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Streszczenie: W pracy zaprezentowano koncepcje harmonogramowania produkcji
w systemie job-shop z uwzglednieniem zaktdcen procesu produkcyjnego. Przedstawiona
zostata ogélna idea szeregowania zadan produkcyjnych, a takze rys historyczny.
Omowiono problemy harmonogramowania produkcji oraz metody ich rozwigzywania.
Dokonano analizy problemu general job-shop, a takze przestawiono metodyke odpornego
harmonogramowania produkcji. Zaprezentowano koncepcj¢ szeregowania zlecen
produkcyjnych bazujaca na predykeji zaktocen produkeji.

Stowa Kkluczowe: szeregowanie zadan produkcyjnych, harmonogramowanie odporne,
problem job-shop.

1. Wstep

Wspotczesny rynek dos¢ czgsto okreslany jest mianem burzliwego. Wystepujaca w nim
duza konkurencyjnos$¢ sprawia, ze z jednej strony przedsigbiorstwa muszg obnizac¢ koszty
produkcji, za§ z drugiej — rozwijac si¢ i zwigkszaé elastycznos¢ systeméw produkeyjnych
[1, 2]. Dlatego tez istnieje potrzeba ciaglego optymalizowania procesow. Pomocnym
narzedziem staje si¢ tu harmonogramowanie produkcji. Szeregowanie zadan jest bardzo
waznym zagadnieniem, gdyz stanowi podstawe sprawnego i efektywnego organizowania
pracy produkcyjnej. Nalezy jednak pamigtac, iz proces produkcyjny charakteryzuje si¢
pewna dynamika, a przez to wymaga ciagtej kontroli i analizy.

2. Szeregowanie zadan produkcyjnych
2.1. Geneza powstania i rys historyczny

Pierwsza Rewolucja Przemystowa spowodowata inicjacj¢ ogromnych zmian. Produkcja
manufakturowa zostata zastgpiona produkcjg przemystowa na duza skale. Nowopowstajace
fabryki byly jednak male i niezbyt skomplikowane. Ciagly rozw¢j determinowat
rozbudowg o$rodkéw produkcyjnych. Pomimo to, wiele fabryk zapominato o jednoczesnej
adaptacji do nowych wymagan.

Ciagly rozwo6j produkcji wymusit takze potrzebg jej planowania i kontrolowania.
Stad tez zrodzita si¢ idea harmonogramowania produkcji. Pierwsze harmonogramy byty
jednak bardzo proste — informowaty kiedy nalezy rozpocza¢ produkcje na zamdwienie,
badz kiedy zamodwienie zostanie zrealizowane. Nie uwzgledniaty one zatem dokladnego
czasu realizacji produkcji, czy tez czasow poszczegdlnych operacji. Metody te byly
okreslane mianem nieformalnych.

Sytuacja zaczela si¢ zmienia¢ u schytku XIX wieku. Wowczas zaczgto opracowywaé
formalne metody szeregowania zadan produkcyjnych. Frederick Taylor, jako pierwszy,
zaproponowal tworzenie biur planowania produkcji. Celem powstatej jednostki byto
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tworzenie planow, zarzadzanie zapasami oraz monitorowanie operacji. Ponadto Henry L.
Gantt zaproponowal opracowanie listy uwzgledniajacej kolejnos¢ wykonywania
poszczegolnych zadan w ciggu dnia. Efektem rozwazan Gantta byto opracowanie szeregu
wykresow pozwalajagcych na obserwacje i analiz¢ prowadzonej produkcji. Graficzny
przebieg produkcji przedstawiony w postaci wykresu, stosowany jest w szeregowaniu
zlecen produkcyjnych do dzi$ [3].

Wraz z uptywem czasu pojawialy si¢ coraz nowsze $rodki planowania i nadzorowania
procesu produkcji. Przykladem moga tu by¢ tablice planistyczne, badz linie balansu.
Rozwoj technik komputerowych spowodowal zastosowanie algorytméow obliczeniowych
w procesie harmonogramowania projektow, a nastepnie produkcji. Zastosowanie
komputera w tym obszarze mialo na celu stworzenie systemu pomocnego w zarzadzaniu
i nadzorowaniu procesu produkcyjnego. Pierwsze proby w tej dziedzinie prowadzita firma
IBM. Efektem tych dziatan bylo powstanie oprogramowania ,,Production Information and
Control System”. Kolejnym etapem bylo tworzenie systemoéw, ktore znajdowaty
zastosowanie w rzeczywistych przedsigbiorstwach produkcyjnych. Systemy mialy za
zadanie samoistnie podejmowac decyzje zwigzane z szeregowaniem zadan produkcyjnych.
Rozwoj tych rozwigzan zaowocowat powstawaniem systemow klasy MRP, ktére nastepnie
ewoluowany do systemow MRP II oraz obecnie powszechnie stosowanych systemow klasy
ERP [3]. Systemy tej klasy zazwyczaj posiadaja odrgbny modut stuzacy
do harmonogramowania  produkcji. Umozliwia on tworzenie oraz podglad
harmonograméw, generowanie wykresOw Gantta, sprawdzanie obcigzenia stanowisk
iwiele innych. Ponadto mozliwe jest przeprowadzenie symulacji oraz optymalizacji
produkcji.

Mimo znaczacego rozwoju zagadnien zwigzanych z harmonogramowaniem produkcji
na przestrzeni lat, wcigz istnieje potrzeba rozwoju tej dziedziny inzynierii produkcji.
Dlatego tez nadal prowadzi si¢ szereg badan majagcych na celu opracowywanie
zaawansowanych systemow wspomagajacych proces szeregowania zadan produkcyjnych,
a takze stosowanie efektywnych algorytméw harmonogramowania.

2.2. Harmonogramowanie produkcji

Pod pojeciem harmonogramowanie produkciji (szeregowanie zadan produkcyjnych)
rozumie si¢ okreslenie kolejnosci wykonywanych zadan i operacji na okreSlonych
stanowiskach produkcyjnych, tak aby uzyskaé najlepsze wykorzystanie zasobow
produkcyjnych wzgledem okreslonego kryterium celu [4]. Efektem harmonogramowania
jest opracowanie harmonogramu (wykresu badz opisu) poszczegdlnych zadan (operacji)
uwzgledniajagcego czas ich wykonania [5]. Najczgsciej stosowanym wykresem
w szeregowaniu zadan produkcyjnych jest wykres Gantta (rys. 1).
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Rys. 1. Harmonogram w postaci wykresu Gantta

Harmonogram Gantta przedstawiany jest w uktadzie wspotrzgdnych (x,y). O$ odcigtych
(x) jest osig czasu, za$ o$ rzednych (y) stanowig maszyny, badz stanowiska realizujace
poszczegodlne operacje. Operacje oznaczane sg za pomocg prostokatow badz poziomych
linii, ktérych dtugos¢ odpowiada czasowi wykonywania danego zadania.

Opracowanie harmonogramu odbywa si¢ za pomocg dwoch podstawowych metod:

—  harmonogramowania w przdéd — dany jest czas poszczeg6élnych operacji oraz data
rozpoczgcia produkcji — wowczas wyznacza si¢ termin zakonczenia realizacji
zlecenia,

—  harmonogramowanie wstecz — dany jest wymagany czas zakonczenia realizacji
zlecenia oraz czas poszczegolnych operacji — wowcezas wyznacza si¢ najpozniejszy
termin rozpoczgcia pierwszej operacji [5].

Przedstawione metody tworzenia harmonogramow wydaja si¢ do$¢ proste, jednak
szeregowanie zadan produkcyjnych dla rzeczywistego systemu jest czgsto bardzo
skomplikowane. Dzieje si¢ tak, poniewaz w rzeczywistych przypadkach wystgpuje wiele
czynnikoéw utrudniajgcych harmonogramowanie, tj.: zmienna liczba realizowanych zlecen,
ograniczenia zwigzane z operacjami i stanowiskami, zdarzenia losowe powodujace
zaktocenia przebiegu produkcji. Te oraz inne czynniki powoduja, iz stworzenie
optymalnego harmonogramu staje si¢ praktycznie niemozliwe. Ponadto z definicji
harmonogramowania wynika, iz spelnione musi by¢ zatozone kryterium celu.

Przyjete kryterium celu ma za zadanie pozwoli¢ na osiggnigcie celow zaktadanych
przed przedsigbiorstwo. OczywiScie najwazniejszym celem przedsigbiorstwa jest uzyskanie
najwigkszego zysku, przy jak najmniejszych kosztach wytwarzania. Jednak koszty
wytwarzania zalezne sg od wielu czynnikow stad tez w procesie harmonogramowania
zaklada si¢ prostsze kryteria. Wsrdd nich nalezy wymienic:

—  kryterium minimalizacji dtugosci cyklu,

—  kryterium minimalnego odchylenia terminu wykonania od terminu dyrektywnego,

—  kryterium minimalnych przestojow maszyn.

Doboér odpowiedniego kryterium podyktowany jest charakterystyka procesu produkcyjnego
[4].

Ponadto podczas szeregowania zadan produkcyjnych zastosowanie znajdujg tzw. reguty
priorytetow. Reguly priorytetu to funkcje, ktdre poszczegolnym zadaniom (oczekujgcym na
wykonanie przed rozpatrywanym stanowiskiem) przyporzadkowuja odpowiednig wartosc,
zwang wskaznikiem priorytetu. Nastgpnie reguta wybiera zadanie (operacj¢) z minimalng
(lub maksymalng) wartoscia wskaznika priorytetu, przez co okresla, iz dane zadanie
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(operacja) ma by¢ wykonane jako pierwsze. W literaturze wymienia si¢ okoto 100 regut
priorytetu, jednak do najczgsciej stosowanych zalicza si¢ reguly [4,6]:

—  pierwszy przybyt pierwszy obstuzony,

—  najkrétszego (najdtuzszego) czasu operacji,

—  najdluzszego czasu nastgpnej operacji,

—  najkrétszego (najdtuzszego) czasu wykonania operacji,

—  najkrétszego czasu przygotowawczo zakonczeniowego,

—  najdhuzszej kolejki,

—  wazonego najkrotszego czasu operacji,

—  maksymalnej wartosci zadania.

Istnieje zalezno$¢ pomiedzy zalozonym kryterium celu oraz przyjetymi regutami
priorytetéw — reguty nalezy dobierac tak, aby jak w jak najwigkszym stopniu wspomagalta
osiggnig¢cie wymaganego kryterium [4].

Kolejnym etapem procesu harmonogramowania jest przekazanie harmonogramu do
realizacji [7]. Nalezy pamigtac, iz harmonogramowanie jest podstawa kazdego sprawnego
i efektywnego procesu organizowania produkcji.

3. Problemy szeregowania zadan
3.1. Problemy harmonogramowania produkcji

Harmonogramowanie produkcji jest zagadnieniem bardzo istotnym, dlatego tez nalezy
dazy¢ poszukiwania rozwigzan optymaln. Poprzez optymalizacje rozumie si¢ poszukiwanie
najlepszego rozwigzania (ekstremum funkcji) z punktu widzenia okreslonych kryteriow [8].

Problemy harmonogramowania produkcji mozna podzieli¢ w nastepujacy sposob [9]:

—  Ze wzgledu na rodzaj rozpatrywanego systemu produkcyjnego wyroznia sig:

—  problem przeptywowy (flow-shop),
—  problem gniazdowy (job-shop),
—  problem otwarty (open-shop).
—  Ze wzgledu na zmiany procesu produkcyjnego wyrdznia si¢ problemy:
— dynamiczne,
—  statyczne.
—  Uwzgledniajac analizg procesu produkcyjnego definiuje si¢ problemy:
— praktyczne,
— teoretyczne.
—  Uwzgledniajac czynnik losowosci problemy dzieli si¢ na:
— deterministyczne,
— probabilistyczne.

Zagadnieniami do$¢ czesto poruszanymi w literaturze sa problemy: przeptywowy (flow-
shop), gniazdowy (job-shop) oraz otwarty (open-shop) [10]. Kazdy z powyzszych
probleméw posiada wiasng charakterystyke. Ich rozwigzanie polega na odpowiedniej
analizie i przyporzadkowaniu poszczego6lnych elementow trzech zbioréw: zbioru zadan J,
zbioru maszyn M oraz zbioru operacji O. Zbior operacji O dodatkowo podzielony jest na
ograniczong liczb¢ podzbiorow odpowiadajacych poszczegdlnym zadaniom [11,12].
Poszukujac rozwigzania danego problemu nalezy pamigta¢é o jego charakterystyce
i zatozeniach.

Problem flow-shop jest najprostszym z rozpatrywanych probleméw. Wynika to
z zalozen na podstawie ktorych odbywa si¢ szeregowanie:
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—  zadania wykonywane sg bez przerwy,

— dana maszyna moze wykonywac¢ tylko jedng operacj¢ w danej chwili,

—  nie mozna wykonywa¢ wiecej niz jednej operacji (zadania) w danej chwili,

—  kazda maszyna wykonuje zadania w takiej samej kolejnosci.

Przyktadem systemu w ktory moze wystgpi¢ taki problem jest linia montazowa.
Dos$¢ czgsto problem przeptywowy rozpatruje si¢ jako tzw. permutation flow-shop.
Woweczas jako zmienng decyzyjng przyjmuje si¢ permutacj¢ zbioru zadan [8].

Problem job-shop nazywany jest do$¢ czesto ogdlnym problemem harmonogramowania
(general job-shop). Przypadek ten zaklada pelne uporzadkowanie zadan wynikajace
z ograniczen technologicznych. W problemie gniazdowym zbioér operacji podzielony jest na
podzbiory odpowiadajace poszczegolnym zadaniom. Dodatkowo przyjmuje si¢ nastepujace
ograniczenia:

—  kazda z maszyn moze wykonywaé¢ wylacznie jedng operacj¢ w danej chwili,

—  wdanej chwili nie mozna wykonywac¢ wigcej niz jednej operacji danego zadania,

—  operacja nie moze zosta¢ przerwana.

Dopuszczalne uszeregowanie zostaje zdefiniowane na podstawie momentow rozpoczecia
operacji przy uwzglednieniu powyzszych ograniczen. Problem polega na okreSleniu
dopuszczalnego rozwiazania, ktore bedzie minimalizowato wykonanie wszystkich operacji
rozpatrywanego procesu [12]. Jak sama nazwa wskazuje, problem ten bedzie wystgpowat
w gniazdach produkcyjnych.

Problem typu open-shop jest nazywany takze problemem otwartym. Problem ten jest
nieco mniej znany i cechuje go brak uporzadkowania operacji [13]. Problem otwarty jest
bardzo waznym problemem praktycznym zwigzanym z szeregowaniem zadan
produkcyjnych. Jest on jednoczes$nie bardzo trudny do rozwigzania — zwlaszcza, gdy chodzi
o czas uzyskania jego rozwigzania . W przypadku problemu open-shop nie sg okreslone
relacje nastgpstw, ktore zachodzg pomiedzy poszczegdlnymi operacjami procesu. Dlatego
tez operacje mogg by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci. Tak przyjete zatozenie
powoduje, ze przestrzen obliczen i1 poszukiwania rozwigzania przyjmuje ogromne
rozmiary. Liczba réznorodnych wariantow harmonograméw jest bardzo duza.

Scharakteryzowane powyzej problemy sg czotowymi problemami harmonogramowania
i dlatego tez zagadnienia te sg przedmiotem szerokich badan i analiz.

Oprocz problemdéw zwigzanych z charakterystyka systemu produkcyjnego, istnicja
problemy zwigzane ze zmienno$cig procesu produkcyjnego. Doswiadczenie wskazuje na
wystepowanie dynamizmu produkcji. Dlatego tez, podczas szeregowania zadan
produkcyjnych napotyka si¢ na problemy statyczne oraz dynamiczne. Wszelkie problemy
statyczne dotyczag systemow harmonogramowania, w ktoérych wszystkie procesy sg znane
podczas szeregowania. Oznacza to, ze zadne zadania, ktére uprzednio nie byty znane nie
pojawig si¢. Natomiast problemy dynamiczne dotyczg systemoéw wymagajacych czesto
pewnej reorganizacji [9].

Problemy harmonogramowania mozna takze podzieli¢ na problemy praktyczne oraz
teoretyczne (bgdace czesto problemami testowymi). Problemy praktyczne dostrzegane sg
podczas analizy (obserwacji) realizowanego rzeczywistego procesu produkcyjnego, zas
teoretyczne ujawniajg si¢ podczas oceny wynikow przeprowadzanych badan.
Cechg charakterystyczng tych probleméw jest formulowanie pewnych zatozen
upraszczajacych rzeczywistos¢ — zgodnych lub niezgodnych z praktyka.

Proces harmonogramowania zwigzany jest takze z wystgpowaniem zmiennych
losowych. Dlatego tez rozroznia si¢ problemy deterministyczne oraz stochastyczne.
Problemy te wynikajg z charakteru rozpatrywanego systemu. Jezeli szeregowanie zlecen
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produkcyjnych bedzie odbywato si¢ w systemie stochastycznym, wowczas wielkosci takie
jak chociazby termin gotowos$ci prac czy czasy wykonania operacji sg zmiennymi
losowymi o zadanych parametrach. W systemie deterministycznym element losowosci nie
bedzie wystgpowat [9].

3.2. Metody rozwigzywania problemow szeregowania

Proces harmonogramowania produkcji zwigzany jest z wystegpowaniem licznych
probleméw réznorodnej natury. Dlatego tez doktada si¢ wszelkich staran, aby powstajace
problemy niwelowaé, poprzez ich rozwigzywanie. W tym celu stosuje si¢ réznorodne
metody budowania harmonogramow [14].

W  rozwigzywaniu problemow szeregowania zadan produkcyjnych znajduje
zastosowanie wiele algorytmow. Ogdlnie mozna podzieli¢ je na dwie grupy [13]:

—  optymalizacyjne (doktadne) — gwarantujgce znalezienie rozwigzania optymalnego,

— aproksymacyjne (przyblizone) — nie gwarantujace znalezienia rozwigzania

optymalnego, jednak charakteryzujace si¢ wigksza szybkoscig dziatania oraz
angazujace mniejsza liczbe zasobow.
Wsrdéd metod harmonogramowania zadan wyrdznia si¢ [9]:

— metody poszukujace doktadnych rozwigzan probleméw (przeszukiwanie zupetne,

przeszukiwanie losowe, programowanie catkowitoliczbowe),

—  metode podziatdow i ograniczen,

—  systemy ekspertowe,

—  heurystyczne metody budowania harmonogramow (systemy dyspozytorskie,

reguly priorytetow, algorytmy przeszukiwania sgsiedztwa),

—  metody zaliczane do grupy algorytmow ewolucyjnych (algorytmy genetyczne,

programowanie ewolucyjne, systemy klasyfikatorowe).

Wymienione metody harmonogramowania (rys. 2) pozwalaja na likwidacje
powstajacych barier, a takze zwickszenie efektywnosci planowania i realizacji produkcji.
Stosowanie réznorodnych metod szeregowania zadan produkcyjnych pozwala ponadto
zoptymalizowaé proces harmonogramowania produkcji.

Metody harmonogramowania

produkcji
Metody poszukujace Systemy Algorytmy
doktadnych ekspertowe ewolucyjne
rozwigzan
Metoda Metody
_Ppodziatow heurystyczne
i ograniczen

Rys. 2. Podziat metod harmonogramowania produkcji
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3.3. Problem general job-shop

Na przetomie lat sukcesywnie wzrastata liczba publikacji poruszajaca zagadnienie
harmonogramowania w systemie job-shop (rys. 3). W literaturze zwigzanej
z szeregowaniem zlecen produkcyjnych bardzo czesto poruszang tematyka jest general job-
shop problem, czyli ogélny problem harmonogramowania.
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Rys. 3. Prezentacja liczby publikacji na temat harmonogramowania zadan [15]

Problematyka opracowywania harmonograméw produkcji wynika rowniez z faktu, iz
problemy te nalezg one do klasy probleméw NP-trudnych. Oznacza to, iz niemozliwe jest
prowadzenie obliczen ze zlozonoscia wielomianowg a to implikuje duzg trudnos¢
w znalezieniu dokladnego rozwigzania (bardzo dilugi czas obliczen, niezbedny do
wykonania algorytmu). Uzyskane rozwigzania maja wowczas charakter dopuszczalny [13].

W celu zobrazowania zlozonosci problemu job-shop warto przeanalizowaé prosty
przyktad. Zaktada si¢, ze w pewnym procesie produkcyjnym nalezy wykonaé 5 zadan
produkcyjnych. Kazde zadanie nalezy wykona¢ w 2 operacjach za pomocg 2 maszyn.
Liczba mozliwych do zaplanowania operacji wynosi 5 x 2 x 2 = 20. Z kolei liczba
wszystkich mozliwych permutacji kolejnosci wykonania operacji wynosi 20! = 2 - 10'%.
Dodatkowo wsrod tak wielu uszeregowan nalezy znalez¢ rozwigzanie optymalne [4].

Szczegotowa analiza ogodlnego problemu harmonogramowania wykazuje jego duza
ztozonos¢, dlatego tez stat si¢ on przedmiotem licznych badan. Prowadzone badania maja
czesto charakter teoretyczny. Glownie rozpowszechnione problemy harmonogramowania
general job-shop, to tzw. problemy testowe — stanowigce podstawe odniesienia podczas
oceny uzyskanych wynikow badan [15]. Cecha charakterystyczng problemow testowych
jest bazowanie na zbiorze zatozen upraszczajgcych [9]:

Operacje jednego zlecenia nie moga by¢ wykonywane rownolegle.

Na danej maszynie nie mozna wykonywac¢ dwoch operacji rownolegle.
Kazda praca ma m operacji po jednej na kazda maszyne.

Kazda praca musi by¢ wykonana do konca.

Czasy wykonania operacji sg niezalezne od harmonogramu.
Dopuszczalne jest oczekiwanie wyrobow na zwolnienie maszyny.

Jest tylko jedna maszyna kazdego typu.

Moga wystapi¢ okresy w ktorych maszyny sg nieobcigzone.
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. Maszyna nie moze wykonywa¢ wi¢cej niz jedng operacje i w danym momencie.

10. Maszyny nigdy si¢ nie psujg i sa dostegpne w ciggu calego czasu realizacji

produkcji.

11. Ograniczenia technologiczne s3 z gory znane i niezmienne.

12. Nie wystepuje czynnik losowosci.

Analizujagc powyzsze zatozenia mozna zauwazy¢, iz cze$¢ z nich jest zgodna, badz
niezgodna z rzeczywistoscig. Przykladowo zalozenie nr 4 jest zgodne z rzeczywistoscia,
gdyz niemozliwe jest zaprzestanie pracy i zaniechanie dalszej realizacji procesu. Natomiast
zatozenie nr 8 jest zupelie niezgodne w praktyka, gdyz w rzeczywistym procesie
produkcyjnym mozne doj$¢ do awarii maszyny, czy tez wymagany jest jej przestdj w celu
przegladu i konserwacji [9].

Przedstawione zlozenia stanowig powazne ograniczenie W  zastosowaniu
proponowanych rozwigzan w praktyce. Dlatego tez w ostatnich latach, w obszarze
problemu general job-shop, pojawil si¢ szereg nurtow naukowych starajagcych sie
eliminowa¢ wymienione ograniczenia. Przyktadem moze by¢ tu podejscie flexible job-shop
— zaktadajace wystepowanie zbioru kilku maszyn umozliwiajacych realizacje procesu na
alternatywnych stanowiskach. Innym przyktadem jest zagadnienie robust scheduling
(harmonogramowanie odporne), ktére stara si¢ eliminowa¢ ztozenie zwigzane
z awaryjno$cig maszyn w procesie produkcyjnym oraz wystepowaniem czynnikéw
losowych.

4. Harmonogramowanie odporne

Dos$wiadczenia praktyczne wykazuja, iz kazdy proces produkcyjnych charakteryzuje si¢
dynamizmem. Podczas planowania produkcji zaktada si¢ jej statyczny przebieg, jednak
wtracie realizacji procesu produkcyjnego mogg wystepowaé roznego rodzaju
nieprzewidziane zjawiska, traktowane jako zaklocenia. Wérdd wielu zmieniajgcych sie
czynnikéw mozna wyro6znic [16]:

—  zakldcenia zwigzane z dostgpnoscia zasobow (awarie maszyn, robotow),

—  zakldcenia zwigzane z zamoéwieniami (pojawienie si¢ nowych zamowien, zmiana

terminu wykonania),

—  zaklocenia zwigzane z operacjami (niedobor materiatu, zta jako$¢ wykonania
wyrobu),

—  zakldécenia zwigzane z blgdnym oszacowaniem parametrow rozpoczetego procesu
(btedne oszacowanie czaso6w wykonania operacji),

—  zaklocenia zwigzane ze zmiang czasu trwania operacji (absencja lub zle
samopoczucie pracownika, skrocenie lub wydluzenie czasu wykonywania
operacji).

Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby wymienione przeszkody prawidtowego przebiegu
procesu produkcyjnego byly niwelowane. Im wigcej zmian procesu, tym wigksza jego
nerwowos¢ 1 dezorganizacja. Stad tez w literaturze pojawia si¢ podejscie polegajace na
tworzeniu harmonograméw odpornych (ang. robust schedules).

Harmonogramowanie odporne stanowi cze$¢ procesu zwanego harmonogramowaniem
predyktywno-reaktywnym. W takim podejéciu, do szeregowania zadan produkcyjnych,
wyrdznia si¢ dwie fazy [16]:

—  faz¢ zwigzang z etapem planowania (harmonogramowanie predyktywne),

—  faz¢ zwiazang z etapem realizacji planu (harmonogramowanie reaktywne).
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Faza harmonogramowania predyktywnego okreslana jest takze faza offline. To wtasnie
w trakcie tej fazy tworzone sa:

—  harmonogram nominalny — uwzgledniajacy aktualne parametry systemu,

—  harmonogram odporny — uwzgledniajacy niepewno$¢ i zmiennos¢ realizowanego

procesu.

Faza harmonogramowania reaktywnego okre$lana jest faza online. Uszeregowanie
tworzone jest wowczas w trakcie prowadzenia produkcji. Jakakolwiek zmiana procesu
powoduje tworzenie alternatywnego harmonogramu .

Harmonogramowanie odporne ma na celu minimalizacje wptywu réznorodnych
zakldcen na realizowany proces. Uszeregowanie bedgce efektem tego harmonogramowania
bedzie niepodatne na zaktdcenia pojawiajace si¢ w procesie produkcyjnym. Do najczesciej
stosowanych technik uodparniania harmonogramow zalicza si¢ [7]:

—  techniki nadmiarowosci,

—  harmonogramowanie warunkowe,

—  budowanie czgsSciowo uporzadkowanych harmonogramow,

—  analiza wrazliwo$ci uszeregowan.

Tworzenie uszeregowan odpornych moze usprawni¢ proces produkcyjny. Dobrze
wykonany harmonogram odporny jest lepszy niz modyfikacja dotychczasowego
harmonogramu, ktory czesto wigze si¢ z duzg liczbg skomplikowanych obliczen [16].

5. Koncepcja harmonogramowania odpornego z wykorzystaniem danych
historycznych

Analizujgc  dotychczasows literature dotyczacg problemu szeregowania zadan
produkcyjnych typu job-shop, mozna wysnu¢ wniosek, iz harmonogramowanie produkcji
z uwzglednieniem zaklocen procesu produkcyjnego, jest jednym z aktualnych zagadnien
badawczych a opracowane rozwigzania ze wzgledu na utylitarny charakter mogg znalez¢
szerokie zastosowanie w przemysle. Podejscie to moze pomoéc zoptymalizowac przebieg
procesu produkcyjnego [18].

Juz sam Henry Gantt rozwazajac szeregowania zadan w systemie typu job-shop zwykt
mawiac, iz najlepiej przygotowane harmonogramy sa bezuzyteczne, jezeli ignorowana jest
sytuacja, ktorg si¢ obserwuje [3]. Roznorodne zaburzenia potrafia w bardzo niekorzystny
sposob wplywaé na przebieg produkcji, powodujac jego dezorganizacje oraz nerwowosc.
Jest to bardzo negatywne dzialanie, szczegdlnie we wspotczesnym, mocno
konkurencyjnym rynku. Brak realizacji zamoéwienia w terminie moze spowodowac utrate
klienta. Wspotczesne przedsigbiorstwa nie mogg pozwoli¢ sobie na taka sytuacje [19].

Szczegoblnie niebezpiecznymi zakldceniami sa awarie maszyn, badz roznice pomiedzy
realnym czasem wykonania zadania a czasem planowanym. Dlatego tez, wykorzystujac
dostepne narzgdzia 1 metody badan, mozna zaproponowaé pewng koncepcje
harmonogramowania odpornego, ktorg mozna przedstawi¢ w kilku krokach (rys. 4):

Etap 1 - Analiza danych procesu produkcyjnego (liczba operacji, czasy trwania operacji,
dostgpne stanowiska) oraz utworzenie nominalnego harmonogramu produkcji.
Uszeregowanie realizowane jest za pomocg odpowiednio dobrego algorytmu (odpowiedniej
metody rozwigzywania typowego problemu job-shop).

Etap 2 - Wykorzystanie danych historycznych dotyczacych procesu w celu okreslenia
maszyn mogacych ulec uszkodzeniu, a takze wyselekcjonowaniu procesdOw z zaburzeniami
czasu ich realizacji. W tym celu nalezy wykorzysta¢ narzedzie, stuzace do predykcji
analizowanych zaklocen. Zastosowanie znalezé moga tu sztuczne sieci neuronowe, ktore
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wykorzystywane sg w przewidywaniu i prognozowaniu wielu zjawisk i procesow.

Etap 3 - Utworzenie harmonogramu odpornego na podstawie przetworzonych danych
historycznych (zastosowanie odpowiedniego algorytmu). W szeregowaniu zadan
produkcyjnych z uwzglednieniem historycznych zaklocen zastosowanie znalezé moga
techniki redundancji (nadmiarowosci). Odporne uszeregowanie zawiera¢ bedzie bufory
czasowe w newralgicznych miejscach procesu produkcyjnego.

Etap 4 - Ocena odpornoséci utworzonego harmonogramu, a takze pordéwnanie jakosci
harmonogramu nominalnego z uszeregowaniem odpornym. W przypadku spelnienia
zatozonych kryteriow — przekazanie harmonogramu uwzgledniajacego rozpatrywane
zaktocenia do realizacji. W przypadku niespetnienia zaktadanych kryteriow — ponowne
szeregowanie odporne (zastosowanie innej metody harmonogramowania, badz
szczegblowa analiza parametrow rozpatrywanych zaktocen).

—_ —
S — = —
Parametry procesu Danel historyczne’

produkcyjnego 0 przebiegu procesow
Tworzenie harmonogramu Tworzenie harmonogramu
nominalnego odpornego

v v
v

Ocena odpornosci
oraz poréwnanie jakosci
harmonogramoéw

NIE

Czy kryteria zostaty
spetnione?

Przekazanie harmonogramu
do realizacji

Rys. 4. Schemat blokowy rozpatrywanej koncepcji

6. Podsumowanie

Proces produkcyjny z samego zatozenia jest procesem dynamicznych, narazonym na
powstawanie nieprzewidywanych sytuacji. Szeregowanie zadan produkcyjnych
z uwzglegdnieniem antycypacji mozliwych zaktdcen jest zagadnieniem bardzo waznym.
Z pewnos$cig znajduje ono zastosowanie w rzeczywistych systemach, gdzie wystepuja
nieplanowane awarie maszyn, badz zmiany czasow realizowanych operacji.

Przedstawiona w artykule koncepcja jest przedmiotem prowadzonych aktualnie badan
i analiz pod katem opracowania metodologii harmonogramowania odpornego i opartego na
niej oprogramowania umozliwiajacego generowanie harmonogramow dla dyskretnych
proceséw produkcyjnych.
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