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izvlecek/Abstract

V prispevku je predstavljen algoritem
za terminiranje kompleksnih proizvod-
nih procesov, ki izhaja iz Heller — Loge-
mannovega algoritma. Terminski izracun
je prilagojen omejitvam strojnih in delov-
nih kapacitet z moznostjo izbire alterna-
tivnih delovnih mest. Algoritem je bil
preizkusen pri proizvodnji stolov. S simu-
lacijo proizvodnega procesa smo predvi-
deli ¢asovne in kapacitetne omejitve. Pri
izenacevanju kapacitet smo upostevali
sistem ozkih grl, ki ¢asovno prerazporeja
tiste operacije, ki ne vplivajo na prepust-
nost proizvodnie.

In this paper, we provide algorithm of
a complex production schedule which
considered capacity burden of the ma-
chines and workers. The algorithm is de-
rivative of network planning and Heller-
Logemann algorithm. Production sche-
duling was performed with a computer
programme, in chair production. Set of
different operating scenarios was simu-
lated in order to support the scheduling
on human and machine resources.
Optimized production technology (OPT)
was used, where bottlenecks are iden-
tified and scheduled first to optimize the
throughput of the system.

Klju¢ne besede: terminiranje, izenace-
vanje kapacitet, proizvodnja stolov,
sistem ozkih grl, simulacija procesov

pregledni znanstveni lanek (A Review)

Keywords: scheduling, capacity ba-
lance, chair production, optimized
production technology, process simu-
lation

Uvod

Pri planiranju proizvodnje, za katero
je znacilna velika prilagodljivost zahte-
vam kupca in veliko Stevilo razli¢nih
izdelkov, ni dovolj izdelati okvirni ¢a-
sovni plan za skupino izdelkov, ki jih
bomo proizvajali. Zaradi razli¢nih
obremenitev delovnih resursov, ki se
med proizvajanjem spreminjajo glede
na vrsto izdelkov, je treba simulirati
proizvodni proces in izdelati ukrepe.
Klju¢nega pomena je spremljanje zase-
denosti strojev, razporeditev delavcev
po operacijah in delovnih mestih ter
ozkih grl. V nasprotnem primeru pri-
haja do nizje produktivnosti, nedose-
ganja dogovorjenih rokov in posledi¢no
do nekonkurencnosti na trgu.

V kompleksnih proizvodnih procesih
se hkrati proizvaja vecje Stevilo vrst iz-
delkov, ki so sestavljeni iz velikega Ste-
vila sestavnih delov. Delovni nalogi se
lansirajo v proizvodnjo med tem, ko se
realizirani koncujejo. Izdelki se pro-
izvajajo na razli¢nih delovnih mestih
ali strojih, katerih zmogljivosti med
seboj niso vedno usklajene. Casi trajanja
operacij so od nekaj minut do nekaj
dni. Casi izvedbe operacije so normi-
rani.

Z izrazom terminiranje v proizvodnji
obicajno razumemo dolocanje rokov
za dokoncanje proizvodov, komponent
in operacij ter ¢as zacetka dela. Termi-
niranje tako poteka na najvisji ravni
dokoncanih proizvodov, na ravni pla-
niranja potreb po materialih in na naj-
nizji ravni, ki pomeni terminiranje ope-
racij, povezanih zizvedbo naloge [ 1] .
Pri terminiranju kompleksnih proiz-
vodnih procesov se najpogosteje isce
najugodnejSa varianta razporeditve
operacij po delovnih mestih in ¢asu.

Heller - Logemannov
algoritem

Algoritem omogoca terminiranje pro-
izvodnih procesov, v katerih se pojav-
ljajo vezani ali nevezani delovni nalogi.
Pri nepovezanih nalogih prva opera-
cija nima neposredno predhodne ope-
racije, vse druge pa imajo po eno pred-
hodno operacijo. Pri povezanih delov-
nih nalogih pa samo prve operacije na
najnizjem nivoju (element — podsestav
—sestav) nimajo predhodne operacije,
medtem ko imajo vse druge po eno ali
ve¢ predhodnih operacij.

Osnovna oblika Heller - Logemanno-
vega algoritma je dopolnjena tako, da
poleg casov obdelave uposteva tudi ca-
se prekrivanja operacij in ¢ase medope-
racijskega zastoja[ 2] . Algoritem do-
voljuje terminiranje v naprej (tek v des-
no) invnazaj (tekvlevo). Terminiranje
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v naprej enakomerno zaseda kapaci-
tete, a povzro¢a medfazne zaloge obde-
lovancev. Operacije naj bi se izvedle
¢imprej, zraven so ¢asovne rezerve.
Terminiranje v nazaj pa manj ugodno
zaseda kapacitete, vendar so manjse
tudi medfazne zaloge. Casovnih rezerv
ni, zato obstoji nevarnost, da roki za
izvedbo posameznih operacij niso
uresnicljivi[ 3] .

Pri terminskem racunu oblikujemo
tabele z operacijami, ki jih je treba
opraviti v terminski enoti. Tabelo ure-
dimo po Sifrah delovnih mest tako, da
sov skupine zdruZene vse operacije, ki
se opravljajo na istem delovnem mestu,
ne glede na to, v katerem delovnem na-
logu se pojavljajo. Izracun opravljamo
v ve¢ prehodih skozi tabelo operacij

[4.

Heller - Logemannov algoritem v svo-
jem delovanju ne upoSteva pomemb-
nih dejavnikov terminiranja, kot so:

® omejitev razpoloZljivih delaveev
za delo na stroju ali delavcev za
nastavljanje strojev, ki neposredno
vplivajo tudi na prestavitev
zacetka operacij za dolocene
naloge,

@ izbiro alternativnih delovnih mest
za dolocene operacije,

@ upostevanje obratovanja
dolocenih strojev v razlicnem
Stevilu izmen.

Opis algoritma za
terminiranje
kompleksnih
proizvodnih procesov

Pred izracunom terminov oblikujemo
tabelo z operacijami, v katero vnesemo
podatke:

@ identifikacijo operacije,

@ prioriteto operacije,

@ identifikacijo neposredno
naslednje operacije,

® cCaszaizvedbo operacije,

@ cas medoperacijskega zastoja

® cCas prekrivanja,

@ Stevilo delaveev, ki so potrebni za
izvedbo operacije,

@ Stevilo neposredno predhodnih
operacij,

@ zacetni in kon¢ni termin
operacije.

Bazo podatkov v tabeli operacij uredi-
mo po zaporedju delovnih nalogov, ki
se lansirajo v proizvodnjo. V vsakem
delovnem nalogu pois¢emo tiste ele-
mente in sestave, ki jih je treba izdelati
najprej, in jim dodelimo najvisjo prio-
riteto. Izrac¢un poteka tako, da dolo-
¢amo termine za vse operacije elemen-
tov in sklopov delovnega naloga v enem
prehodu.

Pri Heller - Logemannovem algoritmu
se dolocajo termini po delovnih mestih
za delovne naloge. Pri izracunu kon¢-
nega termina delovnega naloga je tako
treba ve¢ prehodov skozi tabelo, kar
pomeni slabSo preglednost po delovnih
nalogih ter zahtevnejSe programiranje.

Da v tabeli z operacijami ne ponav-
ljamo podatkov, oblikujemo novo ta-
belo, v kateri za vsa delovna mesta do-
lo¢imo Stevilo izmen obratovanja stro-
ja. Obe tabeli med seboj poveZemo na
podlagi klju¢a — delovno mesto. Kjer
roki izgotovitve delovnih nalogov niso
posebej predpisani (tek v desno), po-
teka izra¢un terminov po naslednjih
korakih (slika 1 in slika 2):

1. Postavimo se na prvo operacijo
elementa/sklopa delovnega
naloga, pri kateri je Stevilo
neposredno predhodnih operacij
enako ni¢. Ce je taksnih operacij
vec, izberemo tisto, ki ima najvisjo
prioriteto.

2. Prvi prosti termin dolo¢imo tako,
da se pomikamo po ¢asovni
premici naprej oziroma preve-
rimo, ali je ob terminu, ki je
vpisan v polje S8, delovno mesto

prosto. ¢e je, preverimo ali imamo
ob terminu S8 delavca za izvedbo

operacije. Ce ga imamo, potrdimo
zacetni termin.

. Kon¢ni termin S9 izracunamo

tako, da zacetnemu terminu S8
pristejemo ¢as za izvedbo opera-
cije S4 in ¢as obratovanja stroja v
izmeni (razlikujemo dopoldan-
sko, popoldansko in no¢no
izmeno). Npr., ¢e poteka delo na
delovnem mestu v eni izmeni,
operacija pa se konc¢a v drugi ali
tretji izmeni, je treba operaciji
pristeti ¢as druge in tretje izmene.
¢asovni interval poteka operacije
se tako podaljsa za dve izmeni.
Hkrati vrednost v polju S7 za
tekoco operacijo zmanjSamo za 1.

. PoiS¢emo operacijo oziroma vse

operacije, ki neposredno sledijo
obravnavani tekoci operaciji.
Klju¢ za iskanje je polje S3.

. Ugotovimo, kdaj se lahko nasled-

nja operacija za¢ne. Ce se nasled-
nja operacija opravlja prekrito, se
zacetni termin naslednje operacije
doloci tako, da zacetnemu
terminu obravnavane operacije
priStejemo cas prekrivanja. ¢e
prekrivanja ni, se zacetni termin
naslednje operacije doloci tako, da
se kon¢nemu terminu tekoce
operacije pristeje ¢as medope-
racijskega zastoja.

. Ce ima naslednja operacija Ze prej

izra¢unan in v polju S8 vpisan
zacetni termin, ki je vecji od
pravkar izraCunanega, ga pustimo,
sicer pa novo izracunani zacetni
termin vpiSemo v polje S8
naslednje operacije. Vrednost v
polju S7 za naslednjo operacijo
zmanjSamo za 1. Korake od 4 do 6
ponovimo za vse operacije, ki
neposredno sledijo obravnavani
operaciji.

7. Ce naslednji operaciji sledi
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operacija, se postavimo na
naslednjo operacijo elementa
oziroma sklopa, ki ima v polju S7
vrednost ni¢ in korake od 2 do 6
ponovimo. Ce so razporejene vse
operacije elementa oziroma
sklopa lansiranega izdelka,
nadaljujemo izracun za naslednje

Lansirane delovne naloge vnesi v tabelo in oblikuj:

81 - identifikacijo operacije

s2 - pricriteto operadie

83 - I jih operaci
54 tas izvedbe operacije

55 Eas medo) zastoja

56 tas prekrivanja

57 - §tevilo neposredno pradhodnih operaci]

58 - zatatni termin operacije

58 = konéni termin operacie

skupine operacij, ki so potrebne za
izdelavo elementov ali sklopov
izdelka.

8. Ko so obdelane vse operacije
izdelka, nadaljujemo izracun na
naslednjem izdelku (koraki od 1
do 7).

9. Operacije, ki imajo v polju S7

!—{OBUKWWE TABELE DPERACU)

Tabelo uredi po zaporedju izdelkov, ki h
it i

v ¥ J
pravila [zdelave proizvodov - skiopov -
slementov

Postavi se na prvo / naslednjo
skupino operaci] elementa /skiopa
lansiranega izdelka

OBDELAVA OPERACI)
IZDELKA - ZAPOREDJE
LANSIRANJA

l+——NE

TEKOCA
OPERACLA

/ PREHOD SKOZI TABELO -
IZRACUN DELOVNEGA
NALOGA

oA ALGORITEM JE
ZAKLJUCEN

Poibd operacijo, ki
ima 57=0

DH

Po izbranem
prioritetnem pravilu
dolodi tisto, ki se bo

Izvedia najprej

NE

Al je ob terminu S8
dedovno mesto prosto?
(upostevaj obratovanje
stroja v izmeni)

NE

Ali se operacija lahko
Izvaja na drugem
delovnem mestu?

Najdi prvi prosti
termin
NE

Al imama ob
terminu 58 delavca
za izvedbo
operacije?

S9=58+54+las
DA—» obratovanje stroja v zmen
(87=587-1)

O Slika 1. Algoritem za terminiranje kompleksnih proizvodnih procesov

(tek v desno)

Figure 1. Scheduling algorithm for complex production process

(running to the right)

vrednost—1, so razporejene —
terminirane. Ko so obdelane vse
operacije na vseh izdelkih, je
terminski izra¢un v naprej (tek v
desno) koncan.

10. Na koncu lahko prikazemo
rezultate v obliki preglednice ali
pa grafi¢no v obliki gantograma.

Uporaba algoritma

V proizvodnem procesu izdelave sto-
lov se v enem mesecu pojavlja od 30
do 70 razli¢nih izdelkov. Velikost se-
rije je od 100 do 1.000 kosov in se redko
ponavlja. Tedensko izdelamo od 5 do
15 razli¢nih proizvodov v dveh izme-
nah. Bolj obremenjeni stroji obratujejo
vnocniizmeni[ 5] .Pritestiranju algo-
ritma smo se omejili na 12 izdelkov.
Formirali smo tabelo s 650 operaci-
jami in jim dolo¢ili termine.

Z izra¢unom terminov smo ugotovili
termine za posamezne operacije, ki so
osnova za dolocitev obremenitev posa-
meznih delovnih mest (slika 3) in po-
trebno Stevilo delavcev v ¢asovnih in-
tervalih (slika 4). Izra¢un smo izdelali
za delovne naloge, ki nimajo posebe;j
doloc¢enega koncnega roka. Ker pogo-
sto vsa delovna mesta niso enakomer-
no obremenjena v celotnem casovnem
obdobju, je za izvedbo operacije smi-
selno iskati alternativna, manj obre-
menjena delovna mesta, na katerih lah-
ko opravljamo enake operacije.

V grafi¢nem prikazu proizvodnega
razporeda (slika 3) lahko ugotovimo,
da se koncentracija operacij po delov-
nih mestih razlikuje. Posamezna delov-
na mesta so bolj obremenjena od dru-
gih. Vecje Stevilo operacij v zacetnem
obdobju vpliva na Stevilo delavcev v
zacetnih izmenah (slika 4), kar je tudi
ena izmed slabosti algoritma — tek v
desno. Izvajanje delovnih nalogov in
operacij je smiselno sproziti takrat, ko
jih lahko absorbiramo z razpoloZlji-
vimi kapacitetami. Ideja izhaja od obre-
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gt
neposredno b
nashednji operacii (kjut za
iskanje je 53)

2

Postavi s na naslednjo
operacijo elementa / sklopa
izdetka (operacija, ki ima

57=0)
sa =
S0 tekode operacije +
55 tekole operacije
. DA 15

&

&

Ali s0 obdelane vse
operacije elementov /
sklopov zdelka ?

s8 o =
58 tekode operacije +
56 tekode operacije

‘Al je pravkar izratunani S8 za
naslednjo operacijo manjsi od
58, ki je za naslednjo operacijo
2o vpisan v labell 7

DA

¥ '
58 za naslednjo lzratunani S8 za
operacijo v abell naslednjo operacijo
ostane nespremenjen se vpide v tabelo

7 naslednje operacie

ES o =
57 naslednje operacije - 1)

Al ima tekoza
operacija Se ved
naslednjih operacij 7

O Slika 2. Algoritem za terminiranje kompleksnih proizvodnih procesov
(tek v desno)

Figure 2. Scheduling algorithm for complex production process
(running to the right)
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menitve odvisnega spros¢anja delovnih
nalogov (BOA - Die belastungsorien-
tierte Auftragsfreigabe)[ 6] .

S primerjavo Stevila delavcev po iz-
menah lahko ugotovimo, da se dopol-
danske in popoldanske izmene bistve-
no ne razlikujejo. V no¢ni izmeni dela
eden delavec. Za izvedbo vseh operacij
smo potrebovali 17 izmen. Ce §tevilo
delavcev zmanjSamo, se termini ope-
racij premaknejo po ¢asovni osi napre;.
Kljuénega pomena pri tem pa je, dase
ne prenasajo kriti¢ne operacije oziro-
ma sklopi operacij. Tako doseZemo, da
se najkasnejsi mozni roki izdelave ¢im
manj spreminjajo.

Ker vseh operacij ni treba lansirati v
zacetnih terminih, je pomembno, da
ugotovimo operacije, ki povzrocajo
ozka grla v proizvodnji (OPT - Opti-
mized Production Technology)[ 7] . Ta
doloc¢ajo prepustnost proizvodnje.
Zato smo v zacetku izvedli simulacijo
in izracunali termine brez omejitev
razpoloZzljivih kapacitet (slika 5). Iz do-
lo¢enih terminov smo ugotovili delov-
na mesta, kjer so potrebne kapacitete
vecje, kot so razpoloZljive. Kriticnim
operacijam, ki povzrocajo ozka grla,
smo dodelili najvi§jo prioriteto pri za-
poredju lansiranja v proizvodnjo. Po-
novno smo opravili izracun in upo-
Stevali razpolozljive kapacitete (slika
6). Prioritete operacijam bi lahko do-
locili tudi tako, da bi poiskali kriti¢ne
aktivnosti oziroma operacije po metodi

deiovno mesto 1

delovno mesto 2

deiovio mesto 3

deloyno mesto 4

delovno mesto S
St

defovno mesto 7

Gelvno mesto 5 3 = I
delovio mesto 3 | 144 7

deiovno mesto 10

Gelgvno mesto 11 7] o lmi f=
dedovromesto 12| = NI E — I

delovno mesto 13

delovno mesto 14

O Slika 3. Gantogram proizvodnega razporeda pri terminiranju

Figure 3. Gantt chart of the production schedule
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7
3 °1 - /
] ) NE Ali so dolocene
E 5 M ,\ prioritete 7
0] [
-
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=
3
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| lzraéun zaetnih in | Izragun zagetnih in konénih
> i || konénihterminovza | terminov za posamezne operacije
| posamezne operacije z upostevanjem razpolozljivih
brez omejitev kapacitet kapacitet
1 4 -
’l " ’l [II algoritem za terminiranje kompleksnih proizvodnih procesov
0 {44, dubuo -y Yo
1 4 7 10 13 16 A ™~
{ PRIKAZ ‘-l
IZMENA | REZULTATOV |

O Slika 4. Razporeditev
delavcev po izmenah brez
upostevanja razpolozljivih
kapacitet dela

O Figure 4. Number of O Figure 5. Production simulation with algorithm of a complex

production schedule and OPT

O Slika 5. Simulacija proizvodnega procesa z algoritmom za terminiranje
kompleksnih proizvodnih procesov in metodo izenacevanje kapacitet
s sistemom ozkih grl

employees required per shifts
- not considering the
utilisation of employees

Stevilo delavcev
()

2
»
1
0 - T |]| O Slika 6. Razporeditev delavcev po izmenah z upostevanja razpolozljivih
1 4 7 10 13 16 kapacitet dela
IZMENA O Figure 6. Number of employees required per shifts - considering the

utilisation of employees
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kriti¢ne poti (CPM - Critical Path Me-
thod). Na ta nacin bi dolocili operacije,
ki jih je mogoce ¢asovno premikati, ne
dabi s tem Se vplivali na trajanje celot-
nega izdelavnega casa[ §] .lIzizracu-
nanih terminov po algoritmu za termi-
niranje kompleksnih proizvodnih pro-
cesov, lahko dolo¢imo zacetne in kon¢-
ne roke aktivnosti.

Sklep

Pri planiranju proizvodnje, kjer so
izdelki sestavljeni iz velikega Stevila
sestavnih delov, ki se obdelujejo na
razlicnih delovnih mestih, katerih
zmogljivosti niso usklajene, je kljuc-
nega pomena ¢im bolj realno predvi-
deti ¢asovni potek operacij. V tak$nih
proizvodnjah so poti obdelovancev raz-
licne, zasedenost strojev pa je odvisna
od izdelkov, zmogljivosti strojev in pla-
niranja.

Ce je razpoloZljiva kapaciteta ve&ja od
dejanske, se operacija ne za¢ne ob naj-
ugodnejSem terminu. Zato se zamikajo
zacetki in konci delovnih nalogov, po-
sledi¢no pa se podaljSuje pretocni Cas
izdelkov. V proizvodnji ne potrebu-
jemo vedno enakega Stevila delavcevv
vseh izmenah, kar pomeni omejeno de-
lovno kapaciteto. Prilansiranju izdel-
kov v proizvodnjo moramo zato upo-
Stevati omejitve kapacitete delovnih
sredstev in omejitve kapacitete dela.
Fleksibilnost delovnih kapacitet lahko
dosezemo s prerazporejanjem delav-
cev, s prilagajanjem dinamike proiz-
vodnje s pogodbenimi delavci, z nad-
urnim delom, z dodatno izmeno idr.

[9

Z omejevanjem kapacitet se operacije,
ki v danih ¢asovnih okvirjih ne vplivajo
na izdelavni rok, zamikajo v kasnejsa
¢asovna obdobja. Kriti¢ne operacije pa
je treba realizirati pred drugimi. Taks-
ne operacije je smiselno tudi preraz-
porejati na alternativna delovna mesta,
s ¢imer razbremenimo samo kapaci-

tete delovnih sredstev in ne kapacitet
dela.

Enakomerno obremenitev delavcev v
celotnem ¢asovnem obdobju lahko
doseZemo tudi z dodajanjem novih
delovnih nalogov (drsno planiranje)
izhodiS¢nemu naboru Ze lansiranih
delovnih nalogov oziroma prestavlja-
njem obstojecih delovnih nalogov v
drugo ¢asovno obdobje. Z izenaceva-
njem kapacitet vplivamo na pregled-
nost proizvodnje, na raven vmesnih za-
log, na transport in na zahtevnost obvla-
dovanja proizvodnje.

Z algoritmom analiziramo potek pro-
izvodnega procesa. Planer mora pri
tem ugotoviti optimalne kapacitete
glede na obseg dela. Prenizke razpo-
lozljive kapacitete podaljSujejo izde-
lavni ¢as izdelkov, previsoke pa pov-
zro¢ajo visoko raven vmesnih zalog. Ce
se delovna mesta, ki so ozka grla, spre-
minjajo, moramo pri doloc¢anju prio-
ritet operacijam z vsakim razpisom
znova dologiti le-te. Ce Zelimo, da so
termini izvedbe delovnega naloga
koncani hitreje, pa lahko Se pred lansi-
ranjem delovnih nalogov izvedemo
razlicne ukrepe. Ti so povecanje Stevila
delavcev, obratovanje stroja v dveh,
treh ali Stirih izmenah, kooperacije,
prerazporejanje manj pomembnih
delovnih nalog v prosta terminska ob-
dobja, spreminjanje zaporedja lansi-
ranja delovnih nalogovidr.[ 5]. O

V prejsnji stevilki revije Les (5/2006) je
prislo do pomote pri klasifikaciji ¢lanka dr.
Nika Torellija Violina Il: Zvo¢na barva lesa (str.
140 do 151). Clanek spada med pregledne
znanstvene ¢lanke.
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