Stan
konc.");

for i=1:8

fprintf (£fid, "\v %2s %3s %3s
%3s

%3s\n',num2str (i) ,num2str (round (x (i, k))),num2str (y (i
)) ,num2str (round (uzup(i))),num2str (round(x(i,k+1))))

fprintf (fid ogr, '\v %2s %3s %3s
%3s
%3s\n',num2str (i), num2str (round(x_ogr (i, k))),num2str
(y (1)) ,num2str (round(uzup ogr(i))),num2str (round(x_o
gr (i, k+1))));

end;

fclose (fid);
fclose (fid_ogr);

end;
title('Stany magazynowe')
for s=1:8

subplot (4,2,s); plot(l:N+1, x(s,:),'b"); hold on;
plot (1:N+1, x ogr(s,:),'r'); axis([1 N+1 O
max (max (x(s,:)),max(x_ogr(s,:)))+10]);
title(strcat ('Stany
magazynowe',char (naglowki (s+1,1))));

end;

disp(['liczba pityt wykorzystanych podczas
', num2str (N), 'zamowien']) ;

disp(['bez ograniczen na stany -

',num2str (sum(liczba_ciec)), 'ptyt']);
disp(['z ograniczeniami standéw -

',num2str (sum(liczba ciec ogr)), 'piyt']);
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Jak wynika z powyzszego opisu, do przeprowadzenia badan
symulacyjnych zastosowano model matematyczny w postaci
odpowiednio sparametryzowanej funkcji. Przyjeto nastepujace
zalozenia:

1. Macierz mozliwych  sposobow cie¢  przedstawiono

w tabeli 1, w ktorej uwzgledniono czterdziesci przypadkow.

2. Kazda szafka sktada si¢ z czterech elementow (formatek).

3. Ilo$¢ rodzajow szafek wynosi dwa.

4. Stan poczatkowy poszczegodlnych rodzajow elementow w

magazynie wynosi odpowiednio: [12; 40; 2; 30; 10; 0; 1; 22].

Eksperyment symulacyjny obejmuje sto dni.

6. Ograniczenie na stany magazynowe kazdego elementu wynosi
maksymalnie pi¢édziesiat sztuk.

o

Tabela 1. Macierz sposob6w rozkroju A € N¥*m
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wynikajace z biezacych zamowien) i powigkszonego o produkcje
na magazyn. Biorac pod uwage numery kolumn, sposob
wyliczenia stanu koncowego jest nastgpujacy: (5)=(2)-(3)+(4).

Tabela 2. Stany magazynowe pocigtych elementow w dniu 33 dla zadania (1)

Nr | Stanpoczatkowy | Zapotrzebowanie | Uzupelnienie | Stan koficowy
() @) (©) 4) ®)

1 54 8 0 46

2 6 16 14 4

3 5 16 12 1

4 30 8 1 23

5 52 4 5 53

6 11 8 11 14

7 0 8 10 2

8 12 4 4 12

Liczba Sposoby cie¢

elementéw

[y
N
w
N
(82}
[=2]

718

©
=
o
=
=
=
N
B
o

Typu 1
Typu 2
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Typu 4
Typu5
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Typu7

® U1 ©® o ~ w U1 ©
P O O O B O ~N K
o ® o A O O N K
O B O N N B P ®»
O B N O N O N O
g N O W O o w N
P O W W Kk o O A
O B O N ® N o -
w N O U Ut o N O
W U Pk W O N © W
~ o o o w N w o
O ® ® B O A~ o O
N O N R N O W

Typu 8

Skrypt 1 realizuje proces wspomagania decyzji w zakresie
optymalizacji doboru programu rozkroju z uwzglednieniem
ograniczen  odno$nie  maksymalnego  poziomu  zapasu
potfabrykatéw (Problem 2) oraz uwzglednienia w/w ograniczen
(Problem 1). Linie rozpoczynajace si¢ od znaku ,,%” oznaczaja
komentarze umozliwiajace latwiejsze zrozumienie zapisu
skryptowego.

4. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Przeprowadzono dwa eksperymenty symulacyjne,
odpowiadajace dwom problemom opisanych w rozdziale 3. Oba
eksperymenty obejmowaty sto dni produkcji. W kazdym dniu
dokonywano rozkroju z uwzglgdnieniem kolejnych zamoéwien,
ktore zostaly zamodelowane za pomoca generatora liczb
calkowitych.

Ponizej zaprezentowano stan zapaséw jaki mial miejsce
w dniu 33. W tabeli 3 zaprezentowano stany magazynowe
poszczegblnych elementow dla zadania (2), gdy sterownik
decyzyjny uwzglednial ograniczenie maksymalnego stanu
zapasOw (dopuszczalny zapas maksymalny zostal ustalony na
poziomie 50 sztuk), natomiast w tabeli 2 zaprezentowano stany
magazynowe dla zadania (1) bez uwzglednienia w/w ograniczen.

W tym dniu wptyneto zamowienie od klientow na szafke nr 1
w ilosci 8 sztuk oraz na szafke nr 2 w ilosci 4 sztuk. W przypadku,
gdy oprogramowanie sterownika nie bylo ograniczone ilo$cig
standéw magazynowych, sterownik zaproponowat wykorzystanie
dwoch plyt. Jedna plyte nalezato pocia¢ sposobem nr 12, a druga
sposobem nr 26. W tabeli 2 zaprezentowano stany magazynowe
w dniu 33 sposrod 100 dni symulacji. W rzgdach znajduja
si¢ poszczegblne elementy sktadowe dwoch szafek (2 szafki x 4
elementy na szafkg¢ = 8 elementow). Stan koncowy jest wynikiem
stanu poczatkowego pomniejszonego o zapotrzebowanie (zuzycie

Analizujac tabelg 3 przedstawiajacg rozwigzanie Problemu 2
mozna zauwazy¢, ze wartosci stanéw koncowych w kolumnie (5)
nie przekraczajg poziomu 50 sztuk. W tabeli 2 przedstawiajacej
rozwigzanie Problemu 1 element nr 5 osigga poziom zapasu w
ilosci 53 sztuk. Magazynowanie zbyt duzej ilosci gotowych
elementow nie jest dziataniem racjonalnym.

Na rys. 2 zaprezentowano wykresy stanow magazynowych
kazdego z o$miu potfabrykatow (pocietych formatek) w trakcie
100 dni eksperymentu dla dwdch wariantow — z ograniczeniami
do 50 sztuk zapasow 1 bez ograniczenia zapasow. Krzywa
czerwona przedstawia przebieg ksztaltowania si¢ zapasow dla
przypadku uwzgledniajgcego ograniczenia poziomu zapasow
(Problem 2). Natomiast krzywa granatowa przedstawia przebieg
zapasow dla Problemu 1, dla ktérego stan gotowych elementéw
na magazynie nie jest ograniczony.

W  przypadku braku ograniczenia zapasow = stanow
magazynowych dla poszczegdlnych czeéci, mozna zauwazyc,
ze dla elementow nr 5 poziom zapasow wielokrotnie przekroczyt
100 sztuk.

Ponadto, w przypadku gdy sterownik decyzyjny uwzgledniat
ograniczenie maksymalnego poziomu zapasow do 50 sztuk, zaden
z o$miu elementdéw nie przekroczyl tego poziomu w trakcie 100
dni symulowanego okresu. W sposob szczegdlny jest to widoczne
w odniesieniu do elementu typu 5.

Tabela 3. Stany magazynowe pocigtych elementéw w dniu 33 dla zadania (2)

Nr | Stanpoczatkowy | Zapotrzebowanie | Uzupelnienie | Stan koficowy
() 2 ®3) 4) ®)

1 42 8 4 38

2 16 17

3 16 16 0

4 8 8 1 1

5 49 4 5 50

6 10 8 19 21

7 2 8 16 10

8 9 4 1 6

Jesli ograniczenia na zapasy nie obowigzuja, poziom zapasu
pod koniec symulacji przekracza 100 sztuk. Dzigki wprowadzeniu
ograniczenia, poziom ten jest zachowany w przedziale od 0 do 50
sztuk. Mozna zauwazyé, ze w przypadku elementdw innych
typow, przebiegi obu linii sg zblizone. Interesujaco prezentuje si¢
wykres dla elementu typu 1.

Na rys. 2 wida¢ zblizone ksztalty obu linii, jednak rdznica
poziomu zapaséw pomiedzy obydwoma przypadkami osiaga 50
sztuk (po osiemdziesigtym dniu symulacji).
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Stany magazynowe elementéw typu 1
80 T T T T

60 [
n\/w

40 /\I I~/ / Lﬁ\f -
2 g /\ m_ \\/‘V \
0 \ . \ A VAN . \

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stany magazynowe elementow typu 3

20 1
10+ i
\WATA
0 A
50
Stany magazynowe elementéw typu 5
100 P, N
Ry
\/A\f"\,.\r’\//
//\/\,f\u\- .f
50 7//\“@——- L ]
r</r-\f\- A . AR, -
i
0 . . . . | . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
=i Stany magazynowe elementow typu 7
! ! : T T T T T T

Stany magazynowe elementow typu 2

™,
%

NS S VoAl VY,
30 40 50 80 70 80 a0 100

Stany magazynowe elementow typu 4

dor 8
Xq&?‘- I \ \J\ /‘ A ,:/V\"\
o L : [ ‘.1 N /\_/\ \J \ f \ \!‘ \(T‘.I‘ / -I VY \
10 20 30 70 80 90
w0 . . Slale magflzynuwe elementéw t?fpu 6 . i,

2 A 1]

10 -I. " | ; A
Nt Va) '”“ [ 'fu‘“\?

10 20 30 40

40 /\
/
A )
20 *\'\ L "

10 20 30 40

Rys. 2. Wykresy stanéw magazynowych poszczegélnych elementow (formatek) z uwzglednieniem ograniczen na maksymalny poziom zapaséw oraz bez uwzglednienia

maksymalnego poziomu zapasow

5. Whnioski

W  niniejszym opracowaniu zaprezentowano koncepcje
zastosowania programowania liniowego catkowitoliczbowego w
problematyce zarzadzania produkcja. Opracowano matematyczny
model systemu wspomagania decyzji, ktoérego zadaniem byla
optymalizacja  wielokryterialna: minimalizacja  zapasow
potproduktow powstatych w efekcie rozkroju ptyt meblowych
oraz minimalizacja odpadéow po rozkroju. Wykorzystujac
symulacje komputerowg przeprowadzono dwa eksperymenty, W
trakcie ktorych zasymulowano sto dni pracy sterownika.

Eksperyment pierwszy polegal na symulacji procesu rozkroju
bez ograniczen na  wielko§¢ standéw  magazynowych
potfabrykatow. Eksperyment drugi zakladat limit zapasow
potfabrykatéw ustawiony na poziomie 50 sztuk w odniesieniu do
kazdego rodzaju formatki. = Eksperymenty  potwierdzity
skuteczno$¢ badanej metody zarowno w wersji bez ograniczen
nalozonych na poziomy zapasow, jak i z ograniczeniami.
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