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Povzetek

Ustrezna informacijska podpora je sedaj ze nekaj ¢asa nujna za uspesno po-
slovanje podjetja. Upravljanje proizvodnega podjetja se vrsi na vecih nivojih, ki
pa mora biti ¢imbolj usklajeno. Ena pomembnejsih funkcij je razvrscanje opravil
v proizvodnji. Sistem za razvrscanje sprejema naloge s poslovnega nivoja, ki jih
mora razvrstiti na razpolozljivo delovno okolje. Pri tem je potrebno upostevati

vrsto omejitev.

Disertacija obravnava problematiko razvrs¢anja opravil v proizvodnji in zago-
tavljanja matemati¢nih opisov proizvodnih sistemov, da je razvrscanje mozno.
Teorija razvrscanja raziskuje postopke izdelave ucinkovite razvrstitve ob pri-
sotnosti omejitev, na katere naletimo v praksi. V preteklosti so bila razvita
Stevilna pravila razvrscanja, ki obravnavajo razlicno kompleksne modele in zado-
stujejo razlicnim kriterijem in zahtevam po ucinkovitosti. Tako je v nadaljevanju
pricakovati vecji napredek pri modeliranju problemov in ne toliko pri iskanju
resitve. Razlicne metode razvrs¢anja smo predstavili glede na obseg in strukturo

modela.

Na proizvodni sistem lahko gledamo kot na diskretno dogodkovni sistem, ka-
terega obnasanje je obic¢ajno zelo kompleksno. S pomoc¢jo formalnih metod, s
katerimi matemati¢no predstavimo bistvene lastnosti sistema, je razumevaje ta-
kih sistemov bistveno lazje. V delu obravnavamo orodja, ki so zmozna poenotene
obravnave proizvodnih sistemov prek celega njihovega zivljenjskega cikla, pouda-

rek pa je na uporabi tako zgrajenih modelov za namene razvrscanja.

Glavni poudarek je na uporabi Petrijevih mrez. Izkaze se, da je za studij
¢asovnega obnaSanja sistema in reSevanja problemov razvrScanja potrebno v
osnovno definicijo Petrijevih mrez vpeljati tudi ¢asovne zakasnitve. V literaturi
se pojavlja vec pristopov k vpeljavi casa. V delu uporabljamo ¢asovne Petrijeve
mreze, ki delujejo po nacelu casa trajanja drzanja. Model proizvodnega sistema,

predstavljen s casovnimi Petrijevimi mrezami, lahko analiziramo z razli¢nimi me-



todami analize. Pogosto se pojavljajo kompleksni primeri, ko se simulacija izkaze
za najucinkovitejso metodo analize. S simulacijo lahko opazujemo izvajanje Pe-
trijeve mreze skozi ¢as. Da je simulacija mozna, pa je ob pojavu konflikta treba
uporabiti dolo¢ene odlocitvene strategije. V primeru obravnave proizvodnih sis-
temov kot odlocitvene strategije uporabimo razlicna hevristicna pravila. Tako
simulator lahko uporabimo kot razvrs¢evalnik opravil. V delu je predstavljena

simulacijska funkcija ¢asovne Petrijeve mreze, ki je bila razvita v okolju Matlab.

Petrijeve mreze predstavljajo druzino orodij, ki jih lahko uporabimo za
razlicne probleme, ki se pojavljajo preko zivljenjskega cikla proizvodnih siste-
mov. Tako lahko z njimi studiramo razlicne poslovne strategije, ki se uporabljajo
v sistemih za upravljanje in planiranje. S temi sistemi so dolocene naloge, ki jih je
potrebno izvesti znotraj proizvodnega sistema. Proizvodi proces lahko razstavimo
na osnovne aktivnosti. Prikazano je, kako s Petrijevimi mrezami predstavimo po-

samezne aktivnosti.

Sistemi za upravljanje in planiranje za svoje delovanje potrebujejo informacijo
o strukturi izdelkov, statusu zalog in strukturi proizvodnega sistema. Te podatke
lahko s pridom uporabimo v sistemih za razvrscanje, ki se uporabljajo v pove-
zavi s sistemi za planiranje. Pri tem mora sistem za razvrsScanje pridobiti tudi
podatke o statusu proizvodnih virov s procesnega nivoja. Kadar imamo na raz-
polago omenjene podatke, lahko do neke mere avtomatiziramo postopek gradnje
modela in s tem tudi olajSamo naknadno analizo. V disertaciji smo predstavili
algoritem, ki uposteva zakonitosti tako na poslovnem nivoju kot tudi na nivoju
razvrScanja, in ki omogoca gradnjo modela proizvodnega sistema s Casovnimi
Petrijevimi mrezami. Uporabnost prototipa smo predstavili na dveh razlicnih

proizvodnih okoljih.

Tudi projekti so opisani z nizom aktivnosti, ki so med sabo smiselno povezane,
tako da opravijo neko specificno nalogo. Pri planiranju in vodenju projektov je
potrebno sprejeti vrsto odlocitev. Obstaja ve¢ orodij, ki vsebujejo razlicne teh-
nike za pomoc¢ pri delu s projekti. Obstaja ve¢ sorodnih pogledov na vodenje
projektov in razvrs¢anje proizvodnih opravil. Tako so orodja za vodenje pro-
jektov do neke mere uporabna tudi za razvrscanje v proizvodnji. V delu smo
preucevali dolocene lastnosti orodja Microsoft Project, sicer tipi¢nega predstav-

nika orodij za vodenje projektov. V podporo generiranju razvrstitve opravil je



bila znotraj orodja razvita resitev, ki je bila zasnovana v obliki postopka v jeziku
VBA. Postopek omogoca vkljucitev orodja v obstoje¢ informacijski sistem in nje-
govo uporabo pri razvrséanju. Uporabnost omenjenega postopka smo predstavili

na primeru Sarznega procesa.






Abstract

Appropriate information technology support has become a prerequisite for a
successful and efficient management of production companies, one through which
all essential management functions are controlled. Among the most important
ones is scheduling function, which has to interface with many other functions.
Orders are released to the scheduling system and have to be translated into tasks,
which then have to be processed by machines. Usually there are many constraints

to be considered.

The thesis deals with the problem of task scheduling in a production system
and assuring the mathematical descriptions of production systems. An adequate
model is required in order to derive a feasible schedule. The theory of scheduling
investigates the methods of producing effective schedules where all practical con-
straints are considered. In the past, many scheduling rules were developed which
deal with different complex models and satisfy different criteria and requirements.
In the future, more progress is therefore expected in the area of problem model-
ling, and not so much in the area of development of techniques for achieving a
solution. Different scheduling techniques are presented with regard to the scope

and the structure of a model.

Production systems can be seen as discrete-event systems whose behaviour
is very complex. Formal methods usually improve the understanding of these
systems, allow their analysis and help in their implementation. In the thesis,
different mathematical methods are discussed that are usable along the life cycle

design. Their abilities to model scheduling problems are investigated.

The main stress was given on the usage of the Petri nets. For the performance
evaluation and scheduling problems of dynamical systems it is necessary to intro-
duce time delays in the original definition of Petri nets. There are different ways
of representing time in Petri nets. In the thesis timed Petri nets that use the

holding duration principle are used. Production systems that are modelled with



timed Petri nets can be analyzed using different techniques. For complex models
simulation turns out to be the most effective technique. With simulation the evo-
lution of the marking trough time can be observed. Different heuristic rules can
then be introduced when solving the situations in which conflicts occur. When
production systems are considered, different rules are used to satisfy different
predefined production objectives. In this way the schedule of process operations
can be observed. In the thesis the simulation function of timed Petri net was

presented and was developed in the Matlab environment.

Petri nets are a family of tools that provide a framework or working para-
digm which can be used for many of the problems that appear during the life-
cycle of production systems. They allow the examination of different production-
management strategies. With production-management systems, the work orders
which have to be carried out within the production system are determined. The
production process can be broken down into basic production activities. The

thesis presents the process of modelling these activities with timed Petri nets.

For their operation, production-management systems require data about the
inventory status, process structure and product structure. These data, together
with the information about the resource availability, form the basic elements of
the manufacturing process and can be effectively used to build up a detailed model
of the production system which is needed for scheduling purposes. Provided that
some data are available, the modelling procedure can be automated to a certain
extent. In the thesis an algorithm that considers the principles given in the
production-management systems, and makes it possible to build a model of a
production system using timed Petri nets is presented. The applicability of the

algorithm was demonstrated on two different production environments.

The projects are also described through a set of activities that are connected
with an intention to perform a specific task. During the planning and manage-
ment of projects, many decisions have to be performed. Many tools encompassing
many techniques exist which can help when dealing with projects. Many similar
views on project management and production scheduling can be found. It follows
that to some extent the project-management tools can also be used for produc-
tion scheduling purposes. In this thesis some properties of a Microsoft Project

are investigated, which is a typical representative of tools intended for project



management. To support a schedule generation, the procedure was developed
using VBA language. The procedure makes it possible to integrate the tool into
the existing information system, and to use it for the scheduling purposes. The
applicability of the procedure was demonstrated on the example of the batch

system.






Originalni prispevki disertacije

e Pregled pristopov k reSevanju problema razvrscéanja, kjer so me-
tode obravnavane glede na kompleksnost modela proizvodnega

procesa.

Teorija razvrscanja raziskuje postopke izdelave ucinkovitosti razvrstitev ob
prisotnosti raznih proizvodnih omejitev. Teorija se intenzivno naslanja na
matematicna orodja oziroma na matematicne modele, ki prakti¢ne pro-
bleme abstrahirajo v matematiéno obliko. Razvita so bila stevilna pravila

razvrScanja, ki smo jih v delu obravnavali glede na kompleksnost modela.

e Zasnova in izdelava prototipa programskega orodja za podporo

modeliranju s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami.

Petrijeva mreza je druzina formalizmov, ki podajajo okvir za obravnavo
proizvodnih sistemov skozi cel zivljenjski cikel proizvodnega procesa. Celo-
ten proizvodni sistem lahko razstavimo na osnovne aktivnosti, ki jih lahko
modeliramo s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami. Zasnovali in izdelali smo pro-
totip programskega orodja za opis modela proizvodnega procesa s casovnimi

Petrijevimi mrezami.

e Razvoj simulatorja c¢asovnih Petrijevih mrez z vgrajenimi
razlicnimi moznostmi razreSevanja konfliktov v Petrijevi mrezi,

kar omogoca uporabo simulatorja za razvrscanje.

Pri obravnavi kompleksnih diskretno dogodkovnih sistemov postane upo-
raba analiticnih metod nemogoca ali je uporabna le v omejenih koli¢inah.
V takih primerih se posluzujemo simulacije. S simulacijo ¢asovne Petri-
jeve mreze oponaSamo njeno izvajanje skozi ¢as. Da je simulacija mozna
je potrebno ob pojavu konflikta vpeljati neke odlocitvene strategije. V

okolju Matlab smo razvili simulacijsko funkcijo ¢asovne Petrijeve mreze, s



pomocjo katere lahko dolo¢imo sled oznacitve casovne Petrijeve mreze in s

tem razvrstitev opravil v modeliranem problemu razvrsc¢anja.

Analiza uporabnosti orodij za vodenje projektov za namene

razvrScanja proizvodnih opravil.

Projekt je opisan kot niz nerutinskih aktivnosti, ki so med sabo povezane z
namenom, da opravijo neko specificno nalogo. Orodje za vodenje projektov
je nepogresljiv pripomocek za doseganje optimalnega plana. Tudi proizvo-
dni procesi so sestavljeni iz vecih procesnih korakov oz. aktivnosti. V delu
smo preucevali dolocene lastnosti orodja Microsoft Project, sicer tipi¢nega
predstavnika orodij za vodenje projektov. Definirali smo preslikavo elemen-

tov, ki se pojavljajo pri upravljanju projektov, na problem razvrscanja.

Dva nacina povezave obstojecih proizvodnih informacijskih siste-

mov s postopki razvrscanja:

— avtomatska gradnja modela s Petrijevimi mrezami na pod-
lagi obstojec¢ih podatkov ter uporaba dobljenega modela za

razvrscanje,

— prilagoditev orodja za vodenje projektov na mnacin, ki
omogoca vkljucitev v obstoje¢ informacijski sistem in upo-

rabo za razvrscanje.

V proizvodnih okoljih se obi¢ajno uporabljajo sistemi za planiranje, ki za
svoje delovanje potrebujejo informacijo o strukturi izdelka, statusu zalog
in strukturi proizvodnega sistema. Rezultat planiranja so naloge, ki jih je
potrebno izvrsiti za dosego nekega cilja. Takim sistemom je mozno pripojiti

tudi dodatno orodje za razvrs¢anje teh nalog.

Razvili smo pripomocek za avtomatsko gradnjo modela s Petrijevimi
mrezami na osnovi podatkov, ki so na voljo v sistemih za planiranje. Tak

model lahko uporabimo za razvrscanje opravil v proizvodnji.

V podporo generiranju razvrstitve opravil smo razvili tudi reSitev, integri-
rano znotraj Microsoft Projecta. Resitev smo zasnovali v obliki postopka v
jeziku VBA, s katerim zgradimo model proizvodnega sistema, ki ga lahko

zopet uporabimo za razvrscanje opravil.
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1. Uvod

Podjetja morajo iskati uspeh in s tem dejavnike uspeha predvsem v svojem okolju
in ne samo v podjetju samem. Tako je za uspesno poslovanje podjetja ze kar
nekaj Casa nuja, da je fleksibilno in prilagodljivo na spremembe na trgu. Pri tem
fleksibilnost oznacuje sposobnost prilagajanja proizvodnega sistema na zahteve
potrosnika, prilagodljivost pa govori o hitrosti preoblikovanja sistema v stanje,
ko lahko spet ucinkovito deluje v spremenjenem okolju. Nacrtovanje in vodenje
takega proizvodnega sistema je zelo zahtevna naloga, potrebna so razlicna znanja,
izkusnje in ogromno informacij. Pri tem je nujno sodelovanje ljudi iz razli¢nih
podrocij. Zato je potreben pristop, ki vsem vpletenim omogoca komuniciranje in
delo na skupnem cilju ter omogoca celovito obvladovanje vseh bistvenih funkcij

poslovanja proizvodnega podjetja.

Upravljanje proizvodnje lahko razdelimo na tri nivoje [5]. Sprejemanje dol-
goroc¢nih odlocitev na strateskem nivoju je proces vzpostavljanja skupnih ciljev
in organizacijskih kriterijev. Tu se ukvarjamo z vprasanji, katere izdelke izdelo-
vati, katere vire pri tem uporabiti, z zagotavljanjem vhodnih materialov ipd. S
takticnimi odloc¢itvami izbiramo metode, s katerimi lahko dosezemo zastavljene
kriterije. S srednjeroénimi plani sicer omejujemo, vendar podajamo stabilno (iz-
vedljivo) osnovo za planiranje na obratovalni stopnji. Odlocitve na stopnji obrato-
vanja so potrebne za kratkorocno vodenje proizvodnih in upravljalnih procesov.
Odlocitve se sprejema z veliko mero pogostosti in na ta nac¢in dobimo detajlni
kratkoro¢ni plan. Primer takega odlocanja je razvrscanje proizvodnih opravil na

razpolozljive proizvodne vire.

Funkcija razvrscéanja mora znotraj proizvodnega podjetja sodelovati Se z mno-
gimi ostalimi funkcijami, ki so potrebne za upravljanje proizvodnje. Te povezave
so mocno odvisne od sistema, s katerim imamo opravka. Aktivnosti, ki so po-

trebne za vodenje proizvodnega podjetja, so z organizacijskim modelom [35] raz-

1



2 Uvod
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Slika 1.1: Umestitev razvrscanja

deljene v ve¢ ravneh, glej sliko [Tl

Na poslovnem nivoju se izvaja osnovno, stratesko planiranje proizvodnje. Tu
se upoSteva stanje materiala oz. zalog (Inventory levels), napovedi potreb ter
potrebe po proizvodnih virih. Tako se nacrta proizvodni postopek in se izvede
dolgoroéno dodeljevanje virov (Resource allocation). Med proizvajanjem izdel-
kov se na procesnem nivoju (Shopfloor control) ustvarjajo informacije o stanju
proizvodnega procesa, porabi materiala in energije, kakovosti izdelkov, zastojih,
okvarah itd. Informacije, potrebne za popravljanje planov, se v prirejeni obliki
prenasajo visjim nivojem. Proizvodni nivo vodenja podjetja zapolnjuje vrzel med
aktivnostmi vodenja poslovnega in procesnega nivoja. Na njem se izvaja vrsta
kljuénih aktivnosti, ki moc¢no vplivajo na uspesnost podjetja. Njena bistvena
aktivnost je funkcija planiranja in razvrséanja opravil v proizvodnji, ki se mora
vkljucevati v celoten sistem informacijske podpore vodenja proizvodnega sistema.
Nacin uvedbe sistema za podporo razvrséanju je odvisen od obravnavanega pro-

izvodnega okolja in situacije, v kateri se nahaja.

Skozi zivljenjski cikel proizvodnega procesa nastopajo najrazlicnejsi tipi pro-
blemov. Potreba po fleksibilni in prilagodljivi proizvodnji zahteva skrajsevanje
zivljenjskega cikla. V tem pogledu lahko v splosnem probleme razdelimo na
dve fazi. V fazi nacrtovanja nastopajo problemi, ki se nanasajo na zasnovo in
postavitev proizvodnega sistema. Na tej stopnji se izvajajo strateske in takticne

odlocitve. V fazi obratovanja pa se v glavnem pojavljajo problemi, ki se nanasajo



na dodeljevanje virov, razvrscanje, vodenje in nadzor sistema.

Razliéne tipe problemov lahko razlikujemo tudi po proizvodnem okolju, v
katerem se pojavljajo 44, 86]. Le-ta lahko, glede na znagcilnosti razvricanja, de-
limo na kosovno, procesno in Sarzno proizvodnjo. V kosovni proizvodnji imamo
opravka z mehansko obdelavo obdelovancev, material se ne spreminja. Taka pro-
izvodnja je tipicna za avtomobilsko industrijo, orodjarne, ipd. Razvrstitev naj
bi zagotavljala razporeditev obdelovancev po virih, tako da so kapacitete upo-
rabljene ¢imbolj u¢inkovito. V procesni industriji nastopa zvezen materialni tok
skozi posamezne procesne enote. Tak primer se pojavlja v rafinerijah, papirnih
industrijah, itd. Funkcija razvrScanja naj v tem primeru zagotovi stabilno in
enakomerno proizvodnjo. V Sarzni proizvodnji pa imam opravka s prekinjajo¢im
materialnim tokom [31] in je znacilna za farmacevtsko ali pa zivilsko industrijo.
7 razvrstitvijo zagotavljamo stabilno in enakomerno proizvodnjo, poleg tega pa
naj zagotavlja tudi ¢imbolj u¢inkovito izrabo kapacitet, npr. preprecevanje ozkih

grl.

Ce se se enkrat vrnemo k sliki [CT] vidimo, da je sistem za detajlno razvrscanje
integriran v celoten informacijski sistem podjetja. Sistem za razvrscanje spre-
jema mnarocila prenesena in pretvorjena v opravila/naloge (Jobs) s prirejenimi
izvedbenimi roki (Due dates). Obic¢ajno morajo biti naloge znotraj delovnega
okolja procesirane s proizvodnimi viri (stroji) po danem zaporedju oz. razpo-
redu, kot to zahteva proizvodni postopek. 7 razvrscanjem zelimo doseci op-
timalno proizvodnjo ob so¢asnem upostevanju vseh omejitev tehnoloskega pro-
cesa, razpolozljivosti proizvodnih virov, vrste narocil in rokov izdelave. Tako
dobimo razvrstitev, ki doloca, kako se bodo izvajala posamezna proizvodna opra-
vila. Razvrstitev se posilja na procesni nivo, t.j. posameznim delovnim oddelkom

v proizvodni organizaciji.

Postopke izdelave ucinkovitih razvrstitev ob prisotnosti omejitev, na katere
naletimo v praksi pri izvajanju operacij, raziskuje teorija razvrscanja. Teorija
se intenzivno naslanja na matematicna orodja, za kar potrebuje matemati¢ne
modele, ki prakticne probleme abstrahirajo v matemati¢no obliko. Tezava, ki
nastopa, je, da preprosti modeli premalo natan¢no opisujejo realna dogajanja. Po
drugi strani pa je kompleksne in bolj precizne modele tezje uporabljati. Dolocanje

eksaktne resitve, ki predstavlja optimalno razvrstitev, v mnogih primerih velja



4 Uvod

za NP-tezak problemﬁl. Zato se pri razvrscanju opravil v praksi ne uporabljajo
eksaktni postopki, ki bi zagotovili optimalno resitev. Obicajno se zadovoljimo s

hevristi¢nimi pristopi, ki omogocajo zadovoljivo resitev v sprejemljivem casu.

Podrocje teorije razvrscanja je zelo razvito, razvitih je bilo ogromno tehnik, s
katerimi lahko pridemo do resitve problema razvrscanja. Tako je po mnenju Ab-
deddaima s sod. [I] nadaljnji napredek pri¢akovati bolj v smeri iskanja pristopov
k modeliranju problemov razvrscanja, ki bi zagotavljali jasen shematicen model.
Lee s sod. [B0] pa je mnenja, da je potrebno razvijati modele, ki nam sluzijo za

razvrScanje, v razsirjeni obliki, tako da vsebujejo vse ve¢ prakticnih omejitev.

Matemati¢ni model, ki nam naj bi sluzil za razvrscanje opravil, naj opisuje vse
pomembne lastnosti proizvodnega sistema. Proizvodni sistem lahko obravnavamo
kot diskretno dogodkovni sistem. Na zalost pa k modeliranju takih sistemov ne
obstaja nek univerzalen pristop. Konvencionalna orodja (zvezne diferencialne in
diferen¢ne (ne)enacbe) ne zadoscajo za opis takih sistemov. V ta namen je bilo
razvitih ve¢ razlicnih matemati¢nih formalizmov, kot so Petrijeve mreze, ¢asovni
avtomati, disjunktivni graf. Predvsem Petrijeve mreze se izkazejo za uporabno
orodje za analizo proizvodnih sistemov, saj model zapisan s Petrijevo mrezo lahko
opisuje prednostne povezave med dogodki, dogodke, ki so med sabo konkurencni
in medsebojno odvisni, ker lahko modeliramo skupne vire in vse ostale omejitve,
ki vplivajo na ucinek proizvodnega sistema. Poleg tega pa je Petrijeve mreze

mogoce uporabiti tudi na ostalih nivojih upravljanja proizvodnje.

Glede na to, da je funkcija razvrscanja vklju¢ena v informacijski sistem pod-
jetja, je za gradnjo matematicnega modela smiselno uporabiti podatke, ki so
na voljo v informacijskem sistemu, in tako zagotoviti enovito obravnavanje pla-
niranja in razvrscanja. Iz sistemov za planiranje proizvodnje je mogoce preko
delovnih nalogov pridobiti podatke o strukturi izdelka in proizvodnem postopku,

ki zagotavlja njegovo izdelavo.

ITeorija kompleksnosti kvalificira veé¢ razredov kompleksnosti. Veéino problemov razvrééanja
se uvrsca med NP-tezke (Non-deterministic Polynomial-time hard) in strogo NP-tezke [74].
Razred NP sestavljajo tisti odlocitveni problemi, ki jih lahko z nedeterministicnim Turingovim
strojem resujemo z algoritmom polinomske ¢asovne zahtevnosti, medtem ko strogo NP-tezki
problemi niso resljivi v polinomskem ¢asu. Polinomski ¢as se nanaSa na ¢as racunanja problema,

kjer ¢as m(n) ni vegji od polinomske funkcije reda n.



Doktorska disertacija obravnava problematiko razvrscanja opravil v proizvo-
dnji in zagotavljanja formalnih predstavitev proizvodnih sistemov, s katerimi se

lahko lotimo razvrscanja. Razdeljena je na Sest poglavij.

Drugo poglavje podaja pregled metod razvrscanja. Problem razvrScanja je
predstavljen s podatki o strukturi proizvodnega sistema, kriterijsko funkcijo, ki
jo zelimo optimizirati, in dodatnimi zahtevami in omejitvami procesa. Pristopi k
reSevanju problema razvrs¢anja so predstavljeni glede na strukturo proizvodnega

sistema. Rezultat razvrscanja je obicajno graficno predstavljen z gantogramom.

V tretjem poglavju je podan pregled matematicnih formalizmov, ki nam
omogocajo matemati¢no obravnavo problemov, ki nastopajo pri obravnavi pro-
izvodnih sistemov. Poudarek je na orodjih, ki omogocajo poenoteno obravnavo
proizvodnih sistemov tako v fazi nacrtovanja kot tudi v fazi obratovanja. Pred-
vsem v fazi obratovanja, ko se zahteva kvantitativna analiza sistemov, je potrebno
razpolagati z orodji, ki omogocajo gradnjo casovnih modelov. Prakti¢na uporab-
nost teh formalizmov je predvsem pogojena s prisotnostjo primernih racunalniskih

orodij.

V cetrtem poglavju je podrobneje obravnavana uporabnost Petrijevih mrez
pri nac¢rtovanju in vodenju proizvodnih sistemov. Petrijeve mreze se uporabljajo
za raznolike namene znotraj podrocja proizvodnih sistemov. Kot matematicno
orodje vsebujejo stevilne lastnosti, ki jih lahko s pridom izkoristimo za ugotavlja-
nje (ne)prisotnosti raznih funkcionalnih lastnosti sistema. Ker je uporaba ana-
liticnih metod pogostokrat nemogoca, se pojavlja potreba po simulaciji. Petrijeve
mreze lahko uporabimo tako za modeliranje raznih poslovnih strategij, kot tudi
za, v primeru razsiritve s ¢asovno informacijo, detajlno modeliranje proizvodnih

postopkov.

Peto poglavje obravnava okvirje za avtomatsko gradnjo modela proizvodnega
sistema v obliki Petrijeve mreze, s pomocjo podatkov, ki nastopajo v poslovnih
informacijskih sistemih. Predstavljen je postopek gradnje modela in njegova im-
plementacija v okolju Matlab. Podana sta tudi dva prakti¢na primera kosovne in

Sarzne proizvodnje, nad katerima je predstavljen postopek modeliranja in analize.

V Sestem poglavju je obravnavana problematika razvrs¢anja proizvodnih opra-

vil z orodji za vodenje projektov. Vodenje projektov je pomembna funkcija tudi
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v proizvodni industriji v fazi nacrtovanja izdelka. Projekti pa so si s proizvo-
dnimi procesi podobni tudi v tem, da so sestavljeni iz vecih proizvodnih korakov
oz. aktivnosti. Kot primer takega orodja bomo predstavili Microsoft Project. S
pomocjo postopka, vgrajenega v MS Project s pomocjo jezika VBA, smo razsirili
funkcionalnosti orodja tako, da nam je v pomo¢ pri detajlnem razvrscanju. Tudi
v tem primeru se postopek oskrbuje s podatki o proizvodnem procesu iz po-
slovnih sistemov. Uporabnost predstavljenega postopka je prikazan na primeru

vecnamenskega Sarznega procesa.

V sedmem poglavju so podani zakljucki v smislu prispevkov disertacije.



2. Problematika razvrs¢anja

Teorija razvrscanja raziskuje postopke izdelave ucinkovitih razvrstitev ob pri-
sotnosti omejitev, na katere naletimo v praksi pri izvajanju proizvodnih ope-
racij. Teorija se intenzivno naslanja na matemati¢na orodja, za kar potrebuje
matematicne modele, ki prakticne probleme abstrahirajo v matemati¢no obliko.
Splosen matematic¢ni model, ki bi zajel vso raznolikost problemov razvrscanja,
ne obstaja. Kompleksne modele, ki bi natan¢no opisovali proizvodno okolje,
je tezko uporabljati, saj je uporaba takih modelov pri resevanju problemov
razvrsScanja racunsko zahtevna. Po drugi strani pa poenostavljeni modeli premalo
natancno opisujejo realna dogajanja. Razvita so bila Stevilna pravila razvrscanja,
ki zadostujejo razlicnim kriterijem in zahtevam po ucinkovitosti. Problematika
razvrScanja je zelo raznolika, poleg tega pa se pogosto za podobne probleme
uporabljajo tudi razliéni pristopi, specificni glede na znanstveno-raziskovalna po-
drocja, ki te probleme obravnavajo. Razvoj matemati¢ne teorije in teorije algo-
ritmov razvrscanja, ki naj bi bila neodvisna od namena uporabe, je Se najbolj
opredeljen znotraj podroCja operacijskih raziskav (Operations research). Pro-
blem razvrs¢anja je obravnavan kot reSevanje kombinatoricnega optimizacijskega
problema. Teorija, ki obravnava deterministicne modele, predpostavlja, da je po-
trebno razvrstiti kon¢éno stevilo nalog, pri ¢emer mora minimizirati predolo¢en
kriterij (Objective). Kriteriji, ki se uporabljajo, obi¢ajno upostevajo podatke o
nalogah, kot so Cas izvajanja, ¢as sprostitve (Release date), rok izgotovitve (Due

date) ali pa podatke o proizvodnih virih.

Da razvrscanje postane bolj dozorela disciplina, bi bilo potrebno ve¢ pou-
darka na modeliranju problemov in ne toliko na iskanju resitve, ki je odvisna
od specificne tehnike resevanja problema [I]. Tak pristop seveda ne spremeni

kompleksnosti racunanja, omogoca pa vecjo svobodo pri izbiri metode.

Problemi razvrscanja, ki bodo omenjeni v nadaljevanju, bodo predstavljeni z

7
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zapisom, povzetem po Pinedu [74]. Notacija zapisa modela je dolocena s tremi
polji a|f8|y, kjer a oznacuje strukturo proizvodnega sistema,  podaja dodatne
zahteve in omejitve procesa in vy predstavlja kriterijsko funkcijo, katero je po-
trebno optimizirati. Pregled metod razvrscanja lahko najdemo tudi v [35], vendar
v okviru tega dela izhajamo iz modela, tako bodo razlicne metode razvrscanja

predstavljene glede na obseg in strukturo modela.

2.1 Kriteriji ovrednotenja razvrstitev

Za dan problem razvrsc¢anja je moznih vec razlicnih resitev. Da ugotovimo, katera
izmed njih je najbolj optimalna, jih je potrebno ovrednotiti. Razvrstitev je op-
timalna, ¢e je vrednost kriterijske funkcije te razvrstitve minimalna v primerjavi
z vsemi ostalimi izvedljivimi razvrstitvami. Kriteriji so v osnovi funkcije nalog

in/ali virov. Te lastnosti so lahko konstantne ali pa tudi ¢asovno spremenljive.

Najprej omenimo tip kriterijev, ki se nanasajo na ¢as trajanja izvajanja na-
loge znotraj proizvodnega procesa. Izvrsni cas (Makespan) Ci,a., predstavlja
skupen cas potreben za izvedbo vseh nalog v sistemu in je enak casu zakljucka
zadnje operacije. Minimalni izvrsni ¢as obicajno pomeni tudi visok izkoristek
proizvodnega sistema. Absoluten ¢as zakljucka (Total completiton time ali Total
flowtime) >~ w;C;, predstavlja vsoto zakljuénih ¢asov vseh nalog. Vsaki nalogi

je lahko prirejen Se faktor w;, ki predstavlja pomembnost te naloge.

O izkoristku sistema govori tudi prepustnost sistema ( Throughput), ki doloca

stevilo nalog, ki se lahko izvrsijo na sistemu v neki ¢asovni enoti.

Drug tip kriterijev se nanaSa na rok izgotovitve posamezne naloge. Zapo-
znelost (Lateness) Lia., ovrednoti zamujanje roka izgotovitve. Zapoznelost ima
lahko tudi negativno vrednost, na primer, ko je naloga koncana pred rokom. Kri-
terij kasnosti (Tardiness) Tpaz, je enak zapoznelosti, le da je vrednost kasnosti
ni¢ v primeru kon¢anja pred rokom. Zgodnost (Earliness) Eyq., oznacuje prehi-
tevanje naloge, ki se zakljuci pred rokom. Uporablja se v primeru, kadar stroski

skladisc¢enja niso zanemarljivi.

V praksi so zahteve nekoliko kompleksnejse. Med sabo se obic¢ajno izkljucujejo

in tako je potrebno najti kompromisno resitev. Mozna je kombinacija vecih ele-
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mentarnih kriterijev, ki so lahko tudi odvisni od casa. Obstojece pristope lahko
delimo na hkratne in hierarhi¢ne. Primer hkratnega pristopa bi bil tvorjenje
kriterijske funkcije z linearno kombinacijo razlicnih elementarnih kriterijev. Pri
hierarhi¢nih postopkih so kriteriji urejeni po pomembnosti. Najprej se optimi-
zira prvi kriterij, v nadaljevanju se optimizira naslednje kriterije, kjer se iSce

optimalno resitev izmed resitev, doloc¢enih s predhodnim kriterijem.

2.2 Resevanje problema razvrscéanja

Teorija razvrscanja sloni na modelu proizvodnega sistema. Model sistema pa je
dolocen s strukturo proizvodnega sistema, izbiro kriterija ter dodatnih omejitev in
zakonitosti v procesu. Za razlicne modele so bile razvite razlicne metode resevanja
problema razvrscanja. Uporaba metod, ki zagotavljajo optimalno resitev, je ome-
jena na zelo okrnjene modele, ki zanemarijo vrsto zakonitosti. V nadaljevanju
bodo predstavljeni razliéni modeli in od tega odvisni pristopi k resevanju. V prvi
vrsti bodo pristopi deljeni glede na strukturo proizvodnega sistema. Za posa-
mezne sestave so za razlicne kriterije predstavljene moznosti uporabe eksaktnih
metod resevanja ter uporaba poenostavitev in aproksimativnih metod v primeru,

ko analiti¢no resevanje ni mozno.

2.2.1 En stroj

Najprej so obravnavane reSitve razvrScanja na primeru modela enega stroja
(. = 1). Model enega stroja predstavlja najpreprostejse proizvodno okolje, ki
je poseben primer vseh ostalih. Rezultati obravnave razvrscanja na enem stroju
predstavljajo osnovo za razvoj hevristi¢nih pravil, ki se uporabljajo v komple-
ksnejsih proizvodnih okoljih. V praksi so problemi razvrs¢anja v kompleksnih
proizvodnih okoljih obi¢ajno razstavljeni na manjSe podprobleme. Na primer,
kompleksno proizvodno okolje z enim ozkim grlom lahko obravnavamo kot en
stroj. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj modelov enega stroja, ki ob gradnji

razvrstitve upostevajo razlicne kriterije.

Najprej obravnavajmo model s kriterijem, ki uposteva skupni uteZen cas za-

kljucitve (1]] - w;C;). Cas trajanja naloge j je podan s p;. Ta problem je opti-
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malno resljiv s pravilom, ki razporedi naloge tako, da so njihovi kvocienti w; /p; v
padajocem vrstnem redu. Tako pravilo je v teoriji razvrs¢anja znano kot najkrajs

uteZen cas izvajanja nagprej ( Weighted Shortest Processing Time first — WSPT).

Za model enega stroja s kriterijem, ki poskusa minimizirati maksimalno za-
mujanje (1|| Lz ), optimalno razvrstitev zagotavlja algoritem, ki izvede najpre;
naloge z najbolj zgodnim casom izgotovitve (Earliest Due Date first — EDD). Ko
imamo opravka s posplosenim problemom, kjer so naloge posredovane ob poljub-
nem ¢asu (1|rj|Lyq), postane problem dolocitve optimalne razvrstitve strogo
NP-tezak.

Ko imamo opravka z modelom enega stroja, kjer so nastavitveni casi odvisni
od zaporedja (1|s;x|Crnaz ), je izvrsni ¢as odvisen od razvrstitve. ReSevanje takega
problema je strogo NP-tezko. V praksi so nastavitveni ¢asi obi¢ajno vedno podani
po kaki predoloceni strukturi, kar omogoca uporabo algoritmov, s katerimi je

mogoce dolociti optimalno resitev v polinomskem casu.

Problematika razvrscanja nalog na enem stroju, kjer je potrebno upostevati
kriterij kasnosti, 1|| Y7}, je podana v [02]. Problem velja za NP-tezkega. Ob-
staja pa kar nekaj posebnih primerov, za katere obstajajo algoritmi, ki so resljivi
v polinomskem casu. Tako se na primer pravilo izvajanja najkrajsega casa naj-
prej (Shortest Processing Time first — SPT) izkaze za optimalnega, kadar imamo

opravka z enakimi roki izgotovitve d; = d.

V literaturi obstaja Se ve¢ obravnav modelov enega stroja, ki upostevajo
razlicne kriterije (Stevilo kasnih nalog, izvrsni ¢as z nastavitvenimi ¢asi, odvisnimi
od zaporedja,...). Vsi razviti algoritmi so uporabni le za zelo omejene primere in

ze manjSa posplositev problema rezultira v tezko resljive probleme.

Omenjene resitve problemov se pogosto pojavljajo kot podproblemi v hevri-
stiénih procedurah pri iskanju razvrstitve v kompleksnejsih proizvodnih sistemih,

npr. sestavu posamicne obdelave (Job shop).

2.2.2 Paralelni stroji

S teoreticnega vidika so paralelni stroji (&« = Pm) posplositev problema enega
stroja. S prakticnega stalisca pa je s takim modelom pogosto ze mogoce opisati

realno stanje. V nadaljevanju bomo obravnavali nacin reSevanja danega problema



2.2 Resevanje problema razvrscanja 11

za razlicne kriterije.

Ze redevanje problema minimiziranja celotnega izvrsnega ¢asa Pm||Cpas je
NP-tezko. Tako je bilo za ta primer razvitih kar nekaj hevristicnih pravil. Naje-
nostavnejse je pravilo izvajanja najdaljsega ¢asa nagprej (Longest Processing Time
first = LPT), ki ob casu t = 0 nalozi m najdaljsih nalog na m strojev. V nadalje-
vanju se na prvi sproscen stroj nalozi naslednja najdaljSa Se nerazvrséena naloga.
V primeru, ko obstajajo tudi prednostne povezave, Pm|prec|Ci,a., postane is-
kanje resitve Se kompleksnejse. Ko obstaja ve¢ strojev, kot je nalog (neomejene
kapacitete virov), je to klasi¢en problem s podroé¢ja projektnega planiranja. Taki
problemi se resujejo z metodo kriti¢ne poti (CPM — Critical Path Method) ter
tehnike ocenjevanja in pregledovanja projekta (PERT — Program Evaluation and
Review Technique), [49]. Metodi zagotavljata optimalni razvrstitvi z enostavnim
algoritmom, ki v zacetku zacne s soCasnim razvrscanjem nalog. Ko se prva izmed
teh konca, nadaljuje z nalogami, katerim so bile vse predhodne naloge/operacije
ze koncane. V primeru, ko imamo opravka z manjsim Stevilom strojev, kot je
nalog, je resevanje problema NP-tezko. Uporaba omenjenih metod pri vodenju

projektov bo prikazana v Bl poglavju.

Ze v primeru enega stroja se izkaze pravilo SPT kot optimalno za minimizira-
nje kriterija absolutnega casa zakljucka. Tudi ko imamo opravka z vec¢jim Stevilom
vzporednih strojev, Pm/|| )" C;, velja pravilo SPT kot optimalno. Obstaja pa Se
ve¢ moznih nacinov, kako dose¢i optimalno razvrstitev. Ko obravnavan sistem
vsebuje tudi prednostne povezave, Pm|prec| ) C;, postane problem strogo NP-
tezak. Resitev tega primera v polinomskem casu je mogoca le za nekatere posebne

poenostavljene primere.

Iskanje resitve v primeru, ko se uposteva kriterij roka izgotovitve, velja za
tezko. Eden redkih sestavov, ki ga je moc¢ resiti v polinomskem c¢asu, je primer z

dovoljenimi prekinitvami, Pm|premp|Lyqa., [[4].

V literaturi se pojavljajo tudi kombinirani kriteriji, ki reSujejo problem vzpo-
rednih strojev. V [32] je predstavljen hierarhi¢en postopek za dva identi¢na
vzporedna stroja, kjer je najprej uporabljen algoritem, ki minimizira izvrsni cas.
V nadaljevanju se izbere tista izmed mnozice resitev, ki minimizira absolutni
cas zakljucka. Problem je podan kot P2||F,(>_ C;/Cpaz). Podoben problem,
Pm||Fp(Craz/ > Ci), je obravnavan v [33], kjer sta ista kriterija uporabljena
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v obratnem vrstnem redu. Ta postopek zagotavlja razvrstitev z minimalnim

1zvrSnim c¢asom.

Ena izmed razsiritev modela, ki uposteva ve¢ prakticnih omejitev, je pro-
blem, kjer je mozno razvrscati eno nalogo na r strojih. Pogosto se pojavljajo
problemi, ko se lahko naloga izvaja isto¢asno na vecih strojih (r je pozitivno na-
ravno Stevilo), ali pa ko se lahko veé¢ nalog izvaja na enem stroju (0 < r < 1, kjer
je r realno stevilo). Tako za klasi¢en primer razvricanja, kjer lahko en stroj ob-
deluje le eno nalogo hkrati, velja r = 1. V [50)] je podan izérpen pregled omenjene

problematike, ki se pojavlja v literaturi v zadnjih desetih letih.

2.2.3 Zaporedni stroji

Sestav tekoce obdelave (Flow shop) je sestavljen iz m zaporedno povezanih stro-
jev z razli¢no funkcionalnostjo (o« = F'm). Predvideva se, da so naloge sestavljene
iz n = m operacij in se izvajajo v istem zaporedju — imajo enako obdelovalno pot,
ki vodi prek vseh m strojev. Posameznimi stroji so med sabo loceni z vmesnimi
skladiséi (Buffer). Na vmesnem skladis¢u se nahajajo naloge, ki so bile koncane
na enem stroju in ¢akajo na izvajanje na naslednjem stroju. Za primer dveh
strojev in vmesnega skladis¢a z neomejeno kapaciteto (F2||Ciuaz), je bilo razvito
pravilo, ki omogoca razvrstitev z minimalnim izvrsnim ¢asom, t.j. Jonhsonovo
pravilo [A1]. Naj bo cas izvajanja naloge j na prvem stroju a; in na drugem b;.
Tako v primeru, ko velja min{a;,b;} < min{a;,b;}, Johnsonovo pravilo postavi
nalogo ¢ pred nalogo j. Johnsonovno pravilo se lahko razsiri tudi na problem
F3||Crnae in F4||Cirae, vendar je v tem primeru potrebno zadostiti dodatnim po-
gojem glede razmerij trajanja operacij, kar njegovo prakticno uporabnost mocno

zmanjsa.

Obicajno imajo skladisca med posameznimi proizvodnimi koraki omejeno ka-
paciteto. Upostevati je potrebno, da se skladis¢e lahko napolni, kar povzroci blo-
kiranje stroja na vhodni strani skladisca. V [4] je obravnavan kriterij izvrsnega
casa, kjer predvideva le vmesna skladisca s kapaciteto ni¢. Vmesna skladisca s
konc¢no pozitivno kapaciteto se modelira kot stroj, katerega procesni ¢asi so za
vse naloge enaki ni¢. Izvrsni cas se lahko izracuna z dolocitvijo kriticne poti v

usmerjenemu grafu, ki je podrobneje predstavljen v Bl poglavju.
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Aldenov model [I3] analizira proizvodno linijo, ki je sestavljena iz dveh za-
porednih postaj (strojev) in sta med sabo locena z vmesnim skladiséem. Obe
postaji sta podvrzeni okvaram, ki lahko vplivajo na prepustnost proizvodne li-
nije. Vsaka postaja je okarakterizirana s hitrostjo (Processing rate), velikostjo
vmesnega pomnilnika in s parametri zanesljivosti, kot so stopnja okvare in sto-
pnja popravljanja. Prepustnost linije, predstavljene z Aldenovim modelom, je
opisana z analiticno formulo, pri ¢emer je upostevana vrsta predpostavk. V na-
daljevanju obravnava primer z M postajami. Analiza takega sistema bi postala
preve¢ komplicirana, zato podaja aproksimativno metodo, ki je osnovana na iz-

sledkih obravnave dveh strojev.

Bolj splosna konfiguracija bi bila predstavljena z ve¢ zaporednimi stopnjami,
kjer lahko vsako stopnjo sestavlja ve¢ vzporednih strojev (Flezible flow shops
— FFs). Zaporedje izvajanja operacij je enako za vsako nalogo, medtem ko je
obdelovalna pot odvisna od izbire strojev na posamezni stopnji. Kadar imamo
opravka s konfiguracijo, kjer je na vsaki naslednji stopnji vsaj toliko strojev, kot
jih je na predhodni stopnji, in ko so si vsi procesni casi naloge enaki na vseh
strojih, velja, da je pravilo SPT optimalno za kriterij absolutnega casa zakljucka
[4].

Hevristiéni postopek za razvrscanje fleksibilnega sestava tekoce obdelave, ki
minimizira izvrsni Cas, je predstavljen v [(3]. Pristop razporedi vsako nalogo
posebej skozi vse stopnje in nato zacne z razvrscanjem naslednje naloge. Pred
vsakim razporejanjem posamezne naloge se ugotovi ozko grlo sistema. Nato algo-
ritem izbere tako nalogo, ki minimalno poveca cakalni ¢as na stopnji, kjer nastopa

ozko grlo.

2.2.4 Sestav posamicne obdelave (Job shop)

V primeru, ko je proizvodna pot (Route) naloge fiksna, vendar razlicna za posa-
mezne naloge, govorimo o sestavu posamicne obdelave (Job shop — a = Jm).
Klasi¢en problem razvrscanja posamicne obdelave je podan z mnozico n na-
log J = {J;}, j = 1,...,n, ki se morajo izvrsiti na kon¢nem stevilu m strojev
M = {M;}, i =1,...,m. Vsaka naloga je sestavljena iz konc¢nega Stevila n; ope-

racij O; = {ojr}, k = 1,...,nj, kjer oj; < 0jp41 doloca, da se lahko operacija
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0jk+1 zacne po zakljucku operacije oj,. Posamezna operacija se lahko izvaja le na
predpisanem stroju, za kar potrebuje predpisan cas izvajanja pj;;. Na podrocju
uporabe razlicnih pristopov k resevanju problema razvrscanja nad sestavom po-
samicne obdelave obstaja ogromno literature. Nekaj preglednih prispevkov lahko
najdemo v [T}, &2, [74].

Nekoliko splosnejsi primer bi bil sestav odprte obdelave (Open shop), kjer
proizvodne poti niso fiksne (& = Om). To pomeni, da zaporedje operacij ni
vnaprej predpisano, ampak ga doloci proces razvrScanja. Enake naloge imajo

lahko razlicna zaporedja in razli¢ne proizvodne poti.

Razvitih je bilo nekaj algoritmov, ki zagotavljajo optimalno resitev, vendar
so namenjeni in uporabni le za omejene probleme razvrscanja. Kadar imamo
opravka s sestavom posamicne obdelave z dvema strojema in n nalogami ter
zelimo minimizirati izvrni ¢as, J2||Cyae, lahko ta problem reduciramo v problem
F2||Cpaw. Tu z Jy 5 oznacéimo niz nalog, ki se morajo izvriti na stroju M; in z
Ja1 naloge, ki se morajo izvrsiti na stroju M,. Velja, da imajo naloge iz J; 2 na
stroju My vecjo prioriteto kot naloge iz niza J;; in obratno. V kaksnem zaporedju
se bodo izvajale naloge iz J 2 na stroju M;, lahko dolo¢imo z resitvijo problema
razvr§canja niza nalog Jj 2, kot problem F2||C,,q., kjer je najprej uporabljen
stroj M;. Enako se dolo¢i zaporedje izvajanja nalog Js ;. Predstavljen algoritem
je eden redkih, ki je resljiv v polinomskem ¢asu, za problem sestava posamicne

obdelave.

Za problem, ko imamo sestav odprte obdelave, ki vkljucuje dva stroja in
n nalog ter zelimo minimizirati izvrsni ¢as, O2||Ciua., se izkaze pravilo LAPT
(Longest Alternate Processing Time first) za optimalnega [74]. Kadarkoli je stroj
sproscen, pravilo LAPT izbere nalogo, ki ¢aka na izvajanje in ima najdaljsi cas
izvajanja ter jo nalozi na drug stroj. To pravilo je eno izmed redkih, ki je resljivo v
polinomskem casu, za sestave odprte obdelave. Za probleme, ko imamo opravka
z vecjim Stevilom strojev, Om||Ciuez, obstajajo le sub-optimalne resitve, ki so

resljive v polinomskem casu.

Eksaktne metode temeljijo na upostevanju celotnega prostora resitev in tako
zagotavljajo optimalnost dobljene resitve. Zaradi pocasne konvergence in potreb
po veliki racunalniski kapaciteti, so metode uporabne le za omejene in poenosta-

vljene probleme.
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Najpreprostejsa metoda razvricanja je polno pregledovanje (Ezhaustive enu-
meration) celotnega prostora resitev. Za vse mozne resitve se izra¢una vrednost
kriterijske funkcije. Optimalna je tista resitev, ki ima najboljso vrednost kriterij-
ske funkcije. Metoda je relativno enostavna, toda ker stevilo resitev v odvisnosti
od velikosti problema hitro raste, je metoda primerna le za probleme majhnih
dimenzij.

Tehnika razveji in omeji (Branch and bound) z uporabo analize dosegljivosti
najprej razveji problem (problemsko drevo) na ve¢ podproblemov, medtem ko
z odstranjevanjem ne optimalnih poti problematiko omejuje. S temi algoritmi
se racunsko potratnost nekoliko zmanjsa, vseeno pa je Cas potreben za izracun
obicajno prevelik za uporabo v realnih okoljih. Tako se v prakti¢nih primerih
metoda razvejaj in omeji vecinoma uporablja v kombinaciji z aproksimativnimi

postopki.

Uporaba metod matematic¢nega programiranja je v kompleksnih sistemih zelo
omejena. Matemati¢ni modeli, ki jih je mo¢ resiti s takimi metodami, morajo
obicajno zanemariti veliko prakticnih omejitev. Matemati¢no programiranje je
splosna matemati¢na metoda za resevanje staticnih optimizacijskih problemov,
ki so podani s kriterijsko funkcijo F'(z), ki jo je potrebno minimizirati. F(x) je
skalarna funkcija vec¢ih spremenljivk z, glede na niz omejitev, podanih v obliki
enach in neenacb. Matematicno programiranje, ki se pogosto pojavlja v teoriji
razporejanja, je linearno programiranje (LP), kjer so vse nastopajoce funkcije
linearne. V primeru, ko imamo opravka le z celosteviléno spremenljivko z, govo-

rimo o celostevilénem linearnem programiranju (/LP).

Vecino problemov razvrscanja je tako kompleksnih, da jih ni mogoce eno-
stavno formulirati v matematic¢ni obliki. Dejstvo, da je take probleme tezko
formulirati, otezuje uporabo eksaktnih metod razvrscanja. Tako so se pojavile
Stevilne tehnike, ki sicer ne garantirajo optimalne resitve, omogocajo pa dolocitev
sprejemljive resitve v relativno kratkem c¢asu. V nadaljevanju bo omenjenih le

nekaj reprezentativnih aproksimativnih metod, ki se pojavljajo najpogosteje.

Prioritetna pravila (priority rules) se zaradi enostavne implementacije in
majhne racunske zahtevnosti v praksi uporablja najve¢. Uporabo omenjenih
pravil ponazorimo na naslednjem primeru. Predpostavimo, da ob casu t obstaja

mnozica Se nerazvrscenih operacij O(t). Algoritem priredi stroju eno izmed ope-
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Tabela 2.1: Tabela nekaterih reprezentativnih pravil razvrscanja

Pravilo Opis

SPT Naloga z najkrajsim proizvodnim casom (Shortest Processing Time)
WSPT  Utezeni najkrajsi proizvodni ¢as ( Weighted Shortest Processing Time)
LPT Naloga z najdaljsim proizvodnim ¢asom (Longest Processing Time)
RND  Nakljuéna izbira (Random)

EDD Najzgodnejsi rok izgotovitve (Earliest Due Date)

racij, ki se lahko zacne izvajati. V primeru konflikta, ko se ve¢ operacij poteguje
za isti stroj, je potrebno narediti odlocitev. Pri tej odlocitvi pa lahko uporabimo
razna pravila, ki so predstavljena na primer v [I0, [72]. S prioritetnimi pravili se
v splosnem vsakemu opravilu dodeli prioriteta, ki dolo¢a vrstni red, po katerem
jih algoritem razvrsti. Obstajajo pa tudi pravila, ki so vezana na stroje. Z njimi
se odloca, katera operacija iz vrste cakajocih operacij, se bo na danem stroju
izvajala. Nekaj osnovnih pravil, ki se pogosto pojavljajo v praksi, je nastetih v
tabeli ZJ1 Kot Zze omenjeno, so potrebe v praksi obi¢ajno podane s kompleksnimi

kriterijskimi funkcijami, ki so sestavljene iz ve¢ elementarnih pravil.

Ena od aproksimativnih metod, ki se v praksi izkaze za dokaj ucinkovito pri
reSevanju sestava posamicne obdelave, je metoda premikanja ozkega grla (Shifting
bottleneck heuristic). Metoda temelji na predpostavki, da ozko grlo predstavlja
le en stroj. Problem Jy||Cpeq se razstavi na m podproblemov 1|7;|L,., in se
resi vsakega izmed njih. Na podlagi dobljenih resitev se doloéi stroj, ki pred-
stavlja ozko grlo. Na njem se fiksira zaporedje izvajanja operacij. Ostale stroje
se ob upostevanju fiksiranega stroja zopet resi kot (m — 1) problemov 1|r;|Lyq-
Postopek se nadaljuje, dokler niso vsi stroji fiksirani. V praksi pogosto nasto-
pajo sistemi, katerih delovanje je odvisno od nastavitvenih ¢asov. V tem primeru
ucinkovito resitev predstavlja minimiziranje ozkega grla, izvedeno z minimizi-
ranjem nastavitvenih ¢asov [49]. Le-to pa je izvedeno z razlicnimi tehnikami

razvrScanja, predstavljenimi Ze na enostavnejsih proizvodnih strukturah.

S pojavom hitre in relativno poceni racunalniske moci, so se pojavile nove

tehnike razvrséanja. Enostavno je mogoce implementirati tehniko iskanja (Se-
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arch technique). Ideja temelji na iterativnem izboljSevanju zacetne resitve, kjer
se v vsakem koraku optimizacije na razvrstitvi izvede dolocena sprememba izmed
vnapre]j definirane mnozice sprememb, ki ji pravimo okolica razvrstitve. Ko z
nobeno spremembo v okolici ne moremo ve¢ izboljsati kriterijske funkcija, smo
dosegli lokalni minimum. Avtor v [70] predlaga metahevristi¢ni pristop, ki dovo-
ljuje spreminjanje razvrstitve tudi na nacin, ki njeno kvaliteto poslabsa. S tem

je omogocen pobeg iz lokalnega minimuma in nadaljnje iskanje boljsih resitev.

Tabu iskanje ( Tabu search) je matematicna optimizacijska metoda, ki pripada
razredu tehnik lokalnega iskanja. Osnovna ideja tabu iskanja je v preiskovanju iz-
vedljivih razvrstitev z nizom premikov. Premiki niso naklju¢ni, ampak so izbrani
deterministicno. V ta namen se uporablja tabu seznam, v katerega se uvrstijo
premiki, ki so prepovedani. Optimizacija poteka tako, da se v vsaki iteraciji iz-
vede tista sprememba, ki na kriterijsko funkcijo vpliva najbolje in hkrati ni na
tabu seznamu. Po vsaki izvedeni spremembi se na tabu seznam uvrsti njeno
inverzno spremembo, s ¢imer le-ta postane prepovedana v nadaljnjih iteracijah.
Pregled uporabe metod tabu iskanja pri reSevanju problematike razvrscanja lahko

najdemo v [27].

Probleme razvricanja je mogoce resevati tudi z genetskimi algoritmi (Genetic
algorithms). Genetski algoritmi izhajajo iz genetike. Lastnosti organizmov so
zapisane v genih, ki so nosilci informacij. Ce zelimo spremeniti lastnost orga-
nizma, na osnovi dolo¢enih pravil spremenimo gene. Na teh spoznanjih temelji
teorija genetskih algoritmov, ki je pravzaprav prevedba opisanega dogajanja v
racunalnisko okolje. Na ta nacin pridobljeni algoritmi so primerni za resevanje
najrazlicnejsih optimizacijskih problemov. Uporaba omenjenih algoritmov za na-

mene razvrscanja je predstavljena v [22, BA.

Tudi teorija mehke logike (Fuzzy logic) je bila uporabljena pri razvoju hibri-
dnih pristopov k razvrscanju. Teorija mehke logike je lahko uporabna pri mo-
deliranju in resevanju problemov razvrscanja, kjer nastopajo negotovi proizvodni
casi, omejitve ali pa nastavitveni ¢asi. Te nezanesljivosti so lahko predstavljene
s pripadnostno funkcijo. Ti pristopi so obicajno integrirani skupaj z kako drugo

metodologijo, kot so na primer genetski algoritmi [24].

Umetne nevronske mreze (Artificial neural networks) predstavljajo poizkus

prenosa principa delovanja nevronov v tehniko. Informacija se v nevronskih
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mrezah procesira preko velikega Stevila preprostih procesnih elementov (nevro-
nov), ki so med seboj povezani v mreze. Pravo uporabnost dobijo nevronske
mreze z ucenjem, kar pomeni, da so se sposobne prilagoditi vhodnim podatkom
in podanim zahtevam. Pregled uporabe nevronskih mrez na podro¢ju razvrscanja
lahko najdemo v [39, 84]. V teoriji razvrs¢anja se pojavlja vec¢ tipov nevronskih
mrez. V [84] je podrobno predstavljena izvedena verzija Hopfieldovega modela
nevronske mreze. Vsak stroj je predstavljen z n x n matriko, ki predstavlja nivo.
Vsaka vrstica v matriki predstavlja operacijo posamezne naloge in vsak stolpec
doloca pozicijo te operacije v zaporedju, dolo¢enem za ta vir. Slabost takega
modela je, da potrebuje veliko Stevilo nevronov in povezav. Pojavljajo pa se tudi
hibridni pristopi, ki razna hevristicna pravila kombinirajo skupaj z nevronskimi

mrezami [T00].

2.3 Prikaz razvrstitve

Za graficno predstavitev planov, razvrstitev in nadzor poteka dela, planov se v ve-
liki meri uporablja gantogram (Gantt Chart). Ta nacin predstavitve je v 1. 1919
predstavil Henry L. Gantt [26]. V proizvodnem razvrséanju se gantogram upo-
rablja za prikaz razvrstitve operacij po strojih. Iz gantograma je mogoce oceniti
izvrsni ¢as, razpolozljivost virov, itd. Tako predstavlja nepogresljiv pripomocek

za razvrscanje.

Gantogram se gradi s podatki o stanju posameznih operacij. Vsaka operacija
je podana s podatki v treh dimenzijah. Prva podaja informacijo o casu, t.j.
zacetek in konec posamezne operacije. 7 drugim podatkom so podani stroji,
ki so potrebni za izvedbo posamezne operacije. In tretja dimenzija predstavlja

nalogo, v kateri se operacija nahaja.

Operacije so v gantogramu predstavljene s pravokotniki. Trajanje operacije je
predstavljeno z dolzino tega pravokotnika. Uporabljata se dve obliki gantograma.
Prva se uporablja za prikaz statusa proizvodnih virov skozi cas. Tako so na
ordinatno os naneseni viri, medtem ko abscisna os predstavlja ¢as. Primer takega
gantograma je prikazan na sliki Il V danem primeru je vsaka izmed operacij

tudi oznacena, kateri nalogi pripada.

Druga oblika gantograma se uporablja za nadzor napredovanja dela. Naloge,
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Slika 2.1: Gantogram — status strojev

ki jih je potrebno izvrsiti, so nanesene na ordinatno os. Gantogram, kot je pri-

kazan na sliki 222, graficno prikazuje, kateri stroj uporablja naloga ob dolo¢enem

- )

trenutku.
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Slika 2.2: Gantogram — spremljanje poteka dela

Iz gantograma je jasno razvidno, kdaj in s katero operacijo je posamezni
stroj zaseden. Le-to je v pomo¢ operaterju, ki mu je na ta nacin predstavljena

reSitev. Poleg tega pa se lahko iz gantograma kaj hitro opazi neoptimalne odseke

v razvrstitvi, npr. ob okvari katerega izmed strojev.
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Pojavilo se je tudi nekaj poskusov izboljsanja gantograma. Eden izmed njih
je tridimenzionalni gantogram [3]. Tri dimenzije predstavljajo ¢as, naloge in
stroje. Tu je operacija predstavljena s kvadrom, katerega dolzina je zopet odvisna
od trajanje operacije. Kvader, ki prestavlja operacijo, je postavljen v prostor,
glede na casovno obdobje, v katerem se izvaja, glede na vir, ki ga uporablja
za svoje izvajanje, in glede na nalogo, kateri operacija pripada. Na sliki je
predstavljen primer predstavljenega gantograma. 7 rotacijo gantograma preko
casovne osi, lahko dobimo razlicne projekcije tridimenzionalnega gantograma.
Med njimi standardna dvodimenzionalna gantograma in pa razlicne kombinacije
obeh.

M3 —

£ M2

[
%

J1 Naloge
45

M1 —

30 35 40

Slika 2.3: Posevna projekcija tridimenzionalnega gantograma

Razvrstitev je lahko prikazana tudi z aciklicnim grafom, ki je rezultat proble-
mov razvrs¢anja, ki so predstavljeni z disjunktivnim grafom. Disjunktivni graf
je direktno integriran v podrocje diskretne matematike in je primeren za opis
racunalniskih algoritmov. Omenjena ponazoritev je podrobneje predstavljena v

naslednjem poglaviju.



3. Modeliranje problemov razvrScanja v proi-

zvodnji

Pri obravnavi sodobnih proizvodnih sistemov se pojavljajo raznoliki problemi
preko njihovega celotnega zivljenjskega cikla. Ze v fazi naértovanja je pomembno
vedeti cimvec o sistemu, ki ga zelimo. Odlocitve sprejete v tej fazi so obicajno
zelo pomembne, saj so stroski sprememb v kasnejsih fazah vedno vecji. Tudi
v fazi obratovanja, kjer je potrebno obvladovati nesteto podatkov, je potrebno

sprejemati ogromno odlocitev.

Modeliranje in simulacija sta dva neloc¢ljiva postopka, katera vsebujeta kom-
pleksne aktivnosti v zvezi s konstrukcijo modelov, ki predstavljajo realne objekte,
in eksperimentiranje z modeli v smislu pridobivanja podatkov o obnasanju mo-
deliranega procesa. Na proizvodni sistem lahko gledamo kot na diskretno do-
godkovni sistem (Discrete Event System — DES). ObnaSanje takih sistemov je
obicajno zelo kompleksno. S pomocjo formalnih metod je razumevanje takih sis-
temov lazje. Omogocajo nam njihovo analizo in so nam v pomo¢ pri njihovem
nacrtovanju. Poleg tega poenoten formalni zapis modela omogoc¢a komunikacijo
med vpletenimi osebami, ki opravljajo dela na razli¢nih stopnjah delovanja proi-
zvodnje. Primarna naloga simulacije diskretnih dogodkov vkljucuje podporo pri

odlo¢anju pri delu z diskretno dogodkovnimi modeli.

Model je matemati¢na predstavitev pomembnih lastnosti sistema. Na po-
drocju sistemov diskretnih dogodkov ni univerzalnega in splosno sprejetega pri-
stopa k modeliranju. Konvencionalna modelerska orodja, kot so zvezne diferen-
cialne in diferencne enache ali neenacbe ne zadosc¢ajo za opis takih sistemov.
Ti sistemi so lahko asinhroni, sestavljeni iz ve¢ konkurencénih si komponent ali
podsistemov, med njimi pa obstajajo kompleksne povezave. V ta namen je bilo

razvitih veé¢ razlicnih matematicnih formalizmov.

21
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V tem poglavju so predstavljena orodja, ki omogocajo poenoteno obravnavo
proizvodnih sistemov tako v fazi nacrtovanja kot tudi v fazi obratovanja. Za
obravnavo teh sistemov v fazi obratovanja je pomembno, da je mozna tudi
gradnja casovnega modela. Vsem predstavljenim modelom je tudi skupno, da
omogocajo graficno predstavitev in enostavno izvajanje simulacije nad modelom.
Take modele je mogoce uporabiti za resevanje problemov razvrscanja, saj jih je
mogoce enostavno uporabljati skupaj z razlicnimi algoritmi oziroma metodami
razvrScanja. Osnovna ideja je v uporabi metod razvrs¢anja pri odlocanju ob

konfliktnih situacijah, ki jih model zazna.

3.1 Matematicna orodja

Za dolocitev modela proizvodnega sistema, ki sluzi za razvrscanje dela, v splosnem
potrebujemo vhodne podatke, ki so spisek operacij, ki sestavljajo posamezne na-
loge, Cas izvajanja posamezne operacije, spisek prednostnih povezav, ki nastopajo
med posameznimi operacijami ter spisek vseh potrebnih virov za vsako nalogo in
operacijo. V nadaljevanju bo predstavljenih nekaj izmed formalizmov, ki se po-

gosto uporabljajo za matematicno predstavitev problemov razvrscanja.

3.1.1 Disjunktivni graf (Disjunctive graph model)

Disjunktivni graf [83] je eden izmed naé¢inov predstavitve problema razvrsc¢anja.

To je usmerjen graf G = (V,C' U D), kjer je:

e 1V mnozica vozlisc, ki predstavljajo operacije 0, potrebne za izvedbo nalog.
Niz vsebuje dve dodatni vozlis¢i za fiktivni operaciji z nicelnim casom izva-

janja — izvor in ponor, ki predstavljata zacetek (1) in konec (f) razvrstitve.

e (C mnozica konjuktivnih povezav, s katerimi lahko povzamemo tehnoloske
omejitve. Smeri povezav doloc¢ajo zaporedja izvajanja operacij znotraj po-
samezne naloge. Vsaki povezavi je dodana utez, ki doloca cCas izvajanja

operacije, iz katere povezava izhaja.

e D mnozica disjunktivnih povezav, ki so dvosmerne. Med seboj povezujejo

tiste operacije, ki potrebujejo za izvajanje isti stroj.
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Kot primer obravnavajmo problem razvrscanja sestava posamicne obdelave,
kjer nastopajo trije stroji M = M, Ms, M3 in tri naloge J = Jq, Js, J3. Vsaka
naloga je sestavljena iz treh operacij. Potrebe nalog so predstavljene v tabeli Bl

V tabeli pa so definirani ¢asi posameznih operacij, ki nastopajo v nalogah.

Tabela 3.1: Potrebe nalog

Proces | J1 | Jo | J3
1 My | Ms3 | M,
2 My | My | My
3 My | My | Ms

Tabela 3.2: Casi trajanja operacij

Operacija | 011 | 012 | 013 | 021 | 022 | 023 | 031 | 032 | 033
Cas 312514561987

Problem je predstavljen s disjunktivnim grafom na sliki BJl Tako v grafu
nastopa devet operacij, predstavljene so z vozliséi V. Poleg vozlisca je podan cas
trajanja posamezne operacije. Mnozica C' vsebuje konjuktivne povezave (pred-
nostne omejitve), ki povezujejo operacije, ki pripadajo isti nalogi, npr. operacije
oznacene z 1, 2 in 3, sestavljajo nalogo J;. Mnozica D vsebuje disjunktivne po-
vezave, ki povezujejo operacije, ki se izvajajo na istih strojih (omejitve konénih

virov), npr. operacije oznacene z 1, 5 in 7 se izvajajo na stroju M.

Obicajen problem razvrscanja sestava posamicne obdelave je iskanje opti-
malne razporeditve opravil po strojih, v smislu iskanja razvrstitve z minimal-
nim izvrsnim casom. Na posameznem stroju se lahko izvaja le po ena opera-
cija. Dolociti izvedljivo razvrstitev v diskjunktivnem grafu, pomeni izlocanje
vsaj ene povezave iz para disjunktivnih povezav. Dobimo usmerjeni acikli¢ni
graf, ki doloca zaporedje izvajanja vseh konfliktnih operacij, ki za izvajanje po-
trebujejo iste stroje. Iz tega lahko dolo¢imo zacetne case vseh operacij. Izvrsni
¢as dolo¢imo z izra¢unom kriti¢ne (najdaljse) poti, kar pa je lahko pri vecjih sis-

temih rac¢unsko zahtevno [20]. Slika predstavlja razvrstitev za primer dan
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Slika 3.1: Problem razvrscanja predstavljen z disjunktivnim grafom

na sliki B, kjer je kriticna pot ilustrirana s povezavami z odebeljenimi ¢rtami.
Problem razvrscanja po kriteriju najkrajSega izvrSnega casa se tako reducira na
iskanje tistih disjunktivnih povezav, ki zagotavljajo, da bo najdaljsa pot od izvora
do ponora minimalna [I1]. Ena izmed metod resevanja problema razvrscéanja, ki

se v praksi pogosto uporablja, je metoda premikanja ozkega grla.

Slika 3.2: Razvrstitev

Razvrstitev, ki je podana z acikli¢nim grafom na sliki B2, lahko predstavimo

tudi s preglednejsim gantogramom, ki je prikazan na sliki

Obstaja vrsta matematiéno programirljivih formulacij za reSevanje problema
razvrScanja sestava posamicne obdelave. Pogosto se uporablja oblika disjunk-
tivnega programirangja, ki se mocno navezuje na disjunktivni graf. Tu se upora-
blja p;, za oznacitev ¢asa izvajanja naloge j na stroju k, t;; pa doloca zacetni
cas te operacije. Mnozica vseh operacij oj; ustreza mnozici V' v disjunktivnem

grafu. Naslednji matematicni program minimizira izvrsni ¢as C),q., pri ¢emer
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Slika 3.3: Razvrstitev prikazana z gantogramom

mora upostevati naslednje omejitve:

Crmaz = ik + Dk Voj, €V
tik 2> tj +pji
tik > ta +pa ali ty >ty + pjr

tik >0

(3

Vo < oj, € C (3.
Yojrinoy € V,i=1..m (3
(3

VOjk eV

Druga B2 in tretja B3 omejitev ustrezata mnozici konjuktivnih C' in disjunk-

tivnih D povezav v disjunktivnem grafu.

Dejstvo, da je problem razvrscanja mo¢ formulirati kot disjunktivno progra-
miranje, Se ne pomeni, da obstaja standarden postopek za iskanje resitve. Tako
se uporabljajo postopki resevanja na osnovi hevristicnih metod. Pogosto se upo-

rablja tehnika razvejaj in omeji [74] ali tehnika lokalnega iskanja.

Matrika grafa (Graph matriz) je podatkovna struktura, ki v matri¢ni obliki
predstavi disjunktivni graf [T2]. Matrika grafa Gi,42)xn+2) predstavlja disjunk-
tivni graf, pri cemer vrednost elementa g;; doloca medsebojno zvezo med i-to in
j-to operacijo. Ker je na zacetku (koncu) disjunktivnega grafa dodana fiktivna
operacija, ki nima nobenega predhodnika (naslednika), in ker ne obstajajo lastne
zanke, so lahko elementi g0, goi, Gi(n+1), Gn+1)i 0 gi; uporabljeni za shranjeva-

nje dodatnih informacij. Iz matrike grafa je tako mo¢ razbrati spisek operacij,
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ki so predhodniki neki operaciji, spisek naslednjih in spisek nerazvrsc¢enih opera-
cij. Tako predstavitev proizvodnega sistema je mogoce ustvariti dokaj enostavno,
enostavno pa je tudi osvezevanje podatkov med iskanjem resitve. Kompaktna
oblika predstavitve podatkov o proizvodnem sistemu je Se posebej primerna za
pristope razvrscanja, ki med iskanjem resitve shranjujejo vmesne podatke, kot je

na primer metoda razvejaj in omeji.

3.1.2 Casovni avtomati (Timed automata)

Pogosto uporabljeno orodje za modeliranje sistemov diskretnih dogodkov so mo-
deli avtomatov [66]. Z avtomati, ki ne upostevajo ¢asa, lahko dolocamo le
zaporedje stanj. Taki modeli so primerni za kvalitativen ali logi¢en opis sis-
tema. Iz modela lahko na primer razberemo, ali je neko stanje dosegljivo iz
zacetnega stanja, ali sistem lahko zaide v mrtvi tek ipd. Pri ¢asovnih avtoma-
tih pa upostevamo tako zaporedje, kot tudi trajanje stanj oziroma Cas nastopa
dogodkov [B]. Omogocajo kvantitativni opis sistema in so primerni za dolocanje
ucinkovitosti in zmogljivosti sistema. Tako se v zadnjem obdobju casovni av-
tomat pogosto pojavlja kot orodje za modeliranje problemov, ki nastajajo ob
razvrscanju [1J.

Casovni avtomat je avtomat, kateremu je dodana Gasovna spremenljivka, ki
uniformno raste z vsakim naslednjim stanjem. S takimi avtomati lahko opisemo
vedenje casovno-odvisnih sistemov. Omogocajo gradnjo modela distribuiranega
sistema, ki je sestavljen iz manjsih podsistemov, na naraven nacin. Model zgra-
jen s ¢asovnim avtomatom je izvrsljiv in tako omogoca nadzor nad izvajanjem

modela.

Obstaja ve¢ razlicic definicije Casovnega avtomata. V primeru uporabe
casovnega avtomata v namene razvrscanja [I], je ¢asovna informacija podana
nekoliko manj splosno, kot v standardni definiciji ¢asovnih avtomatov. Tako je
casovni avtomat definiran kot A = (Q,C, I, A, s, f), kjer je:

e () mnozica stanj avtomata,
e C mnozica casovnikov (Clocks),

e [ vztrajnostni pogoj (Staying condition), ki vsakemu stanju ¢ € @ priredi
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I, v obliki ¢ < u za nek ¢asovnik ¢ in neko naravno stevilo u,
e A funkcija prehajanja stanj,

e s in f sta zacetno in koncno stanje.

Izra¢un ¢asovnika je dolocen s funkcijo v : C — R, U {0}. Konfiguracija
avtomata je tako podana s parom (q,v), ki je sestavljen iz diskretnih stanj in
izracunov ¢asovnika. Obstaja neka podmnozica ¢asovnikov p C C, ki prozi funk-
cijo Reset,. Ta funkcija je definirana za vsak izracun casovnika v in za vsak

casovnik ¢ € C:

v(c) if c¢p

Funkcija Reset, resetira vse casovnike, ki se nahajajo v mnozici p, na nic,

0 ' €
Reset, = { ifcep (3.5)

medtem ko ostanejo ostali nespremenjeni.

Casovni korak izvajanja avtomata je definiran kot (q,v) —! (¢, v 4+t - 1),
t € R,. Tako je izvajanje avtomata iz zacetnega v n-to stanje predstavljeno kot
kon¢ni niz korakov:

t2

€ (qo, vo) =" (q1,v1) =2 ... =7 (qn, Vn)

Casovne avtomate je mogoce uporabiti za modeliranje proizvodnih sistemov
za namene razvrscanja [I]. Za vsako operacijo o je zgrajen avtomat z enim
casovnikom ¢ in tremi stanji @ = {0,0,0}, kjer 0 opredeljuje stanje ¢akanja
na zacetek operacije, o je aktivno stanje in o stanje, ko je operacija koncana.
Prehod iz stanja o v stanje o resetira ¢asovnik na ni¢. Omenjeni prehod se lahko
zgodi le v primeru, ko so avtomati, ki se nanasajo na predhodne operacije, v
konénem stanju. Prehod iz stanja o v o pa se zgodi, ko velja ¢ = d(o), kjer
d(0) oznacuje Cas trajanja operacije. Za vsako operacijo je tako dolocen avtomat
A= ({o,0,0},{c},I,A,5,0).

Primer ¢asovnega avtomata za operacijo o; je podan na sliki B4l Kot lahko
opazimo, je Cas trajanja operacije Stiri casovne enote.

Da dosezemo model s ¢asovnim avtomatom za celoten problem razvrscanja,
je potrebno zgraditi avtomat A" = (Q¢,C*, I', A%, s*, f%) za vsako operacijo o;.

Za primer obravnavajmo problem z dvema strojema M = {mj, my} in dvema



28 Modeliranje problemov razvrséanja v proizvodnji

Aol

Slika 3.4: Operacija modelirana s ¢asovnim avtomatom

AI
@ ¢,:=0 @ c:=4 @ ¢,:=0 : ; ¢ =5 ( :
1’1’11 ml mZ
V&
—\ ¢,=0 c,:=3
ml ml

Slika 3.5: Nalogi modelirani s ¢asovnima avtomatoma

nalogama J = {J, Jo}. Na sliki sta s casovnim avtomatom predstavljeni dve
nalogi J; = {o1(my) < 02(m2)} in Jo = {03(m1)}. Pri zdruzevanju teh avtoma-
tov je potrebna dodatna pozornost pri prednostnih povezavah med operacijami.
Avtomatom so prehodi dovoljeni le, ko so njihovi predhodni avtomati v konénem
stanju. Zgraditi je potrebno tak sestav avtomatov A = (Q,C, I, A, s, f), da so
prepovedana vsa konfliktna stanja. Mnozica stanj je konfliktna, ¢e vsebuje dve
stanji ¢’ in ¢*, za kateri velja ¢/ = ¢* = m, kjer je m € M proizvodni vir, ki
povzroca konflikt. Globalni avtomat, dobljen z zdruZitvijo avtomatov A' in A2
je prikazan na sliki

Za izvajanje avtomata A velja, da je zakljuc¢eno, ¢e se izvajanje zacne s stanjem
(s,0) in se konca s prehodom, ki nas vodi v stanje f. Vsaka zakljucena izvedba
¢ avtomata A doloca izvedljivo razvrstitev S¢. Obicajno obstaja vec resitev. Dve
izmed moznih razvrstitev za obravnavan primer prikazuje slika B Tako je lahko

iskanje optimalne resitve kompleksen problem.

Resitev k omenjenemu problemu je vpeljava hevristicnih postopkov. V
[T avtor predlaga uporabo algoritma najkrajse poti (Shortest path algori-
thm) za Casovne avtomate za iskanje optimalne razvrstitve klasi¢nega problema

razvrscanja sestava posamicne obdelave.

V prispevkih [8, 0] avtorji uporabijo casovne avtomate za reSevanje
prakti¢nega problema razvrs¢anja v proizvodnji lakov. Za vsak recept (proi-

zvodni postopek) je nacrtan model s ¢asovnim avtomatom. Uporabijo razlicna
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Slika 3.7: Dve mozni razvrstitvi za podan primer avtomata

hevristicna pravila in na ta nac¢in zmanjsajo prostor iskanja resitve.

3.1.3 Petrijeve mreze

Petrijeve mreze, imenovane po izumitelju, nemskemu matematiku Carlu Adamu
Petriju, so se pojavile v zacetku Sestdesetih let [46]. Zgodovinski pregled in
podroben pregled literature lahko najdemo v [69] ali v [I06]. Kot grafiéno in

matematic¢no orodje sluzijo za modeliranje in analizo najrazlicnejsih sistemov, ki
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so okarakterizirani kot konkurencni in asinhroni. 7 njimi je mogoce modelirati
konfliktne dogodke. Omogocajo studij tako deterministicnih kot tudi stohasti¢nih

sistemov.

V samem zacetku so se Petrijeve mreze izkazale za uporabno orodje pri
preucevanju informacijskih sistemov. Tudi proizvodni sistemi, ki jih srecujemo
v sodobni industriji, posedujejo lastnosti, ki jih je mogoce obravnavati s Petri-
jevimi mrezami. Zato so Siroko uporabljene pri modeliranju in analizi razli¢nih
proizvodnih sistemov. Uspesno se uporabljajo tudi pri nacrtovanju sekvencnega

vodenja.

Petrijeve mreze so splosnejse orodje kot avtomati, saj z njimi lahko mo-
deliramo vzporedne aktivnosti in sinhronizacijo, kar z avtomati ni mogoce.
Omogocajo matematicno in graficno predstavitev sistemov, in pa tudi prikaz nji-

hovega izvajanja.

Petrijeva mreza je struktura, sestavljena iz elementov dveh tipov, poimeno-
vana kot mesto (P — place) in prehod (T — transition). Le elementa razli¢nih tipov
sta med sabo lahko povezana z usmerjenimi povezavami (Arcs). Veckratne pove-
zave so oznacene z utezjo. V primeru, da je le-ta vecja od ena, je graficno podana
s stevilom, ki je podano ob usmerjeni povezavi. Mesto je graficno upodobljeno
s krogom, prehod pa s ¢rto oz. pravokotnikom. Oznacitev (M — marking) Pe-
trijeve mreze doloca njeno stanje. Oznacitev vsakemu mestu priredi nenegativno
stevilo zetonov (Tokens). Zetoni so graficno upodobljeni z ustreznim stevilom
enakih malih ¢rnih krogov (e). Petrijeva mreza je podana s strukturo in pa
zacetno oznacitvijo. Premikanje zZetonov po Petrijevi mrezi imenujemo izvajanje

ali razvoj Petrijeve mreze.
Matemati¢no Petrijeve mreze predstavimo z: PN = (P, T, 1,0, M), kjer je:
o P ={p1,ps,...,ps} konéna mnozica mest,
o T = {ty,1s, ..., t;} konéna mnozica prehodov,

o [: (P xT)— N je funkecija vhodnih povezav. Ce obstaja vhodna povezava

z utezjo k, ki povezuje p; na t;, potem velja I(p;,t;) = k.

e O: (PxT) — N je funkcija izhodnih povezav. Ce obstaja izhodna povezava

z utezjo k, ki povezuje t; na p;, potem velja O(p;,t;) = k.
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e M : P — N je funkcija oznacitve, M, je zacetna oznacitev.

Funkciji / in O dolocata utezi usmerjenih povezav. Prehod t; je omogocen le
v primeru, ko je izpolnjen pogoj M (p;) = I(pi,t;), Vp; € P. Omogocen prehod
se lahko prozi. Sprozitev povzro¢i odvzem toliko Zetonov v vsakem vhodnem
mestu, kolikor je Stevilo povezav med posameznim vhodnim mestom in preho-
dom t;. Hkrati se v vsakem izhodnem mestu ustvari toliko Zetonov, kolikor je
Stevilo povezav med prehodom ¢; in posameznim izhodnim mestom. Ob prozenju

prehoda t;, je nova oznacitev dolocena z enacho (B.4).

M'(p;) = M(p;) + O(pi, t;) — I(pist;) , Vp; € P (3.6)

Dinamika Petrijeve mreze je lahko podana tudi v obliki ena¢be stanj [69]. Tako
funkcija oznacitve M definira g x 1 stolpni vektor My, = [M(p1), ..., M (py)]*, kjer
je g stevilo mest v Petrijevi mrezi. Element na item mestu vektorja My 1(k > 0)
podaja Stevilo Zetonov v mestu p; po k-tem prozenju. k-ti prozilni vektor uy je
h x 1 stolpni vektor, v katerem nastopa h — 1 nicel. Element, ¢igar vrednost je 1
in je na j-tem mestu, doloca, da se v tem trenutku prozi j-ti prehod. Poleg tega,
definiramo Se g x h vhodno matriko I, kjer je element (4, j) dolocen z I(p;,t;) in
g X h izhodno matriko O, kjer je element (i, ) dolocen z O(p;,t;). Z uporabo
teh vektorjev in matrik lahko zapisemo vektorsko enacbo stanj (B), ki doloca

oznacitev v naslednjem trenutku.

Mk+1 = Mk + (O - I) - Uk (37)

Pomembna lastnost Petrijevih mrez je, da omogocajo zapis in obravnavo si-
tuacij, ko nastopajo konkurencni dogodki, konflikti ter zmede, ki se obic¢ajno
pojavljajo v diskretno-dogodkovnih sistemih. S Petrijevimi mrezami lahko eno-
stavno opisemo konkurenc¢ne (vzporedne) dogodke (glej sliko B:8h). Dva dogodka
sta si konkurencna, ko sta med sabo neodvisna in se lahko zgodita v kateremkoli
zaporedju, t.j. prehod se lahko prozi pred, za ali vzporedno z drugim prehodom.
Dva dogodka sta v konfliktu, ¢e se lahko zgodi en ali drug, vendar ne oba socasno.
Konflikt se pojavi med prehodi, ki so omogoceni z isto oznacitvijo, in kjer prozenje

enega prehoda onemogoci ostale prehode. Primer, ko s Petrijevo mrezo modeli-
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ramo dva dogodka v konfliktu, je prikazan na sliki B8b. Situacijo, ko sta pojava

konkurencnosti in konflikta povezana, imenujemo zmeda (slika B8k).

Slika 3.8: Modeliranje pojavov, ko nastopa konkurenc¢nost (a), konflikt (b) in

zmeda (c)

S Petrijevimi mrezami je mogoce na enostaven nacin izvajati kvalitativno
analizo modeliranih sistemov. Uporabo Petrijevih mrez pri reSsevanju problema-
tike razvrscanja ponazorimo z naslednjim primerom. Privzemimo, da imamo
opravka s podobnim problemom kot pri primeru obravnave ¢asovnih avtomatov.
Opravka imamo z dvema strojema M = {M;, M5}, ki morata opraviti dve nalogi
J = {J1, Jo}, pri ¢emer je J; = {01(M;) < 02(Ms)} in Jy = {o3(M;)}. Na sliki

je obravnavan problem predstavljen s Petrijevimi mrezami.

Slika 3.9: Problem razvrscanja modeliran s Petrijevimi mrezami.

Med izvajanjem predstavljenega modela Petrijeve mreze opazujemo njeno
oznacitev. Sled oznacitve v mestih, ki modelirajo operacije, predstavlja zaporedje
operacij, ki jih je potrebno izvesti. Mesto pg, ki modelira stroj M;, uporabljata
dve operaciji. To nam predstavlja konfliktno situacijo. Tako lahko hitro opazimo,
da je moznih vec razlicnih zaporedij dogodkov, ki nastopajo v danem sistemu. S

pomocjo take resitve pridemo do izvedljive razvrstitve opravil.
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3.1.4 Matriéni model

Tacconi s sod. [90] predstavlja matri¢ni model, s katerim se da opisati diskre-
tno dogodkovne sisteme, torej tudi proizvodne sisteme. Matrike potrebne za
opis sistema so lahko pridobljene tudi direktno iz podatkovnih struktur proi-
zvodnega sistema. Matrike predstavljajo model sistema in omogocajo njegovo

analizo. Predvsem enostavna je simulacija takega modela.

Matricni model diskretno dogodkovnega sistema je predstavljen z nizom
logicnih enacb. V zapisu, ki sledi, sestevanje oznacuje logicno operacijo ” ALI” in
mnozenje logi¢no operacijo "IN”. Enac¢ba matrike stanj ([B8) preveri pogoje za

izvajanje naslednje naloge. Pogoji so podani z vektorjem stanja x.

x=F, v.+F, - 7.+ F,-u.+Fp-up (3.8)

Tu matrika F, doloca, v kaksnem zaporedju so naloge. Element F,(i, j) ima
vrednost 1, kadar je naloga j predhodnik naloge ¢. Vektor v. govori o tem,
katere naloge so koncane. Z matriko F, se dolo¢i potrebe po proizvodnih virih.
Element matrike F,.(7,j) je enak 1, kadar je za izvedbo naloge ¢ potreben vir z
oznako j. Vektor r. podaja vire, ki so razpolozljivi. Vhodna matrika F, doloca,
kateri sestavni deli so potrebni. F,(i,7) je enak 1, ¢e je za vzpostavitev pravila 4
potreben izdelek z oznako j. Matrika Fp skupaj z vektorjem up podaja pravila

za reSevanje konfliktov, npr. ob uporabi deljenih virov.

Na osnovi teh pogojev, podanih z vektorjem stanj x, se z enacbo (BY) doloci

naloge (v;), ki se naj zacno izvajati, in z enacbo ([BI0) vire (ry), ki se naj sprostijo.

vy =S, X (3.9)

re=9S,-%x (3.10)

Z matriko S, so podane naloge, ki se naj zacno izvajati. Element S,(i,7) = 1
pomeni signal za zacetek izvajanja naloge ¢, ko je pravilo j postavljeno na ”1”. V
primeru, da je element matrike S, (i, j) enak 1, se naj sprosti i-ti proizvodni vir,

ko je postavljeno pravilo z; na "1”.
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Izracunane zahteve se poslje na proizvodni nivo. Z enacbo (BIT) se zahteve

priredi na primerne izhodne signale.

y=95,-x (3.11)

Zapis matricne enacbe se da enostavno pretvoriti v zapis s Petrijevimi
mrezami. To omogoca uporabo orodij analize Petrijevih mrez. 7 njimi lahko
tako analiziramo diskretno dogodkovne sisteme. S podanimi matri¢nimi ena¢bami

lahko dolo¢imo matriko koncéanih aktivnosti F in matriko zacetnih aktivnosti S.

F=[F,F,F,F] S=[S.S,S,S, (3.12)

Definirajmo X kot mnozico vseh moznih stanj vektorja stanj x in A kot
mnozico vseh vektorjev v in r. Potem nam zapis (A, X, F, ST) predstavlja Pe-
trijevo mrezo. Tu sta vpeljana nicelna vektorja F, in S,, katerih namen je le
zakljucitev matrik F in S. Tako matrika F predstavlja vhodno matriko in ma-

trika S izhodno matriko.

Ce oznaéimo iteracijo diskretnega dogodka s k, enacba BI13) predstavlja di-

namicni zapis diskretno dogodkovnega sistema.

Mk+1 = Mk + (ST - F)T * Xk (313)

Omenjena enacba predstavlja tudi vektorsko enacbo stanj za izracun nove
oznacitve Petrijeve mreze. Za popoln zapis, je potrebno dolociti Se prozilni vektor

X,. V ta namen je uporabljena enacba ([B), ki je lahko zapisana tudi kot:

x, = F @ M, (3.14)

Simbol @ oznacuje matri¢no logicno mnozenje, znotraj katerega se name-
sto mnozenja in seStevanja zopet uporablja logiéni funkciji "IN” in "ALI”. 7Z
enacbama (BI3) in (BI4) tako lahko simuliramo diskretno dogodkovni sistem,

podan z matricnim modelom.

V [75] je izracun prozilnega vektorja razdeljen na dva dela, kjer so zunanji
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pogoji vpeljani loceno, v obliki vhodnega vektorja up.

Prvi del enacbe (B1H) (F @ ﬁk) tu zaobsega notranje pogoje. Na ta nacin je

regulacijski del, predstavljen z up, locen od modela proizvodnega sistema.

Prozenje opravil

v=8'x

;| Sproscanje resursov |:

] r.=S8-x ;‘7';k:F\r;L‘+E‘;C+FuE—i_FDED:F@Mki

Dokoncanje izdelkov

Proizvodni sistem [«

\ 4

Slika 3.10: Princip matri¢nega modela

Princip uporabe matri¢nega modela je graficno predstavljen s sliko S
predstavljenimi enac¢bami je enostavno mogoce izvesti simulacijo na tak nacin
predstavljenega sistema. V [90] je podana tudi ideja simulacije ¢asovnega ma-
tricnega modela. V ta namen je predlagan izracun novega stanja modela (BI3) v
dveh korakih. V drugem delu uporabi Se izracun, s katerim doloci preostali ¢as,

ko se operacija zakljuci.

V literaturi se pojavlja veliko prakticnih primerov uporabe danega pristopa.
Kot je predstavljeno v [90], je mogoc¢e matrike, ki opisujejo model, zajemati direk-
tno iz standardnih proizvodnih podatkovnih struktur, kot so kosovnica, sestavno
drevo in pa podatki o potrebah po proizvodnih virih. V [I4] je s pomo¢jo ma-
tricnega modela osnovano vodenje in nadzor fleksibilnega proizvodnega sistema.
V [B4] je obravnavano sprotno izogibanje pojavu zastoja. Sistem je predstavljen z
matricnim modelom, kar omogoca uporabo simulacije in na¢rtovanje nadzornika
diskretno dogodkovnega sistema. Huang s sod. [37] preucuje razli¢ne proizvodne
strukture, za katere podaja formalni zapis z matricnim modelom. S kombinira-

njem teh struktur omogoca predstavitev splosnega sestava tekoce obdelave. Tak
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zapis sistema avtorji uporabijo za vzdrzevanje razvrstitve ob pojavu razlicnih

okvar.

3.1.5 Casovne Petrijeve mreze

S klasicnimi Petrijevimi mrezami je mogoce opisati logicno strukturo in dolociti
obnasanje tako modeliranega sistema. Za detajlnejSo analizo pa bi potrebovali
ve¢ informacije, kot nam ponujajo take Petrijeve mreze. Za studij casovnega
obnasanja sistema in problema razvrscanja bi tako bilo potrebno modelirati tudi

casovne zakasnitve.

Iz tega razloga se je v literaturi pojavilo vec¢ razlicnih pristopov k vpeljavi
casa v klasicne Petrijeve mreze. V 70-ih letih prejsnjega stoletja sta Merlin [63]
in Ramchandani [79] neodvisno podala koncept vkljucitve ¢asovnih zakasnitev v
Petrijeve mreze. Podroben pregled na¢inov vpeljave casa v Petrijeve mreze lahko

najdemo v [I6] ali pa tudi v [25].

Casovne zakasnitve so lahko prirejene mestom in/ali prehodom. Casovne
zakasnitve so lahko deterministicne ali pa tudi stohasti¢ne [60]. Za obravnavo
razvrScanja proizvodnih opravil zadoS¢a ze uporaba casovnih Petrijevih mrez,
katerih c¢asovne zakasnitve so deterministicne. Pri obravnavi procesov je po-
trebno modelirati ¢ase trajanja aktivnosti, ki jih prozijo dogodki. Ker so dogodki
obi¢ajno modelirani s prehodi, je smiselno uporabiti koncept, ko so ¢asovne za-

kasnitve aktivnosti predpisane s prehodi.

Kot podaja Bowden [I6], obstajajo trije osnovni nacini vkljucitve ¢asa v Pe-
trijeve mreze: cas trajanja prozenja, drzanja in omogocanja. V literaturi se sicer
pojavlja ve¢ razlicnih poimenovanj vpeljav ¢asa v Petrijeve mreze, odvisno od

raziskovalnih skupin.

Princip casa trajanja prozenja (Firing duration) je najprej uporabil Ramchan-
dani [79] in se v raziskavah in aplikacijah pogosto uporablja. Casovne zakasnitve
so predpisane prehodom. Ko postane prehod omogocen, se zeton v trenutku od-
strani iz vhodnega mesta, vendar se ne pojavi v izhodnem mestu, dokler ne potece
cas, ki je predpisan prehodu. IzCrpen opis omenjenega principa in formalni zapis

lahko najdemo v [I09].

V primeru uporabe ¢asa trajanja drzanja (Holding duration) imamo opravka
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z dvema tipoma zetonov: razpolozljivi in nerazpolozljivi zetoni. Le razpolozljivi
zetoni lahko omogocajo prehod. Obicajno je casovna zakasnitev predpisana pre-
hodom. Ko se prehod sprozi, se v trenutku odstrani zetone iz vhodnih mest in
se ustvari nove zetone na izhodnih mestih. Na novo ustvarjen zeton se ustvari
kot nerazpolozljiv, in to za toliko casa, kot je predpisano s prehodom, ki je ta
zeton ustvaril. Ta princip je ilustriran s sliko BT, kjer so razpolozljivi Zetoni
predstavljeni z ustreznim stevilom polnih (¢rnih) malih krogov in nerazpolozljivi
zetoni s praznimi malimi krogi. V primeru, ko je casovna zakasnitev, predpisana
prehodu, razlicna od ni¢, je ta vrednost podana ob prehodu, npr. f(t;) = t4. Na

sliki BTTl je s t oznacen ¢as globalne ure in s ty ¢as prozenja prehoda.

@{I—O—ﬂQ{I—'@—'ﬂ

oy <t att, o s,
Slika 3.11: Casovna Petrijeva mreza s proZenjem po principu ¢asa trajanja

drzanja

Tehniko, ki vpeljuje ¢asovne zakasnitve po principu ¢asa trajanja omogocanja
(Enabling duration), je predstavil ze Merlin [63]. V tem nacinu je prozenje pre-
hoda izvedeno v trenutku, casovne zakasnitve pa so vpeljane tako, da mora biti

prehod omogocen dolocen cas, preden se lahko sprozi.

Principa trajanje prozenja in trajanje drzanja sta pod pogojem, da oba-
krat uporabljamo ¢asovno zakasnitev predpisano prehodom, v bistvu enakovredni
predstavitvi casa. Edina razlika je v tem, da so zetoni v prvem primeru zadrzani
v prehodu in v drugem v mestu. Vseeno pa je opis Petrijevih mrez s ¢asom tra-
janja drzanja blizji opisu nec¢asovnih Petrijevih mrez, saj v tem primeru prehodi
niso aktivni preko ¢asovne periode, zetoni pa med prozenjem prehoda ne izginejo,

ampak se takoj pojavijo v izhodnih mestih, podobno kot pri ne¢asovnih mrezah.

Poglavitna razlika med uporabo ¢asa trajanja drzanja in omogocCanja se
pokaze, ko opazujemo pojav konflikta ali zmede. V tem primeru je z eno
oznacitvijo omogocenih ve¢ prehodov. V primeru uporabe casa trajanja
omogocanja, lahko prozenje enega prehoda prekine omogocanje ostalih prehodov,
saj se je oznacitev, ki je omogocala prejsnjo situacijo, spremenila. Pri obravnavi

proizvodnih procesov s prehodi modeliramo dogodke, ki prozijo aktivnosti. V
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primeru, ko se bi oznacitev ustrezno spremenila, bi to pomenilo prekinitev aktiv-
nosti, ki se je ze zacela izvajati. Tako je v primerih, ko predpostavimo, da se ze

zaceta operacija ne more prekiniti, primernejsa uporaba ¢asa trajanja drzanja.

Ker se v pricujocem delu ukvarjamo z modeliranjem proizvodnih procesov,
kjer operacij obi¢ajno ne prekinjamo, bomo v nadaljevanju uporabljali princip

trajanja drzanja. Formalni zapis take Petrijeve mreze je:

TPN = (P,T,1,0, sy, f), kjer je pomen oznak naslednji:

e P T I O predstavljajo enake oznake, kot so bile ze definirane pri zapisu

klasi¢ne Petrijeve mreze,
® 5y je zacetno stanje casovne Petrijeve mreze,

e /T — R{ je funkcija, ki vsakemu prehodu t; € T priredi nenegativno
realno vrednost, t.j. vsakemu prehodu je prirejena deterministicna ¢asovna
zakasnitev. Casovne zakasnitve so lahko predstavljene z 1 x h vrsti¢nim

vektorjem f, kjer je j-ti element vektorja dolocen z f(¢;).

Stanje casovne Petrijeve mreze je kombinacija treh funkcij, kjer prva popisuje
porazdelitev razpolozljivih Zetonov v mestih, druga porazdelitev nerazpolozljivih
zetonov in tretja predstavlja funkcijo, ki doloca preostali ¢as drzanja posame-
znih nerazpolozljivih Zetonov. Stanje ¢asovne Petrijeve mreze je tako podano s

sledec¢im zapisom:

s = (m,n,r) Kjer je,

e m : P — N funkcija oznacitve razpolozljivih zetonov, ki definira g x 1

stolpni vektor m, kjer je i-ti element vektorja dolo¢en z m(p;),

e n : P — N funkcija oznacitve nerazpolozljivih zetonov, ki definira g x 1

stolpni vektor n, kjer je i-ti element vektorja dolo¢en z n(p;),

e 1 funkcija, ki vsakemu nerazpolozljivemu zetonu, ki nastopa v mestu, priredi
preostali ¢as drzanja (stanje pripadajoce lokalne ure oz. ¢asovnika — clock).
V primeru, da je stevilo nerazpolozljivih Zetonov v mestu p; enako [, t.j.
n(p;) =, funkcija r(p;) definira vektor [ pozitivnih realnih stevil r(p;) =
[r(pi)[1],7(pi)[2], ..., (pi)[l]]; funkcija r je prazna za vsa tista mesta p;, za
katera velja n(p;) = 0.
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Prehod t; je omogocen z dano oznacitvijo le v primeru, ko je zadoScen pogoj
m(p;) = I(pi,tj), Vp; € P. Prozenje prehoda se smatra kot trenutno. Za vsak na
novo ustvarjen zeton se ustvari casovnik, katerega zacetno stanje je doloceno s
prehodom, ki je zeton ustvaril. Ko noben izmed prehodov ni ve¢ omogocen, se cas
globalne ure poveca za vrednost najmanjSega casovnika. Takrat postane neraz-
polozljiv Zeton v mestu s tem casovnikom razpolozljiv, ¢asovnik se odstrani, vre-
dnosti ostalih casovnikov pa se zmanjsajo za toliko, kot se je spremenila globalna
ura. Sledi ponovna kontrola pogoja omogocanja. Pravilo prozenja je podrobneje

razlozeno v Fl poglavju.

Zopet obravnavajmo problem razvrscanja, ki je bil predstavljen Ze pri obrav-
navi ¢asovnih avtomatov in klasi¢nih Petrijevih mrezah. S pomocjo ¢asovnih Pe-
trijevih mrez lahko upostevamo tudi ¢asovno komponento. Model je predstavljen
na sliki BT2, kjer lahko ob prehodih opazimo tudi podatek o ¢asovni zakasnitvi.
Postopek modeliranja bo podrobneje predstavljen v El poglavju.

Slika 3.12: Problem razvrscanja modeliran s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami.

Z izvajanjem predstavljenega modela Petrijeve mreze dobimo razlicne mozne
scenarije, ki nam predstavljajo razli¢ne izvedljive razvrstitve za predstavljen pro-
blem razvrscanja. Tudi z uporabo casovnih Petrijevih mrez pridemo do enakih
rezultatov, kot s pomocjo ¢asovnih avtomatov, kjer smo obravnavali taisti primer.
Resitvi, ki jih dobimo s pomoc¢jo modela ¢asovnih Petrijevih mrez, sta predsta-
vljeni na sliki

3.1.6 Barvne Petrijeve mreze

Kaj hitro lahko opazimo, da postane graficna predstavitev Petrijevih mrez zelo

kompleksna, ko poskusamo modelirati realne probleme. Glavni razlog je v tem, da
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Slika 3.13: Dve moZni razvrstitvi.

imamo opravka le z enim tipom zetona. Pri barvnih Petrijevih mrezah (Coloured
Petri nets — CPN) lahko obravnavamo razli¢ne tipe zetonov; vsak tip predstavlja
razlicno barvo, ki je prirejena zetonom. Barvne Petrijeve mreze je najprej definiral
K. Jensen [40)].

Da lahko definiramo CPN, je potrebno najprej predstaviti veckratne mnozice
(Multisets). Za veckratne mnozice velja, da so podobne mnozicam, le da se lahko
v veckratni mmnozici posamezni elementi pojavijo ve¢ kot enkrat. Za primer,
ko imamo mnozico {a,b,c} in ji dodamo element b, imamo Se vedno opravka z
mnozico {a, b, c}. Ce pa imamo opravka z veckratno mnozico, bi pri dodajanju

elementa b dobili veckratno mnozico {a,b, b, c}.

Veckratna mnozica m, definirana nad neprazno mnozico S, je funkcija m €
[S +— Np]. Nenegativno naravno stevilo m(s) € Ny predstavlja stevilo elementov
s v veckratni mnozici m, t.j. kardinalno stevilo. Mnozico vseh veckratnih mnozic

nad S ozna¢imo z Sy;g.

Prehodi se lahko prozijo v razliénih nacinih, glede na barvo, s katero so opisani.
To vpliva tudi na definicijo vhodne in izhodne funkcije. Vhodna funkcija barvne
Petrijeve mreze je tako zdaj element I(p,t) € [C(t) — C(p1)ms]. Tako je z
izrazom I(p,t)(c’)(c) doloceno stevilo zetonov barve ¢, ki se naj odstranijo iz
mesta p, ob prozenju prehoda ¢t v nac¢inu ¢’. Podobno je definirana izhodna

funkcija O.

Definicijo barvne Petrijeve mreze povzamemo po [6], ki je sicer poenostavljena,
varianta zapisa, kot ga je predstavil Jensen [40]. Kot take, nam zadovoljujejo za
predstavitev problemov, ki se pojavljajo pri razvrscanju. Formalni zapis take

barvne Petrijeve mreze je podan kot:
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PN = (P, T,1,0,C, M,), kjer so:

e P in T kon¢ni mnozici mest in prehodov,
e [ in O sta vhodni in izhodni funkciji,
e (' je funkcija barv, ki nad mnozico P UT doloca konéne neprazne mnozice,

e M je funkcija definirana nad P, ki doloca zacetno oznacitev tako, da velja
Mo(p) € C(p)ms, Vp € P.

Vsak zeton je v taki strukturi dolocen kot par elementov (p, c), kjer je p € P
in ¢ € C(p). Oznacitev M pa je dolocena kot veckratna mnozica nad mnozico

zetonov. Tako M (p)(c) doloca stevilo zetonov, oznacenih z barvo ¢, v mestu p.

Prehod t € T je omogocen v oznacitvi M z ozirom na barvo ¢ € C(t) le
in samo v primeru, ko velja M(p)(c) > I(p,t)(c)(c), Vp € P,c € C(p). Tako
omogocen prehod se lahko sprozi. Po sprozitvi dobimo novo oznacitev, ki je
dolocena z enacbo (BI0).

M'(p)(c) = M(p)(c) + O(p, )(')(c) = I(p,t)(c)(c),Vp € P.c € C(p)  (3.16)

Podobno kot pri navadnih mrezah, so lahko tudi v primeru barvnih Petri-
jevih mrez vpeljane casovne zakasnitve. Vsakemu prehodu lahko priredimo vec
razlicnih casovnih zakasnitev, odvisno od stevila nacinov, v katerih se lahko po-

samezen prehod prozi.

Transformacija barvnih Petrijevih mrez v navadne je enoli¢na, medtem ko
obratno to ne velja. Obstoj ekvivalentne navadne Petrijeve mreze je pomemben,
ker nam omogoca posplosevanje osnovnih konceptov in metod analize navadnih

Petrijevih mrez tudi na barvne Petrijeve mreze.

Za ilustracijo uporabnosti barvnih Petrijevih mrez obravnavajmo primer z
dvema napravama, ki izvajata isti postopek z istim virom. Model problema s
klasicnimi Petrijevimi mrezami je podan na sliki B4l Mesta pq, ps, p3 predsta-
vljajo operacije potrebne za izvajanje prvega postopka, medtem ko mesta ps, pg, p7

predstavljajo operacije drugega postopka.
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Slika 3.14: Problem modeliran s klasi¢cnimi Petrijevimi mrezami.

Glede na to, da sta postopka identicna, bi lahko z barvnimi Petrijevimi
mrezami problem modelirali z eno proizvodno potjo, za vsak postopek pa bi
uporabili drugo barvo zetona. Glede na barve, bi posameznih prehodom dolo¢ili

Se pravila prozenja in ¢asovne zakasnitve. Model s strukturo CPN je predstavljen
na sliki B.T9)

Slika 3.15: Problem modeliran z barvnimi Petrijevimi mrezami.

Barvne Petrijeve mreze so uporabne za predstavitev problemov razvrscanja,
znotraj katerih se pojavljajo podsistemi s podobnim obnasanjem. Kadar imamo
opravka s takimi simetricnimi pojavi, nam barvne Petrijeve mreze omogocajo
kompaktnejsi zapis modela. To pa nam pogostokrat pride prav pri obravnavi

proizvodnih sistemov [2, A5, R2].

3.2 Programska orodja

Prakticna uporabnost matematic¢nih formalizmov je predvsem pogojena s priso-
tnostjo primernih racunalniskih orodij. V nadaljevanju si bomo na kratko ogledali

nekaj tipi¢nih pripomockov.
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3.2.1 Splosno-namenska orodja za Petrijeve mreze

Za ucinkovito delo s Petrijevimi mrezami bi potrebovali orodje, ki bi nam ponu-
jalo grafiéni urejevalnik in pripomocke za analizo tako modeliranega sistema. S
pomocjo splosno-namenskih orodij je mozno zgraditi razlicne pripomocke. Pri-
mer takega orodja je razvojno okolje Matlab, v katerem je bilo razvito orodje
Petri-Net Creator [68]. Orodje je sestavljeno iz vecih funkcij in iz uporabniskega
vmesnika, ki omogoca enostavno gradnjo modelov navadnih Petrijevih mrez in
njihovo analizo. Tako zgrajeni model je mogoce shraniti in pa tudi izvoziti v
delovno okolje Matlaba, kjer je na voljo nadaljnji obravnavi s preostalimi funkci-
jami orodja. Integracija omenjenega orodja znotraj okolja Matlab predstavlja po-
membno prednost, saj nam le-ta ponuja mnozico uc¢inkovitih numeriénih metod,
uporabo graficnih vmesnikov ipd. Na sliki je prikazan posnetek graficnega
vmesnika Petri-Net Creator, skupaj z enostavnim primerom modela Petrijeve
mreze. Kot bomo predstavili v nadaljevanju (glej B poglavje), je bil za ome-
njeno orodje razvit postopek modeliranja proizvodnega okolja ter pripomocek za

kvantitativno analizo ¢asovnih Petrijevih mrez.

) Petri-net Creator - [D:\Delo'AaDr'slike,PNCreato _|O ﬂ

File dnalysis TimeSimulation Options  Help £

el b [kl Hl
7
[
g
L

ke

Slika 3.16: Petri-Net Creator.

Na trgu obstaja veliko razlicnih orodij, ki omogocajo simulacijo razlicnih Pe-
trijevih mrez. Tudi raziskovalna skupina iz Romunije je razvila orodje za delo s
Petrijevimi mrezami, ki je uporabno kot dodatek k Matlabu, poimenovano Petri
Net Toolboz [62]. Za razresevanje konfliktnih situacij je na voljo uporaba prio-

ritetnih nastavitev ali pa uporaba nakljucne izbire. Zelo uveljavljeno orodje za
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delo z barvnimi Petrijevimi mrezami je programski paket CPN [S1]. Ameriska
raziskovalna skupina ISIS pa je razvila dodatek k Matlabu za nadzorno vodenje

Petrijevih mrez, ki je osnovano s P-invariantno analizo [38].

3.2.2 Orodja za vodenje projektov

Tudi projekti so, podobno kot proizvodni procesi, sestavljeni iz razlicnih med
sabo povezanih dejavnosti (nalog), ki za svojo izvedbo potrebujejo nek ¢as in
nek nabor virov. Tako lahko tudi proizvodne procese obravnavamo z orodji za

vodenje projektov.

Tudi pri delu s projekti, ki jih je potrebno najprej nacrtati in potem slediti nji-
hovem izvajanju, dandanes prakticno ne gre brez racunalniske podpore. Obstaja
kar nekaj takih orodij, primat najbolj uveljavljenega orodja na tem podrocju pa v
zadnjem Casu zavzema orodje Microsoft Project [64]. K popularnosti omenjenega
orodja prispeva tudi dejstvo, da je kot standardna komponenta vkljucen v zadnjo

izdajo programskega paketa druzine Microsoft Office 20085.

MS Project omogoca gradnjo projektnega plana. Vanj se vnese vse potrebne
operacije, skupaj s predvidenim ¢asom izvajanja in viri, ki so potrebni za njihovo
izvedbo. Na enostaven nacin se poda tudi povezave med posameznimi opera-
cijami. Aktivnosti so lahko podane v obliki strukturirane clenitve dela (Work
Breakdown Structure — WBS). Pri tem lahko posamezne operacije poljubno po-
vezujemo. Posameznim operacijam so lahko prirejeni tudi stroski, ki nastopijo ob

njihovem izvajanju.

Za analizo projektov, podanih s MS Projectom, so na voljo uveljavljene teh-
nike na podrocju upravljanja projektov, metodi PERT in CPM. Da je upostevana
tudi omejenost virov, ki so potrebni za izvedbo projekta, ima MS Project na raz-
polago tudi funkcijo avtomatske zakasnitve operacij (Resource levelling). V ta
namen operacije, ki povzrocajo preobremenitev, prerazporedi ali jih razcepi. Pro-
jekt in njegov plan je prikazan z razlicnimi pogledi, t.j. gantogram, histogram
virov, itd.

S pomocjo dodatnih modulov, ki jih MS Project vsebuje, lahko tako orodje

prilagodimo za delovanje v podporo razvrséanju proizvodnih opravil in ga inte-

griramo v celoten informacijski sistem. Omenjen pristop, skupaj z ilustrativnim
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prakti¢nim primerom, je predstavljen v poglavju

3.2.3 Komercialna orodja za razvrscanje

Na trgu obstaja veliko komercialnih ponudnikov programskih orodij, ki naj bi
zagotavljala podporo pri razvrscanju opravil v proizvodnih sistemih. Obicajno
se taka orodja vkljucuje v Ze obstojece informacijske sisteme, ki so vpeljani v
proizvodnji, vendar ne omogocajo funkcionalnosti razvrscanja. Pregled nekaterih

orodij lahko najdemo v [35].

Osnovne naloge teh orodij so razvrs¢anje proizvodnih opravil, prikaz in
spremljanje izvajanja razvrstitve ter generiranje porocil. Poleg avtomatskega
razvrScanja lahko operater plan upravlja tudi rocno. Razvrstitve dela se razposlje

na ustrezna delovna mesta.

Obstaja vec razlicnih algoritmov, ki jih orodja uporabljajo za generiranje raz-
vrstitve [23]. Najenostavnejsi je algoritem, ki deluje v nacinu, ko ¢as napreduje
v sklopih (Block-time approach). Algoritem razvrséa naloge na razpolozljive pro-
izvodne vire eno za drugo, t.j. najprej vse operacije prve naloge, nato naslednje,
itd. Operacije se lahko razvrsc¢a naprej po casovni osi, lahko pa tudi nazaj ali kot
kombinacija obeh na¢inov. Z razliénimi pravili se doloca, v kakSnem vrstnem redu
se bodo naloge razvrscale. Uporaba algoritma, ki deluje na dogodkovno voden
nacin (Event-driven approach), velja za naprednejsi pristop. V tem primeru pa se
za vsak prosti vir posebej ugotovi nabor operacij, ki bi se v dolocenem trenutku
lahko pricele izvajati. Izmed njih se izbere tisto, ki jo izbere uporabljeno pravilo,
t.j. razna hevristicna pravila. Orodja, ki uporabljajo tak pristop, so ze precej

drazja.

Kot primer takega programskega orodja si bomo nekoliko podrobneje pogle-
dali Preactor [(7]. Ponujen je kot druzina orodij, ki se med sabo razlikujejo glede
na obseg funkcionalnosti in kompleksnosti algoritmov in pa seveda glede na ceno.
Enostavnejsi paketi so sicer cenejsi, vendar pa ponujajo le najbolj osnovne pri-
pomocke, ki so potrebni pri razvrs¢anju majhnih in enostavnih problemov. Za
kompleksnejse probleme je potrebno zagotoviti naprednejsi sistem, ki pa je seveda

tudi cenovno manj ugoden.

Kako uporabljati omenjeno orodje, bomo prikazali na Ze znanem problemu,
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kjer razvrscamo dve nalogi J; = {0;(M;y) < 02(Ms2)} in Jo = {o3(M;)} na dva
proizvodna vira M = {M;, M,}. Da lahko zgradimo plan razvrstitve opravil, mo-
ramo v podatkovno bazo najprej vnesti podatke o proizvodnem sistemu. Najprej
podamo proizvodne vire, ki nastopajo v proizvodnem sistemu, v nadaljevanju pa
je potrebno definirati ze vse izdelke, ki jih je mozno izdelati. Za prikaz nasega pri-
mera definiramo dva proizvodna vira in dve nalogi, podani kot dva izdelka. Vsaka
naloga je sestavljena iz ve¢ operacij. Kako definiramo operacijo oy, je prikazano

na sliki B

24
Parent Part [PARENT 7] SetupTime [0 Hours 00 Mins
Part No. W Setup Group IW,
Product Nalogal Like To Like Setup Time [Unspecified
Operation No. [l LiketoLike Match [None ]
Operation Name 0p1— Process Time Type lm
[ Additional Op. Op. Time per ltem I[I Hours 04 Mins
Resource Group  |All Resources  ~| Batching Method [None <]

Resource Data Edit ..
Required Resource  |Select from Group -

Advanced Options Edit .. Secondary Constraints Edit ..
Product Display Data Edit .. Routing Options Edit ..
Product Attribute s Edit ..

OK | [[Cancel’

Slika 3.17: Definicija operacije oy.

Orodje Preactor ponuja vec razlicnih algoritmov, s katerimi lahko razvrséamo
operacije. Grafi¢na interaktivna planerska tabla, prikazana na sliki B I8, nam
omogoca uporabo teh avtomatskih algoritmov in pa tudi interaktivno poseganje
planerja. Za dan problem razvrS¢anja uporabimo metodo razvrScanja naprej in
na ta nacin dobimo razvrstitev, kot je podana z gantogramom na sliki
Iz danega pogleda lahko pregledujemo tudi vse naloge (izdelke) in operacije, ki

nastopajo v razvrstitvi.

V praksi se taka orodja vkljucuje v informacijske sisteme, ki so ze vpeljani
v industriji. Da lahko Preactor vklju¢imo v tak sistem, potrebujemo najbolj
napreden sistem iz druzine, t.j. Preactor APS, skupaj s standardnim modulom
SMC (Static Material Control), ki skrbi za povezave med posameznimi naro¢ili in
na ta nacin zagotavlja sestavne elemente za konéni izdelek. Studija, kako vkljuciti

orodje Preactor v poslovni informacijski sistem Gosoft, je predstavljena v [2§].
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Slika 3.18: Razvrstitev operacij, ki jo dolo¢i orodje Preactor.
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4. Uporaba Petrijevih mrez pri nacrtovanju in

vodenju proizvodnih sistemov

Proizvodne sisteme lahko smatramo kot konkurencne in asinhrone diskretno do-
godkovne sisteme. Obnasanje takih sistemov je obic¢ajno zelo kompleksno. Tako
za njihovo analizo in v pomoc¢ pri njihovi implementaciji potrebujemo formalne
metode. V splosnem lahko probleme, ki nastopajo pri obravnavi proizvodnih sis-
temov, razdelimo na dve fazi. Prva je faza na¢rtovanja, ko se gradi nov proizvodni
sistem oziroma se v sistemu vrsijo vecje spremembe. V fazi obratovanja pa so

glavni problemi dodeljevanje virov, razvrséanje, vodenje in nadzor sistema.

Petrijeve mreze predstavljajo mocno graficno in matematicno modelersko
orodje. Sluzijo za modeliranje in analizo najrazlicnejsih sistemov, ki so okarak-
terizirani kot konkurené¢ni in asinhroni. Petrijeva mreza je druzina formalizmov,
ki podajajo okvir za obravnavo proizvodnih sistemov skozi cel zivljenjski cikel
proizvodnega procesa [85]. Zato so Siroko uporabljene pri modeliranju in analizi

raznih proizvodnih sistemov [8, K9, [T06] TTT].

Znotraj podrocja proizvodnih sistemov so bile Petrijeve mreze uporabljene v

razlicne namene [85], [[05]. Med njimi omenimo:

e Zgodovinsko gledano so se raziskave najprej osredotocale na kvalitativno
analizo modelov proizvodnih sistemov. Analiza dosegljivosti pokaze, ali
sistem lahko doseze neko stanje. Ostale lastnosti Petrijevih mrez se upora-
blja za ugotavljanje stabilnosti diskretno dogodkovnih sistemov, ciklicnega

obnaSanja in prisotnosti mrtvih stanj.

e Kasneje so se pojavile potrebe tudi po casovnih modelih, ki predstavljajo
kvantitativen opis sistema. V ta namen se uporablja casovne Petrijeve
mreze. Pri obravnavi proizvodnih operacij, ki so stohasticne narave, se

uporabljajo stohasti¢ne Petrijeve mreze.
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e Ko modeli, zaradi svoje kompleksnosti, ne omogocajo ve¢ uc¢inkovite mate-

maticne analize, se pojavi potreba po uporabi simulacije, s katero je mogoca

kvalitativna in kvantitativna analiza diskretno dogodkovnih sistemov.

Modeli Petrijevih mrez so lahko v pomoc¢ pri izvedbi vodenja proizvodnih
sistemov. Z njimi lahko predstavimo izvrsljive specifikacije logi¢nih kr-
milnikov [36, 67]. Slabost nacrtovanja sekvenénega vodenja z lestviénimi
diagrami je v otezenem pregledovanju takega zapisa ter v tezavnem more-
bitnem naknadnem spreminjanju sistema. Po drugi strani pa je sekvencno
vodenje, ki je na¢rtano s Petrijevimi mrezami, preprosto za implementacijo

in vzdrzevanje.

Petrijeve mreze, v kombinaciji s Se drugimi pristopi, sluzijo kot koristen
pripomocek pri proizvodnem planiranju in razvrscéanju. Model v obliki Pe-
trijeve mreze obsega tako prednostne povezave kot tudi omejitve proizvo-
dnih virov. Z vpeljavo hevristicnih pravil lahko razvijemo optimalne oz.
sub-optimalne razvrscevalnike. S Petrijevimi mrezami lahko opisemo tudi

razne poslovne strategije, ki se uporabljajo pri izdelavi proizvodnega plana.

Petrijeve mreze se v veliki meri uporabljajo tudi za upravljanje delovnih to-
kov ( Workflow management) [04,[05]. Upravljanje delovnih tokov se ukvarja

s procesi, ki nastopajo v administrativnih okoljih.

Uporaba Petrijevih mrez v proizvodnih aplikacijah predstavlja raziskovalno

podrocje, ki je ze kar nekaj ¢asa aktivno, vseeno pa obstaja Se precej odprtih

vprasanj. Tako velja, da je avtomatizacija postopka modeliranja zahtevno opra-

vilo. Ce se zadovoljimo z dejstvom, da je kreativnost gradnje modela nekoliko

omejena, lahko do neke mere omogocimo avtomatsko generiranje modela in s tem

tudi olajsamo naknadno analizo.

Pri uporabi formalnih metod za analizo proizvodnih sistemov je pomemben

model, ki mora biti podan dovolj natan¢no. Obstajajo razlicni koncepti dolocanja

pravilnosti. V osnovi velja, da je model sistema pravilen, ko je model, dolo¢en po

specifikacijah, ekvivalenten njegovi implementaciji. Pravilnost modela je lahko

zagotovljena tudi, ¢e tak sistem zadovoljuje zahtevane vnaprej dolocene karakte-

ristike.
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Da lahko Petrijeve mreze koristno uporabimo na podro¢ju obravnave proi-
zvodnih sistemov, je njuno, da si najprej pogledamo, kaksne lastnosti Petrijevih

mrez lahko studiramo in kaksne vrste analiz nam omogocajo.

4.1 Analiza

Petrijeve mreze, kot matematicno orodje, omogocajo preverjanje stevilnih lastno-
sti. V kontekstu modeliranih proizvodnih sistemov te lastnosti omogocajo ugo-
tavljanje (ne)prisotnosti raznih funkcionalnih lastnosti sistema. Model, zgrajen s
casovno Petrijevo mrezo, lahko uporabljamo za izvajanje kvalitativne in kvanti-

tativne analize sistemov.

4.1.1 Lastnosti Petrijevih mrez

Loc¢imo lahko dva tipa lastnosti Petrijevih mrez. To so vedenjske (Behavioural
properties) in strukturne lastnosti (Structural properties). Vedenjske lastnosti so
odvisne od zacetne oznacitve Petrijeve mreze, strukturne pa le od njene topologije
in so neodvisne od zacetne oznacitve. Na tem mestu bomo omenili le nekaj
lastnosti Petrijevih mrez, ki jih lahko koristno uporabimo za analizo delovanja

proizvodnih sistemov.

Za neko oznacitev Petrijeve mreze M recemo, da je dosegljiva iz zacetne
oznacitve My, ce obstaja sekvenca prozenja prehodov, ki nas pripelje iz zacetne
oznacitve do M. Mmnozica R predstavlja vsa dosegljiva stanja iz dane zacetne
oznacitve. Neko mesto p, ki se nahaja v Petrijevi mrezi je B-omejeno, ¢e zanj
velja M(p) < B, VM € R in B € N. Celotna Petrijeva mreza je B-omejena,
e so vsa mesta v mrezi B-omejena. Ce velja, da je Petrijeva mreza omejena za
vse zaCetne oznacitve, pravimo da je strukturno omejena. Koncept omejenosti je
pogosto interpretiran kot stabilnost diskretnih proizvodnih sistemov. Petrijeva
mreza je konservativna, ¢e obstaja vektor w = [wy, ..., wy]" priw; > 0,i=1,...g,
tako da velja w'M = wTMy, VM € R. Taka lastnost drzi v primerih, ko mode-
liramo proizvodne stroje. Kadar zetoni predstavljajo proizvodne vire, se njihovo
Stevilo skozi izvajanje Petrijeve mreze ne spreminja, t.j. Stevilo proizvodnih virov

se ne spreminja. Prehod t je Ziv, ¢e za vsako oznacitev M € R obstaja sekvenca,
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ki pripelje do oznacitve, ki omogoca prozenje prehoda t. Prehod ¢ je mrtev, ce
sistema iz neke oznacitve ne moremo pripeljati do oznacitve, ki bi omogocala
prozenje tega prehoda t. Petrijeva mreza vsebuje zastoj (Deadlock), ¢e zanjo ob-
staja oznacitev M € R, ki ne omogoca nobenega prehoda. Zastoj se lahko pojavi

ob nepravilnem prirejanju virov.

4.1.2 Analiza dosegljivosti

V namene razvrs¢anja je nadvse uporabna analiza dosegljivosti. Pri taki analizi
zelimo iz nekega zaCetnega stanja izpeljati vsa dosegljiva stanja. Na ta nacin
dobimo drevo dosegljivosti (Reachability tree). Ko imamo opravka s konénim
stevilom stanj, lahko s tako analizo ugotovimo vse vedenjske lastnosti, ki smo jih

omenili predhodno.

Vozlisca v drevesu dosegljivosti predstavljajo oznacitve, dosegljive iz zacetnega
stanja, povezave med vozlis¢i pa predstavljajo prozenje prehodov, ki vodijo v

naslednjo oznacitev.

MO

b0

M1
M2 M3
ARY. b6
M4 M5
B— T ARl
M6 M7 M8
N\ 15 13/ N\ 16 ARY.
M9 M10 M10 MI1 M11
TN " N\t b3 b3
M2 M2 MI3 M2 M3 MI3 M13
Vo Y AR R 7 R R ! \RE:
M4 M4 M4 M4 MI4 M4 M14
ol e ARV Ry A R AR
MI5 M5 MI5 MI5  MI5  MI5 M15

Slika 4.1: Drevo dosegljivosti za primer s slike B9

Za primer si poglejmo drevo dosegljivosti za primer modela Petrijeve mreze,

ki je predstavljen na sliki Drevo izhaja iz zacetne oznacitve MO. Iz drevesa
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dosegljivosti je mo¢ opaziti, da je v tem stanju omogocen le prehod t0. Prozenje
tega prehoda vodi v oznacitev M2, ki pa omogoca dva prehoda — drevo se raz-
veji. Na enak nacin lahko iz drevesa spremljamo nadaljnje spreminjanje stanja

Petrijeve mreze.

Opazimo, da ima drevo dosegljivosti za omenjen primer kon¢no Stevilo nivo-
jev. Kaj hitro pa lahko pridemo do problemov, ko imamo opravka z drevesom z
neskon¢nim Stevilom nivojev. V ta namen je bilo razvito prekrivno drevo (Cove-
rability tree), ki uposteva stanja, ki so se v strukturi drevesa ze predhodno poja-
vljala. Z omenjenim drevesom pa je mogoce analizirati tudi Petrijevo mrezo, ki je
neomejena. V ta namen se uporabi simbol w, ki predstavlja element neskonc¢nosti.
Njegova lastnost je, da za vsako kon¢no naravno stevilo k velja w > k, w < w in
w + k = w. Iz prekrivnega drevesa lahko ugotovimo, ali je mreza omejena, saj v
tem primeru simbol w v drevesu ne nastopa. V nadaljevanju podajmo algoritem,

ki generira kon¢no prekrivno drevo [69)].

Algoritem 4.1

1. Izhodisce drevesa naj bo oznacitev M0 in pripadajoce vozliS¢e poimenuj z

oznako nov’.
2. Dokler obstajajo vozlis¢a z oznako 'nov’, se naj izvajajo naslednji koraki:

(a) Izberi novo oznacitev;

(b) Ce je M identicna oznaéitvi, ki se je ze pojavila na poti iz izhodisca
drevesa, potem vozlis¢e oznaci z oznako ’star’ in pojdi na naslednjo
novo oznacitev;

(c) Dokler iz oznacitve M obstajajo omogoceni prehodi, se naj izvaja na-
slednje:

i. Ce v oznacitvi M ni omogocen noben prehod, vozlisée oznadi z
‘mrtvi konec’;
ii. Doloci oznacitev M', ki rezultira s prozenjem t v oznacitvi M;
iii. Ce na poti iz izhodisca drevesa obstaja taka oznacitev M”, da velja
M'(p) > M"(p) za vsako mesto p in M’ # M" (oznacitev M" je

prekrita), potem nadomesti M'(p) z w za vsak p, za katerega velja
M'(p) > M"(p);
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iv. Za oznacitev M’ vpelji vozlisce in med vozlis¢ema M in M’ ustvari

povezavo t. Vozlis¢u dodaj oznako nov’;

(d) Pojdi na 2. korak.

7, drevesom dosegljivosti oziroma s prekrivnim drevesom lahko analiziramo,
katera stanja so dosegljiva iz nekega zacetnega stanja. Ce bi imeli na razpo-
lago celotno drevo, bi lahko poiskali tudi optimalno pot. Poleg tega lahko na
osnovi celotnega drevesa dosegljivosti razberemo vse vedenjske lastnosti mreze.
Obicajno pa je za realne probleme tako drevo preveliko, da bi ga generirali v
celoti. Ob uporabi hevristicnih pravil, lahko drevo omejimo in iS¢emo le preko
najobetavnejsih delov drevesa. Na ta nacin omogoc¢imo doloc¢itev sub-optimalne

resitve.

4.1.3 Invariantna analiza

Invariantna analiza sloni na strukturnih lastnostih Petrijeve mreze [7§]. Strukturo
mreze podaja incidencna matrika A, ki je dolo¢ena z zapisom A =0 —1. g x 1
stolpni vektor x predstavlja P-invarianto, ée velja AT -x = 0. Nenicelni elementi v
P-invarianti predstavljajo utezi prirejene mestom. Tako je utezena vsota zetonov
v teh mestih konstanta za vse dosegljive oznacitve. Sledi, da so mesta, utezena
z nenicelnimi elementi P-invariante, omejena. h x 1 stolpni vektor y predstavlja
T-invarianto, ce velja A -y = 0. Nenicelni elementi v T-invarianti predstavljajo
stevilo prozenj dolo¢enega prehoda, ki pripada prozilni sekvenci, ki nas privede iz
zacetnega stanja mgy nazaj v zacetno stanje. Invariantna analiza omogoca analizo

nekaterih lastnosti Petrijevih mrez.

Najprej izracunajmo P-invarianto za primer, ko obravnavamo Petrijevo mrezo
s slike Dobimo ve¢ moznih resSitev, izmed katerih podajmo: Z; =
0001000001007 inZy,=[010000101000]". Opazimo lahko, da
izracun, podan z enacbo S = z; - M(p1) + 22 - M(p2) + ... + 212 - M(p12), ostane
konstanten za vsako zaCetno oznacitev M in vsako P-invarianto Z. Velja tudi
posplositev, ki pravi, da za vsako oznacitev M, dosegljivo iz zaCetne oznacitve
My, velja izraz Z - My = Z - M. 1z tega sledi, da so mesta, katerih oznacitve so v
izrazu Z - M utezene z nenicelnimi koeficienti, vselej omejena ne glede na zacetno

oznacitev mreze.



4.1 Analiza 55

Ce poskusamo v nadaljevanju za isti primer izracunati e T-invarianto, opa-
zimo, da za ta primer T-invarianta ne obstaja. Iz tega lahko sklepamo, da Petri-
jeve mreze ni mogoce pripeljati nazaj v zac¢etno oznacitev, potem ko je bil eden

izmed prehodov prozen.

Pri analizi kompleksnih Petrijevih mrez pa se lahko uporabljajo tudi razlicne
metode redukcije mreze. Del mreze se poenostavlja tako, da ob tem ohranjamo
dolocene lastnosti. Metode redukcije pa so obi¢ajno zelo omejene, saj je poeno-

stavitev tezko izvedljiva ali pa sploh ni mozna.

4.1.4 Simulacija ¢asovne Petrijeve mreze

Uporaba analiticnih metod je zaradi kompleksnosti sistemov pogostokrat ne-
mogoca ali je uporabna le v omejenih okolis¢inah. V takih primerih se lahko
posluzujemo simulacije, kljub dejstvom, da je taka analiza rac¢unalnisko in ¢asovno

potratna.

Diskretno dogodkovna simulacija je proces, preko katerega model oponasa
vedenje diskretno dogodkovnega sistema [57]. S simulacijo izvajanja Petrijeve
mreze lahko opazujemo sled oznacitve mreze skozi c¢as. Da je simulacija mozna,
pa je potrebno vpeljati neke odlocitvene strategije ob pojavu konflikta. V pri-
meru obravnave proizvodnih sistemov, lahko kot odloc¢itvene strategije uporabimo
razlicna hevristicna pravila. S preucevanjem mest, ki predstavljajo proizvodne
vire, lahko opazujemo razvrstitev proizvodnih operacij, t.j. kdaj in kateri vir je
potreben za izvedbo dolo¢ene naloge. Na ta nacin lahko opazujemo, kako bi se
sistem obnasal pri uporabi razlicnih pravil in s tem zadovoljeval razlicnim proi-

zvodnim kriterijem.

V okolju Matlab smo zgradili simulacijsko funkcijo casovne Petrijeve mreze
[29], s pomocjo katere lahko dolo¢imo sled oznacitve ¢asovne Petrijeve mreze in s
tem razvrstitev opravil v modeliranem problemu razvrséanja. Simulator je sposo-
ben obravnavati situacije, ko nastopi konflikt. Za razresevanje konfliktnih situacij
smo vgradili razli¢cna prioritetna pravila, omogoca pa Se vgradnjo poljubnih do-
datnih pravil. Prostor resitve problema razvrséanja, ki je predstavljen s ¢asovno
Petrijevo mrezo, je tako bistveno zmanjsan. Pomembno je le, da izberemo pri-

merno pravilo za problem, ki ga obravnavamo.
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Simulacijska funkcija dolo¢a novo stanje casovne Petrijeve mreze spi1 =

(myi1,0g41,7541) vV vsakem racunskem koraku po sledec¢em postopku:

1. Dolo¢i oznagcitev klasi¢ne (necasovne) Petrijeve mreze, t.j., upostevani so
le razpolozljivi zetoni. Za necasovno Petrijevo mrezo se izracuna ustrezen
prozilni vektor uy. Na tem mestu se tudi razresuje konfliktne situacije —

vpeljava prioritetnih opravil.
® 111, — Ug.

2. V primeru, da ni prozen noben prehod (ux = 0), cas simulacije tece dalje
— vrednosti casovnikov se zmanjsajo za toliko, kot je trenutno najmanjsa
vrednost ¢asovnika.

e M, =m; + ng,
o T = min,,cp(min(ri(p;)[l])) in r(p;) ni prazen,

o v 1(pi) = ri(ps) — T, Vr(pi)[l], Vp; € P in vektor r(p;) ni prazen —

odstrani funkcije za zetone, katerih vrednost postane nic,
o nii1(p) = dim(ri1(p:)), Vp;i € P in vektor r(p;) ni prazen,
e my = My —ngy.
3. V preostalih primerih (ux # 0), Cas ostane nespremenjen. Prozilni vektor

uy definira novo stanje casovne Petrijeve mreze, t.j. razporeditev zetonov po

mestih in ustrezna zacetna stanja ¢asovnikov na novo ustvarjenih zetonov.

o M, = my + ng,

Mk—l—l = Mk + (O - I) + Uk,
o ny1(pi) = nk(pi) + O(piy t)) - uky, Vps € PinVt; e {t € T : f(t) > 0},

o rip1(pi) = ri(pi); Trgr(pi)[h] = f(tj)a za h=ng(p;)+1, ..., ngr(ps).

e my ;= My —ngygg.

Simulacija se konca, ko v mrezi ni ve¢ nerazpolozljivih zetonov ali v primeru,

ko globalna ura doseze nek vnaprej dolo¢en koncni cas simulacije.



4.2 Podrocja uporabe Y

S podanim algoritmom se prozenje prehodov izvede v trenutku. To je reseno
na nacin, da se ¢as ne spreminja, dokler je kateri izmed prehodov omogocen. Pred-
postavimo pa, da je prepovedana situacija, ko se ciklicno pojavlja omogocanje
in prozenje prehodov. Pri tem cikli¢nost razumemo kot nepretrgano zaporedje
omogocenih prehodov, katerih ¢as zakasnitve je enak 0. Tak cikel bi zaustavil na-
predovanje simulacije. Taka situacija v primeru modeliranja proizvodnih sistemov

ni mozna oziroma nastopi le ob nepravilnem modeliranju.

4.2 Podroc¢ja uporabe

Odvisno od tega, s katero stopnjo zivljenjskega cikla imamo opravka, potrebujemo
razlicne podatke o delovanju sistema. V fazi nacrtovanja potrebujemo priblizne
ocene, s pomocjo katerih lahko hitro ocenimo, katere alternative ne zadovoljujejo
predpisanih zahtev. V nadaljevanju so izbrane alternative izboljsane, potrebni so

bolj natan¢ni zapisi modelov in natanc¢nejsi postopki analize ucinkovitosti.

4.2.1 Vrednotenje ucinkovitosti in optimizacija

Med pripravljalno fazo, ko se izvaja postopek nacrtovanja, smo osredotoceni na
povezave med podsistemi in na njihov kvantitativni vpliv na celotno obnasanje
sistema. Ta analiza je potrebna za odlocitve v zvezi z zdruzevanjem virov v
skupine, izbiro opreme, razporeditvijo virov, strategijo o proizvodnih postopkih,
itd. Petrijeve mreze so orodje, s katerim lahko izvajamo take analize. Pomembna
lastnost Petrijevih mrez pa je tudi dejstvo, da lahko te modele in rezultate analiz
na enostaven nacin uporabimo tudi v nadaljnjih fazah nacrtovanja. Z navadnimi
Petrijevimi mrezami lahko opisemo logi¢no strukturo in obnasanje sistema. Za
¢asovno analizo sistema pa je potrebno uporabiti casovne Petrijeve mreze. Z njimi
lahko ugotavljamo razli¢cne lastnosti proizvodnje, kot je proizvodna zmogljivost

sistema, izkoristek proizvodnih virov, odkrivanje ozkih grl itd.

Obstaja vec razlicnih optimizacijskih tehnik, ki jih lahko delimo na razvojno
naravnane (Generative — na osnovi danih kriterijev dinami¢ne omejitve generi-
rajo niz odlo¢itev) ali pa tehnike na osnovi ocenjevanja (Evaluative — za dolo¢en

niz odlo¢itev ocenimo ucinkovitost sistema). Pogosto se pojavljajo metode, ki
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temeljijo na analizi grafa dosegljivosti. Ker problem iskanja resitve po celotnem
prostoru kaj hitro postane NP-tezak, se te analize uporabljajo v kombinaciji z
razlicnimi tehnikami razvrséanja (hevristiéna pravila, razne tehnike iskanja, itd).
Za enostavne modele je za ocenjevanje dolocenih kriterijev mogoce uporabiti tudi
invariantno analizo. Tak pristop uporabi Zuberek [I10], ki s pomocjo redukcije
in analize P-invariance ugotavlja in nadzoruje prepustnost sistema in njegov ob-
hodni ¢as (Cycle time). V industrijski praksi so problemi obi¢ajno zelo obsezni,

tako se v takih primerih najpogosteje uporablja simulacija.

Kot podaja Zimmermann s sod. [I08], obstajajo naslednji tipi¢ni problemi,

ki se obicajno pojavljajo v fazi na¢rtovanja proizvodnih sistemov:

e Problem izbire proizvodnih virov, pri ¢emer je potrebno upostevati njihovo

kapaciteto, stroske in podvrzenost napakam.

e Uravnavanje proizvodnje izdelkov, ko je potrebno zagotoviti ustrezno raz-

merje razlicnih koncnih izdelkov.

e Pogosto se pojavlja potreba po uporabi vmesnih skladis¢. V tem primeru
se je potrebno odlociti o tem, kako jih namestiti in kaksne naj bodo njihove

velikosti.

e V proizvodnih sistemih se pogosto pojavljajo proizvodni viri, kot so avto-
matsko vodeni vozicki (AGV), tekoéi trakovi ipd, ki sluzijo za transport
obdelovancev oz. materiala. Tudi te vire je potrebno smiselno namestiti in

dolociti njihovo stevilo ali pa tudi njihovo hitrost delovanja.

V praksi se pri optimizaciji proizvodnih sistemov pogostokrat pojavlja kom-

binacija omenjenih problemov.

4.2.2 Planiranje proizvodnje

V delu se ukvarjamo z modeli proizvodnega procesa. Do sedaj smo predposta-
vljali, da so naloge, ki jih mora proizvodni sistem izgotoviti, dane. V tem razdelku
pa bomo obravnavali tudi proces planiranja proizvodnje, ki definira naloge. Pla-

niranje proizvodnje doloc¢a dolgorocni proizvodni plan, s katerim zelimo ¢imbolj
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optimalno zadostiti zahtevam, ki jih podajajo kon¢ni potrosniki oz. porabniki.

Pri tem se uporabljajo razlicne poslovne strategije.

Ocitno je, da se pri gradnji celotnega modela proizvodnega procesa pojavlja
tudi potreba po upostevanju informacije o tem, katera strategija je uporabljena
znotraj dolo¢enega proizvodnega postopka. Na osnovi tako zgrajenega modela
lahko preucujemo vpliv posameznih strategij na celotno delovanje proizvodnega
sistema. Obstaja ve¢ pristopov k planiranju in vodenju proizvodnje, ki so se
uveljavili v proizvodnji industriji [97]. Med njimi sta osnovna pristopa, ki delujeta

po nacelu potiskanja in vle¢enja, obstaja pa Se mnogo drugih izvedenih razli¢ic.

Vodenje proizvodnega sistema po nacelu potiskanja (Push control) sloni na
ideji pospesevanja nalog v proizvodnji. Tako je delovanje proizvodnega sistema
omejeno navzven z razpolozljivostjo surovin in s kapaciteto vmesnih in koné¢nih
skladisc. Z uporabo take strategije, surovine ”potiskajo” proizvodnjo. Na ta nacin
so minimizirani dostavni casi, kar omogoca hitrejse odzivanje na potrebe po-
trosnikov. Vse to pa vpliva na povecanje stroskov proizvodnje v teku ( Work
In Progress — WIP), ki pa so obicajno tudi zelo pomembni. Sistemi planira-
nja potreb po materialih (Material Requirement Planning — MRP) so sistemi,
ki delujejo po nacelu potiskanja. Za generiranje proizvodnih planov obi¢ajno

uporabljajo napovedi potreb in kosovnice.

Nacelo potiskanja obravnava vsako delovno mesto kot samostojen, zaprt pod-
sistem, izoliran od okolja, ki svoje delo opravlja, ne da bi ga pri tem zanimalo, kaj
delajo drugi. Koncept MRP se lahko uspesno uporabi takrat, kadar je mozno na-
povedovanje potreb in kadar so zagotovljeni pravilni in zanesljivi osnovni podatki
o proizvodnji (vsaj definicije izdelkov in proizvodni proces). Kljub ve¢im pomanj-
kljivostim je planiranje z MRP v praksi univerzalno in dale¢ najbolj uporabljan

model planiranja in vodenja proizvodnje.

Po drugi strani pa pri vodenju proizvodnje po nacelu viecenja (Pull control),
potrebe potrosnikov sprozajo proizvodnjo, t.j. "vleCejo proizvodnjo”. V tem
primeru je pobudnik izvedbe dela na nekem delovnem mestu naslednje delovno
mesto v proizvodni verigi, ki takrat, ko mora izvesti neko operacijo, zahteva od
predhodnika, da izvede njemu dodeljeno operacijo in obdelovance preda na na-
slednje delovno mesto. Nacelo vlecenja vsako delovno mesto obravnava kot ¢len

proizvodne verige in zeli ¢cim bolj kontinuiran in nemoten tok skoznjo. S takim
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postopkom so stroski WIP zmanjSani na minimum na ra¢un zmanjsanja kvali-
tete dostave izdelkov potrosnikom, t.j. pojavljajo se lahko zakasnitve v dostavi.
Postopku, ki uporablja tak nacin vodenja proizvodnje, pravimo proizvodnja ob

pravem Casu oz. proizvodnja brez zalog (Just-In-Time production — JIT).

Sistem Kanban je tipicen predstavnik vodenja po nacelu vlecenja. Sistem Kan-
ban je nacin oskrbovanja delovnih mest z materialom oz. obdelovanci. Bil je raz-
vit v tovarni Toyota in temelji na ideji, da krmilimo materialni tok v proizvodnji,
ki uporablja nacelo JIT. Za nemoteno delovanje proizvodnje so potrebna vme-
sna skladisca. Delni proces porabnik vzame z odlagalnega mesta le toliko blaga,
kolikor ga potrebuje v danem trenutku, delni proces proizvajalec pa manjkajoco
koli¢ino nadomesti z novo proizvodnjo. Tako dobimo ve¢ samostojnih zaporedno
nanizanih regulacijskih zank. Sam izraz kanban pomeni kartico, ki opredeljuje
koli¢ino, ki jo porabnik zahteva od proizvajalca. Te kartice krozijo znotraj proi-
zvodnih enot in dolocajo vse koli¢ine, ki se izdelujejo v procesu. Stevilo kanbanov

doloca velikost vmesnih skladisé.

Obstaja ogromno literature, ki primerja omenjeni strategiji in poudarja pred-
nosti ene ali druge v dolocenih situacijah [I5, B8]. V proizvodnih sistemih se v
praksi ve¢ uporablja sisteme MRP, medtem ko sistemi Kanban omogocajo boljse
rezultate, kadar jih je le mogoce uporabiti. Z namenom zedinjenja prednosti obeh
omenjenih strategij, se je v literaturi pojavilo ve¢ razlicnih hibridnih algoritmov
vodenja. Spearman [87] je predlagal hibridno proizvodno strategijo CONWIP
(CONstant Work In Progress). Tudi v tem primeru je, podobno kot v Kanban
sistemu, sistem prozen z zahtevo po izdelavi nekega izdelka. Za vodenje pro-
izvodnje se ne uporablja kanban kartic, ampak se razvrScanje nalog izvaja na
nacin, kot je to narejeno s sistemi MRP. Tako sistem CONWIP omogoca boljsi
nadzor WIPa kot sistem MRP in ucinkovitejse zaporedje izvajanja nalog, kot to
omogoca Kanban. Zhang in Chen [I04] sta na osnovi CONWIPa razvila model
za enojno proizvodno linijo, ki je primeren za reSevanje z celoStevilénim linearnim
programiranjem. 7 modelom doloc¢ita optimalno proizvodno zaporedje in velikost
ene Sarze. V [I7] avtorji preucujejo izdeléni proizvodni sistem, kateremu so vho-
dni materiali oskrbovani iz dveh proizvodnih linij. Pri tem je vodenje osnovano
z metodo CONWIP. Za koordinacijo operacij na teh dveh linijah zopet upora-

bijo celosteviléno linearno programiranje. Hibridni algoritem za vecstopenjsko in
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veclinijsko izdeléno proizvodnjo lahko najdemo v [].

Ob uporabi razlicnih poslovnih strategij se pojavljajo razlicna vprasanja
glede optimiziranja proizvodnje. Dolociti je potrebno mesta, kjer bodo vme-
sna skladisca, njihovo velikost, katero strategijo je najbolj smiselno uporabiti. V
ta namen se pojavlja ve¢ razlicnih pristopov modeliranja. Pojavljajo se pristopi
s cakalnimi vrstami (Queueing network) [61] ali pa modeli v obliki matemati¢nih
programov [I7, [104]. Predvsem uporaben pa je pristop s Petrijevimi mrezami
[96, M06], saj jih je mogote uporabiti na tudi na ostalih podroc¢jih v proizvo-
dnji. Pristopi k modeliranju poslovnih strategij s pomocjo Petrijevih mrez bodo

podrobneje podani v podpoglavju B3l

4.2.3 Razvrscanje

Vrednotenje uc¢inkovitosti sistema se vrsi z analizo ¢asovno odvisnih karakteristik
sistema, razvrscanje pa je aktivnost, ki skrbi za njegovo ucinkovito delovanje. S
casovnimi Petrijevimi mrezami lahko modeliramo tako funkcionalnost, ¢asovne
omejitve, kot tudi omejitve proizvodnih virov. Z njimi se dolo¢i omogocene pre-
hode, nato se s pomocjo razvrscanja odloca o tem, kateri izmed omogocenih
prehodov se naj prozijo. Obstaja vec¢ koristnih lastnosti v pristopu k razvrséanju
s Petrijevimi mrezami. 7 njimi lahko obravnavamo razne kompleksne povezave
med nalogami, proizvodnimi potmi in raznimi proizvodnimi viri. Velja pa tudi, da
je razvrstitev, generirana s Petrijevimi mrezami, dogodkovno vodena in ne pov-
zroca zastojev. Ob neprimerni izbiri hevristicne funkcije za izracun razvrstitve,

pa nam lahko to predstavlja racunsko zelo kompleksno nalogo.

Kot pripomocek k razvrséanju lahko uporabimo tudi invariantno analizo. Z
analizo P-invariance lahko is¢emo konfliktne prednostne povezave [93]. V pri-
meru, da bi take povezave obstajale, bi bil problem razvrscanja neresljiv. S
T-invarianco lahko ugotavljamo obstoj prozilne sekvence, ki ne daje nobenega

ucinka, t.j. prozilna sekvenca, ki nas pripelje zopet do zacetnega stanja.

V namene razvrscanja se bolj pogosto uporablja analiza dosegljivosti. Teo-
reticno lahko z iskanjem optimalne poti v drevesu dosegljivosti dolo¢imo tudi opti-
malno razvrstitev za tako modeliran sistem. Optimalna pot predstavlja zaporedje

prozenja prehodov. Toda Ze pri majhnih modelih imamo opravka z obseznim dre-
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vesom dosegljivosti, kar nam predstavlja racunsko zahteven problem. Tako so se
uveljavile razne hevristicne metode, ki nam omogocajo dolocitev sub-optimalne

resitve.

Enega izmed prvih prispevkov na tem podrocju je predstavil Carlier s sod.
[18], ki je uporabil polinomski algoritem za izracun (sub-)optimalne sekvence
prozenja. V [B2], kjer je problem razvrscanja fleksibilnega proizvodnega sistema
modeliran s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami, je uporabljena hevristicna funkcija
in na ta nacin je omejen prostor iskanja. Isti avtorji omenjen pristop uporabijo
na primeru proizvodnega sistema [b1]. V zadnjem Casu se pojavljajo tudi razni
pristopi, ki uporabljajo tehnike umetne inteligence. Yu s sod. [102, [[03] problem
razvrscanja predstavi kot iskanje optimalne poti v grafu dosegljivosti. Iskanje
optimalne poti je izvedeno s pomocjo hevristicnih metod, osnovanih na tehnikah
umetne inteligence, tako da se uposteva le najbolj obetajoca vozlisca v grafu

dosegljivosti.

Za proucevanje vedenjskih lastnosti se lahko uporablja tudi simulacija
casovnih Petrijevih mrez, s katerimi je predstavljen problem razvrscanja. Med
simulacijo se med ve¢imi omogocenimi prehodi naklju¢no odlocamo o tem, ka-
terega bomo prozili. Na ta nacin lahko opazujemo sled oznacitve skozi cas, kar
ze predstavlja izvrsljivo razvrstitev. Namesto naklju¢nega prozenja omogocenih
prehodov, pa lahko uporabimo tudi razliéne hevristicne funkcije [107]. Le-te se
uporabi v situacijah, ko se omogoceni prehodi pojavljajo v konfliktu. Z razli¢nimi
hevristicnimi pravili, ki jih uporabimo za odlo¢anje v takih konfliktnih primerih,
lahko proizvedemo razvrstitve, ki minimizirajo razlicne kriterije razvrstitve. Po-
drobna obravnava kriterijev in kateri izmed njih nam v doloceni situaciji najbolj

ustreza, je podana v [Z] poglavju. Delovanje takega simulatorja smo predstavili v
podpoglavju B4

4.3 Modeliranje proizvodnje

Proizvodni sistem predstavlja skupek razlicnih operacij, virov in prednostnih po-
vezav med njimi. Kako se naj operacije izvajajo, je lahko doloceno z razli¢nimi
poslovnimi strategijami. Proces planiranja procesov in razvrséanje proizvodnje

se obicajno Se vedno izvajata loceno. Mehanizem Petrijevih mrez omogoc¢a mo-
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deliranje vseh teh elementov, ki nastopajo v proizvodnih sistemih, na enostaven
in pregleden nacin [89, @3, [[T1]. Obstaja tudi nekaj pristopov, ki tezijo k skupni

obravnavi planiranja in razvrscanja [21), 48, [T0T].

Splosen postopek nacrtovanja modela s Petrijevimi mrezami bi lahko predsta-
vili z naslednjimi koraki. Najprej je potrebno identificirati operacije, proizvodne
vire in razne omejitve, ki nastopajo v proizvodnem sistemu. V nadaljevanju je
potrebno ugotoviti medsebojne odvisnosti med identificiranimi dogodki, operaci-
jami. Vire grupiramo po skupinah, glede na njihovo uporabo. Za deljene vire je
potrebno doloc¢iti strategijo izbiranja teh virov. Ko je znana Se informacija o proi-
zvodnih poteh za posamezne izdelke, lahko nacrtamo zasnovo Petrijeve mreze. V
nadaljevanju oznac¢imo mesta, ki predstavljajo status proizvodnih virov in stanje
proizvodnega postopka. Dolociti je potrebno tudi postavitev Zetonov glede na
zacetno stanje procesa in kapaciteto posameznih virov. Na koncu je potrebno
preveriti, ali model zadovoljivo predstavlja obravnavan sistem in ga modificirati,

¢e je to potrebno.

Za opis proizvodnih sistemov, uporabimo casovne Petrijeve mreze, ki so pred-
stavljene v Bl poglavju. Z mesti predstavimo proizvodne vire, naloge ali pa pro-
izvodne operacije. S prehodi modeliramo razne odlocitve in pravila, ki se upo-
rabljajo za dodeljevanje oz. sprostitev virov ali za zagon oz. koncanje naloge.
Zetoni podajajo stanje modeliranega sistema, t.j. stanje proizvodnih virov, pre-

tok materiala.

4.3.1 Modeliranje poslovnih strategij

Naprej si nekoliko podrobneje poglejmo, kako uporabiti Petrijeve mreze za opis
raznih strategij, ki se uporabljajo v sistemih za upravljanje in planiranje proi-
zvodnih sistemov. Poleg tega, da lahko z njimi predstavimo razlicne poslovne
strategije, omogocajo tudi upostevanje razlicnih parametrov sistema, kot so cas
trajanja posameznih operacij, kapaciteto virov ipd. Na ta nac¢in omogocajo na-
tancno analizo vpliva posameznih strategij na delovanje proizvodnega sistema.
Osnovni princip modeliranja s Petrijevimi mrezami in primerjavo razli¢nih stra-

tegij lahko najdemo v [I5, ©6].

Kako se lotiti modeliranja dveh skrajnih strategij, vodenja po nacelu potiska-
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nja in vlecenja, s Petrijevimi mrezami, bomo prikazali z naslednjim enostavnim
primerom. Predpostavimo, da sta za izdelavo izdelka potrebna dva procesna ko-
raka. Najprej je potrebna obdelava na proizvodnem viru M1 in nato Se na M2.
Na sliki je predstavljen model, ki ponazarja vodenje po nacelu potiskanja.
Predpostavljeno je, da je vhodni material na voljo v neomejenih koli¢inah, kar je
v danem primeru predstavljeno s k zetoni v mestu p;. S takim vodenjem se zacne
proizvajanje na stroju M1 ne glede na stanje stroja M2. Pri tem se pogostokrat
pojavi potreba po vecji kapaciteti vimesnega skladisca. V predstavljenem primeru

se to zgodi, kadar je proizvodni ¢as na M2 vecji kot na M1.

Vhodni lzdelek
material Vmesno kon¢an
P, T] P, T2 skladis¢e T Py 14 P,

Slika 4.2: Modeliranje strategije vodenja po nacelu potiskanja s Petrijevo mrezo.

Vodenje po nacelu vlec¢enja, predstavljeno s Petrijevo mrezo, je prikazano na
sliki V tem primeru se zacne proizvodna operacija na viru M1 Sele, ko dobi
zahtevo z naslednje stopnje v proizvodnem procesu; to je proizvodni vir M2. V
tem primeru je kapaciteta vmesnega skladis¢a ves cas enaka ena. Proizvodni
postopek na viru M1 se ne more zaceti, preden ne dobi zahteve s strani M2, zato

mesto pg modelira zacetni pogoj te zahteve.

Zahteva _
vira M2 0

lzdelek
koné¢an

Vhodni
material

Vmesno
skladis¢e

Slika 4.3: Modeliranje strategije vodenja po nacelu vle¢enja s Petrijevo mrezo.

Modeliranje razlicnih izvedenk vodenja po nacelu vlecenja s pomocjo Petri-
jevih mrez lahko najdemo v [I9, B2]. Poleg osnovne izvedbe modela vodenja
po nacelu vle¢enja (BSCS), je predstavljenih Se ve¢ izvedenih Kanban sistemov
(SKCS, IKCS in IEKCS sistemi vodenja).
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4.3.2 Modeliranje proizvodnih aktivnosti

Celoten proizvodni proces lahko razstavimo na osnovne aktivnosti. Na tem me-
stu bomo predstavili, kako s Petrijevimi mrezami modelirati elemente, ki se kot

sestavni deli pojavljajo v proizvodnih sistemih.

Na operacijo, kot najosnovnejsi element proizvodnega sistema, lahko gledamo
kot niz dogodkov in aktivnosti. Kot smo dejali, dogodke modeliramo s prehodi
in aktivnosti s prisotnostjo zetona v mestu oziroma s prozenjem prehoda. Dogo-
dek se lahko zgodi, ko so vsi vhodni pogoji zagotovljeni, t.j. vsa vhodna mesta
vsebujejo zadostno stevilo zetonov. Tako lahko osnovno operacijo modeliramo s
casovnimi Petrijevimi mrezami, ki so bile predstavljene v Bl poglavju. Operacija
je predstavljena z dvema prehodoma in enim mestom. Njen model je predstavljen
na sliki 4. Mesto pq, ki sicer ni del operacije, predstavlja le vhodne pogoje. Ko
je zadosceno vsem vhodnim pogojem, t.j. prisotnost materiala, razpolozljivost
vira, ipd, nastopi dogodek, ki doloca zacetek operacije. Ta dogodek je predsta-
vljen s prehodom ¢;. Temu prehodu je prirejena tudi ¢asovna oznaka t,4, s katero
je dolocen cas trajanja operacije. Za ta cas je zeton, ki se ob sprozitvi ustvari v
mestu po, nerazpolozljiv. Torej, ob uporabi te vrste casovnih Petrijevih mrez je
aktivnost predstavljena s prisotnostjo nerazpolozljivega zetona v mestu ps. Ko
potece cas ty, postane zeton razpolozljiv in pogoj za koncanje operacije, ki je

modeliran s prehodom %5, je izpolnjen.

Py I P, %
d

Slika 4.4: Operacija, predstavljena s strukturo ¢asovne Petrijeve mreze.

Tudi princip paralelnosti se da enostavno opisati s Petrijevimi mrezami. Mo-
del dveh paralelnih operacij je predstavljen na sliki EE0l Prehod ty postavlja
vhodne pogoje za paralelno izvajanje operacij. V mestih py; in pge lahko ope-
raciji ¢akata na razpolozljive proizvodne vire. Zacetka vsake izmed vzporednih
operacij sta predstavljena s prehodoma t114, in t19;,. Ko sta kon¢ani obe operaciji,
se na njunih izhodnih mestih (p1; in p1o) pojavita razpolozljiva zetona. Prehod

t1 sluzi za sinhronizacijo obeh operacij.

Za izvedbo operacije je obicajno potreben proizvodni vir, ki ima neko omejeno
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Slika 4.5: Dve paralelni operaciji, predstavljeni s ¢asovno Petrijevo mrezo.

kapaciteto. Na sliki je vir modeliran z mestom pr;. Kapaciteta je dolocena
z zacetnim Stevilom zetonov v mestu. Vir je razpolozljiv za izvajanje operacije,
ko je v njem zadostno Stevilo razpolozljivih zetonov. Mesto py v tem primeru
oznacuje zagotovitev ostalih pogojev za zacetek operacije, npr. prisotnost vho-
dnega materiala. Ko sta izpolnjena oba pogoja, je prehod ty;, omogocen in ope-
racija se lahko zacne izvajati. V mestu pj,, se za Cas trajanja operacije pojavi
nerazpolozljiv zeton, po poteku tega ¢asa pa se s prozenjem prehoda ti,,; opera-
cija zakljuci. V mestu pg; se zopet pojavi zeton in vir se lahko uporabi za delo na
naslednji operaciji. Prisotnost zetona v mestu p;, lahko predstavlja (pol)izdelek,
ki je bil narejen z modelirano operacijo. Na ta nacin lahko vir takoj po koncu
operacije sprostimo, med tem ko (pol)izdelek ¢aka v tem vmesnem skladiséem z

neomejeno kapaciteto na izvajanje naslednje operacije.
Py T1in p]op T1ouT P,

tq

pR1
Slika 4.6: Operacija, ki uporablja vir z omejeno kapaciteto.

Operacijo z virom pa lahko predstavimo tudi z ekvivalentno strukturo, pred-
stavljeno na sliki EE71 S prehodom ty;, je dolocen Cas trajanja operacije. V tem
primeru ne obstaja mesto, kjer bi se nahajal nerazpolozljiv Zeton za ¢as trajanja
operacije. Namesto tega se za ta cas pojavita dva nerazpolozljiva Zetona, en v
mestu, ki predstavlja vir pgy, in drugi v mestu p;. Po casu ty4, postaneta Zetona
razpolozljiva, t.j. vir je zopet razpolozljiv in (pol)izdelek je pripravljen za nadalj-
njo obdelavo. Na ta nacin dobimo ekvivalenti model operacije, ki je predstavljen

v kompaktnejsi obliki. To nam sicer poenostavi izracun, ki je potreben pri ana-
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lizi modela, po drugi strani pa v primeru, ko imamo opravka s kompleksnejsimi
operacijami (predstavljenimi v nadaljevanju), taka predstavitev ne omogoca ja-
snega prikaza izvajanja operacije. Zato se v pri¢ujoc¢em delu posluzujemo principa

modeliranja operacij, kot je to predstavljeno na sliki EL6l

Slika 4.7: Alternativno modeliranje operacije, ki uporablja vir z omejeno kapa-

citeto.

Pogosto se pojavlja situacija, ko operacija za svoje izvajanje potrebuje skupino
vecih razlicnih proizvodnih virov. Vsak izmed virov je predstavljen s svojim
mestom, vsi pa so povezani s prehodoma, ki zacenjata in koncujeta operacijo.
Poleg tega pa se pogosto pojavlja tudi situacija, ko se lahko lahko operacija izvrsi
na razliénih alternativnih (skupinah) proizvodnih virov. Primer, ko je operacijo
mogoce izvrsiti na dveh razlicnih skupinah proizvodnih virov je predstavljen s
strukturo prikazano na sliki 8. Cas trajanja operacije, je v primeru, da se
uporablja vir Rz, dolo¢en s prehodom ts;,. V drugem primeru, ko pa se izbere

skupino virov, sestavljeno iz R; in Ry, pa je ¢as trajanja dolo¢en s prehodom t4;,.

Slika 4.8: Operacija, ki se lahko izvaja na dveh razli¢nih skupinah virov.

Zelo pogost pa je tudi pojav, ko se za en proizvodni vir poteguje vec¢ razlicnih
operacij — deljeni viri. Tak primer bi bil uporaba avtomatsko vodenega vozicka

(AGV) v proizvodnih sistemih ali pa mesalnega reaktorja v Sarznih sistemih.
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Primer, ko za en proizvodni vir konkurirata dve operaciji, je prikazan na sliki 29

Pos T1in p]op T1ou‘r P,

Slika 4.9: Deljeni viri.

S prednostnimi omejitvami so dolo¢ene tehnoloske omejitve in pa zaporedje
izvajanja operacij. Primer dveh zaporednih operacij je na sliki predstavljen
z operacijama, oznac¢enima kot Opl in Op2. Pogosto pa je potrebno upostevati
tudi razne tehnoloske omejitve. Na sliki je predstavljen primer, kjer se
mora izvrsiti operacija Opl Se pred zacetkom operacije Op3. V ta namen je med
prehodom ty,,, ki oznacuje konec operacije Opl, in prehodom t3;,, ki oznacuje
zacetek operacije Op3, dodano mesto p,,1. Utezitev povezave n, ki povezuje mesto
Ppr1 in prehod tg;,, doloca, koliko komponent se mora izdelati z operacijo Opl,

preden se lahko pricne operacija Op3.

Slika 4.10: Prednostne omejitve.

4.3.3 Simulator/razvrscevalnik

Za ucinkovito uporabo Petrijevih mrez na podrocju dela s proizvodnimi sistemi
potrebujemo racunalnisko orodje. V ta namen je bila razsirjena funkcionalnost
orodja Petri-Net Creator [68]. Pri tem je bilo orodje prilagojeno tudi za delovanje

v novejsi razlicici okolja Matlab 7.01 [bS).
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V Petri-Net Creator je bila vklju¢ena tudi moznost dela s casovnimi Petri-
jevimi mrezami. Za lazje delo pri delu s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami, je bilo
izpopolnjeno tudi shranjevanje in nalaganje modelov, zgrajenih v Petri-Net Cre-
atorju. S funkcijo [PN]=getdata() se iz graficne predstavitve Petrijeve mreze
sestavi podatkovna struktura, ki vsebuje vse potrebne informacije o ¢asovni Pe-
trijevi mrezi. Podatkovna struktura casovne Petrijeve mreze je dolo¢ena z nasle-

dnjimi elementi:

PN.P je mnozica oznak mest Petrijeve mreze;
PN.T je mnozica oznak prehodov Petrijeve mreze;
PN.I je funkcija vhodnih povezav;

PN.O je funkcija izhodnih povezav;

PN.Pxy vertikalna in horizontalna pozicija mest;
PN.Txy vertikalna in horizontalna pozicija prehodov;

PN.Time T ¢asovne zakasnitve prirejene prehodom;

PN.M stolpni vektor zacetne oznacitve vseh zetonov;

PN.m stolpni vektor zacetne oznacitve razpolozljivih Zetonov;

PN.n stolpni vektor zacetne oznacitve nerazpolozljivih Zetonov;

PN.r matrika stanja casovnikov, ki vsakemu nerazpolozljivemu zetonu

priredi ¢as drzanja.

Funkcija PlotPN(PN) na osnovi take podatkovne strukture narise Petrijevo

mrezo.

Vgrajena je bila funkcija, ki omogoca simulacijo take Petrijeve mreze, pred-
stavljena v podpoglavju ET 4 V to funkcijo je mogoce vkljuciti tudi razlicna
hevristicna pravila, ki se jih uporabi ob pojavu konfliktnih situacij. Na ta nacin
lahko resujemo razlicne probleme razvrscanja. Za predstavitev orodja in delo z
nekaterimi prakti¢nimi primeri so bili implementirani algoritmi nakljuc¢nega izbi-
ranja, izbiranje po pravilu najkrajSega in najdaljSega ¢asa izvajanja (SPT, LPT).
Katero pravilo bomo izbrali, dolo¢imo z nastavitvijo simulacijskih parametrov,
glej sliko LTIl Poleg tega, lahko tu nastavljamo Se ostale simulacijske parametre,
kot so maksimalni cas simulacije, maksimalno stevilo iteracij, ¢asovni korak in

hitrost izvajanja simulacije.

Na tem mestu omenimo Se eno pomanjkljivost simulacijske funkcije, ki jo opa-

zimo, ko jo uporabimo za razvrséanje proizvodnih operacij. Ko imamo opravka
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z operacijo, ki jo lahko izvr§imo na razliénih skupinah virov (glej sliko B, se
pojavi konfliktna situacija, ki jo razresimo s pomocjo nekega prioritetnega pra-
vila in se tako odloc¢imo za najugodnejso skupino virov, vendar le med trenutno
prostimi. Pojavi pa se lahko tudi situacija, ko bi bilo bolj smiselno pocakati na

kako drugo skupino virov, ki bi bila sprosc¢ena nekoliko kasneje.
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Slika 4.11: Nastavitev simulacijskih parametrov.

Vgrajena je bila tudi dodatna funkcionalnost, ki nam je v pomoc pri odlo¢anju,
kjer lahko prehodom v konfliktu dolo¢imo prioritete ali zaporedje izbiranja 58,
R9]. Na ta nacin lahko simulacijsko funkcijo uporabimo znotraj optimizacijskega
postopka, za dolocanje kriterijske funkcije. Na sliki je predstavljen primer,

ko za izbrana prehoda t; in t3 definiramo, v kaksnem zaporedju se naj izvajata.
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Slika 4.12: Nastavitev zaporedja izvajanj ali prioritet.

Rezultat simulacije lahko kasneje tudi graficno predstavimo. V ta namen je
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vgrajen pripomocek za gradnjo gantogramov. Kot je prikazano na sliki EET3]

najprej izberemo mesta, za katera nas zanima casovni potek oznacitve.

J} Petri-net Creator - [Untitled] ﬂglﬂ
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Slika 4.13: Priprava graficnega prikaza.

Na sliki 2141 je predstavljen gantogram za dan primer, ob prej podani zahtevi

o zaporedju izvajanja prehodov.
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Slika 4.14: Rezultat.

Za omenjeno okolje je bil razvit pripomocek, s katerim je mozno avtomat-
sko modeliranje proizvodnega sistema na osnovi podatkov iz poslovnih sistemov.

Princip takega modeliranja bo predstavljen v Bl poglaviju.

4.3.4 Primer modeliranja proizvodnega postopka tabletiranja

V nadaljevanju bomo predstavili primer modeliranja enostavnega proizvodnega

postopka, ki je sestavljen iz ve¢ operacij. Obravnavali bomo proizvodni proces



72 Uporaba Petrijevih mrez pri nacrtovanju in vodenju proizvodnih sistemov

izdelave tablet. Proces je sestavljen iz ve¢ postaj: mesSalnika, granulatorja, se-
jalnika, tabletirke, pakirnice in skladis¢a. Med postajami se material prenasa z

avtomatsko vodenimi vozicki (AGV).

Vhod procesa nam predstavlja mesalnik, kamor se vnasa natanc¢no odtehtana
koli¢ina vhodne surovine, za katero je predpostavljeno, da jo je v neomejenih
kolicinah. Ko je meSanje zaklju¢eno, se material z vozickom prenese na postajo
granuliranja. Tu se delci med sabo vezejo z namenom, da se izboljSajo njihove
pretocne lastnosti. Po kon¢anem granuliranju je potrebno pranje granulatorja.
Na naslednji postaji se surovina preseje, cemur sledi tabletiranje, kjer se surovina
stiska v obliko tablet. Tablete se potem zapakira in shrani v skladis¢u konénih

izdelkov.

Modeliranje

Proizvodno linijo smo modelirali s ¢asovno Petrijevo mrezo. Rezultat modelira-
nja je prikazan na sliki LT3 Vsaka postaja je predstavljen kot operacija z enim
proizvodnim virom. Na sliki so posamezne postaje oznacene z okvirjem. Raz-
polozljivost posameznih postaj je izrazena z mesti p;, — mesalnik, p;; — granulator,
p13 — sejalnik, pi7 — tabletirka in py; — pakirnica. Stevilo konénih produktov v
skladiscu je izrazeno s Stevilom zetonov v mestu ps3. Med postajami se material
prevaza z vozickom, zato je vsaka postaja povezana z mestom poy, ki modelira
ta vozicek. Stevilo zetonov v tem mestu doloca stevilo razpolozljivih vozickov.
Oznake Casov posameznih operacij so podane ob prehodih, ki te operacije mode-
lirajo.

Glede na to, da imamo opravka z dokaj enostavnim problemom, tu uporabimo
alternativni princip modeliranja operacij, ki uporabljajo vir z omejeno kapaciteto
(AGV), kot je bilo to ze prikazano na sliki EE71 Vsaka operacija, ki jo izvaja av-
tomatsko voden vozicek, je predstavljena s poenostavljeno strukturo, prikazano
na sliki ET6l S prehodom je dolocen cas, potreben za pretovorjenje materiala.
Ko se prehod sprozi, se ustvari en nerazpolozljiv zeton v mestu, ki je povezan na
naslednjo operacijo in en nerazpolozljiv zeton v mestu, ki definira razpolozljivost
vozicka. Oba zetona postaneta razpolozljiva po ¢asu, kot je to doloceno s preho-

dom.
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Mesanje Granuliranje Sejanje Tabletiranje
P,

t 1
Py ta t 4 Py t5
t e 2O
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Slika 4.16: Poenostavitev modela vozicka.
Analiza

Predpostavljamo, da imamo dano proizvodno linijo, postavlja pa se vprasanje,
koliko vozickov potrebujemo za ¢imbolj uc¢inkovito izrabo razpolozljive kapacitete
dane proizvodne linije. Preveliko Stevilo vozickov mo¢no poveca stroske opreme
in povzroca probleme koordinacije med njimi. Po drugi strani pa s premajhnim

stevilom vozickov razpolozljive kapacitete proizvodne linije ne izkoristimo dovolj.

Ucinkovitost predstavljenega procesa, ob uporabi razlicnega stevila vozickov,
analiziramo s pomocjo simulacije. Uporabimo simulacijsko orodje, predstavljeno
v podpoglavju ET4l Za grobo oceno o uc¢inkovitosti lahko upostevamo stevilo iz-
gotovljenih izdelkov v nekem ¢asovnem obdobju. Tako opazujemo Stevilo zetonov
v mestu po3, ki oznacuje stevilo konénih izdelkov v skladiscu, slika ET7. Opazimo,
da je za neko ¢asovno obdobje, stevilo proizvedenih koné¢nih izdelkov skoraj enako
ob uporabi dveh ali treh vozickov, medtem ko z enim vozickom v danem obdobju
proizvedemo bistveno manj koné¢nih izdelkov. Iz rezultatov lahko sklepamo, da

je v dani situaciji najbolj smotrna uporaba dveh vozickov AGV.
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Slika 4.17: Analiza uc¢inkovitosti pri uporabi razlicnega stevila AGV-jev.

S simulacijo modela ¢asovne Petrijeve mreze, ki je predstavljen na sliki ELT5]
lahko opazujemo sled oznacitve skozi ¢as. V primeru, ko imamo opravka z mo-
deli proizvodnih procesov, bi bilo koristno opazovati tista mesta, ki predstavljajo
obremenitev posameznih proizvodnih virov skozi cas. Slike TS, EET9 in
prikazujejo razvrstitev dela po vseh virih, ki nastopajo v proizvodnem sistemu.
Na ta nacin lahko opazujemo vpliv koli¢ine vozickov na obremenitev tudi vseh

ostalih proizvodnih virov.
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Slika 4.18: Gantogram razvrstitve opravil v proizvodnem postopku tabletiranja

ob uporabi enega vozicka.
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Razvrstitev opravil ob uporabi enega vozicka je prikazana na sliki
Najnizje je predstavljena ¢asovna obremenitev vozicka AGV. Iz gantograma lahko
opazimo, da je vozicek AGV skoraj ves cas zaseden. Po drugi strani pa lahko na
sliki ET9, ki predstavlja razvrstitev opravil ob uporabi dveh vozickov, opazimo, da
veckrat nastopa situacija, ko sta potrebna oba vozicka. To kaze na upravicenost
uporabe dveh vozickov. Da pa uporaba treh vozickov ni smiselna, pa se lahko pre-
pricamo iz gantograma, ki je predstavljen na sliki ET8. Vidimo lahko, da polna
obremenitev vozickov ne nastopa pogostokrat. To potrjuje ze prej ugotovljeno

dejstvo, da je najbolj smiselna uporaba dveh vozickov.
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Slika 4.19: Gantogram razvrstitve opravil v proizvodnem postopku tabletiranja

ob uporabi dveh vozickov.
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Slika 4.20: Gantogram razvrstitve opravil v proizvodnem postopku tabletiranja

ob uporabi treh vozickov.



5. RacunalniSko podprto modeliranje z uporabo
podatkov iz sistemov za planiranje proizvo-

dnje

V praksi se za planiranje proizvodnje najpogosteje uporabljajo sistemi za planira-
nje materialnih potreb (Material Requirement Planning — MRP). Taki sistemi so
obic¢ajno oznaceni kot sistemi, ki delujejo po nacelu potiskanja. Kot je definirana
taka strategija v [B3], so v tem primeru naloge na vhodu sistema postavljene v
vrsto. V kaksnem vrstnem redu se bodo naloge izvajale, je doloc¢eno z izbranim

pravilom razvrscanja.

Sistemi za planiranje (MRP) zagotavljajo materialne potrebe in dolo¢ajo pro-
izvodne plane, t.j. naloge, ki jih je potrebno izvrsiti. Za svoje delovanje potre-
bujejo informacijo o strukturi izdelka, statusu zalog in strukturi proizvodnega
sistema [B6, 97]. Struktura izdelka je dolocena s kosovnico, medtem ko lahko iz
proizvodnega postopka razberemo strukturo proizvodnega sistema. Obicajno je
mozno takim sistemom za planiranje pripojiti tudi dodatno orodje za razvrscanje.
Prav tako pa tudi ta orodja za svoje delovanje potrebujejo prej omenjene podatke.

V tem primeru je smiselno, da oba sistema uporabljata to podatkovno strukturo.

Kis s sod. [8] uporabi dvo-nivojske ¢asovno objektne Petrijeve mreze (Cha-
meleon system) za skupno obravnavo planiranja procesov in razvrs¢anja proizvo-
dnje. Czerwinski [21] v svojem delu za problem iskanja razvrstitve v kompleksnih
sistemih vpelje izpopolnjeno Lagrangeovo relaksacijsko metodo. Pri tem pa upo-
rabi zaporedje izdelave posameznih izdelkov in sestavnih delov, ki je podano s
kosovnico. Pristop predstavljen v [T0T] se oskrbuje s proizvodnimi podatki iz ko-
sovnice proizvodnje (Bill Of Manufacture — BOMfr, [34]), ki zdruzuje podatke iz
kosovnice in proizvodnega postopka. BOMfr doloca zaporedje proizvodnih ope-

racij, potrebnih za izgotovitev vmesnih ali konénih izdelkov, skupaj z materialom

7
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in proizvodnimi viri, ki so potrebni pri vsaki operaciji. Proizvodni podatki so
nato uporabljeni za doloc¢anje proizvodnih nalog, le-te pa se potem razvrsca na

razpolozljive proizvodne vire.

V sistemu MRP je struktura izdelka podana v obliki kosovnice (Bill Of Mate-
rial — BOM) in struktura procesa v obliki proizvodnega postopka (Routing). Ko-
sovnica se uporablja za dolocanje potreb po surovinah, sestavnih delih in doloca
zapovrstje, v katerem se obdeluje in sestavlja sestavne dele. Izdelava posame-
znega sestavnega dela je nadalje sestavljena iz zaporedja operacij. Za izvedbo
vsake posamezne operacije je potreben nek proizvodni vir, ki za to potrebuje nek

dolocen cas.

Nase delo sloni na uporabi podatkov o strukturi izdelka in podatkov o struk-
turi procesa. Ti podatki, skupaj z informacijo o razpolozljivih proizvodnih virih,
tvorijo osnovne elemente, potrebne za modeliranje proizvodnega procesa. Petri-
jeve mreze nam omogocanje modeliranje proizvodnih struktur tako na poslovnem,
kot tudi na detajlnem proizvodnem nivoju. V nadaljevanju je predstavljen algo-
ritem, ki uposteva zakonitosti na obeh nivojih in omogoca avtomatsko gradnjo

modela v obliki Petrijeve mreze.

5.1 Razred obravnavanih proizvodnih procesov

V nadaljevanju bomo podrobno opredelili razred problemov, ki jih obravnavamo
v tem delu. Razlicne probleme razvrscanja, ki se pojavljajo v proizvodnih okoljih,

lahko predstavimo s Petrijevimi mrezami.

V nasem primeru preucujemo proizvodne sisteme, ki za svoje delovanje ze
uporabljajo poslovne sisteme, s katerimi se izvaja planiranje proizvodnje. Obrav-
navamo problematiko, ko imamo opravka s sistemi za planiranje MRP, ki delu-
jejo po nacelu potiskanja. Sistem generira delovne naloge, s katerimi so podane
zahteve po izdelavi izdelkov. Kako proizvesti posamezen izdelek, je dolo¢eno z
nalogo, ki je opisana s proizvodnim postopkom. Vsako nalogo, ki je sestavljena
iz ve¢ proizvodnih operacij, lahko izvedemo v proizvodnem sistemu ob uporabi
razlicnih skupin proizvodnih virov. Za izdelavo izdelka pa je lahko potrebnih tudi
ve¢ polizdelkov. Spisek potrebnih polizdelkov je podan s kosovnico. V tem pri-

meru, naloga, ki poskrbi za izdelavo tega polizdelka, predstavlja podnalogo, ki je
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potrebna za izdelavo glavnega izdelka. Na ta nacin dobimo problem razvrscanja
opravil v proizvodnji, ki ga lahko predstavimo kot sestav odprte obdelave in ga

lahko podamo kot:

e izvesti je potrebno n nalog: J ={J;},7=1,...,n,
e na voljo je m proizvodnih virov: M = {M;},i=1,...,m,
e vsaka naloga J; je sestavljena iz n; operacij: O; = {ojx}, k =1,...,nj,

e vsaka operacija za svoje izvajanje potrebuje neko skupino virov S;i € R; |

doloca stevilo alternativnih skupin virov,

e Cas izvajanja vsake operacije, ki jo izvaja skupina virov S, je dolocen s
,—rjkh

e s precedenc¢nimi povezavami ponazorimo, da se mora neka naloga izvrsiti

pred neko drugo.

V primeru, ko naloga zahteva tudi polizdelke, se za vsak polizdelek razbere,
katero nalogo je za to potrebno izvesti. Pri tem pa veljajo tudi dolocene predpo-

stavke, kot so:

e Proizvodni viri so vedno na voljo in se ne kvarijo.

e Vsak vir lahko soc¢asno opravlja omejeno stevilo operacij. Omejitev je defi-

nirana s kapaciteto vira.
e Prekinjanje operacij ni dovoljeno.

e Ko operacija konca z delom na nekem polizdelku, mora cimprej sprostiti
vire. V ta namen so operacije med sabo povezane z vmesnim skladis¢em
neomejene kapacitete. Pri Ssarznih procesih se pojavljajo primeri, ko se mora
operacija vrsiti na istem viru, ki je bil uporabljen Ze pri predhodni operaciji.

V tem primeru je vir sproscéen Sele po zadnji operaciji.
e Vsi proizvodni ¢asi so deterministicni in znani vnaprej.

e Delovnemu nalogu je poleg koli¢ine izdelkov prirejen tudi ¢as zacetka izva-

janja. Nalogi, ki so ¢asovno usklajeni, so obravnavani zdruzeno.
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Postopek modeliranja in reSevanja problema razvrscanja, ki ga predstavljamo,
je uporaben za razlicna proizvodna okolja. V prvi vrsti je predvsem uporaben
v kosovni proizvodnji. Poslovni sistemi, ki skrbijo za obratovanje take proizvo-
dnje, obic¢ajno delujejo s podatki, kakrsni so uporabljeni tudi v naSem primeru.
Seveda pa ima tak na¢in modeliranja tudi dolo¢ene omejitve. Modeliramo lahko
le vnaprej predvidene situacije, tako je kreativnost gradnje modela precej okr-
njena. V primeru, da imamo opravka z drugacno situacijo, kot je predvideno z
nasim algoritmom, jo poskusamo prilagoditi. V tem primeru je potrebno paziti
na to, da nam tako zgrajeni model predstavlja zadovoljivo sliko obravnavanega
procesa in je Se vedno upravicena njegova uporaba. Tako bi za primer, ko imamo
opravka s Sarznim proizvodnim okoljem, potrebovali nekaj manjsih prilagoditev

v podatkovni strukturi, ki se obicajno uporablja pri planiranju proizvodnje.

5.2 Kosovnica

Kosovnica je spisek surovin in elementov, ki sestavljajo izdelek — nadrejeno kom-
ponento. Kosovnica je lahko v razliénih oblikah [34) O1]. Kosovnica, uporabljena

v tem delu, je predstavljena z:

BOM = (R, E,q,pre), kjer velja:

R = {r1} je nadrejena komponenta.

E ={ey, ...,e;} je kontna mnozica podrejenih komponent,

q : E — N je funkcija, ki definira koli¢ino posameznih podrejenih kompo-

nent e;. q predstavlja i x 1 stolpni vektor, katerega i-ti element je g(e;).

pre : (E x E) — {0,1} je prioritetna funkcija. Dolo¢a prioritetno matriko
pre, kjer pre(i,j) = 1 oznacuje, da ima i-ta komponenta prednost pred

j-to. Matrika je lahko predstavljena tudi z usmerjenim grafom.

R je nadrejena komponenta in predstavlja izdelek, ki je sestavljen iz podre-
jenih komponent e; € E. Stevilo potrebnih podrejenih komponent je doloceno z
vektorjem q. V primeru, ko mora biti neka komponenta izvedena pred drugo, je
to doloceno s prioritetno matriko pre. Kosovnica, ki jo uporabljamo v nasem pri-

meru, zahteva, da se izdelajo vse predhodne komponente, preden se lahko zacne
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izdelava naslednje komponente. Za matriko pre velja, da so vrednosti njenih
diagonalnih elementov enake nic, t.j. komponenta ne more imeti prednosti sama
pred sabo. Velja tudi, da nikakrsni cikli v prioritetni matriki niso dovoljeni, saj
le-ti v povezavi s kosovnicami nimajo smisla. Prisotnost ciklov bi sicer lahko

preverjali z analizo pripadajocega usmerjenega grafa.

V primeru, ko je katera izmed podrejenih komponent sestavljena iz vecih

podrejenih komponent, se uporablja enaka definicija za opis njihove medsebojne

Kosovnica je v praksi pogosto predstavljena v grafiéni obliki (slika BII), kot
sestavno drevo [99] ali v tabelari¢ni obliki (tabela Bl). V prikazanem primeru
kosovnica opisuje zgradbo komponente I, ki je sestavljena iz treh podrejenih
komponent, J, K in L. Pri tem velja omejitev, ki doloca, da morajo biti izde-
lane najprej vse komponente .J, preden se zacne proizvajanje komponente K. V
grafiéni predstavitvi so take omejitve ponazorjene s ¢rtkasto ¢rto, ki v danem pri-
meru povezuje komponento J z K. Omejitve so jasno podane tudi v tabelari¢ni

predstavitvi z matriko prednostnih povezav.

Slika 5.1: Grafi¢na predstavitev kosovnice.

Tabela 5.1: Tabelari¢na predstavitev kosovnice

Nadr. | Podr. | Koli¢ina | Prednostne

komp. | komp. povezave
1 J 3 0 1 0
K 1 0 0 O

L 2 0 0 O
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Predstavljen primer kosovnice lahko matemati¢no opisemo na naslednji nacin:

BOM = (R, E,q,pre), kjer so R = {[},

E:{J K L}, q:[3 1 2] in pre =

o O O

1
0
0

o O O

Predpostavimo, da vsaka komponenta v kosovnici predstavlja eno operacijo.
Kot je definirano ze predhodno, lahko operacijo predstavimo s Petrijevo mrezo
— 7z dvema prehodoma in enim mestom, slika BE4 Pred operacijo sta dodana Se
prehod tg;, in mesto pgr;, ter za operacijo prows N trout, Kar nam omogoca, da z
utezeno povezavo (qop) predpisemo koli¢ino potrebnih komponent. Komponenta,

predstavljena s strukturo Petrijeve mreze, je prikazana na sliki B2

pRiné lin p|op IouTé pRouf JrRouT

Slika 5.2: Predstavitev komponente s strukturo Petrijeve mreze.

Koncni izdelek je dolocen s strukturo vecih kosovnic. Tako je gradnja celotne
Petrijeve mreze iterativni postopek, ki zacne z izvorno kosovnico in nadaljuje,
dokler niso bile upostevane vse podrejene komponente. V primeru, ko je kom-
ponenta sestavljena iz podrejenih komponent, se uokvirjen del Petrijeve mreze
odstrani in nadomesti s strukturo, ki predstavlja relacije med podrejenimi kom-
ponentami. Kadar je podrejenih komponent vec, se uporabi struktura paralelnih
aktivnosti, slika EE3l.

Substitucija komponente s podrejenimi komponentami je dolo¢ena z nasle-
dnjimi koraki:
1. Odstrani se mesto px,, in pripadajoci vh/izh povezavi.

2. Definira se Petrijeva mreza za podrejene komponente, kot je to doloceno s

kosovnico. Pri tem se uposteva tudi prednostne povezave.

3. Odstranjeno mesto px,, je nadomesceno z zgrajeno strukturo, pri cemer se
vhodni in izhodni prehodi zlijejo z obstojecimi. Model kosovnice se vstavi

v glavno strukturo Petrijeve mreze.
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Rezultat gradnje Petrijeve mreze za obravnavano kosovnico je prikazan na
sliki

Slika 5.3: Kosovnica predstavljena s strukturo Petrijeve mreze.

5.3 Proizvodni postopek

Za vsako komponento, ki se nahaja v proizvodnem procesu in ne predstavlja
vhodne surovine, je podan proizvodni postopek. Proizvodni postopek je postopek
transformacije vhoda v izhod in je podan kot zaporedje delovnih operacij. V
njem je navedeno tehnolosko zaporedje delovnih operacij, procesni ¢asi, potrebni

za izvedbo teh operacij in proizvodni viri, na katerih se lahko operacije izvedejo.

Proizvodni postopek je v praksi obi¢ajno podan v obliki tabele ( Routing table).
Tabela vsebuje glavo, ki opredeljuje komponento, ki se izdeluje, in vrstice, kjer so
opisane delovne operacije, potrebne za izdelavo. Za vsako operacijo obstaja ena

vrstica.

Proizvodni postopek za komponento .J je podan s tabelo V danem primeru
sta potrebni dve operaciji za izvedbo komponente. Prva operacija Opl0 se lahko
izvaja na dveh razlicnih virih, pri ¢emer vsak izmed virov potrebuje razlicen

procesni cas. Druga operacija pa zahteva dve skupini virov, Ry in tri vire Rj.

Substitucija ene komponente kosovnice s proizvodnim postopkom je dolo¢ena

z naslednjimi koraki:

1. Odstrani se mesto px,, in pripadajo¢i vh/izh povezavi,
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Tabela 5.2: Proizvodni postopek za komponento J

Operacija | Proc. ¢as | Proizv. viri

J | Opl0 10s/9s R1/R2
Op20 20s R1, 3R3

2. Definira se Petrijeva mreza, kot je to dolo¢eno s proizvodnim postopkom.

3. Odstranjeno mesto px,, je nadomesceno z zgrajeno strukturo, pri ¢emer
se vhodni in izhodni prehodi zlijejo z obstojecimi. Model proizvodnega

postopka se vstavi v glavno strukturo Petrijeve mreze.

Vsak proizvodni vir, ki nastopa v proizvodnem postopku, je predstavljen z

mestom. Kapaciteta vira je dolo¢ena z zacetnim Stevilom zZetonov v mestu.

V drugem koraku, ko se kreira model proizvodnega postopka, se najprej raz-
pozna operacije iz tabele, ki opredeljuje proizvodni postopek, in se nato za vsako
operacijo posebej dolo¢i njen model s casovno Petrijevo mrezo, kot je to pred-
stavljeno v razdelku BE32 Vsaka operacija je povezana z mesti, ki predstavljajo

proizvodne vire, potrebne za izvedbo teh operacij.

Slika 5.4: Petrijeva mreza proizvodnega postopka za komponento .J.

Petrijeva mreza, prikazana na sliki i.4 je rezultat modeliranja operacij poda-
nih s tabelo B2 Predstavljen model je nato vstavljen v glavno Petrijevo mrezo

(slika B3), kjer nadomesti mesto py,,, ki predstavlja komponento J.

Proizvodni postopki so podmodeli, ki so vstavljeni v strukturo, doloc¢eno s
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kosovnico. Mozno pa je tudi, da so posamezne aktivnosti v proizvodnem postopku

zopet dolocene s kosovnico.

5.4 Delovni nalog

Z delovnim nalogom (DN) je podano, koliko in katere izdelke je potrebno izde-
lati. Obicajno se obdeluje izdelke v vecjih skupinah, ki jim pravimo Sarze. Na
vsak delovni nalog lahko gledamo kot eno komponento (izdelek), ki ga je po-
trebno izdelati. Tako ga lahko z mrezo predstavimo, kot smo to ze prikazali s
sliko B2 le da je v tem primeru potrebno dodati Se po eno mesto na zacetku in
na koncu modela, ki oznacujeta zacetek in konec dela. gq pri tem doloca stevilo
sarz, ki jih je potrebno izdelati. Da pa lahko obravnavamo tudi probleme, ko se
casi zacetka izvajanja za razlicne koli¢ine izdelkov med sabo razlikujejo, vpeljemo
splosno strukturo, ki je predstavljena na sliki B3 Zahteve za sarze izdelkov, ki se
naj zacnejo socasno, zdruzimo in za vsako tako skupino zacetni ¢as modeliramo
z mesti py, P2, ..., Pn N Zetoni, ki se nahajajo v njih. Z vrednostjo ¢asovnika, ki je
prirejen nerazpolozljivemu zetonu, je doloceno, kdaj se naj Sarze zacno izvajati.
Z utezmi q1, qo, ..., ¢, dolo¢imo Stevilo Sarz, ki se naj zacno proizvajati ob posame-
znih ¢asovnih trenutkih. Pri tem velja, da je vsota q; + ¢2 + ... + ¢, enaka Stevilu
vseh Sarz qg, ki jih je potrebno izdelati za obravnavan delovni nalog. Prisotnost

zetona v mestu p.,q 0znacuje, da je delovni nalog zakljucen.

Slika 5.5: Petrijeva mreza delovnega naloga.
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5.5 Postopek gradnje modela

Torej z delovnim nalogom je podano, katere izdelke je potrebno izdelati. Za vsak
delovni nalog se najprej dolo¢i model Petrijeve mreze. V nadaljevanju se potem
za vsak izdelek naknadno vkljucuje dodatne podrobnosti proizvodnega postopka.

Procedura modeliranja je podana z algoritmom 5.1.

Algoritem 5.1

R, q, st] = read WO()

For i = 1 to length(R)
E = readBOM (R(i))
PN = placePN (R(i), E, q(i), [ ], st(i), x0, y0)
PN = routing(PN, R(i))

end

Najprej se prebere podatke iz delovnega naloga (funkcija read WO()). Nalogi,
ki jih je potrebno narediti, so dani z R, vektor q podaja kolicino posameznih
izdelkov in vektor st doloCa zacetni Cas izvajanja posameznega izdelka. Vsak
izdelek predstavlja eno komponento, za katero se s funkcijo placePN() zgradi Pe-
trijeva mreza, predstavljena na sliki B2 Korak, kjer se klice funkcijo routing(),

je bolj podrobno opisan z algoritmom 5.2:

Algoritem 5.2

function [PN] = routing(PN, R)

[E, q, pre] = readBOM (R)

datRoute = readRouting(R)

for i = 1 to length(datRoute.Op)

if datRoute.Resources ==BOM
PN1 = placePN (R, E, q, pre, [ ])
PN = insertPN (PN, PN1)
for j = 1 to length(E)
PN1 = routing(PN1, E(j))

end
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else
PN = constructPN (datRoute(i))
PN = insertPN (PN, PN1)

end

end

Najprej se iz podatkovne baze prebere podatke o kosovnici in proizvodnem
postopku (funkciji readBOM() in readRouting()). Za vsako operacijo iz proizvo-
dnega postopka algoritem preveri, ¢e je narejena iz podrejenih komponent. V tem
primeru se uporabi funkcija placePN() in se na ta naé¢in zgradi model Petrijeve
mreze, glede na kosovnico za to komponento. Ce je potrebno, se doda e pred-
nostne povezave. Rezultirajoc¢o mrezo se s pomocjo funkcije insertPN() vstavi v
glavni model. V primeru, da operacija predstavlja proizvodno operacijo, se klice
funkcijo constructPN(). Tu se razpozna osnovne aktivnosti in se zgradi njihov
model. Skupaj zdruzene operacije predstavljajo proizvodni postopek, ki je nato
vstavljen v glavni model. Vsi podatki o potrebnih virih in proizvodnih ¢asih so

pridobljeni iz tabele, ki podaja proizvodni postopek.

Ko je model za izdelavo posameznega izdelka zgrajen, se preveri, ce rezulti-
rajoca Petrijeva mreza res podaja model, kot je to zahtevano s podanimi podatki
o proizvodnem procesu. Dolocene lastnosti tako zgrajenega modela lahko preve-
rimo s pomocjo analize P-invariant. Velja, da se pojavi ve¢ P-invariant. Njihovo
Stevilo je dolo¢eno z vsoto vseh virov, proizvodnih poti izdelka in prednostnih
povezav, ki nastopajo v modelu. Za vsako P-invarianto, ki je posledica pojavlja-
nja proizvodnega vira, velja da je njej pripadajoca utezena vsota zetonov vedno
enaka kapaciteti vira. Pri ostalih invariantah pa velja, da je ta vsota dolocena
s skupnim stevilom zahtevanih sarz izdelkov. Ce je mozno, se model naknadno

poenostavi tako, da odstranjevanje vozliS¢ ne vpliva na obnasanje modela.

Na ta nacin dobimo model proizvodnega sistema, ki deluje po principu poti-
skanja in nam omogoca detajlno razvrs¢anje proizvodnih opravil v danem proi-

zvodnem sistemu.
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5.6 Izvedba algoritma v okolju Matlab

Algoritem, predstavljen v prejsnjem poglavju, je bil implementiran v okolju Ma-
tlab. Zgrajene so bile funkcije, ki dolo¢ajo strukturo Petrijeve mreze, glede na
podatke podane s kosovnicami in proizvodnimi postopki. Omenjene funkcije so
prirejene za delovanje z orodjem Petri-Net Creator. Da lahko zgrajeno strukturo
predstavimo v orodju Petri-Net Creator, moramo vsakemu vozliscu, ki nastopa v

Petrijevi mrezi, dodati tudi informacijo o poziciji.

Algoritem 5.1 je izveden s funkcijo PN = algoritem1() in algoritem 5.2 s PN =
routingPN(PN, R). Za delovanje omenjenih algoritmov je potrebnih ve¢ dodatnih

funkcij, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju.

Funkcija [PN, E] = placePN(R, E, q, pre, st, 0, y0) je uporabljena za gene-
riranje modela delovnega naloga ali kosovnice s Petrijevo mrezo v okolju Matlab,
odvisno od vhodnih podatkov. V primeru, ko se uporabi funkcijo za generiranje
zacetnega modela, ki predstavlja delovni nalog, so potrebni podatki o tem, za
kater delovni nalog gre ('R’), kateri izdelek je s tem delovnim nalogom zahtevan
in koliko teh izdelkov je potrebnih. S parametrom ’st’ je doloc¢en zacetni cas iz-
vajanja tega delovnega naloga. 7 'x0" in 'y0’ podamo zacetne koordinate modela,
ki jih potrebuje Petri-net Creator. Podobno pa lahko funkcijo uporabimo tudi
za modeliranje kosovnice. Pri tem so potrebni tudi podatki o prednostnih pove-
zavah 'pre’; medtem ko parametra ’st’ tu ne potrebujemo. Za primer poglejmo
kosovnico komponente 'T’; ki je sestavljena iz treh podrejenih komponent, med
katerimi obstaja tudi prednostna povezava. S pomocjo funkcije placePN() je bila
omenjena kosovnica modelirana v obliki Petrijeve mreze. Poleg strukture mreze
nam omenjena funkcija vrne tudi podatke o podrejenih komponentah E. Model

kosovnice, vstavljen v orodje Petri-Net Creator, je predstavljen na sliki B.6.

Druga pomembna funkcija, ki nastopa v predstavljenem algoritmu modelira-
nja, je funkcija, ki modelira proizvodni postopek: [PN] = constructPN(datRoute).
Funkcija na osnovi podatkov o proizvodnem postopku datRoute za komponento R
zgradi model v obliki Petrijeve mreze. Primer modela ene komponente (naloge),

sestavljene iz dveh operacij, je predstavljen na sliki B.7.

Pri uporabi funkcije constructPN() se za vsako operacijo modelirajo potrebni

viri, ne glede na to, ¢e je bil ta vir modeliran Ze predhodno. Tako se lahko zgodi,
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Slika 5.6: Modeliranje kosovnice.

da se posamezen vir v modelu pojavi veckrat. Za detekcijo in resitev omenjenega

problema se uporabi funkcijo: PN = PopraviR(PN).
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Slika 5.7: Modeliranje proizvodnega postopka.

Podrejene komponente in proizvodni postopki nam predstavljajo podmodele,

ki jih je potrebno vstaviti na ustrezno mesto v modelu nadrejene komponente. V
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ta namen je bila zgrajena funkcija [PN] = insertPN(PN1, PN2, z). Parameter
PN1 predstavlja glavni model Petrijeve mreze, v katerega vstavljamo podmodel
(PN2). Mesto, ki ga zelimo nadomestiti s podmodelom PN2, je dolo¢eno z zapo-
redno Stevilko x. Pozicije elementov, ki nastopajo v strukturi Petrijeve mreze, se
pri vrivanju podmodela smiselno spremenijo. Funkcija vrne model rezultirajoce
Petrijeve mreze PN. Posnetek delno zgrajenega modela, potem ko je bilo nekaj
podmodelov ze vstavljenih v glavni model Petrijeve mreze, je predstavljen na sliki
.

9.8
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Slika 5.8: Vstavljanje podrejenih v nadrejene komponente.

Podatki, ki jih uporablja predstavljen postopek modeliranja, se nahajajo v
vec razlicnih datotekah. Funkcija read BOM vrne podatke o kosovnicah. Podatke
o posamezni komponenti R dobimo s klicem funkcije [E, ¢, pre] = readBOM(R).
Tu nam FE predstavlja mnozico podrejenih komponent e;, ¢ predstavlja vektor, ki
doloca potrebno stevilo podrejenih komponent e; in pre vrne prioritetno matriko.
S funkcijo [Op, d, r | = readRouting(R) pridemo do proizvodnih podatkov. Tu Op
predstavlja zaporedno stevilko operacije, d ¢as trajanja operacije in r potrebne
vire za izvedbo operacije. Delovni nalogi so podani preko funkcije /R, ¢, st/ =
read WO() in na ta na¢in dobimo zahteve po izdelkih, ki jih je potrebno narediti
(R), koliko jih je potrebno (¢) in neobvezen podatek, ki govori o tem, kdaj se naj

izdelek zacne izvajati (st).
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Tako zgrajen model lahko enostavno analiziramo znotraj orodja Petri-Net Cre-
ator. S funkcijo PlotPN(PN) lahko model Petrijeve mreze predstavimo graficno.
Kot Ze omenjeno, lahko Petri-Net Creator uporabljamo tudi kot razvrscevalnik, ki
ze ima vgrajena razlicna pravila razvrscanja. S funkcionalnostmi, predstavljenimi
v tem poglavju, pa je mogoce razvrscevalnik integrirati tudi v ze obstojece infor-
macijske sisteme. S pomocjo Petri-Net Creatorja lahko izvajanje modela, pred-
stavljenim s casovnimi Petrijevimi mrezami, spremljamo tudi v graficni obliki.
Seveda pa zahteva tak nacin izvajanja veC racunalniskega casa, tako tak nacin ni

uporaben za analizo vec¢jih modelov.

Pri obravnavi kompleksnih sistemov postane model nepregleden, ko ga zelimo
predstaviti v okolju Petri-net Creator. V tem primeru zgrajen model analiziramo
brez prikaza njegove Petrijeve mreze in opazujemo le ¢asovni potek oznacitve

interesantnih mest, npr. mesta, ki predstavljajo proizvodne vire.

5.7 Primer 1: Kosovna proizvodnja

V nadaljevanju bomo obravnavali primer problematike razvrscanja nalog v ko-
sovni proizvodnji. Gre za proizvodni obrat, kjer se proizvaja mnozica razlicnih
okovij. Proizvodni postopki posameznih izdelkov (okovij) so do doloc¢ene stopnje
izdelave enaki in se kasneje kombinirajo v razlicne koné¢ne izdelke. Proizvodnja
je razdeljena na ve¢ proizvodnih oddelkov, skozi katere poteka proizvodni pro-
ces. lzdelki enega proizvodnega oddelka se shranjujejo v vmesnih skladis¢ih in
so obravnavani kot vhodni material v oddelku, ki sledi. Obstojeca informacijska
tehnologija v podjetju zaobsega poslovni sistem (sistem SAP), ki se uporablja
v podporo planiranju proizvodnje, obstaja pa tudi sistem za spremljanje proi-
zvodnje. Za detajlno razvrScanje nalog po obstojecih proizvodnih virih pa bi
bil potreben tudi sistem za razvrs¢anje. Podatke, ki so potrebni za razvrscanje,

lahko pridobimo iz ze obstojecih informacijskih sistemov.

Primer, ki ga bomo obravnavali, predstavlja le del proizvodnje okovja. Na
poenostavljenem proizvodnem procesu bomo demonstrirali postopek modeliranja
proizvodnega procesa, ki smo ga predstavili v prejsnjem podpoglavju. Proizvodni
sistem nam predstavlja ve¢ proizvodnih virov, ki so prikazani na sliki Tako

se proizvodni postopek vsakega izdelka zacne v kovnici in se obi¢ajno nadaljuje
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preko postopkov sestavljanja, barvanja, galvanizacije in se zaklju¢i na koncni

stopnji montaze in pakiranja.

%
Kovnica Miza2 Galvana Mizal
Lakirnica

\ &
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“@

Slika 5.9: Proizvodni sistem.

Konéni izdelek enega oddelka predstavlja vhodni izdelek na drugem oddelku.
Tako je naloga razvrscanja zagotavljanje casovne usklajenosti delovnih nalogov in
s tem zagotavljanje zadostne koli¢ine polizdelkov na vhodih posameznih oddelkov
proizvodnje. Tako dobljena razvrstitev je izvrsljiva. Z uporabo hevristi¢nih pravil
pa lahko zagotovimo razvrstitev, ki je do neke mere optimalna glede na vnaprej

dolocene kriterije delovanja proizvodnje.

Podatki, ki jih potrebujemo za izgradnjo modela, so na voljo v sistemu za

planiranje proizvodnje. To so delovni nalogi, kosovnice in proizvodni postopki.

Preko delovnih nalogov so podane zahteve za izdelavo razlicnih koné¢nih izdel-
kov. Iz delovnega naloga lahko razberemo Se potrebno koli¢ino izdelkov in cas

zacetka izvajanja naloga. Za nas primer so zahteve podane s tabelo

Vsak izdelek je sestavljen iz ene ali ve¢ih komponent. Strukturo vseh izdelkov
lahko razberemo iz kosovnice, ki je predstavljena v tabeli 4l Ko med posame-
znimi komponentami ni nobene prednostne povezave, so vsi elementi prioritetne

matrike enaki ni¢. V tem primeru matriko enostavno predstavimo z zapisom [0].

Za izdelavo vsake komponente, ki nastopa v kosovnici, so potrebni razli¢ni
proizvodni koraki. Vsi ti koraki so podani s proizvodnim postopkom in so pred-
stavljeni s tabelami (.3, in &7 Opis podatkov v tabeli je podrobneje podan

med opisom postopka modeliranja.
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Tabela 5.3: Delovni nalogi za zahtevane izdelke

[zdelek Koda | Koli¢ina | Zacetni cas
Vogalna spona L. | CL 2 0
Vogalna spona L. | CL 2 80
Vogalna spona D | CR 2

Nosilec spone CH 2

Kotnik AB 2

Tabela 5.4: Kosovnice posameznih izdelkov

Nadr.
komp.

Podr.
komp.

Koli¢ina

Prednostne

povezave

BOM_CCL

AngBL (A)
Spona (C)

Matica (N)
Vijak (S)

[0]

BOM_CCR

AngBR (A)
Spona (C)
Matica (N)
Vijak (S)

BOM_ABL

AngB (B)
Nosilec (H)

BOM_ABR

AngB (B)
Nosilec (H)

oS oo O
S = | O =

BOM_HC

NosilecC (HC)

Opornik (P)
VijakC (S)

T G U UG UGG VG G GG G [ G CHE U

5.7.1 Modeliranje proizvodnje okovja

Model Petrijeve mreze je zgrajen s podatki iz kosovnic in proizvodnih postopkov.

Postopek gradnje modela bo prikazan na delu proizvodnega postopka, kjer se
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Tabela 5.5: Proizvodni postopki izdelka "Vogalna spona L.

Operacija | Proc. ¢as | Proizv. viri
CL Opl - BOM_CCL

Op2 10 Mizal
AngBL | Opll - BOM_ABL

Opl2 10 Miza2

Op13 20 Galvanal
Spona | Op21 3 V1

Op22 20 Galvana2
Matica | Op31 2 V1

Op32 20 Galvana2
Vijak Op41 20 Galvana2
AngB | Oplll V1
Nosilec | Op221 8 V2

Tabela 5.6: Proizvodni postopki izdelka 'Nosilec spone’.

Operacija | Proc. ¢as | Proizv. viri
CH Opl - BOM_HC

Op2 5 Mizal
NosilecC | Opl1 15 Galvana2

Opl2 10 Lakirnica
Opornik | Op21 10 Lakirnica
VijakC | Op31 15 Galvana2

proizvaja levi tip vogalne spone ('CL’). Kot lahko opazimo iz tabele L.3] obstajata

za dan izdelek dva delovna naloga, izmed katerih se prvi za¢ne izvajati takoj,

medtem ko se naslednji zacne izvajati 80 ¢asovnih enot kasneje. Ko uporabimo

prvi korak predstavljenega algoritma, dobimo strukturo Petrijeve mreze, ki je

prikazana na sliki B 10 Zacetno Stevilo zetonov v mestu pyocr doloca zahtevano

stevilo kon¢nih izdelkov. Pri tem stanja ¢asovnikov, ki so prirejeni posameznim
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Tabela 5.7: Proizvodni postopki izdelka "Kotnik’.

Operacija | Proc. ¢as | Proizv. viri
AB | Opl 8 V2

Op2 15 Galvanal

Op3 5 Mizal

zetonom, oznacujejo Cas zacCetka proizvajanja posameznega izdelka.

o)
WOCL1
Clin TCLouT 2 tout

pWOCL pC Lop pWOC Lout pWOC Lend

pWOCL2 t 2

Slika 5.10: Osnovni model izdelka "Vogalna spona L.’

Proizvodni podatki o izdelku so prebrani iz tabele Bl Prva operacija v ta-
beli (Opl) doloca, da je potrebno najprej zagotoviti sestavne elemente, kot je to
predpisano s kosovnico ’"BOM _C'C'L’. Ta kosovnica se prebere iz tabele B4 in kot
lahko opazimo, so potrebni §tirje sestavni elementi (’AngBL’, ’Spona’; "Matica’
in 'Vijak’). Vsakemu sestavnemu elementu je predpisana oznaka, ki je podana
v oklepaju, poleg imena komponente. 7 oznakami so v modelu Petrijeve mreze
predstavljene posamezne komponente. Ko so proizvedeni vsi ti sestavni deli, se
lahko pri¢ne operacija sestavljanja — Op2. Situacija, ko so predstavljeni elementi

vgrajeni v model, je prikazana na sliki BTT1

V nadaljevanju algoritem za vsako komponento, ki predstavlja sestavni del,
razpozna proizvodni postopek, po katerem je zgrajena. Proizvodni postopki za
izgradnjo posameznih komponent, ki so potrebne za izdelavo izdelka "Vogalna
spona L’, so podani v tabeli 0. Za izdelavo "Vijaka’ je potrebna ena operacija,
za izdelavo 'Spone’ in 'Matice’ sta potrebni dve in za izdelavo levega kotnika z
nosilcem ("’AngBL’) tri operacije. Rezultat vklju¢evanja teh podatkov v nas model
je predstavljen na sliki T2 Da je model preglednejsi, je nekaj oznak prehodov in
mest izpuscenih. Prav tako so izpuscena mesta in prehodi, ki oznacujejo zacetek

in konec delovnega naloga.
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Slika 5.11: Model izdelka ’Vogalna spona L’ ob upostevanju proizvodnega po-

stopka komponente C'L.
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Slika 5.12: Model izdelka ’Vogalna spona L’ ob upostevanju proizvodnih postop-
kov komponent AngBL, Spona, Matica in Vijak.

Iz modela lahko opazimo, da je za izdelavo kotnika z nosilcem (’AngBL’)

potrebno zagotoviti Se dva sestavna dela ("AngB’ in "Nosilec’). Ko so v nas model

vkljuceni vsi ti podatki, dobimo strukturo Petrijeve mreze, ki je predstavljena na

sliki BT
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Slika 5.13: Celotni model izdelka "Vogalna spona L’.

Enak postopek gradnje modela se izvede tudi za vse ostale izdelke, ki so
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zahtevani z delovnimi nalogi. Celoten model proizvodnega postopka, zgrajen s

Petrijevo mrezo, je predstavljen s sliko BTl

V nadaljevanju s pomocjo analize P-invariant preverimo pravilnost nasega
modela. Ugotovimo, da je prisotnih triindvajset P-invariant. Od tega se jih
sedem nanasa na proizvodne vire, ki se nahajajo v modelu, stirinajst P-invariant
se nanaSa na proizvodne poti, poleg tega pa sta prisotni tudi dve invarianti, ki
sta posledici prednostnih povezav. Iz ugotovljenega lahko sklepamo, da v modelu

nismo ugotovili nepravilnosti.

5.7.2 Rezultati

Problem razvrscanja opravil v proizvodnem procesu smo s pomocjo casovnih Pe-
trijevih mrez predstavili v matematicni obliki. Pri tem je upostevan postopek
proizvodnje na vseh nivojih, t.j. delovni nalogi so med sabo usklajeni. Pri uporabi
algoritmov razvrscanja pa so upostevane vse operacije, ki nastopajo v proizvo-
dnem sistemu. S pomocjo razvrscevalnika, ki lahko vkljuc¢uje razlicna hevristi¢cna
pravila, smo za dan problem dobili razlicne razvrstitve. Obic¢ajna zahteva v pro-
izvodnji je minimiziranje izvrsnega ¢asa. Pravilo SPT se med pravil, ki smo jih
preizkusili, izkaze kot optimalno. Kot rezultat dobimo razvrstitev, ki za izvedbo
vseh nalog potrebuje 220 ¢asovnih enot. Uporabljen razvrscéevalnik omogoca tudi
pregledno vizualno predstavitev razvrstitve dela preko razpolozljivih virov, kot je
to predstavljeno na sliki BTA Na ta nacin lahko tudi spremljamo, ali je ob zah-
tevanih trenutkih na voljo dovolj sestavnih delov in polizdelkov ter predvidimo

ukrepanje v nasprotnem primeru.

5.8 Primer 2: Sarzna proizvodnja

Predstavili pa bomo Se en primer, kjer je predstavljen algoritem modeliranja
uporabljen Se na proizvodnem sistemu, ki je Sarznega tipa. Pregled podrocja, ki
obravnava razvrséanje Sarznih procesov lahko najdemo v [65]. V primeru obrav-
navamo modelno napravo veCnamenskega Sarznega procesa, ki je relativno eno-
stavna, vendar vsebuje vse kompleksne elemente industrijskega okolja. Podrobno

predstavitev procesa lahko najdemo v [76].
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Slika 5.15: Razvrstitev opravil v kosovni proizvodnji, dolo¢ena s pomocjo priori-

tetnega pravila SPT.

V splosnem je problematika vodenja Sarznih procesov formalizirana s stan-
dardom S88.01 [H]. Okvir za razvrs¢anje opravil v Sarznih procesih, ki uposteva
standard S88.01, je obravnavan v [(1]. Tudi v takih proizvodnih sistemih pa se v
podporo upravljanju proizvodnje spet pogostokrat uporabljajo standardna orodja
MRP [98]. S standardom S88.01 so procesne surovine in njihove koli¢ine, potrebne
za izdelavo nekega produkta, doloCene s podatkovno strukturo, imenovano for-
mula (Formula). Na ta nac¢in je formula ekvivalenta kosovnici, ki se uporablja
v sistemih MRP. Uporaba Petrijevih mrez za modeliranje in analizo proizvodnih

okolij sarznega tipa je podrobno obravnavana v preglednem prispevku [31].

V nadaljevanju podajmo kratek opis obravnavanega procesa, ki proizvaja dva
razlicna produkta (substanci) iz treh razliénih teko¢in (surovin). Surovine pred-
stavimo z 'rde¢o’, 'rumeno’ in "belo’ barvo, medtem ko produkta predstavimo z
'modro’ in 'zeleno’. Kemijska reakcija, ki predstavlja ozadje delovanja celotnega
sistema, je nevtralizacija klorovodikove kisline (HCI) z natrijevim hidroksidom
(NaOH). Klorovodikovi kislini se doda dva razli¢cna indikatorja, prvi jo obarva
rdece drugi pa rumeno. Skupaj z 'belim’ natrijevim hidroksidom predstavljajo
surovine. Ce nevtraliziramo eno Sarzo 'rdece’ klorovodikove kisline z eno sarzo

'belega’ natrijevega hidroksida, dobimo 'moder’ produkt, kjer je sprememba barve
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povezana s primesSanim indikatorjem in spremembo pH vrednosti, ¢e pa nevtrali-
ziramo eno Sarzo rumene’ klorovodikove kisline z eno Sarzo ’belega’ natrijevega
hidroksida, dobimo ’zelen” produkt.

B11 B12 B13

P1 P2 P3

V131

Vi2l Vi23 V133

V113

Vil V112 Vi22
>}

Rzl V132

V221 V222

V212
<

V211

Slika 5.16: Vecnamenski Sarzni proces.

Naprava se sestoji iz treh razliénih nivojev, glej sliko T8 Na prvem nivoju so
rezervoarji, v katerih hranimo surovine. Rezervoar B11 hrani rumeno, B12 rdeco
in B13 belo surovino. Na drugem nivoju se nahajajo reaktorji R21, R22 in R23,
v katerih mesamo vhodne surovine in tako proizvajamo dva razlicna produkta.
Proizvodni postopek je tak, da najprej napolnimo reaktor z eno sarzo rumene ali
rdece surovine in nato Se z eno Sarzo bele surovine. Po kon¢anem mesanju reaktor
spraznimo v tretji nivo, kjer hranimo produkte. To sta dva rezervoarja: B31,
ki je namenjen modremu produktu in B32, ki je namenjen zelenemu produktu.
Vsak od njiju lahko hrani najve¢ tri Sarze produktov in ju lahko izpraznimo,
ko sta polna. Posode v Sarznem procesu so prostorsko porazdeljene, tako so
tudi povezave med posodami razlicne. Temu primerno se razlikujejo tudi casi

praznjenja in polnjenja le teh. Na potek proizvodnje v sistemu lahko vplivamo s
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¢rpalkami P1-P5 in ventili V111-V311.

Predstavljena naprava omogoca definiranje mnozice razlicnih problemov
razvrScanja. Na tem mestu bomo obravnavali problem, ko imamo zahtevo po
zeleni kolicini produktov ter zacetni cas postopka. Dolociti pa zelimo, kdaj naj
bodo na voljo vhodne surovine ter kdaj se postopek konca. Delovni nalog, po-
dan s tabelo B28 definira problem, ki zahteva, da je potrebno proizvesti Sest Sarz
modrega in Sest Sarz zelenega produkta. Sledi, da potrebujemo Sest Sarz rumene

in rdece surovine ter dvanajst Sarz bele surovine.

Tabela 5.8: Delovni nalogi za zahtevane produkte

Izdelek Koda | Koli¢éina | Zacetni ¢as
Modra surovina | MO 6 0
Zelena surovina 7ZE 6 0

Proizvodni postopek in pa tudi sama struktura Sarznega procesa je podana ze
v sistemu za planiranje. Tako formula, predstavljena s tabelo B9 podaja spisek
surovin, ki so potrebne za izdelavo konénega produkta. Za proizvodnjo 'modrega’
produkta (B) potrebujemo eno sarzo 'bele’ (WM) surovine, vendar pri tem velja,
da mora biti Se prej na voljo ena Sarza ‘rumene’ (Y) surovine. To je v formuli
podano s prednostno povezavo. Na enak nacin je definirana tudi formula za
'zelen” produkt. Produkti Y’, 'R’ in "'WZ’ so predhodno pripravljeni iz vhodnih
surovin, ki jih ozna¢imo z "Y0’, 'R0’ oz. "WO0'.

Proizvodna postopka za izdelavo posameznega produkta sta podana v tabelah
in BETTl Prva operacija Opl0 v proizvodnem postopku izdelave 'modrega’
produkta doloca, da je najprej potrebno proizvesti (vmesni) produkt, ki je dolo¢en
s formulo 'B’. V nadaljevanju sta potrebni Se dve operaciji, s katerima zmeSana
produkta shranimo v rezervoar B31 in ta rezervoar izpraznimo. Dejstvo, da se
rezervoar prazni Sele, ko se napolni s tremi Sarzami vmesnega produkta 'B’; je
predstavljeno z zapisom (3 x 1)-B31. V primeru, ko imamo opravka s Sarznimi
procesi, se pogosto pojavlja situacija, ko je potrebno neko nalogo dokoncati s
skupino virov, ki smo jo zaceli uporabljati ze v predhodni nalogi. Tak primer

se pojavi pri obravnavi nasega problema, ko nastopi uporaba reaktorja. Viri,
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Tabela 5.9: Formule produktov

Nadr. | Podr. | Koli¢ina | Prednostne
komp. | komp. povezave
B Y 0 0 1
WM 1 0 0
G R 0 0 1
W7 1 0 0
Y YO0 1 0
R RO 1 0
WM | WO 1 0
W7 | WO 1 0

ki se zvezno uporabljajo v vec¢ih nalogah, so podani v oklepajih. Viri pa so
tudi dodatno oznaceni z zaporedno oznako v oglatem oklepaju, s pomocjo katere
lahko dolo¢imo, kdaj naj bodo ti viri sprosceni. Tako pomeni oznaka [R13], ki
jo ima operacija praznjenja R2x v B3l in je pripojena reaktorju, da operacija
sicer potrebuje omenjeni vir, vendar bo le-ta sproscen Sele, ko se pojavi operacija
z oznako [R11]. V tabeli najdemo Se vse potrebne informacije za postopke, ki so

potrebni za izvedbo posameznih komponent, ki nastopajo v zahtevani formuli.

Tabela 5.10: Proizvodni postopki izdelave 'modrega’ produkta.

Operacija Proc. cas | Proizv. viri
MO | Opl0 - BOM_B

Op20 prazni R2x v B31 | 12/12/12 | [R13](R21/R22/R23), B31

Op30 crpaj iz B31 30 (3 x1)-B31
Y | Opl0 prazni B11 v R2x | 15/12/12 | [R11)(R21/R22/R23), [BY2](B11)
WM | Opl0 prazni B13 v R2x | 10/9/13 | [R12](R21/R22/R23), [BW2](B13)

[

[
YO | OplO ¢rpaj Y v B11 12 [BY1](B11)
WO | Opl0 ¢rpaj W v B13 12 [BW1](B13)




5.8 Primer 2: Sarzna proizvodnja 103

Tabela 5.11: Proizvodni postopki izdelave ’zelenega’ produkta.

Operacija Proc. ¢as | Proizv. viri

ZE | Opl0 - BOM_G
Op20 prazni R2x v B32 | 12/12/12 | [R23](R21/R22/R23), B32
Op30 érpaj iz B32 30 (3 x 1)-B32

R | Op20 prazni B12 v R2x | 11/13/14 | [R21](R21/R22/R23), [BR2](B12)
]

RO | Opl0 érpaj Y v B12 | 12 BR1](B12)

[

WZ | Op20 prazni B13 v R2x | 10/9/13 | [R22](R21/R22/R23), [BW2](B13)
[
[

WO | Opl0 ¢érpaj W v B13 12 BW1]|(B13)

5.8.1 Modeliranje vecnamenskega Sarznega procesa

Predstavljen proizvodni sistem modeliramo s casovnimi Petrijevimi mrezami. S
tem modelom lahko dolo¢imo razvrstitev opravil, ki so potrebna za izdelavo zah-

tevanih konc¢nih produktov.

Model izdelave modrega produkta zgradimo s pomocjo predstavljenega algo-
ritma. Iz delovnega naloga (tabela B8) se ugotovi, katere produkte je potrebno
proizvesti in koliko jih je potrebnih. S prvim korakom modeliranja 'modrega’

produkta dobimo mrezo predstavljeno na sliki BET7.

P P

Puomost Pouomo i ..ot MOop . - T womoout WOMOend

Slika 5.17: Osnovni model 'modrega’ produkta.

V nadaljevanju se v ta model (del v okvirju) dodaja dodatne informacije, ki jih
pridobimo iz tabele o proizvodnem postopku, tabela IO Doda se informacijo o
praznjenju reaktorja in ¢rpanju produkta iz rezervoarja R31. Ker operacija Op20
zahteva uporabo virov, ki so doloceni s predhodno operacijo, ji na tem mestu Se

ne dodamo vseh podrobnosti. Dobimo model, predstavljen na sliki BET8.

Nato je v model vkljucena informacija o mesanju, dolocena s formulo za kom-



104 Racunalnisko podprto modeliranje

[=O—1]

30

P Bop, .. ..: P vo20p P vosop

Slika 5.18: Model proizvodnega postopka komponente "MO’.

ponento 'B’, in o ostalih potrebnih komponentah (tabela[2d). Poleg tega pa se na

tem mestu dolo¢i tudi nac¢in uporabe reaktorja, ki ga uporabljamo Se v naslednji

nalogi (slika BIYI).

R ) . . ) P MO20p

Slika 5.19: Shematski prikaz komponente "M’.

Hkrati pa se doda tudi informacija o tem, da je operacije, ki jih izvaja re-
aktor, mogoce izvajati na treh razlicnih reaktorjih. Tako dobimo model, ki je
predstavljen na sliki B20.

S tem postopkom dobimo detajlni model postopka izdelave 'modrega’ pro-
dukta. Enak postopek je bil izveden Se za postopek izdelave 'zelenega’ produkta.
Rezultirajo¢ model celotnega veé¢namenskega sarznega procesa je predstavljen na
sliki B2T1

Tudi v tem primeru smo rezultirajo¢i model analizirali z invariantno analizo.
Ugotovimo, da je prisotnih enajst P-invariant, pri ¢emer se jih osem nanaSa na

proizvodne vire in tri na proizvodne poti.
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Pwvo2 10p

12 Pwo2.sep

13 Pwmi_sop

Slika 5.20: Model proizvodnega postopka komponente 'M’.

5.8.2 Rezultati

Nad zgrajenim modelom, predstavljenim s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami, upo-
rabimo razvrscéevalnik. Pri razvrscanju opravil, ki nastopajo pri izdelavi zelenih
produktov, preizkusimo razliécna pravila razvrscanja. Casi izvajanja celotnega
postopka (izvr$ni ¢asi) za razlicne algoritme so predstavljeni v tabeli EI2 Re-
zultate razvrscanja s hevristicnimi pravili primerjamo z algoritmom razvejaj in
omeji, ki ga avtor uporabi v [76]. Opazimo, da se tudi v tem primeru pravilo
SPT izkaze kot najboljse, saj je izvrsni ¢as izvajanja postopka najkrajsi, 315 s. Z

razvrstitvijo, predstavljeno na sliki B.22 pa lahko tudi enostavno ugotovimo, ob
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Slika 5.21: Koné¢ni model vecnamenskega Sarznega procesa.
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katerih trenutki morajo biti na razpolago razlicne vhodne surovine.
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Slika 5.22: Ragzvrstitev.

Tabela 5.12: Rezultati

Algoritem Cas trajanja
SPT rule 315 s
LPT rule 331 s
Razvejaj in omeji [76] | 323 s
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6. Razvrscéanje proizvodnih opravil z orodji za

vodenje projektov - MS Project

Planiranje in vodenje projektov se ukvarja z upravljanjem s projekti. Projekt
je opisan kot niz nerutinskih aktivnosti, ki so med sabo povezane z namenom,
da opravijo neko specificno nalogo. Za dosego optimalnega plana projekta so
potrebne Stevilne medsebojno povezane odloc¢itve. V podporo pri odlocanju so

bile upravljavcu razvite specificne tehnike za delo s projekti.

Vodenje projektov je pomembna funkcija tudi v proizvodni industriji v fazi

nacrtovanja novega izdelka.

Kon¢ni cilj projekta (izdelek) je nerutinski. Nerutinski cilj pa je mozno doseci
tudi z nizom rutinskih aktivnosti. Tipicen tak primer v proizvodnem okolju je
sestav posamicne obdelave. Proizvodnja, kjer se za vsak nacrtan izdelek proizvaja
le po en ali neka omejena kolicina kosov, je lahko opredeljena kot projektno
usmerjena proizvodnja. Projekti so si podobni s proizvodnimi procesi v tem, da

so sestavljeni iz ve¢ procesnih korakov oz. aktivnosti.

6.1 Vodenje projektov

Projekt bi lahko definirali kot enkratna, zac¢asna, praviloma zahtevna in zaple-
tena skupina nalog potrebna za izdelavo novega izdelka ali storitve, ki mora biti
koncana v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Vsak projekt v osnovi sestavljajo dejav-
nosti, kot so planiranje, organizacija in nadzor ter razpoznavanje in razvrscanje
virov, ki so potrebni za izvedbo projekta. Vsak projekt lahko razgradimo na
posamezne aktivnosti (opravila, naloge). Vsaka aktivnost ima predpisan ¢as iz-
vajanja. Pri gradnji projekta je treba najprej narediti seznam opravil, predpisati

predpostavljen cas izvajanja, razpoznati odvisnosti in zakonitosti med posame-

109
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znimi opravili in dolo¢iti potrebne vire. Strukturirana clenitev dela ( Work Break-
down Structure — WBS) je tehnika, s pomocjo katere razdelimo projekt na vedno
manjse, obvladljive enote, dokler niso definirane v dovolj majhnih podrobnostih,
da omogocajo dolocanje porabe casa in stroskov in s tem izvajanje nadaljnjih
aktivnosti projekta. Strukturo WBS je velikokrat mozno ponovno uporabiti v
drugem projektu, ker je veliko projektov do dolocene mere podobnih. Elementi,

ki so najnizje v strukturi, se imenujejo aktivnosti.

Orodja za vodenje projektov nam omogocajo opisati medsebojne odvisnosti
med aktivnostmi. Podati je treba vire, ki skrbijo, da bodo aktivnosti konc¢ane v
predvidenem casu. Nato je treba najti resitev, kako te aktivnosti casovno uskla-
diti, da je izvajanje projekta ¢imbolj optimalno. V ta namen obstaja kar nekaj
pripomockov, ki ponujajo analizo plana in pomoc¢ pri reSevanju preobremenitve

virov.

Problem razvrscanja projektov se obi¢ajno nanasa na razvrscanje nalog, med
katerimi veljajo doloc¢ene zakonitosti, t.j., prednostne povezave. Problem lahko
predstavimo kot problem razvrscanja vzporednih strojev, katerih kapaciteta je
neomejena. Kriterij, ki se tu obicajno uporablja, je minimiziranje izvrsnega
casa, ob upostevanju vseh zakonitosti, ki nastopajo med nalogami. Torej lahko
obic¢ajen problem razvrs¢anja projektov podamo z zapisom Pm|prec|Cm. Po-
gosto pa se tudi pri razvrscanju projektov pojavljajo viri, katerih kapaciteta je
omejena, npr. osebje, ki skrbi za izvrSitev dolocene naloge. V tem primeru je

problem razvrsc¢anja tezji.

Najbolj razsirjeno matematicno orodje za planiranje in vodenje projektov je
mrezno planiranjdi [A7]. Mrezno planiranje temelji na prikazu diskretnih opra-
vil (nalog, dogodkov) s pomoé¢jo mreznega diagrama (Network diagram). Le-ta
v graficni obliki predstavlja zaporedje in medsebojno odvisnost opravil, ki so
potrebna za realizacijo projekta. Vsaka naloga je graficno predstavljena kot pra-
vokotnik, ki vsebuje informacijo o zaporedni Stevilki naloge, nazivu naloge, tra-
janju, predvidenem zacetku, predvidenem koncu in o tem, kateri viri so potrebni

za njeno izvedbo, glej sliko

Prvi metodi mreznega planiranja sta bili razviti v 50-ih letih prejsnjega sto-

IMatemati¢na osnova mreznega planiranja je teorija grafov, ki je sestavni del vede operacij-

skih raziskav.
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Nalogal Naloga?2

Zacetek: 8:00 ID: 1 Zacetek: 9:00 ID: 2
Zakljucek: 9:00 Trajanje: Th > Zakljucek:10:00 Trajanje: 1h
Vir: Virl Vir: Vir2

Slika 6.1: Mrezni diagram

letja. Kot prvo so leta 1957 v kemicni tovarni Du Pont razvili metodo kriti¢ne
poti (Critical Path Method — CPM). Z metodo CPM poskusamo dolociti neko
pricakovano trajanje projekta. Izhodis¢e za ¢asovno analizo po metodi CPM so
doloceni normativni ¢asi trajanja opravil d;. Zakljuéni (izvrsni) cas projekta E'F
lahko tako dolo¢imo, ko vemo zacetni ¢as projekta ST, ter zacetne in konc¢ne case
posameznih opravil (ST; in E'F;). Predpostavimo, da imamo opravka s projektom
z N opravili, ki so postavljena v takem zaporedju, da ima lahko i-to opravilo le
predhodnike, ki so postavljeni v zaporedje pred tem opravilom. Za vsako opravilo

lahko dolo¢imo najzgodnejsi rok zakljucka:

EF, =d; + max(EF; | j < i),j je predhodnik naloge i. (6.1)

Tako nam izraz LS; = EF; — d; predstavljan najzgodnejsi rok zacetka i-tega
opravila. Opazovati pa je potrebno tudi najkasnejsi rok zacetka opravil L.S;, ki

Se zagotavlja, da bo projekt koncan v casu E'F.

EF, =min(EF; | j < i) —d;, j je predhodnik naloge i. (6.2)

Za vsako opravilo lahko sedaj definiramo lebdedi cas (Slack time), S; = ES; —
LS;. Opravilo, cigar S; = 0, je kriticno. Pot v mreznem diagramu, ki povezuje
zacetno in kon¢éno opravilo, in ki je izmed vseh poti ¢asovno najdaljsa, je kriticna
pot. Torej to je pot, ki povezuje kriticna opravila. Kriti¢cna pot s svojim ¢asom
trajanja definira cas trajanja projekta. Metoda CPM skrbi za premikanje opravil

na kritiéni poti in na ta nacin minimiziranje izvrSnega ¢asa projekta.

Leto kasneje je bila za potrebe ameriske vojne mornarice razvita tehnika oce-
njevanja in pregledovanja projekta (Program Evaluation & Review Technique —
PERT). Metoda PERT uposteva tudi naklju¢ne ¢ase trajanja aktivnosti, s pred-
postavljeno verjetnostno porazdelitvijo. Na osnovi pesimisticne, realne in opti-

misti¢ne ocene trajanja posameznih aktivnosti s posebnimi izrac¢uni ugotavljamo
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njihovo najverjetnejse oziroma pricakovano trajanje. Pri tem je pomembno, da se
optimisti¢na in pesimisticna ocena ne razlikujeta prevec, saj velike razlike kazejo

verjetnost, da bo dejansko trajanje aktivnosti odstopalo od pricakovanega.

Na podlagi omenjenih metod se je, glede na razlicne znacilnosti projektov,
razvila cela vrsta podobnih metod za planiranje projektov, ki se med seboj sicer
razlikujejo glede na uporabljeno tehniko in namen uporabe, vse pa temeljijo na na-
zornem graficnem prikazovanju aktivnosti in njihovih medsebojnih odvisnosti. Te
metode mrezne analize omogocajo ¢asovno analizo projekta na razlicnih osnovah,
optimalno razporejanje izvajalnih kapacitet, optimizacijo stroskov in ugotavlja-
nje verjetnosti realizacije projekta. Obstaja veliko literature, kjer je mogoce najti
podrobnejsi opis omenjenih metod, nekaj osnov je podanih v A9, 80]. Sodobni ko-
mercialni programski paketi uporabljajo metode, ki so kombinacija metod PERT
in CPM in vkljucujejo moznosti za izbiro aktivnosti z naklju¢nimi casi trajanja.

Ponavadi so te metode poimenovane s terminom CPM/PERT.

6.2 Primerjava med proizvodnim razvrséanjem in vode-

njem projektov

V nadaljevanju bomo predstavili notacijo, ki na enak nacin obravnava tako pro-
izvodno razvrscanje kot tudi vodenje projektov. Ekvivalent kosovnicam je pri
uporabi vodenja projektov clenitev WBS. Oba zapisa omogocata strukturni opis
elementov, ki sestavljajo izdelek oz. storitev. Projekti in proizvodni procesi so
sestavljeni iz posamicnih procesnih korakov oz. aktivnosti. Opravila na visjem
nivoju v strukturi WBS tako predstavljajo nalogo, opravila na nizjem nivoju
pa predstavljajo operacije, ki to nalogo sestavljajo. Vsaka operacija potrebuje
dolocen cas trajanja za izvedbo. Niz zaporednih operacij je vzpostavljen s pove-

zovanjem opravil. Vsakemu opravilu podamo vire, ki jih potrebuje za izvedbo.

Za prikaz razvrstitve se v obeh primerih uporablja graficna predstavitev s
pomocjo gantograma. Le-ta omogoca pregleden ¢asovni nadzor nad uporabo vi-
rov in analizo predlagane razvrstitve. Daje tudi moznost interaktivnega posega-
nja v dano razvrstitev. S tem daje planerju moznost vpliva na razvrstitev glede
na njegove lastne izkusnje. Trajanje opravila je predstavljeno z dolzino pravoko-

tnika v gantogramu. Usmerjene povezave so uporabljene za ilustrativen prikaz
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medsebojne odvisnosti opravil. Uporabljata se dve obliki gantograma. Prva se
uporablja za nadzor napredovanja dela zlasti pri orodjih za razvrscanje projektov.
Ordinatna os kaze naloge, abscisna pa prikazuje ¢as (glej sliko [62)). Druga oblika
prikaza se ponavadi uporablja pri razvrsé¢anju opravil v proizvodnem postopku.
Tu ordinatna os prikazuje proizvodne vire, na katere nanasamo opravila, abscisna

pa cas.

[8:00 [9:00
ID | Task Name Duration | Start | Finish 0 10 20 | 30 [ 40 | 50 [ 0 10
1 Aktivnost1 20 emins 8:00 8:20 Virl
2 Aktivnost2 30 emins 8:20 8:50 Vir2
3 Aktivnost3 10 emins 8:50 9:00 ‘ Vir3

Slika 6.2: Gantogram, ki ga uporabljajo orodja za vodenje projektov

Za vodenje projektov je znacilno, da pravokotniki v gantogramu pomenijo
aktivnosti in uporabnik jim dodeli potrebne vire. Dodeljevanje virov k operacijam
ne uposteva koncne zmogljivosti virov. S povezavami in prerazporejanjem pa

lahko zagotovimo razvrstitev, ki uposteva omejene zmogljivosti virov.

6.3 MS Project kot orodje za razvrscanje

Na tem mestu bomo poudarili nekaj lastnosti MS Projecta, sicer tipi¢nega pred-
stavnika orodij za vodenje projektov, ki jih lahko koristno uporabimo v proizvo-

dnem razvrséanju.

Z. MS Projectom lahko predstavimo nalogo sestavljeno iz vecih operacij. V
ta namen so aktivnosti zdruzene po stopnjah v obliki strukture WBS. Stopnje in
pod-stopnje projekta pomenijo hierarhijo med aktivnostmi, kar lahko dolo¢imo
s strukturirano ¢lenitvijo. Posamezne stopnje lahko predstavimo s preglednimi

opravili (nalogami). Le-ta so sestavljena iz sestavnih opravil (operacij).

Za vsako opravilo podamo ¢as izvajanja. Za izvedbo zaporednega izvajanja
operacij se uporablja povezovanje opravil. Na primer s povezavo konec-zacetek
(Finish-to-Start — F'S) definiramo, da se lahko naslednje opravilo zacne sele, ko
se prejsnje konca. Zdruzevanje opravil je lahko ¢asovno razlicno, npr. kolikor
mogoce zgodaj (As Soon As Possible — ASAP). V bazi podatkov MS Projecta so

zbrani tudi vsi podatki o virih, le-te pa potem priredimo k posameznim opravilom.

Z vsemi temi zmoznostmi MS Projecta lahko opisemo tudi proizvodni pro-
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ces, ki je podan v obliki kosovnice (strukture BOM). Za predstavitev in zapis
posameznih elementov, ki omogocajo opis proizvodnega sistema, je na voljo veé
urejevalnikov oz. graficnih vmesnikov, ki nam omogocajo vnos podatkov v bazo
in pregled nad njimi. Obstajata dva tipa pogledov: pogled nad nalogami (ganto-
gram, spremljanje plana, koledar, ...) in pogled nad viri (histogram vira, tabela

virov...).

MS Project omogoca avtomatsko izravnavo preobremenjenih virov. Opravila,
ki posamezne vire preobremenjujejo, zakasni ali razdeli na ve¢ segmentov. Funk-
cija ne zagotavlja optimalne resitve, saj uporablja le omejen niz pravil, kot so:
prednostne povezave, dopustne zakasnitve, prioritete in dane omejitve opravil.
Zato je lahko zelo koristno, da se rezultirajoc¢a razvrstitev na koncu preveri in po

potrebi naredijo popravki.

7, enostavnim primerom pokazimo, kako bi lahko uporabili Microsoft Project
za reSevanje problema razvrscanja sestava posamicne obdelave. Poglejmo si zopet
problem razvrscanja dveh nalog na dva vira, ki je bil ze veckrat obravnavan v
3. poglavju. Predstavljen problem je prikazan na sliki B3 Na gantogram se
nalozita obe nalogi. Vsaka izmed nalog je sestavljena iz vecih operacij, podane so
kot sestavna opravila. Poleg tega je vsaki operaciji dodana Se informacija o ¢asu
trajanja in povezava s potrebnimi viri, ki so Ze prej definirani v bazi podatkov o

virih.

Tosk Name Duvmon‘ Start ‘ Finish | Predec. |Resource 0 [ 1 [ | 3 [ 4 [ s [ % [ 7 8 T
Noogal Odays | Sun8:00| Sun8:09 v

Opl 4emins| Sund00 Sun8:04 M1 M1
Op2 T 5emins| Sun8:04| Sun809 2 M2 M2
Ndogad | Odays| Sun8:00| Sun8:03

o & wf o =T

Slika 6.3: Razvrstitev sestava posamicne obdelava — razpolozljivost virov ni

upostevana

Opazimo, da rezultirajoca razvrstitev ne uposteva koncne kapacitete virov.
Tako bi v istem casovnem obdobju vir M; potrebovali dve razlicni operaciji.
Za razresitev tega problema preobremenjenosti uporabimo funkcijo avtomatske
izravnave virov. Na ta nacin dobimo izvedljivo resitev, ki je predstavljena na sliki

0.4

Orodje MS Project omogoca tudi analizo PERT. Na ta nac¢in lahko ocenimo

najboljsi mozen, pricakovan in najslabsi mozen potek dela. Na razlicne nacine



6.4 Izvedba razvrscanja z orodjem MS Project 115

ID  |Task Nare | Duration Start Finish | Predec. |Resource 0 [ 1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 [ 6 [ 7 | 8 | 9
1 Ndogal 0days Sun8:00 Sun 8:09

2 Opl 4 emins Sun 8:00 Sun 8:04 M1 M1

3 Op2 5 emins Sun 8:04 Sun 8:09 | 2 M2 M2

4 |Nooga3 Odays| Sun804| Sun807 gy —————§

5 Op3 3 emins. Sun 8:04 Sun 8:07 M1 _ M1

Slika 6.4: Izvedljiva razvrstitev sestava posamicne obdelava

so lahko prikazana opravila, ki so na kriti¢ni poti. Tako nam orodje sluzi le kot
pripomocek pri iskanju minimiziranja izvrSnega ¢asa. S pomocjo MS Projecta

lahko projekt predstavimo tudi s pomocjo mreznega diagrama.

V okolju MS Project se lahko uporabljajo tudi naslednja programska orodja:
Microsoft Basic for Applications (VBA), Component Object Model (COM) do-
datki, OLE DB in Extensible Markup Language (XML). Z njimi lahko MS Project

povezemo s poljubnimi informacijskimi sistemi.

6.4 Izvedba razvrscéanja z orodjem MS Project

V podporo generiranju razvrstitve opravil smo razvili reSitev, integrirano znotraj
orodja MS Project [30]. Resitev prilagodi in razsiri funkcionalnosti orodja za
vodenje projektov, tako da je v pomoc¢ pri detajlnem razvrscanju. ReSitev smo
zasnovali v obliki postopka v jeziku VBA, ki smo ga vgradili v orodje MS Project

in uporablja njegov objektni model.

S predlaganim postopkom lahko zgradimo model, katerega uporabimo za
dolocitev razvrstitev opravil v proizvodnem sistemu. Postopek gradnje modela
temelji na isti filozofiji kot postopek, ki smo ga predstavili in uporabili pri gra-
dnji modela s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami. Za gradnjo modela za razvrs¢anje
uporabimo podatke, ki so prisotni v ze obstojecih informacijskih sistemih, ki se
uporabljajo v nekem proizvodnem okolju. Podatke o razpolozljivih proizvodnih
virih pridobimo iz proizvodnje, medtem ko prejemamo zahteve po zelenih konénih
izdelkih preko delovnih nalogov, ki so generirani v sistemih za vodenje na visjih
nivojih (MRP, ERP). Iz teh sistemov lahko obi¢ajno pridobimo tudi podatke o
strukturi izdelkov in proizvodnih postopkih, ki so potrebni za njihovo izdelavo.
Postopek najprej pripravi podatke o virih, v nadaljevanju pa na gantogram nalozi
naloge, ki so potrebne za izvedbo delovnih nalogov — razvrséanje. Shema, ki nam

ilustrira predlagan postopek, je podana na sliki .5l
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Sistem MRP
lzdelki Delovni nalogi
paths.txt delivery.txt

razvrscevalnik()

Proizvodni viri

Slika 6.5: Shema postopka gradnje razvrstitve

Pri razvrscanju je potrebna informacija o proizvodnih poteh, ki doloc¢ajo iz-
vedbo izdelkov /storitev. Te informacije so podane v datoteki Paths.tzt in pome-
nijo podatke o potrebnih operacijah, njihovih casih izvajanja ter virih, ki jih je
treba prirediti posameznim operacijam. V MS Projectu so operacije, ki so po-
trebne za izdelavo izdelka, predstavljene tako, da jih premaknemo na nizji nivo v
strukturi WBS. Zaporedja operacij in odvisnosti med njimi so dolocene s pove-

zavami.

Z delovnimi nalogi je dolo¢eno, kateri in koliko konénih izdelkov/storitev je
zahtevanih. Za izdelavo nekega izdelka je potrebno izvesti dolo¢ene naloge, po-
dane s proizvodnim postopkom. Glede na zahteve, ki jih podajajo delovni nalogi,
se izracunajo tudi potrebe po vhodnih materialih. V nasem primeru so potrebe
po vhodnih materialih Ze podane z datoteko Delivery.txt. Zaporedje, v katerem
so podani vhodni materiali, ze vpliva na izvajanje celotnega proizvodnega po-
stopka. To zaporedje predpise planer. Prek delovnih nalogov so lahko podani

tudi dostavni c¢asi in zeleni zaklju¢ni casi.

Razvrscevalnik deluje v nacinu, ko cas napreduje v sklopih. Vsak izdelek (na-
logo) v celoti razvrsti na proizvodni plan in nato pri¢ne z naslednjim izdelkom

[23]. Razvrscevalnik iz datoteke Delivery.tzt razbere, katere surovine ima na vo-
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ljo, ugotovi, kateri izdelek lahko izvede, in zanj prebere vse potrebne podatke v
datoteki Paths.txt. Odlocitev o tem, kateri izdelek naj se izvaja v naslednjem
trenutku, povzroci odloc¢itvena funkcija, ki je predpisana vnaprej in je v nasem
primeru vgrajena znotraj postopka. Na gantogram se nalozi naloga, ki izdelek
izdela z vsemi pripadajoc¢imi operacijami. Tako je dolo¢eno tudi, kateri viri bodo
uporabljeni. Vsaka naloga je oznacena s svojo zaporedno stevilko. Med gra-
dnjo razvrstitve je treba upostevati tudi pretok materiala. Zakonitosti, ki jih je
treba upostevati pri uporabi virov, so preprosto modelirane s povezavami med

posameznimi operacijami.

Obremenitev virov skozi ¢as lahko pregledujemo s histogramom virov. Za ra-
zresitev problema preobremenjenosti posameznih virov je na voljo MS Projectova
funkcija avtomatske izravnave virov (Resource levelling). Tako dobimo razvrsti-
tev, ki je izvedljiva, ni pa nujno, da je tudi optimalna. Pregleden uporabniski
vmesnik moé¢no olajsa delo planerju in mu tudi omogoca poseganje v dano razvr-

stitev ter vpeljavo lastnega znanja in izkusenj.

6.5 Primer uporabe na ve¢cnamenskem Sarznem procesu

Uporabnost predstavljenega postopka bomo prikazali na ze znanem primeru
vecnamenskega Sarznega procesa. Podrobnejsi opis omenjenega procesa je pred-

stavljen v podpoglaviju B8

Tudi tu obravnavamo problem, ko imamo podano zahtevo po Zeleni koli¢ini
kon¢nih produktov in zacetni ¢as postopka, dolociti pa zelimo, kdaj naj bodo
na voljo vhodne surovine in kdaj se postopek konca. Proizvesti je treba Sest
Sarz ‘'modrega’ in Sest Sarz 'zelenega’ produkta. Sledi, da potrebujemo Sest sarz
‘rumene’ in ‘rdece’ surovine in dvanajst Sarz 'bele’. Postopek resevanja problema

razvrScanja opravil na danem procesu temelji na uporabi orodja MS Project.

Najprej je treba opredeliti proizvodne vire in jih vnesti v bazo MS Projecta.
Vnaprej so podani tudi izdelki, ki jih je z danim sistemom mogoce proizvajati.
Izdelka sta v nasem primeru 'modri’ in 'zeleni’ produkt. Vsak produkt je mogoce
izdelati po razlicnih proizvodnih poteh. Vsaka od teh proizvodnih poti pomeni
izdelek in je podana v datoteki Paths.tzt. Datoteka vsebuje podatke o tem, katere

operacije so potrebne za dolocitev izdelka, njihove procesne ¢ase in potrebne pro-
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Y¥1,15,10,12,v111,V131,V211,R21
Y2,12,09,12,V112,V132,V221,R22
Y¥3,12,13,12,V113,V133,V231,R23
R1,11,10,13,V121,V131,V212,R21
R2,13,09,12,V122,V132,V222,R22
R3,14,13,12,V123,V133,V232,R23

Slika 6.6: Proizvodni podatki, podani z datoteko Paths.txt

izvodne vire. Izpis datoteke za obravnavan primer je dan na sliki &6 Na primer,
prva vrstica definira proizvodni postopek izdelave modre Sarze preko reaktorja
R21. Proizvodni postopek je oznacen z oznako "Y1”, za tem so nasteti procesni
casi posameznih operacij, in na koncu potrebni viri posameznih operacij. Zadnji

vir doloca kater izmed treh reaktorjev bo izbran.

Delovne naloge z visjih nivojev vodenja prevzamemo preko datoteke Deli-
very.tat. Koli¢ine posameznih vhodnih materialov so doloc¢ena z delovnimi nalogi.
Datoteka je sestavljena tako, da vsebuje zaporedje vhodnih materialov — dostava
rumene (Y), rdece (R) in bele (W) surovine. Dano zaporedje ureja planer in tako
ze vpliva na generiranje razvrstitve. Kot dodatne omejitve so lahko podane tudi
informacije o dostavnih casih posameznih vhodnih surovin. Delni izpis zahtev po
vhodnih materialih, ki podajajo obravnavan primer, je predstavljen s sliko 67
Ker predpostavljamo da so vhodne surovine vedno na voljo, so vsi dostavni c¢asi
enaki 0:00.

Za dane vhodne podatke lahko s pomocjo nasega postopka dolo¢imo razvrsti-
tev opravil. Glede na dano zaporedje dostav vhodnih surovin se na gantogram
nalagajo naloge, ki so potrebne za izvedbo narocila. Vsako nalogo sestavlja vec
operacij, katerim so predpisani ¢asi izvajanja in potrebni viri. Zakonitosti med
posameznimi operacijami so opisane s povezavami med njimi. Operacije, ki so
potrebne za izvedbo proizvoda, so med sabo zaporedno povezane s povezavami
"Finish to Start’. S povezavami pa lahko predpisemo tudi omejitve, ki nastopajo
pri uporabi virov. Na primer, ko je reaktor enkrat uporabljen za izdelavo ne-

kega produkta, mora le-tega dokoncati, preden je spet na voljo za drugo vhodno
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Y0:00
RO:00
Y0:00
Y0:00
RO:00
RO:00
W0:00

Slika 6.7: Izpisek podatkov a dostavi vhodnih materialov, ki so dani z datoteko
Delivery.tat

surovino. Enako velja tudi za druge vire, ki shranjujejo surovine in proizvode.
Poleg reaktorjev so to tudi vsi rezervoarji, ki nastopajo v obravnavanem Sarznem

procesu.

Odlocitvena pravila, po katerih se izbirajo viri za izvedbo narocila, so podana
znotraj nasega postopka. Uporaba vhodnih rezervoarjev pa je predpisana z da-
toteko Delivery.txt. Vsak rezervoar je predpisan za shranjevanje ene od vhodnih
surovin. Na voljo pa so trije reaktorji, ki se lahko enakovredno uporabljajo za
izvedbo kateregakoli proizvoda. Pravilo izbiranja virov, ki je uporabljeno v nasem
postopku, doloca, da se reaktorji uporabljajo izmeni¢no, drug za drugim (R21,
R22, R23,...).

V na$ postopek je vgrajen tudi nadzor nad pretokom materiala. Ko je re-
zervoar, ki shranjuje proizvode, poln, ga je treba pred nadaljnjim izvajanjem
postopka izprazniti. Ko so vse naloge nalozene, Se vedno obstaja moznost, da so
kateri od virov v doloc¢enih ¢asovnih obdobjih preobremenjeni. V ta namen se
uporabi funkcija orodja MS Project, izravnava virov, ki operacije, ki vir preobre-

menjujejo, ¢asovno prerazporedi.

Kot rezultat razvrscanja dobimo razvrstitev opravil, ki jo prikazuje ganto-
gram na sliki Ves postopek bi se po dani razvrstitvi koncal v petih minutah
in 29 sekundah (329 s). Za preglednejso predstavitev so pravokotniki, ki pomenijo
proizvodne aktivnosti, razlicno obarvani glede na to, katera surovina se obrav-

nava, in oznaceni z razlicnimi vzorci glede na to, kateri reaktor se uporablja. Z



120 Razvrscanje proizvodnih opravil z orodji za vodenje projektov - MS Project

razpolozljivim orodjem lahko nadzorujemo tudi obremenitev virov in po potrebi
spreminjamo predlagano razvrstitev. Izvrsni ¢as je ob uporabi tega postopka si-
cer nekoliko daljsi kot z algoritmi, ki smo jih uporabili v primeru predstavljenem

v podpoglavju, vendar je resitev vseeno sprejemljiva.
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Slika 6.8: Razvrstitev opravil v Sarznem sistemu, prikazana na gantogramu

MS Project omogoca tudi pogled, s katerim lahko opazujemo, kako opravila
casovno obremenjujejo posamezni vir. Na sliki so prikazana vsa opravila,
ki obremenjujejo vir R21. Tak pogled je zelo koristen pri nadzoru proizvodnih
opravil. Preprosto lahko dobimo vpogled nad opravili, ki so ozko grlo. Z danim
orodjem je mogoce operirati le do minute natan¢no. Ker pa casovna dinamika
nasega problema zahteva obravnavo v sekundah, smo ga ¢asovno prenormirali iz

mm:ss v hh:mm.

Projekt, zgrajen v MS Projectu pa lahko predstavimo tudi s pomocjo
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0:00 [1:00 [2:00 3:00 4:00 5:00
ID_|Task Name Duration | Start | Finish [0 [10]20]30]40]50| 0 [10[20]30]40[50| 0 [10]20]30]40[50 | 0 [10][20]30]40]50 | 0 [10]20]30[40[50 | 0 [10]20]
4 Praznjenje Y TSemns | 0:12|  0:27 B11:R21[50%:V111
5 Praznjenje W 10emins | 027 0:37 B13;R21[50%];V131
76 PraznjenievB31 12 emins 0:37 0:49 nz{;s:n;vzn
22 Praznjenje R TTemns | 0:49|  1:00 B12;R21[50%];V121
23 Praznjenje W 10 ermins T35 145 B13;R21[50%];V131
24 PraznjenjevB32 | 13 ermins 145 1:58 R21;B32;V212
2 Preznjenje Y 15 errins 158 2113 B11:R21[50%];V11
[ Praznjenje W 10 emins 2:43| 253 3;R21[50%];V131
a3 Praznjenjev B31 | 12 emins 2:53|  5:05
%0 Preznjenje Y 15 errins 307|822
&1 Praznjenje W 10 errins 3:51 401 B13;R21[50%];V131
&2 Praznjenjev B31 | 12 emins a:01 403 R21;B31;V211

Slika 6.9: Prikaz ¢asovne obremenitve vira R21

mreznega diagrama. Del mreznega diagrama, ki predstavlja plan dela v Sarznem
procesu, je predstavljen na sliki BET0. Na prikazanem diagramu lahko opazimo
opravila, ki se nahajajo na kriticni poti. Le-ta so predstavljena z osencenimi

pravokotniki.
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7. Zakljucek

Delo obravnava problematiko razvrséanja v proizvodnih sistemih. Obstaja ogro-
mno tehnik, ki se uporabljajo za resevanja problemov razvrscanja. V delu je

predstavljenih vec razlicnih postopkov resevanja razlicnih problemov razvrscanja.

Za ucinkovito analizo proizvodnih sistemov potrebujemo matemati¢ni model.
Obstaja ve¢ nacinov, kako matematicno formalno predstaviti problematiko, ki
se pojavlja na podro¢ju proizvodnih sistemov. V delu smo podali pregled mate-
mati¢nih formalizmov, s katerimi lahko predstavimo problem razvrscanja. Z njimi
je omogoceno ucinkovito iskanje resitve — razvrstitve opravil. Predvsem Petrijeve
mreze so zelo uveljavljeno matematicno orodje na tem podroc¢ju. Omogocajo
kvalitativno analizo diskretno dogodkovnih sistemov, ob vpeljavi ¢asovne infor-
macije pa je mogoca tudi kvantitativna analiza. S tako definiranimi Petrijevimi
mrezami je bil predstavljen postopek modeliranja znacilnih aktivnosti, ki nasto-
pajo v proizvodnih sistemih. Razvit pa je bil tudi postopek, ki ob uporabi teh
sestavnih elementov, zgradi model celotnega proizvodnega sistema. Postopek
predvideva, da je sistem za razvrscanje vkljucen v informacijski sistem podjetja,
preko katerega lahko pridobi vec¢ koristnih informacij o strukturi in organizaciji
proizvodnega postopka. S pomocjo orodja Petri-net Creator je tako zgrajen model

mogoce natancno analizirati.

V nadaljevanju pa smo raziskali tudi, kako bi se pri resevanju problematike
razvrscanja lahko posluzevali orodij za vodenje projektov. Znacilno za projekte je,
da so si s proizvodnimi procesi podobni v ve¢ pogledih. Oboji so sestavljeni iz vec
procesnih korakov oz. aktivnosti. Struktura izdelka je v proizvodnem okolju po-
dana s kosovnico, medtem ko se za Clenitev projekta uporablja tehnika WBS. Kot
tipi¢no orodje za vodenje projektov smo nekoliko podrobneje analizirali Microsoft
Project. Predstavili smo postopek, ki omenjeno orodje vkljucuje v informacijski

sistem podjetja in omogoca detajlno razvrstitev opravil v proizvodnji.
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Najpomembnejse prispevke tega dela lahko strnemo v naslednjih tockah:

e Podali smo podroben pregled najpogostejsih pristopov k reSevanju proble-

mov razvrscanja glede na kompleksnost modela proizvodnega procesa.

e Zasnovali in izdelali smo prototip programskega orodja za opis modela pro-
izvodnega procesa s Casovnimi Petrijevimi mrezami. Tak model je nato
mogoce uporabiti za namene razvrscanja opravil v obravnavanem proizvo-

dnem sistemu.

e Za orodje Matlab je bila razvita simulacijska funkcija, s katero lahko ana-
liziramo modele predstavljene s ¢asovnimi Petrijevimi mrezami. V simula-
cijsko funkcijo so vgrajena tudi razna hevristicna pravila, funkcionalnost,
ki omogoca prirejanja prioritet, poleg tega pa omogoca vgradnjo Se raznih

drugih pravil.

e Izvedena je bila studija uporabnosti orodij za vodenje projektov za namene
razvrscanja proizvodnih opravil. Definirali smo preslikavo elementov, ki se
pojavljajo pri upravljanju projektov, na problem razvrscanja. V delu smo
preucevali orodje Microsoft Project, sicer tipicnega predstavnika orodij za

vodenje projektov.

e Izboljsali smo moznost vkljucevanja postopkov razvrscanja v informacijski
sistem podjetja. Poudarek je bil na avtomatizirani gradnji modela iz po-
datkov, dobljenih s poslovnega nivoja. Razvit je bil postopek avtomatske
gradnje modela s Petrijevimi mrezami, ki uporablja podatke iz poslovnih
informacijskih sistemov. Podobno je bilo prilagojeno tudi orodje Microsoft
Project, kar nam omogoca vkljuc¢itev orodja v obstoje¢ informacijski sistem.
S pomocjo jezika VBA smo zgradili postopek, s katerim lahko modeliramo

proizvodni sistem.

Omenjeni prispevki so bili predstavljeni na razlicnih prakti¢nih problemih.

7 nastajanjem te doktorske disertacije so se pojavljali tudi novi problemi in
izzivi, ki kazejo mozne smeri nadaljnjih raziskav. Model Petrijeve mreze, ki ga
dobimo s postopkom avtomatske gradnje, je sicer nazorno predstavljen, vendar

zaradi tega precej obsezen. Da bi lahko te modele u¢inkovito uporabljali za
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razvrScanje, bi bila potrebna dodatna obdelava modela, s katero bi odstranili
vozlisca, ki sicer ne vplivajo na obnaSanje modela. Po drugi stani pa bi bilo
potrebno za uporabo Se kaksnih drugih pravil razvrs¢anja model razsiriti, tako
da bi upostevali tudi kriterije, ki se ne nanasajo samo na cas izvajanja naloge. V
nadaljevanju je mogoca tudi obravnava proizvodnih sistemov, kjer so dovoljene
prekinitve. V ta namen bi bilo potrebno uporabiti ¢asovne Petrijeve mreze, ki
vpeljujejo casovne zakasnitve po principu casa trajanja omogocanja. Seveda pa je
v nadaljevanju smiselna tudi uporaba barvnih Petrijevih mrez, s pomocjo katerih

so zapisi modelov kompaktnejsi.
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