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Streszczenie: Proces szeregowania zadan pozwala uzyska¢ odpowiedzi na wiele pytan
dotyczacych procesu produkcyjnego. Niestety niejednokrotnie harmonogramy produkcyjne
opracowywane s3 wylacznie na podstawie danych normatywnych, z pominigciem
rzeczywistych informacji dotyczacych produkcji. W niniejszej pracy autorzy
przeprowadzili badania symulacyjne majace na celu okreslenie wptywu zmiennosci czaséw
realizowanych operacji oraz potencjalnych awarii maszyn na jako§¢ opracowywanych
harmonogramoéw produkcyjnych. Na wstepie omoéwiono zagadnienie szeregowania zadan
w rzeczywistych systemach produkcyjnych, po czym zaprezentowano idee odpornego
harmonogramowania produkcji. Kolejng czg¢$¢ publikacji  stanowi opis metodyki
przeprowadzonych symulacji wraz z dyskusja uzyskanych wynikow.

Slowa kluczowe: szeregowanie zadan produkcyjnych, harmonogramowanie odporne,
zmienno$¢ czasOw operacji, awaryjnos$¢ maszyn.

1. Wstep

Harmonogramowanie jest niewatpliwie skutecznym narzedziem znajdujacym
zastosowanie w procesach planowania oraz sterowania produkcjg. Wykorzystanie odpo-
wiedniej metody szeregowania zadan pozwala, na podstawie marszruty technologicznej,
informacji o dostepnych stanowiskach produkcyjnych, a takze wymaganych czasach
realizacji poszczegdlnych operacji, uzyska¢ informacje o planowanym terminie zakon-
czenia produkcji, obcigzeniu poszczegdlnych maszyn technologicznych, czy czaso-
chlonnos$ci poszczegdlnych zadan. Nalezy jednak pamigtaé, iz kazdy rzeczywisty proces
produkcyjny zwiazany jest z wystgpowaniem wielu czynnikow, ktore negatywnie wplywaja
na jego przebieg, powodujac niejednokrotnie jego nerwowos$¢ i dezorganizacje. Istnieje
zatem potrzeba badania wptywu potencjalnych zakltdcen, a takze opracowywania metod
szeregowania zadan, ktore umozliwia ich uwzglgdnianie i kompensacj¢, a przez to
osiggniecie stabilnego przebiegu realizowanych proceséw.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wplywu dwuczynnikowej niepewno$ci procesu
produkcyjnego w postaci zmienno$ci czasow realizowanych operacji oraz awarii maszyn
technologicznych na jakos$¢ opracowywanych harmonograméw produkcyjnych.

2. Szeregowanie zadan w rzeczywistym systemie wytwérczym

Pod pojeciem harmonogramowania produkcji (szeregowania zadan produkcyjnych)
rozumie si¢ ,.okreslenie kolejnosci wykonywanych zadan i operacji na okreslonych
stanowiskach produkcyjnych, tak aby uzyskaé najlepsze wykorzystanie zasobow produk-
cyjnych wzgledem okreslonego kryterium celu” [1].



Generalnie wyr6znia si¢ dwie gldowne metody szeregowania zadan produkcyjnych [1]:

— harmonogramowanie w przéd - gdy dany jest czas poszczegllnych operacji
oraz data rozpoczgcia produkcji, a na podstawie tych informacji wyznacza si¢ termin
zakonczenia realizacji zlecenia,

— harmonogramowanie wstecz — gdy dany jest wymagany czas zakonczenia realizacji
zlecenia oraz czasy poszczegdlnych operacji, a wyznacza si¢ najpdzniejszy termin
rozpoczecia pierwszej operacji.

Analizujac przedstawiong definicj¢ szeregowania zadan produkcyjnych oraz wymie-
nione metody harmonogramowania mozna stwierdzi¢, iz wydajg si¢ one dos$¢ proste.
Niemiej jednak szeregowanie zadan produkcyjnych w realnym systemie produkcyjnym jest
zagadnieniem bardzo ztoZzonym i zwigzanym z wystepowaniem wielu problemow.

Literatura $cisle klasyfikuje te problemy dzielac je na odpowiednie grupy, wsrod
ktorych wyrdznia si¢ [2]:

— problemy zwiagzane z rodzajem systemu produkcyjnego (system przeplywowy,

gniazdowy lub otwarty),

— problemy zwigzane z wystepowaniem czynnikow losowos$ci (deterministyczne lub
stochastyczne),

— problemy dotyczace charakteru wystepujacych zmiennosci (statyczne lub
dynamiczne),

— problemy powiazane lub nie powigzane z praktyka (teoretyczne i praktyczne).

Analizujac publikacje naukowe dotyczace szeregowania zadan produkcyjnych nalezy
wysnué wiosek, iz przedmiotem aktualnych i licznych badan sg [3-5]:

— problemy zwigzane z harmonogramowaniem w systemach klasy job-shop,
stochastyczne problemy szeregowania zadan,
zagadnienia zwigzane z dynamizmem procesow produkcyjnych,
problemy wynikajace z praktycznego podejscia do zagadnienia harmonogramowania.

Problem klasy job-shop nazywany jest do$¢ czesto ogdlnym problemem
harmonogramowania (general job-shop) i dotyczy szeregowania zadan w typowym
gniezdzie produkcyjnym. Przypadek ten zaklada pelne uporzadkowanie zadan wynikajace
z ograniczen technologicznych. Zagadnienie job-shop jest do$¢ czesto poruszane w
obszarze harmonogramowania produkcji, gdyz jest to odwzorowanie typowego gniazda
produkcyjnego. Stad tez problem ten okresla si¢ mianem problemu gniazdowego. Problemy
zwigzane z szeregowaniem zdan w tym s$rodowisku dotycza przyjmowanych ograniczen
oraz charakterystyki rozpatrywanego systemu produkcyjnego. Gtowny problem polega
jednak na okresleniu dopuszczalnego rozwigzania, przy jednoczesnym speinieniu
zakladanego kryterium celu. Zazwyczaj dotyczy ono minimalizacji czasu wykonania
wszystkich operacji rozpatrywanego procesu [4, 6].

Obecnie odbiega si¢ takze od przyjmowania deterministycznego charakteru produkcji.
Praktyka wykazuje, iz procesy produkcyjne zwigzane sa z wystgpowaniem pewnych
zmiennych losowych [3, 7]. Stochastyczny charakter systemu produkcyjnego przejawia si¢
w tym, ze wielkosci takie jak termin gotowosci, czasy wykonania operacji, czy tez inne
parametry systemu s3 zmiennymi losowymi o odpowiednich parametrach. Rozwigzywanie
probleméw tego typu polega na odpowiednim poznaniu zmiennosci wielkoSci
charakterystycznych dla danego systemu produkcyjnego, tak aby mozna byto okresli¢ ich
odpowiednie wartosci [2].

Kazdy rodzaj produkcji charakteryzuje si¢ dynamika. Dlatego tez problemy dynamiczne
dotycza systemoéw wymagajacych reorganizacji. W dynamicznych systemach wytworczych
moga pojawi¢ si¢ prace (badz inne zdarzenia), ktore nie byly znane w chwili tworzenia



harmonogramu, a takze zdarzenia, ktére nie byly przewidziane w fazie planowania
produkcji [3]. Umieszczenie takich elementéw w utworzonym uszeregowaniu jest
niejednokrotnie problemem samym w sobie, dlatego tez dazy si¢ do opracowania metod,
ktore pozwolg przewidzie¢ przyszie zdarzenia [6, 8-10]. Dziatanie takic ma na celu
zwigkszenie stabilno$ci opracowanego uszeregowania.

Analizujac literature z zakresu szeregowania zadan produkcyjnych zauwaza sie, iz
wigkszo$¢ proponowanych metod ma czgsto charakter czysto teoretyczny. Glownie
rozpowszechnione problemy harmonogramowania, to tzw. problemy testowe — stanowigce
podstawe odniesienia podczas oceny uzyskanych wynikéw badan. Cechg charakterystyczng
probleméw testowych jest bazowanie na zbiorze zalozen upraszczajacych. Przyjmowane
zatozenia mogg by¢ zgodne lub niezgodne z rzeczywistoscig. Przyktadowo zatozenie, ktore
brzmi ,kazda praca musi by¢ wykonana do kornca” jest jak najbardziej zgodne w praktyka.
Natomiast zatozenie, ktore mowi, iz ,,maszyny nigdy si¢ nie psujq i sq dostepne w ciggu
catego czasu realizacji produkcji” jest nieprawdziwe, gdyz w rzeczywistym procesie
produkcyjnym mozne doj$¢ do awarii maszyny, czy tez wymagany jest jej przestdj w celu
jej przegladu badz konserwacji [2].

Opracowywanie rozwigzan pozwalajacych eliminowaé powyzsze problemy szerego-
wania zadan jest niewatpliwie waznym zagadnieniem badawczym. Obecnie powstaje wiele
nurtow naukowych, ktére majg na celu analize¢ przestawionych zagadnien. Jednym z nich
jest odporne szeregowanie zadan (ang. robust scheduling), ktére swoim obszarem obejmuje
wiele czynnikow negatywnie wplywajacych na proces harmonogramowania. Czgsto
w literaturze nurt ten okre$lany jest jako szeregowanie zadan produkcyjnych w warunkach
niepewnoéci [3, 11].

3. Harmonogram odporny jako odpowiedZ na niepewno$¢ procesow produkcyjnych

Odporne harmonogramowanie produkcji jest procesem, ktorego efektem jest utworzenie
uszeregowania odpornego na zaklocenia — uwzgledniajagcego zmiennos¢ parametrow
systemu produkcyjnego. Celem budowy takiego harmonogramu jest przeciwdziatanie
niestabilno$ci i nerwowosci [10-11].

Harmonogramowanie odporne jest $ci§le zwigzane z harmonogramowaniem
predyktywno-reaktywnym. Jest ono polaczeniem dwoch wspomnianych metod szerego-
wania zadan w warunkach niepewnosci (rys. 1) [9,11]:

1. Harmonogramowania predyktywnego, ktére zwigzane jest z etapem planowania

i w literaturze okres$lane jest takze mianem fazy off-line. To wlaénie w trakcie tej

fazy tworzone sa:

— harmonogram nominalny — uwzgledniajacy aktualne parametry systemu,

— harmonogram odporny (proaktywny) — uwzgledniajacy niepewno$¢ i zmienno$¢
realizowanego procesu.

2. Harmonogramowania reaktywnego - zwigzanego z etapem realizacji planu;

w literaturze okreslanego jako faza on-line. Uszeregowanie wéwczas jest tworzone,
badz modyfikowane, w trakcie prowadzenia produkcji. Jakakolwiek zmiana procesu
powoduje wdrozenie alternatywnego harmonogramu.

Harmonogramowanie odporne ma na celu minimalizacje wpltywu réznorodnych
zaklocen na realizowany proces. Opracowane uszeregowanie bedzie mniej niepodatne na
zakldcenia pojawiajace si¢ w trakcie procesu produkcyjnego.

Analizujac typowe procesy produkcyjne nalezy stwierdzi¢, iz do zrodel niepewnosci
zalicza si¢ m.in.: czasy realizacji operacji, czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, czasy
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Rys. 1. Harmonogramowanie predyktywne a reaktywne (na podstawie [9])

i dostepno$¢ transportu  miedzystanowiskowego, dostepno$¢ maszyn, dostepnosé
pracownikow i narze¢dzi, dostgpno$¢ materiatow i potfabrykatow [12].

W niniejszej publikacji skupiono si¢ na dwuczynnikowej niepewnosci procesu
produkcyjnego rozpatrujac:

— zmienno$¢ czasow realizowanych operacji,

— awarie maszyn technologicznych wykorzystywanych podczas produkcji.

W pracy uwzgledniono wiasnie te czynniki niepewnosci, poniewaz kazdy z nich moze
powodowac destabilizacje, niedotrzymywanie terminéw oraz nerwowos¢ prowadzonego
procesu produkcyjnego. W badaniach postanowiono sprawdzi¢ jaki jest wptyw tych
czynnikow na jakos$¢ uzyskanego harmonogramu produkcyjnego.

4. Badania symulacyjne

W celu zbadania wptywu czynnikdéw niepewno$ci w postaci zmiennosci czasow
realizowanych operacji, a takze awarii wybranych maszyn technologicznych
przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania LiSA (ang.
Library of Scheduling Alghoritms) [13], realizujac uprzednio wszystkie etapy procesu
szeregowania zadan produkcyjnych. Celem badan symulacyjnych bylo utworzenie
predyktywnego harmonogramu produkcyjnego uwzgledniajacego dwuczynnikowa
niepewnos¢ procesu.

4.1. Zalozenia dotyczace analizowanego procesu produkcyjnego

Przyjeto, iz produkcja polega na wykonaniu 8§ elementéw (zadan) o zdefiniowanych
marszrutach technologicznych w parku maszynowym skladajacym si¢ 11 stanowisk
roboczych rozmieszczonych w sposob technologiczny. Kazdy z elementow jest odrgbnym
produktem, przez co istnieje pelna dowolnos¢ co do czasow rozpoczecia oraz zakonczenia
poszczegolnych zadan. Elementy produkowane sa w partiach po 100 sztuk. Produkcje
nalezy zrealizowa¢ w jak najkrotszym czasie.

Dodatkowo zaktada si¢, iz mogg wystapi¢ zaktdcenia procesu produkcyjnego w postaci
odchytek czasow operacji oraz awarii maszyn technologicznych.



4.2. Szeregowanie zadan produkcyjnych rozpatrywanego procesu

Kazdy proces szeregowania zadan produkcyjnych nalezy rozpatrywaé wieloetapowo.
Jego przebieg okresla si¢ nastgpujaco [3,9]:

1. Okreslenie danych wejsciowych.

2. Wybér kryterium celu.

3. Dobdr metody harmonogramowania.

4. Symulacja przebiegu produkcji.

Podczas przeprowadzonych badan symulacyjnych przyjeto przedstawiony powyzej
schemat postepowania. Dzigki temu mozliwe bylo opracowanie porzadanych harmono-
gramoéw produkcyjnych.

4.2.1. Okreslenie danych wejsciowych

Pierwszy etap procesu harmonogramowania zadan z wykorzystaniem rzeczywistych
danych wymagat przeanalizowania 8 wybranych proceséw technologicznych na podstawie
ktorych zdefiniowano zbiory danych wykorzystywane podczas szeregowania zadan

za pomocg oprogramowania LiSA. Przyktadowy proces technologiczny przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Proces technologiczny elementu nr 7 (zadanie 7) [44]

ag g - tpz tj t= tpz + 1
Nr operacji | Stanowisko Nazwa operacji [qodz./partia] | [godz./szt] | [dla 100 szt]
10 RNA14 Toczenie 0,6 0,01 1,6
20 FNB26 Frezowanie 0,4 0,03 3,4
30 WS15 Wiercenie 0,25 0,04 4,25
40 SLUS. | Usuwanie zadziorow 0,15 0,01 1,15
50 SBB75 Szlifowanie 0,3 0,04 4,3
60 SWAI10 Szlifowanie 0,15 0,01 1,15

Na podstawie danych technologicznych opracowano opis matematyczny, ktory
nastepnie zaimplementowano w oprogramowaniu [3]. Wyznaczone zostaty:
— zbidr dostepnych maszyn (stanowisk) M:

M={M, M, M;,M, M, M, M, M;,Mg,M,;,M_}, (1)

— zhidr realizowanych proceséw technologicznych (zadan) J:
J={3,,3,,3,,3,,3.. ¢, J,, 3.}, 2
— macierz SIJ zawierajaca informacje dotyczace wykorzystania maszyn (stanowisk)
podczas realizacji proceséw produkcyjnych (kolumny reprezentuja kolejne

stanowiska robocze, za$ wiersze — poszczegdlne zadania; wykonanie operacji
danego zadania na danym stanowisku oznaczone jest 1):
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— macierz PIJ zawierajgca czasy operacji wykonywanych na poszczegolnych
stanowiskach (podobnie jak w przypadku macierzy SIJ wiersze reprezentuja
zadania, za$ kolumny stanowiska):

(316 0 0 0 0 0 0 0 130 O 0
160 O 0 1020 O 0 0 0 115 125 O
275 0 0 0 238 O 0 0 115 130 O
Pl = 418 0 0 0 338 0 0 0 115 130 O (4)
518 0 0 0 235 438 0 0 115 130 O
175 140 O 0 240 O 0 0 115 130 O
160 O 0 340 O 0 425 0 115 430 115
| 0 0 39 580 O 0 240 240 115 130 0 |

— macierz MO zawierajaca kolejno$¢ wykonywania zadah na poszczegdlnych
stanowiskach (podobnie jak w przypadku poprzednich macierzy - wiersze
reprezentujg zadania, za$ kolumny stanowiska):
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Kolejnym etapem przygotowania danych wejsciowych bylo opracowanie danych
dotyczacych niepewnosci analizowanego procesu. Podczas generowania tychze danych
zastosowano nastgpujace rozwigzania:
1. W przypadku zmiennosci czasow realizowanych operacji wykorzystano generator
liczb portalu RANDOM.ORG, gdzie losowo$¢ oparta jest 0 szum atmosferyczny
[15]. Korzystajac z dostepnych narzedzi wygenerowano procentowe wartosci
zmienno$ci czaséw operacji dla 3 przypadkow:
— czasy operacji zmniejszone, badz zwigkszone 0 max. 15%,
— czasy operacji zmniejszone 0 max. 15%,



— Czasy operacji zwigkszone o max. 15%.
Przyktadowe wielkosci wygenerowane dla operacji zadania 5 wraz z czasami
wynikowymi zostaly zastawione w tabeli 2.

Tab. 2. Zmienno$¢ czaséw operacji zadania 5.

Wspélezynnik zmiany — przypadek
Operacja Czas
norm. + 15% - 15% +15%

Wa(;(t)osc Czas Wa(;:osc Czas Wa(;(t)osc Czas
Operacja 1 1,59 2% 1,61 9% 1,68 -2% 1,57
Operacja 2 3,59 14% 4,01 4% 3,71 -71% 3,38
Operacja 3 4,38 7% 4,66 0% 4,38 -14% 3,82
Operacja 4 2,38 -12% 2,14 1% 2,4 -5% 2,28
Operacja 5 1,15 -8% 1,07 3% 1,18 -6% 1,09
Operacja 6 1,30 -12% 1,18 13% 1,43 -6% 1,24

2. W przypadku awarii maszyn technologicznych uwzgledniono je jako bufory
czasowe o odpowiedniej dlugosci, ktore mozna jednocze$nie traktowaé jako czas
niezb¢dny na serwis maszyny. Wybrano 3 maszyny najbardziej obcigzone pracg
(M1, M4 oraz My) i przyjeto dla nich nastgpujace parametry awarii:

— dla maszyny M; przyjeto, iz awaria moze wystapi¢ po 6 godzinach prowadzenia
produkcji, a bufor czasowy bedzie posiadal wielko$¢ 2,5 godziny.,
— dla maszyny M4 przyjeto, iz awaria moze wystapi¢ po 10 godzinach prowadzenia
produkcji, a bufor czasowy bedzie posiadat wielko$¢ 2 godzin,
— natomiast dla maszyny Mio przyjeto, iz awaria moze wystgpi¢ po 20 godz.
prowadzenia produkcji, a bufor czasowy bedzie posiadat wielko$¢ 1,5 godziny.
Awarie zostaly uwzglednione w oprogramowaniu LiSA jako kolejne, jednoopera-
cyjne zadania wykonywane na zagrozonych maszynach. Czasy wystapienia awarii
zostaly zdefiniowane jako czasy gotowosci poszczegdlnych operacji (odpowiednio
6, 10 i 20 godz.). Czasy te zostaty dobrane tak, aby pojawily si¢ one w okresie, gdy
na maszynach realizowana jest najwicksza liczba operacji. Natomiast wielkoé¢
buforéw zostata okreslona na podstawie analizy dostepnej dokumentacji serwisowej
dzialu Utrzymania Ruchu wybranego przedsigbiorstwa produkcyjnego [16].

4.2.2. Wybor kryterium celu

Kluczowym elementem procesu harmonogramowania produkcji jest dobér odpowie-
dniego kryterium celu. Kryterium zazwyczaj powinno spelnia¢ dwa podstawowe warunki:
by¢ zgodne z celem przedsigbiorstwa oraz umozliwia¢é dogodna analiz¢ otrzymanych
rezultatow [1]. Przyjete kryterium celu jest niejednokrotnie kryterium oceny uzyskanego
uszeregowania przez co stanowi doskonate narzgdzie poréwnywania rezultatow
szeregowanie zadan Z wykorzystaniem roznorodnych metod, réwniez podczas oceny
harmonogramoéw odpornych [3,11-12].

W prezentowanej pracy jako kryterium celu wybrano minimalizacj¢ wskaznika Cpma,
a wiec terminu realizacji wszystkich zlecen (okre$lanego po angielsku jako makespan).
Ponadto jako dodatkowe kryterium oceny wybrano wskaznik Fi (ang. flow time) okreslajacy



czas przebywania w produkcji kazdego z realizowanych zadan. Roéznica pomiedzy
zastosowanymi wskaznikami zostata przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Réznica pomiedzy wskaznikiem Cmax @ Fi (opracowanie wlasne na podstawie [2])
4.2.3. Dobor metody harmonogramowania

Odpowiednie usystematyzowanie danych wejsciowych, a takze okreslenie funkcji celu
pozwala na przejscie do kolejnego etapu szeregowania zadan jakim jest dobor metody
harmonogramowania.

Metody szeregowania zadan dzieli si¢ na doktadne oraz przyblizone. Metody doktadne
majg za zadanie znalezienie uszeregowania, ktore bedzie optymalne pod wzgledem
zakladanego kryterium celu. Niemiej jednak metody te, za wzgledu na duza ztozonosé
obliczeniows oraz czas znalezienia rozwigzania, nie znajdujg zastosowania w procesie
rzeczywistego szeregowania zadan produkcyjnych. Natomiast duza popularnosciag w tym
obszarze badan ciesza si¢ metody przyblizone, zwane takze heurystycznymi. Wsrod nich,
jako najczgséciej stosowane i najbardziej odpowiednie narzedzie szeregowania, wielu
autoréw wskazuje harmonogramowanie z zastosowaniem regut priorytetow [3,4,11,17-19].
Jak glowng zalete tej metody szeregowania podaja oni: szybki czas uzyskania rozwiazania,
mozliwo$¢ analizy alternatywnych scenariuszy szeregowania czy latwos¢ implementacji
tejze metody.

Zatem w prezentowanej pracy jako metode szeregowania zadah produkcyjnych
zastosowano wiasnie harmonogramowanie z wykorzystaniem regut priorytetow.

Definicje reguty priorytetu mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob [4]:

P, () =min{z; ()}, (i, J) € A(t) (6)

gdzie: Pyy(t) — priorytet J-tej operacji I-tego zadania w chwili t, zj(t) — wskaznik priorytetu
operacji j zadania i w chwili t, A(t) — zbior operacji oczekujacych na wykonanie w
chwili t.

Pod pojeciem ,priorytetu” rozumie si¢ wiasciwos¢ jednej z oczekujacych przed
stanowiskiem (grupa stanowisk) operacji, ktéra w wyniku dziatania odpowiedniej reguty
zostala wybrana jako pierwsza do wykonania. ,,Wskaznik priorytetu” jest numeryczna
cecha kazdej operacji oczekujacej na wykonanie.

Podczas przeprowadzonych badan symulacyjnych wykorzystano nastepujace reguty
priorytetéw [19]:

1. Regula priorytetu dla operacji, ktéra pierwsza przybyla do kolejki (PPPO —

Pierwsza Przybyla Pierwsza Obstuzona; ang. FCFS — First Come First Service).



Zadaniem reguly PPPO (ang. FCFS) jest wybranie sposrdd operacji oczekujacych
w kolejce tej, ktora jako pierwsza przybyta do kolejki. W analizowanym przyktadzie
kolejno$¢ zadan beda definiowaé ich numery (1-8), za$ kolejnos¢ poszczegdlnych
operacji — marszruta technologiczna.

2. Regula priorytetu dla najwczesniejszego dyrektywnego terminu zakonczenia
zadania (NTD - Najwczeéniej Terminu Dyrektywnego; ang. EDD — Earliest Due
Date). Rezultatem dziatania tej reguly jest wybranie operacji z najwczesniejszym
dyrektywnym terminem zakonczenia zadania (do ktdrego dana operacja nalezy).

3. Regula priorytetu dla najkrétszego czasu operacji (NCO — Najkrotszy Czas
Operacji; ang. SPT — Shortest Processing Time). Celem tej reguly jest wyselekcjo-
nowanie spos$rod oczekujacych na wykonanie operacji tej, ktora charakteryzuje si¢
najkrotszym czasem wykonania.

4. Regula priorytetu dla najdluzszego czasu operacji (NDCO — Najdluzszy Czas
Operacji; ang. LPT — Longest Processing Time). Reguta ta z kolejki oczekujacych
operacji wybiera ta, ktdra charakteryzuje si¢ najdtuzszym czasem wykonania.

5. Regula priorytetu dla operacji wybranej losowo (LOS - Losowo; ang. RND —
Random). Wartos$ci wskaznikéw przydzielane sg z réznych rozktadow zmiennych
losowych. Reguta ta shluzy glownie jako punkt odniesienia w przypadku
poréwnywania dziatania innych metod (regut).

Wybdr powyzszych regut jako metody szeregowania zadan w rozpatrywanym gniezdzie

wytworczym pozwolit na rozpoczgcie prac nad badaniami symulacyjnymi.

4.2.4. Symulacja przebiegu produkcji

Realizacja 3 kolejnych etapoéw (okreslenie danych wejsciowych, dobdr kryterium celu
oraz wybdr metody szeregowania zadan) pozwolita na przeprowadzenie ostatniego stadium
procesu harmonogramowania jakim jest symulacja przebiegu produkcji z uwzglednieniem
wybranych czynnikéw niepewnosci.

Narzgdziem, ktore umozliwito szybka i dogodna realizacje procesu harmono-
gramowania oraz ocen¢ uzyskanych rezultatow byto oprogramowanie LiSA. Nazwa
programu jest akronimem zwrotu Library of Scheduling Alghoritms. Oprogramowanie to
shuzy do rozwiagzywania deterministycznych probleméw szeregowania zadan. Program
posiada bardzo prosty i intuicyjny interfejs. Aplikacja umozliwia takze wygenerowanie
danych w sposdb losowy. Wszystkie informacje gromadzone sg w plikach XML, co daje
fatwy dostep do danych wejsciowych jak i rezultatow obliczen. Praca w programie LiSA
moze by¢ zapisana i1 kontynuowana w dowolnej chwili. Wykonanie komputerowo
wspomaganego procesu szeregowania zadan wymaga okreslenia typowych parametréw
wymaganych w procesie harmonogramowania: liczby zadan, liczby maszyn, kolejnosci
wykonywanych zadan, czaso6w operacji, czasOw rozpoczgcia i zakonczenia prac, a takze
wystepujacych ograniczen. Analizie moga by¢ poddane zaréwno przypadki jedno-
maszynowe, z maszynami roéwnoleglymi, czy typowe S$rodowiska produkcyjne [13].
Program nie posiada wygoérowanych wymagan sprzetowych przez co symulacje z tatwoscia
mozna wykona¢ na kazdym wspodtczesnym komputerze klasy PC.

Korzystajac z zaprezentowanego oprogramowania przeprowadzono szeregowanie zadan
produkcyjnych dla 6 réznorodnych scenariuszy, a nastgpnie przeanalizowano otrzymane
rezultaty. Kazdy z rozpatrywanych scenariuszy opierat si¢ o inne zatozenia:

1. Scenariusz I: Czasy operacji majg dtugos¢ okreslang w dokumentacji technologiczne;j.

2. Scenariusz Il: Czasy operacji zostaly wydtuzone badz skrocone o max. 15%.



Scenariusz I11: Czasy operacji zostaty wydhuzone o max. 15%.
Scenariusz 1V: Czasy operacji zostaty skrdcone o max. 15%.
Scenariusz V: Na 3 najbardziej obcigzonych maszynach moga wystgpi¢ awarie
(umieszczono tam odpowiednie bufory serwisowe).
6. Scenariusz VI: Na 3 najbardziej obcigzonych maszynach moga wystapi¢ awarie,
a czasy operacji zostaly wydtuzone badz skrocone o max. 15% (potaczenie
scenariuszy Il i V)

Dla kazdego z analizowanych scenariuszy wyznaczono wskazniki Cmax przy
zastosowaniu roznych regut priorytetu, a ponadto wskazniki F; dla harmonogramow
utworzonych z wykorzystaniem reguty SPT, poniewaz byta ona reguta, ktéra pozwolila na
osiggniecie najkrotszych czasow wykonania wszystkich zlecen w wigkszo$ci przypadkow.
Wyniki badan zestawiono w tabelach 3 i 4.

ok w

5. Rezultaty oraz dyskusja otrzymanych wynikéw

Analizujac otrzymane wyniki badan nalezy stwierdzi¢, iz metoda szeregowania zadan
z wykorzystaniem regul priorytetow jest odpowiednia metodg harmonogramowania
realnych procesow produkcyjnych. Uzyskane uszeregowania zostaly wyznaczane w bardzo
szybkim czasie, a otrzymane wyniki sg czytelne i dogodne w analizie (rys. 3).

Otrzymane rezultaty badan symulacyjnych wskazuja, iz dobor odpowiedniej reguty
priorytetu podczas harmonogramowania jest kluczowym elementem tego procesu.
W niektorych przypadkach rozbiezno§¢ pomiedzy harmonogramami uzyskanymi
z wykorzystaniem odmiennych regut wyniosta nawet 17 godz. co niewatpliwie jest
znaczaca roznicg. Fakt ten pozwala wysnu¢ wniosek, iz rozpatrywanie réznorodnych regut
priorytetow jest istotnym i waznym zagadnieniem, gdyz dobdr nieodpowiednie] strategii
szeregowania moze mie¢ niekorzystne konsekwencje.

Tab. 3. Warto$ci wskaznika Fidla kazdego z analizowanych scenariuszy

N dani Wartosci funkeji Fi
rzadania Scen. | Scen. Il Scen. 111 Scen. IV Scen. V Scen. IV

Zadanie J1 7.7 6.64 8.48 6.72 10.15 9.9
Zadanie J2 21.8 21.61 23.81 20.04 28.8 29.15
Zadanie J3 11.85 9.61 12.06 9.91 14.3 12.42
Zadanie J4 10.01 9.84 10.46 9.4 11.94 13.38
Zadanie J5 14.39 14.67 14.78 13.38 14.39 14.64
Zadanie J6 8 12.83 15.3 12.82 8 19.26
Zadanie J7 16.65 14.47 16.88 14.43 16.65 14.47
Zadanie J8 18.3 17.73 19.96 17.08 25.05 24.99

Analizujac uzyskane warto$ci rozpatrywanych wskaznikow nalezy stwierdzi¢, iz dane
wejsciowe maja znaczacy wplyw na rezultaty szeregowania. Wydluzenie lub skrocenie
czasow operacji (scenariusz II i IV) skutkuje taka samg zmiang funkcji celu. Niemiej
jednak juz w przypadku losowego charakteru czaséw operacji (scenariusz II) sytuacja nie
jest tak oczywista. Czgsciowe skrocenie oraz czgsciowe wydhuzenie czasoéw operacji
pozwala uzyskac krotszy czas realizacji wszystkich zlecen. Pozwala to wysnué wniosek, iz
analiza rzeczywistych czaséw wykonania operacji jest jak najbardziej zasadna. Wydtuzenia
czasOw wszystkich operacji réwniez nie nalezy postrzega¢ jako negatywnego wyniku, gdyz
jest on tak naprawde blizszy rzeczywisto$ci i wskazuje na realny czas zakonczenia
produkcji. Informacja ta jest niezwykle wazna zwlaszcza w dzisiejszym, silnie
konkurencyjnym $wiecie.



Tab. 4. Warto$ci wskaznika Cpax dla kazdego z rozpatrywanych scenariuszy

Rozpatrywany scenariusz Regula priorytetu Wartos¢ funkeji Cmax
RND 29.48
Scenariusz I: LPT 43.07
Normatywne czasy SPT 29.43
wykonania operacji EDD 34.47
FCFS 34.47
RND 34.90
Scenariusz I1: LPT 42.58
Zmiana czasOw operacji SPT 29.32
FCFS 33.25
RND 27.75
Scenariusz I11: LPT 45.41
Wydhuzenie czasow operacji SPT 30.32
(max. +15%) EDD 36.57
FCFS 36.57
RND 24.92
Scenariusz IV: LPT 32.24
Skrdcenie czasOw operacji SPT 27.45
(max. —15%) EDD 31.78
FCFS 31.78
RND 40.7
) LPT 46.39
Scer_marlusz V: SPT 3298

Awarie 3 maszyn

EDD 38.21
FCFS 38.21
RND 36.39
Scenariusz VI: LPT 45.45
Awarie 3 maszyn + zmiana czaséw SPT 32.92
operacji (max. + 15%) EDD 37.06
FCFS 37.06

Nalezy takze zauwazyé, ze fakt wystapienia awarii (scenariusz V) powoduje
wydhuzenie cyklu produkcyjnego — $rednio 3,5 godziny. Wynik ten nalezy uznaé za
zadowalajacy, tym bardziej, iz calkowita dtugos$¢ rozpatrywanych buforow serwisowych
wynosita 6 godzin. Wydtuzenie wskaznika Cmax zmniejsza si¢ jednak, gdy pod uwage
bierze si¢ takze zmienno$¢ czasow operacji (scenariusz VI) (rys. 4). Wowczas rdznica
pomigdzy harmonogramem predyktywnym a harmonogramem nominalnym wynosi $rednio
2,7 godziny. Rozstrzygnigcie czy taka zmiana wskaznikéw jest korzystna czy tez nie jest
dyskusyjne. Czas realizacji zlecen ewidentnie ulega wydtuzeniu, lecz wartoscig dodana
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Rys. 3. Harmonogram nominalny uzyskany w wyniku uzycia reguty SPT

moze by¢ pewniejsza, bardziej stabilna produkcja oraz brak konieczno$ci zmiany
harmonogramu w przypadku wystapienia awarii.
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Rys. 4. Harmonogram predyktywny uwzgledniajacy
dwuczynnikowa niepewno$¢ procesu (rezultat reguty SPT)

Analizujac otrzymane wyniki nalezy takze przyznaé, iz w niektorych przypadkach
znaczaco wzrost czas przebywania zadan w systemie produkcyjnym. Oczywiscie zmiana ta
powoduje jednoczes$nie zwigkszenie stabilno$ci harmonogramu, jednak warto zastanowié
si¢ nad probg zmniejszenia wskaznikow Fi, co pozwoliloby w pewnym stopniu poprawic
jakos$¢ uzyskanych uszeregowan.

6. Podsumowanie i nakreslenie dalszych prac
Harmonogramowanie produkcji jest niewatpliwie pomocnym narzedziem planowania

i sterowania produkcjg. Nalezy jednak dazy¢, aby dostepne metody szeregowania zadan
byly rozwijane o mozliwos$¢ analizy potencjalnych zaburzen procesow produkcyjnych i ich



uwzglednianie w harmonogramie produkcyjnym. Takie podejécie pozwoli na bardziej
precyzyjne planowanie produkcji w rzeczywistych systemach wytwérczych.

Istnieje takze potrzeba rozwijania metod umozliwiajacych analize danych historycznych
i wnioskowanie na jej podstawie o przysztych warto$ciach czynnikow niepewnosci. Dane
te beda stanowi¢c wowczas doskonale zrodlo wiedzy w procesie uodparniania
harmonogramoéw produkcyjnych.

Uwzglednianie potencjalnych czynnikow niepewnos$ci mozna pogodzi¢ z procesem
szeregowania zadan produkcyjnych, co starano si¢ przedstawi¢ poprzez analizy
przeprowadzone w niniejszej pracy.
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