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Povzetek

Na izbiro dolžine proizvodnega cikla vplivajo na eni strani stroški skladiščenja v vhodnih in izhodnih skladiščih ter medskladiščih polizdelkov, na drugi strani pa stroški povezani z menjavo produkcijskih ciklov ali z veriženjem enakih ciklov. V modelu je prikazana uporabljena metoda za oceno notranjega cikla, ki je kombinirana s strategijo upravljanja zunanjih vhodnih skladišč v determinističnih in stohastičnih pogojih. 

Abstract

PROBLEM OF PRODUCTION CYCLE  LENGT

The production cycle length in the specific environment of multiple batch production is influenced by inventory costs in main input and output stocks and in interstage buffers. The cost increasing factors in short cycles are set up costs, either if final products are changed or the same cycles are chained. The model shows the method used for evaluation the inner production cycle and its combination with the strategy to manage the main input storage, in deterministic or stochastic environment. 

1 UVOD

Proizvodnja v podjetju za izdelavo domačih aparatov [1], kot so sesalniki za prah, splakovalni kotlički in drugo, se odvija po ciklih, ki so v glavnem aperiodični. To pomeni, da planska služba planira dejavnosti vsakega cikla posebej. Čas trajanja ciklov ni vnaprej ni določen, lahko so to tedenski, mesečni ali vmesni. Proizvodne verige so kombinirane v mreže in so  tudi lahko ciklične (npr. ob možnosti popravljanja polizdelkov). Enostaven račun pokaže pomembnost zalog v skladiščih in medskladiščih, ker je nanje vezan kapital. Medskladišča lahko nastopajo tam, kjer je v proizvodnih shemah prisoten element 'zakasnitev'. Za zahtevano točnost izvajanj v prispevku je dovolj ponazoritev skladišča s tokovno shemo. Relacija med tokom, časom in zalogo je v stacionarnem stanju skladišča prikazana z Littleovim pravilom:

Zaloga= ( Tok skozi skladišče)*(Rezidenčni čas)



(1)

Zaradi nadaljne formalizacije naj bo podana definicija proizvodnega cikla: 

Definicija: proizvodni cikel: Proizvodni cikel se začne z nevtralnim stanjem vseh operacijskih enot, na katerih je zato vsaj v začetku ( načeloma pa tudi pozneje), potrebno narediti začetno prilagoditev. V proizvodnem ciklu ( dalje PCI) se izvajajo aktivnosti, ki so vezane na realizacijo razpisne liste 
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, ki za določen čas planiranja - običajno gre za enomesečno planiranje - predpisuje količine 
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 finalnih proizvodov tipa 
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, ki morajo biti v tem času izdelani. Opomba: kot finalni proizvodi se upoštevajo tudi polizdelki, ki se delajo 'na zalogo'. 

V ciklu PCI zaradi postopkov naročanja in najmanjšega naročila delo brez večjih vhodnih in izhodnih skladišč ni možno. Karakteristično za razpisno listo 
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 je, da je vsakemu produktu pripisana prioriteta izdelave. Na osnovi 
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 se lahko izdela plan proizvodnje po delovnih mestih (razvrščanje - predstavljeno z gantogramom), kot tudi časovni pretok izdelkov med skladišči in stroji, od skladišča do skladišča in od stroja do stroja. Pri modelnih preizkusih je bil problem razvrščanja rešen z 'algoritmom brez zastoja' (angl.:'non-delay algorithm'[2]). Pretok izdelkov je bil izračunan z uporabo linearnega programiranja. Pri tem so upoštevani  stroški prevoza, stroški skladiščenja in razpoložljive kapacitete vmesnih skladišč. Dalje naj bo definirana množica 
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razpisnih list, ki jih generira lista 
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. Poljubna lista 
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 ima vse elemente 
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 pomnožene z neko konstanto ( praktično je zanimiv interval racionalnih števil med 0.1 do 5), sicer sta listi 
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 in 
[image: image13.wmf]i

r

 enaki. Sedaj je z zgoraj omenjenim algoritmom za vsako listo 
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 mogoče definirati tej listi izomorfno množico vseh parametrov proizvodnje 
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; naj bodo imenovani le najvažnejši od njih:
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= { čas nastavitve strojev, čas produkcije, začetna stanja skladišč, vsi tokovi 
materiala kot   funkcije časa , stroški}

Stroški v 
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 so stroški produkcije za listo 
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, vendar še niso upoštevani  stroški za zunanja  tako vhodna kot izhodna skladišča. Do izbire najboljše liste 
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 je mogoče priti takoj, če privzamemo, da so stroški skladiščenja v zunanjih skladiščih enaki ničli, kar bi bilo npr. mogoče pri sprotnem dovozu vhodnih in odvozu finalnih izdelkov. Dve listi, 
[image: image20.wmf]i

r

 in 
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, je namreč mogoče med seboj primerjati po tem pravilu:

Pravilo primerjave list 
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 in 
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Poiskati je najmanjši celi števili 
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 in 
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, tako da je : 
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 (čas produkcije po listi 
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(čas produkcije po listi 
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in nato primerjati enotine stroške za produkcijo 
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 ciklov po listi 
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 s stroški za produkcijo 
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 ciklov po listi 
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. Pri tem je treba upoštevati povečane stroške zaradi penalov pri ev. manjši proizvodnji. S tem je v množico list  
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uvedena relacija (delne) urejenosti. 

2. UPOŠTEVANJE ZUNANJIH SKLADIŠČ

Situacija, s katero se srečujemo pri upoštevanju zunanjih skladišč, je: imamo znano porabo vseh komponent v skladišču,; znani so časovno odvisni pretoki iz vhodnih skladišč v proizvodnjo. Ti tokovi so deterministični. Dotok surovin oz. kupljenih polizdelkov v vhodna zunanja skladišča je lahko determinističen (pri zanesljivih dobaviteljih), ali stohastičen, kar velja tudi za končna skladišča: dotok vanje je determinističen, izhodni tok je determinističen ali stohastičen. 

2.1 Deterministični vhodni tok izdelkov

Če privzamemo za osnovo računa skladišča dinamični model, ki bazira na (1), dobimo izraz: 
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pri čemer je 
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 stanje skladišča, 
[image: image37.wmf]u

 dobava v skladišče in 
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 poraba, k je indeks časovnega intervala, v katerem na začetku dopolnjujemo skladišče. Čez neko časovno obdobje pišemo enačbo za optimalno dopolnjevanje skladišča na začetku vsakega obdobja v obliki:
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(3)

Prvi sumand v (3) so stroški dobave in drugi stroški skladiščenja. V povezavi z omejitvami - enakostmi v (2) in zahtevo po nenegativnosti variabel, je sistem (2),(3) možno rešiti z metodo linearnega programiranja, vendar dobimo kot rezultat trivialno rešitev, to je da je potrebno na začetku vsakega intervala dodati ravno toliko delov, kolikršna bo poraba v naslednjem obdobju. Trivialna rešitev je taka, da bo ob koncu vsakega intervala zaloga v skladišču kar enaka nič.

Do netrivialnega problema optimizacije pridemo, če zastavimo nalogo ob uvedbi naštetih variabel:

K ...
stroški, ki jih imamo v zvezi s samim postopkom naročila

h ... 
stroški hranjenja  enega proizvoda v enoti časa

N...
število intervalov naročanja
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...
število kosov, s katerimi dopolnimo skladišče na začetku i -tega intervala
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začetek in konec i -tega intervala 

Izračunati je potrebno intervale naročanja in količine naročanja, kar lahko opišemo s (4)
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(4)

Omejitev v (4) je nenegativnost izraza v oglatem oklepaju. Kljub enostavni strukturi, (4) nima enostavne rešitve.  Ta se pojavi, kot je pogosto v praksi, če so naročila  konstantna - v tem primeru je širina i-tega intervala taka, da  
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 rešita drugo enačbo v (4).  V splošnem smo s simulacijo prišli do mnenja, da so pri optimalni rešitvi (4) intervali med naročanjem približno enako dolgi, medtem, ko je varianca v velikosti naročila lahko precej večja. Če je
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, potem optimalnost enakosti vseh intervalov naročanja sledi  iz (4).  Integriranje (4) da namreč (5): 
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(5)

če je  
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 količina produkcije. Za 
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 se (5) zapiše kot (6)
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Če se druga enačba iz (6) vstavi v prvo in se potem prva odvaja po 
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, je rezultat:
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in odtod sledi , da je razlika 
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, torej sta intervala naročanja pri N=2 enaka. Naprej gre z indukcijo. Naj bodo intervali enaki za n=k. Funkcija skladišča 
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, to je žagasta funkcija v dolžini  
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. Očitno je novi 'zob' enak kot vsi prejšnji. Sedaj lahko uporabimo indukcijsko trditev na graf nove funkcije na intervalu [
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 Na sliki 1 je prikazan neenakomeren odvzem iz skladišča, slika 2 prikazuje optimalno skladiščno funkcijo za primer da imamo 3,4 ali 5 intervalov naročanja. Reultati so dobljeni z generičnim algoritmom. Značilno je, da intervali naročanja niso med seboj enaki, ker funkcija porabe ni konstantna.
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Slika 1: Primer neenakomerne deterministične porabe
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Slika 2:  Optimalni intervali naročanja za primer po sl.1,  za 3,4,5 naročil

2.1 Nedeterministični vhodni tok izdelkov

Pri nedeterminističnem vhodu je izhodišče lahko ponovno (3), kjer so 
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 stroški proizvodnje in 
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 kazni bodisi za 'negativno' ali 'pozitivno'  skladišče na koncu periode naročanja. Bolje je predstaviti (2),(3) tako, da imamo opraviti s pozitivnimi vrednostmi spremenljivk in da lahko pride tudi do pomanjkanja materiala na zalogi. Stroški so podani s funkcijo C v (8):

	št.nar
	cel.povr.
	posamezna naročila
	max.nar.

	1
	499600
	4740
	
	
	
	
	4740

	2
	245800
	2215
	2525
	
	
	
	2525

	3
	183350
	1745
	1515
	1480
	
	
	1745

	4
	143225
	1580
	950
	1305
	905
	
	1580

	5
	116025
	1000
	955
	940
	1295
	550
	1295


Tabela 1: Režim vhodnega skladišča za različno število naročil
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V kriterijski funkciji v drugi vrstici (8) je 
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koeficient stroškov nabave, 
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so stroški skladiščenja in 
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 kazenski faktor pomanjkanja zalog. Problem iskanje rešitve preko vseh intervalov planiranja je najti v okviru dinamičnega programiranja (DP), zapisanem v obliki:
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(9)
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 je okrajšava za dinamični sistem v prvi vrstici (8), E je matematično upanje. Po stohastičnem scenariju je dejanska vrednost dobave statistična funkcija naročila 
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 na začetku k- te periode.Vzemimo za primer, da traja proizvodnja  tri planske faze, da je poraba v vsaki periodi enaka 2 enotam, da je možno v vsaki fazi naročiti 0,1,2,3,4 enot - kar pomeni, da je kapaciteta skladišča enaka 4. Verjetnostna gostota funkcije naročanja je prikazana v tabeli 2a. Iz nje je razvidno, da pri naročanju količine 1 dobimo z verjetnostjo 0.8 naročeno količino, z verjetnostjo 0.2 ni dobave itd. Sedaj se lahko konstruira verjetnostni proces, ki je ekvivalenten procesu v tabeli 2a, le da so naročila fiksna, nedeterminiranost v realizaciji naročila pa se projicira v nedeterminiranost porabe. Ta verjetnostni proces je podan v tabeli 2b.

	2a
	verjetnost dobave
	
	2b
	verjetnost porabe

	naročilo
	0
	1
	2
	3
	4
	
	naročilo
	0
	1
	2
	3
	4

	0
	1
	
	
	
	
	
	0
	
	
	1
	
	

	1
	0.2
	0.8
	
	
	
	
	1
	
	
	0.8
	0.2
	

	2
	0.1
	0.1
	0.8
	
	
	
	2
	
	
	0.8
	0.1
	0.1

	3
	
	0.1
	0.2
	0.7
	
	
	3
	
	
	0.7
	0.2
	0.1

	4
	
	
	0.1
	0.2
	0.7
	
	4
	
	
	0.7
	0.2
	0.1


Tabela 2a: nedeterminizem naročila                            Tabela 2b: nedeterminizem porabe

Karakteristika konstrukcije tabele 2a je, da dobavljena količina nikoli ne presega naročene. V tabeli 2b  lahko pride zaradi statističnih nihanj v dobavi do pomanjkanje materiala za proizvodnjo. Naj bodo potem koeficienti 
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enaki 1,1,3. Potem je rešitev sistema (9) dana s strategijo, ki je predstavljena v tabeli 3. Postavke 
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predstavljajo optimalni izbor naročila ob začetku periode planiranja.
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	0
	8.7
	2
	5.8
	2
	2.9
	2

	1
	7.4
	1
	4.5
	1
	1.6
	1

	2
	5.8
	0
	2.9
	0
	0
	0

	3
	5.5
	0
	2.6
	0
	1
	0

	4
	4.9
	0
	2
	0
	2
	0


Tabela 3: strategija vodenja vhodnega skladišča
4. ZAKLJUČEK

Cikli PCI, ki jih  generira planski načrt v množici R,  so zelo podobni referenčnemu proizvodnemu ciklu, v katerem je vsaka postavka pomnožena z neko konstanto. Za vsak element iz R je možna ocena stroškov, kateri se prišteva rešitev problema vhodnih skladišč, bodisi deterministična ali stohastična. Pri slednji je potrebno preveriti, če zaradi občasnega pomanjkanja materiala na vhodu ne vpliva na ceno in proizvodnjo notranjega cikla v R. Na osnovi združenih postavk lahko izbiramo med ugodnimi velikostmi proizvodnega cikla. Modeliranje je mogoče dopolniti s sistemom za izračunanje povprečnega časa zadrževanja vhodnih polizdelkov in vmesnih polizdelkov v proizvodni in skladiščni verigi, kar temelji na enačbi (1).
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Cena naročanja in količina naročanja za različno število naročil sta prikazani v tabeli 1.





Karakterističen je prag naročanja, od zasedbe skladišča z dvema 'enotama' ne naročamo več, kar je tu  posledica relativno enakomerne porabe in ne splošna zakonitost.
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