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Streszczenie: W artykule zaprezentowano algorytm kolejkowania metoda zadan
wsadowych oraz przeprowadzono badania symulacyjne pozwalajace na ocen¢ jego
efektywnosci. Przeprowadzono badania oceniajace przydatnosé proponowanego algorytmu
w przypadku braku czasu na przeprowadzenie przeszukiwania zupelnego przestrzeni
optymalizacyjnej 1 niemozliwoSci wykorzystania kosztownego oprogramowania
specjalistycznego. Wyniki uzyskane przez zaproponowany algorytm poréwnano do
wynikow uzyskanych za pomocg prostych algorytméw sortujacych oraz wynikow
uzyskanych metoda przeszukiwania zupelnego. Dodatkowo rezultaty skonfrontowano z
wynikami uzyskanymi przez autorski algorytm genetyczny. Jako kryterium porownawcze
przyjeto zysk uzyskany z realizacji zbioru zlecen produkcyjnych.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, sterowanie produkcja, metoda wsadowa.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan podsystemu planowania jest ustalenie kolejnosci
realizacji zlecen produkcyjnych. Najwazniejszym zadaniem jest spelnienie oczekiwan
klientow poprzez zagwarantowanie dotrzymania terminowos$ci realizacji zlecen
produkcyjnych przy jednoczesnej maksymalizacji zysku uzyskiwanego w wyniku
sprzedazy przyjetych do realizacji zlecen produkcyjnych [1, 2, 3, 4]. Problematyka
szeregowania zadan produkcyjnych jest obszarem niezwykle ztozonym i analizowanym w
wielu osrodkach badawczych. Analizowane problemy dotycza szerokiego spektrum
poczawszy od zagadnien stricte teoretycznych w ktorych poszukiwane sg rozwigzania
optymalne az do prac w ktorych autorzy proponuja rozwigzania suboptymalne kladac
wigkszy nacisk na mozliwosci praktycznego wykorzystania opracowanych metod.
Najczgséciej proponowane rozwigzania obejmujg statyczne reguly priorytetu, algorytmy
metaheurystyczne jak na przyktad procedura Tabu Search, symulowane wyzarzanie,
algorytmy immunologiczne oraz algorytmy genetyczne [3, 5, 6, 7, 8].

Zadania szeregowania zlecen produkcyjnych realizowane sa w przedsi¢biorstwach
przez wyspecjalizowane komorki planistyczne [9, 10]. Powszechnie stosowane systemy
klasy ERP oraz wspotpracujace z nimi systemy MES pozwalaja na zarzadzanie gospodarka
magazynows, zbieranie informacji produkcyjnych, szczegolowa kalkulacje i
monitorowania kosztow produkcji. Mimo olbrzymich mozliwo$ci wspotczesnych
komputerowych systemow wspomagajacych procesy planistyczne nadal nie rozwigzany
pozostaje problem szybkiego generowania harmonograméw produkcyjnych. Brak jest
efektywnych narzedzi pozwalajgcych na ustalenie kolejnosci wprowadzonych do procesu
produkcyjnego zlecen oraz prawidlowe przypisanie poszczegdlnych zlecen do maszyn.

W artykule przedstawiono koncepcje szeregowania zlecen produkcyjnych z
wykorzystaniem metody wsadowej. Przyjeto, iz najwazniejszym kryterium wedtug ktorego
oceniane powinny by¢ poszczegodlne uszeregowania jest dochod uzyskiwany w wyniku
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realizacji wszystkich zlecen. Dochéd ten zdefiniowany zostal jako suma przychodow
uzyskanych z wykonania wszystkich zlecen pomniejszonych o ewentualne kary zwigzane z
op6znieniami w ich wykonaniu.

Problematyka szeregowania zadan produkcyjnych jest obszarem niezwykle ztozonym i
poruszanym w wielu publikacjach naukowych. Ze wzgledu na zakwalifikowanie tego
problemu do zagadnien NP-trudnych bardzo czgsto proponowane rozwigzania bazujg na
algorytmach metaheurystycznych takich jak procedura Tabu Search, logika rozmyta,
algorytmy immunologiczne, algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie oraz inne
metody sztucznej inteligencji [3, 5, 7].

W praktyce do planowania produkcji wykorzystywane sg czesto reguty priorytetowe ze
wzgledu na ich prosta budowe i mata zlozono$¢ obliczeniowa [4, 12]. Mozna tutaj
wymieni¢ takie reguty jak:

—  Regula szeregujaca zlecenia wedlug terminu przybycia zlecenia do systemu (FIFO

— ang. First In First Out,). Regula ta odzwierciedla intuicyjny proces
rozwiazywania konfliktdéw zasobowych 1 jest czesto stosowana do poréwnywania
innych metod szeregowania zadan.

—  Reguta szeregujgca zlecenia wedlug terminu ich wykonania (EDD — ang. Earliest
Due Date). Reguta ta pozwala na uwzglgdnienie wymaganych termindéw
wykonania poszczegélnych zlecen produkcyjnych. Uszeregowania uzyskane z
wykorzystaniem tej reguly charakteryzuja si¢ minimalnymi opo6znieniami.

—  Regula szeregujaca zlecenia wedlug najkrétszego czasu obrobki (SPT - ang.
Shortest Processing Time). Bardzo czgsto stosowana reguta w zadaniach
szeregowania zlecen produkcyjnych. Uznawana jest za bardzo efektywng w
procesiec minimalizowania opdznien w przypadku systemow produkcyjnych o
bardzo duzym obcigzeniu.

— Regula szeregujaca zlecenia wedlug sumy czasow operacji pozostatych do
wykonania (LWR — ang. Least Work Remaining). Faworyzowanie zlecen z
najmniejszg sumg operacji pozostatych do wykonania pozwala szybciej zakonczyc
te zlecenia i w ten sposob zmniejszy¢ wielko$¢ zamrozonego kapitatu znajdujacego
si¢ w produkcji.

—  Regula szeregujaca zlecenia wedlug liczby koniecznych do realizacji operacji
(MOR - ang. Most Operations Remaning, LOR - ang. Least Operations
Remaning).

—  Regula szeregujaca zlecenia wedlug przypisanych im kar za opdznienia, od

najwigkszej (DDP — ang. Decending Delay Penalty).
2. Opis problemu

W artykule przedstawiono problem szeregowania zlecen produkcyjnych w elastycznym
systemie produkcyjnym realizujgcym wycinanie elementéw z arkuszy blach (rys. 1).
Najwazniejszym elementem analizowanego systemu jest wycinarka strumieniowa M; oraz
zautomatyzowany regatowy magazyn blach M. Zlecenia produkcyjne przekazywane sa
przez klienta drogg internetowa do podsystemu planowania i tam w sposob automatyczny
szeregowane 1 sukcesywnie przekazywane do realizacji. Po obrobce gotowe wyroby trafiaja
do magazynu wyjSciowego My, a klient informowany jest o mozliwoéci odbioru
zamowionego zlecenia.
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Rys. 1. Schemat analizowanego systemu produkcyjnego

Analizowany system pracuje w warunkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej. W
zwigzku z tym wystepuje bardzo duza roznorodnos$¢ zlecen trafiajacych do produkciji.
Zlecenie produkcyjne z; opisane jest nastgpujagcymi parametrami:

—  zdefiniowany w postaci cyfrowej ksztalt wycinanego elementu,

—  grubos$¢ blachy z ktérej zamowiony element ma zosta¢ wyciety,

—  liczba sztuk wycinanych elementow,

—  wymagany termin realizacji zlecenia d;,

—  przychdd uzyskiwany w wyniku zrealizowania zlecenia r;,

—  waga kary za opdznienie w,; pozwalajgca na okreslenie kwoty kary w przypadku

nie wykonania zlecenia w terminie,

—  czas wymagany na wykonanie zlecenia.

Kara za opoznienie K,; jest naliczana w przypadku, gdy rzeczywisty termin wykonania
zlecenia oznaczany jako C, jest dluzszy niz planowany termin wykonania zlecenia d
(czyli gdy C,; - d,; > 0). W przypadku, gdy rzeczywisty termin zakonczenia zlecenia C,; jest
kroétszy niz planowany termin wykonania zlecenia d,; opdznienie nie wystgpuje i kara nie
jest naliczana. Kara za op6znienie K,; jest proporcjonalna do czasu opdznienia i wskaznika
kary K,; = max{0,C,-d,} * w,;.

Celem procesu szeregowania zlecen produkcyjnych jest wustalenie takiego
harmonogramu ich realizacji, aby uzyskany dochdd byt maksymalny, czyli aby funkcja
opisujaca sum¢ przychodow uzyskanych z wykonania wszystkich zlecen pomniejszonych o
ewentualne kary za ich op6znienia przyjeta wartos¢ maksymalng. Funkcje celu przedstawia
wzor (1), adaptowany z pozycji literaturowej [7].

N
D = Z r'zi_szi*rnax{O'Czi_dzi} (1)

i=1
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dzie:
;g) — dochéd uzyskany w wyniku realizacji przyjetego uszeregowania zlecen produkcyjnych,
N —liczba przyjetych zlecen produkcyjnych,
T,i — przychod uzyskany w wyniku realizacji i-tego zlecenia,
W,; - waga kary i-tego zlecenia,
C,; — rzeczywisty termin wykonania i-tego zadania,
d,; - wymagany termin wykonania i-tego zlecenia.

3. Zasada dzialania algorytmu wsadowego

W celu przejrzystego 1 intuicyjnego przedstawienia proponowanego algorytmu,
wprowadzono dwie definicje: wektor bazowy zlecen oraz wektor wsadowy zlecen. Pod
pojeciem wektora bazowego nalezy rozumiec¢ uszeregowang czg$¢ zlecen, ktorych miejsce
w ustalonym szeregu jest niezmienne. Jest to szereg do ktorego bedziemy sukcesywnie
wprowadzaé zlecenia z wektora wsadowego w ustalonej kolejno$ci. Wprowadzanie
zlecenia odbywa si¢ poprzez badanie skutkéw jego obecnosci w kolejnych miejscach ciggu
wektora bazowego, od miejsca 0 do miejsca m+1, gdzie m jest liczbg zlecen ciagu
bazowego. Po przeprowadzeniu badania ze wszystkich przeliczonych kombinacji typowany
jest ciag generujacy najwickszy zysk zgodnie z funkcjg opisang wzorem (1). Taki cigg
zostaje uznany za kolejny cigg bazowy. Idea dziatania algorytmu zostala przedstawiona na
rys. 2.

wektor bazowy nowy wektor bazowy
[A[2[4]3]

4 > zysk: 17 zysk: 47
> zysk: 23 zysk: 43
> zysk: 25 zysk: 33

—>zysk: 19 zysk: 21

zysk: 19

1]
1
1
A
4

wektor wsadowy

516 | wektor wsadowy

Rys. 2. Schemat ideowy dziatania algorytmu wsadowego.

W prezentowanych badaniach dtugo$¢ wektora bazowego oraz metoda jego sortowania
definiowane sg przez uzytkownika. Sortowanie wektora bazowego jest mozliwe z
zastosowaniem metod EDD, DDP, SPT i metody losowej. Zapewniona jest rowniez opcja
wprowadzenia dowolnego wektora bazowego przez operatora algorytmu. Takie
rozwigzanie pozwala na zastosowanie ciggu wektora bazowego otrzymanego przy pomocy
innych metod, np. algorytmu genetycznego. Podobnie jak w przypadku wektora bazowego
rowniez wektor wsadowy moze by¢ szeregowany metodami EDD, DDP, SPT i metoda
losowa.
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Z uwagi na zastosowane poje¢cia i dla ulatwienia opisu badan zdecydowano sie¢
wprowadzi¢ charakterystyczng symbolike opisujacg konkretne dziatanie algorytmu
wsadowego:

przyklad 1 opisany symbolem 15EDD@35EDD oznacza, ze wektor bazowy sktada
si¢ z 15 zlecen uszeregowanych metodg EDD a wektor wsadowy sktada si¢ z ciggu
35 zlecen uszeregowanych metodga EDD, ktére w kolejnosci zaleznej od
wymaganego terminu realizacji bgda sukcesywnie wprowadzane do wektora
bazowego,

przyklad 2 opisany symbolem 10DDP@5SPT oznacza, ze wektor bazowy sklada
si¢ z 10 zlecen uszeregowanych metodg DDP a wektor wsadowy sktada si¢ z ciggu
5 zlecen uszeregowanych metodg SPT, ktore w kolejnoSci zaleznej od czasu
wymaganego do przetworzenia zlecenia beda sukcesywnie wprowadzane do
wektora bazowego,

przyktad 3 opisany symbolem 1@49RAND oznacza, ze wektor bazowy sktada sie
z 1 zlecenia a wektor wsadowy sklada si¢ z 49 losowych zlecen. Powyzszy
przyktad ilustruje dynamiczne zastosowanie algorytmu w przypadku braku
informacji na temat nadchodzacych zlecen.

3.1. Zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu

W zaleznoSci od liczby rozpatrywanych zlecen oraz od metody przyjetej do
przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwigzan ztozonos¢ obliczeniowa wyrazona
liczbg przeliczen wzoru (1) moze przyjmowac szeroki zakres od 1 do n!, gdzie n oznacza
liczbg zlecen.

W przypadku metody wsadowej ztozonos¢ obliczeniowa okreSlona jest wzorem (2),

gdzie:

Y (b+i) )

b — liczba zlecen w wektorze bazowym,
j — liczba zlecen w wektorze wsadowym.

Dla prostych metod sortowania, takich jak EDD, DDP, SPT ztozono$¢ obliczeniowa rowna
jest catkowitej liczbie zlecen. Poréwnanie ztozonos$ci obliczeniowej przedstawiono w tabeli

1.

Tabela 1. Poréwnanie ztozonosci obliczeniowej metod

liczba przeszukiwanie algorytm metoda wsadowa
zadan zupelne genetyczny* (n-1)®1 1®(n-1)
7 5040 5040 8 27
8 40320 16000 9 35
9 362880 18000 10 44
10 3628800 20000 11 54
50 3,04*10% 100000 51 1274
100 9,33*10"7 200000 101 5049

*klasyczny algorytm genetyczny (20 osobnikow, 100 populacji)
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4. Badania i wyniki eksperymentu obliczeniowego

Przed przystapieniem do badan zdecydowano si¢ na ukierunkowanie dzialan w celu
odpowiedzi na trzy pytania:
1. Czy metoda wsadowa generuje lepsze wyniki niz sortowania klasyczne?
2. Jaka jest jako$¢ wynikdéw otrzymanych metoda wsadowa w porownaniu do
zastosowanego algorytmu genetycznego?
3. Cgzy jako$¢ sortowania wektora bazowego ma wplyw na jako$¢ rozwigzan
koncowych?
Analizujac pytanie pierwsze, mozna intuicyjnie stwierdzi¢ ze odpowiedz na nie brzmi
Htak”. Biorgc pod uwage ztozono$¢ obliczeniowa proponowanej metody mozna
zaobserwowac iz obszar przeszukiwania przestrzeni optymalizacyjnej jest tutaj szerszy niz
w metodach EDD, DDP czy SPT. Przeprowadzone badania, ktérych wynik przedstawiono
na rys. 3 potwierdzaja przyjeta tezg. Nalezy jednak zaznaczy¢ ze w przypadkach matej
liczby zlecen rzedu 3-5, obserwowano akcydentalny brak roznic w wynikach
otrzymywanych metodg wsadowg a metodami klasycznymi.
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0 |
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow uzyskanych réznymi metodami szeregowania dla 50
losowych zlecen

Z uwagi na ztozono$¢ obliczeniowa problemu szeregowania 50 zlecen i brak mozliwo$ci
przeszukania zupelnego rozwigzan, przyjeto ze okolica obszaru optymalnego jest
wyznaczana przez wyniki algorytmu genetycznego, ktoére w wigkszosci badan byt
najlepszymi uzyskanymi. Przykltadowa réznica w uzyskanych wynikach zostata
uwidoczniona na rys. 3. gdzie algorytm genetyczny wygenerowat wynik 1043 a najlepsza z
metod wsadowych (1©49EDD) wygenerowata wynik 877.

Nalezy zaznaczyé, ze w trakcie badan miato miejsce kilka przypadkow gdy wyniki
uzyskane za pomocg algorytmu genetycznego nie byty najlepszymi. Dla liczby zlecen 50 1
100 zdarzato si¢ iz najlepszy wynik uzyskano stosujac metody wsadowe (1@49EDD,
1@99EDD). Za gtowna przyczyne takich zdarzen uznano niedostosowanie do zadania
parametrow i funkcji wewnetrznych algorytmu genetycznego. Innym mozliwym powodem
osiggnigcia gorszych rezultatdow przez algorytm genetyczny mogt by¢ specyficzny zestaw
zlecen pozwalajacych na efektywne sortowanie metodami klasycznymi.
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Niemniej jednak, po przeprowadzeniu 20 préb z listami 50 losowo wygenerowanych zlecen
okreslono, ze metoda wsadowa 1@49EDD generuje wyniki $rednie o 23% gorsze od
algorytmu genetycznego. Roéwnocze$nie stanowi to odpowiedz na pytanie numer 2
postawione we wstepie do punktu 4.

W celu zbadania wplywu jakosci wektora bazowego na osiaggane wyniki wylosowano
10 zlecen testowych. Nastepnie okreslono wektor bazowy ztozony z 7 zlecen sortowanych
metodami SPT, DDP, EDD, 3EDD®4EDD, GA. Kolejnym krokiem byto dodawanie
poszczegolnych zlecen z wektora wsadowego za kazdym razem ustalajac wektor bazowy
jako ciag zlecen o najlepszym zysku z poprzedniego badania. Osiggnigte rezultaty
przedstawiono na rys. 4. Analizujagc rys. 4. mozna zaobserwowaé ogdlng tendencjg
sugerujacg ze im lepszy jest wektor bazowy (w sensie przyjetego kryterium), tym lepsze
wyniki mozna uzyska¢ po dodaniu kolejnego zlecenia do wektora bazowego. Najlepszy
rezultat uzyskano ustalajac wektor bazowy z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Na
szczegolng uwage w przeprowadzonym badaniu zastuguje metoda wsadowa oparta na
sortowaniu wektora bazowego metoda 3EDD@4EDD dla liczby 10 zlecen (9D1). Okazala
si¢ ona skuteczniejsza od algorytmu genetycznego. Co wigcej, sortowanie metodg wsadowa
bazowato na wynikach poprzednich sortowan natomiast algorytm genetyczny musiat zostaé
uruchomiony z nowym zestawem zlecen i rozpoczaé przeszukiwanie calej przestrzeni
optymalizacyjnej co w przypadku wigkszej liczby zlecen wiaze si¢ z dlugim czasem
obliczen.

W 7+0 (wektor bazowy) 7+1 W8+l WS+l

200
10 1! ]
0 e — o — - — —

SPT DDP EDD 3EDD@4EDD GA

Rys. 4. Wplyw jakosci wektora bazowego na zysk uzyskiwany z uszeregowan
5. Whioski

Bioragc pod uwagg przeprowadzone badania, metod¢ wsadowa nalezy uznaé za
interesujacy przyktad przeszukiwania heurystycznego. W zalezno$ci od dtugosci wektora
bazowego i1 sposobu sortowania wektorow mozna uzyska¢ wyniki $rednio odbiegajace o
23% od wynikéw uzyskanych przez algorytm genetyczny. Dzieje si¢ tak pomimo
przeszukiwania obszaru optymalizacyjnego o kilka rzedow wielkosci mniejszego od
obszaru badania algorytmem genetycznym. Za najwicksza zalete prezentowanej metody
nalezy uznaé prostote obliczeniowg i wykorzystanie powszechnie stosowanych metod
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sortowania. Pozwala to na implementacje metody wsadowej nawet w popularnych
arkuszach kalkulacyjnych na komputerach o przecigtnych mocach obliczeniowych przez
operatoréw posiadajacych podstawowe przeszkolenie z dziedziny inzynierii produkcji.
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