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Streszczenie: W pracy zaprezentowano autorskie algorytmy predykcji awarii maszyn oraz
implementacji nadmiarowych zabezpieczen czasowych, ktérych zastosowanie ma na celu
niwelowanie negatywnego wplywu analizowanych zaklécen na realizacje¢ proceséw
produkcyjnych. W  szczegélnoSci  scharakteryzowano  problem  zabezpieczania
harmonogramu produkcyjnego pod katem potencjalnych awarii maszyny a takze
zaproponowano algorytm szacowania i implementacji buforéw serwisowych. W czgéci
weryfikacyjnej przeprowadzono proces harmonogramowania z wykorzystaniem
proponowanych algorytméw dla produkcji realizowanej w gniazdowym systemie
wytworczym (Srodowisku klasy job shop).

Stowa kluczowe: harmonogramowanie odporne, techniki redundantne, awaryjno$¢ maszyn
technologicznych.

1. Wstep

Szeregowanie zadan produkcyjnych jest tematem wielu prac naukowych [1-4]. Wéréd
proponowanych rozwigzan wyraznie wyrézni¢ mozna nurt teoretyczny — gdy badacze
bazuja na szeregu zalozen upraszczajacych, majac na celu gléwnie optymalizacje
opracowywanych harmonograméw [5] oraz nurt uwzglgdniajacy szeregowanie zadan
produkcyjnych w realnych systemach wytwérczych — gdy autorzy staraja si¢
harmonogramowaé¢ produkcj¢ z uwzglednieniem szeregu czynnikdw negatywnie
wplywajacych na realizowane procesy [6,7]. Ponadto, w literaturze coraz czgsciej
wystepuje zagadnienie predykcji potencjalnych zakiécen w celu zwigkszenia stabilnosci
realizowanych proceséw. Wsréd wielu czynnikéw negatywnie wptywajacych na przebieg
proceséw produkcyjnych czgsto analizowane jest zagadnienie awarii maszyn parku
technologicznego [7-9].

W niniejszej publikacji zaproponowano autorski algorytm predykcji awarii oraz
algorytm szacowania i implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych. Ich
zastosowanie ma na celu opracowanie odpornego harmonogramu produkcyjnego
uwzgledniajacego zakldcenia proceséw wytwérczych w  postaci awarii  maszyn
technologicznych.

2. Szeregowanie zadan produkcyjnych w rzeczywistych systemach wytworczych
Szeregowanie zadafh produkcyjnych jest podstawowym elementem pracy kazdego
planisty. Harmonogramowanie produkcji, to zdefiniowanie kolejnosci wykonywanych zadan

ioperacji na stanowiskach produkcyjnych, przy jednoczesnym uwzglednieniu zakladanego
kryterium celu. Idea harmonogramowania wydaj¢ si¢ zatem do$¢ prosta. Niemiej jednak
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szeregowanie zadan produkcyjnych w realnych systemach wytworczych jest zagadnieniem
duzo bardziej ztozonym. Jest to zwigzane z wystgpowaniem wielu zakidcen, ktére
w literaturze okreSlane sa mianem czynnikéw niepewnosci [3,6,8]. Niepewno$ci rozumiana
jest wowczas jako nieznajomo$¢ warto$ci parametréw czynnikow, ktére w negatywny
spos6b wptywaja na realizacj¢ proceséw produkcyjnych. Do czynnikéw tych zalicza si¢
gléwnie [11]:

— zmienno$¢ czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych,

— zmienno$¢ czaséw realizacji operacji technologicznych,

— niepewnos$¢ zwigzang z czasem i dostgpnoscia transportu,

— niepewnos$¢ zwigzang z zatrudnieniem zewngetrznych wykonawcéw,

— naptywanie nowych (niejednokrotnie priorytetowych) zlecen produkcyjnych,

— dostgpno$¢ materiatéw i pétfabrykatow, pracownikéw i narzedzi,

— niepewno$¢ wynikajaca z awaryjnosci maszyn technologicznych.

W literaturze coraz czgéciej proponowane sa réznorodne rozwiagzania majace na celu
uwzglednianie powyzszych czynnikéw. Nurt ten okredla si¢ jako szeregowanie zadan
w warunkach niepewnosci (ang. scheduling under uncertainty) [6,12], a takze jako
harmonogramowanie odporne (ang. robust scheduling) — wowczas dodatkowo
proponowane sa metody niwelowania negatywnego wptywu czynnikéw zakldcajacych
[2,4,7,8]. Odporne harmonogramowanie produkcji jest procesem, ktérego efektem jest
utworzenie uszeregowania odpornego na zaklécenia — uwzgledniajacego zmienno$é
parametréw systemu produkcyjnego [8]. Celem budowy takiego harmonogramu jest
przeciwdziatanie niestabilno$ci i nerwowosci [2,7]. Niestety w literaturze czg¢sto pomijany
jest bardzo istotny fakt — skuteczne uodpornienie harmonogramu produkcyjnego powinno
by¢ poprzedzone wnikliwa analiza rozpatrywanych czynnikéw niepewnos$ci. Tylko
doktadne poznanie charakteru uwzglednianego zakldcenia, pozwoli na predykcje jego
parametréw oraz skuteczne niwelowanie jego wpltywu [8]. Dlatego tez w niniejszej
publikacji zaprezentowano algorytm predykcji czasu wystgpienia awarii oraz algorytm
implementacji nadmiarowych zabezpieczen czasowych chronigcych uszeregowanie przed
potencjalnymi awariami maszyn technologicznych realizujacych procesy wytworcze.

3. Algorytm predykcji awarii
3.1. Zrédto wiedzy o awariach maszyn technologicznych

W celu okreslenia charakteru procesu wystgpowania awarii, niezbgdne jest odpowiednie
zrédito danych historycznych. Takie informacje gromadzone s3 zazwyczaj przez Dzialy
Utrzymania Ruchu. Odpowiednia ilo§¢ oraz jako$¢ zgromadzonych informacji stanowi
doskonata bazg w procesie predykcji przysztych awarii (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad danych serwisowych zapisanych z wykorzystaniem komputerowego
arkusza danych
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Wszystkie z przedstawionych powyzej metod taczy wspdlna cecha — wykorzystanie
kazdej z nich pozwala gromadzi¢ dane, ktére moga zosta¢ odpowiednio przetworzone
i wykorzystane w procesie odpornego szeregowania zadan. Istotnymi parametrami sg wowczas:

— czasy wystgpienia usterki #; dla maszyny j — powigzane ze zmiang na ktérej doszto

do awarii, zgromadzone jako zbiér danych Tuy;:

Twj={t, to, ..., tiy, ..., tn} 1)
gdzie: t;— czas wystgpienia awarii [godz.],
— czasy napraw rt;, informujace jednoczesnie o dtugo$ci trwania awarii, ktére zapisaé
mozna jako zbiér danych RTy;:
RTyj = {rt, rta, ..., 1ti,, ..., Tta} 2)
gdzie: rt; — dtugo$¢ usuwania usterki [min], przy czym:
rt; € (0; 480>.

Bazujac na zatozeniu, iz awarie maszyn wystepuja w odstepach bedacych wielokrotnoscia
zmiany (8 godzin), przyktadowy zbiér danych dla maszyny M; przyjmie postac:

T = {8, 24, 16, 8, 32,48, 16, 24, 8, ...} [godz.]

Natomiast przyktadowy zbiér danych historycznych dotyczacy czaséw napraw maszyny M
mozna zapisac jako:

RTwn = {70, 30, 35, 190, 125, 30, 15, 10, 30,...} [min]
3.2. Estymacja prawdopodobienstwa i czasu wystgpienia awarii

Rezultatem predykcji przysztych awarii maszyn jest okreslenie potencjalnych czaséw
wystapienia awarii fty;; wraz z prawdopodobienstwami ich wystapienia okre§lanymi jako
puji. W celu estymacji tych wartosci niezbedna jest realizacja kolejnych etapéw
proponowanego algorytmu.

Etap 1 proponowanego algorytmu polega na zdefiniowaniu maszyny dla ktdrej prowadzony
bedzie proces predykcji, a takze wezytaniu danych historycznych zawartych w zbiorze Ty;.

W etapie 2 realizowany jest odpowiedni zapis danych historycznych pochodzacych
z dokumentacji serwisowej. Dane dotyczace awarii wybranej maszyny technologicznej M;
zostajg woéwczas zapisane za pomocg odpowiedniej sekwencji:

{(@i, di) }r<ksn 3)
gdzie: t; — czas awarii, d; — liczba przypadkow.
Kolejnym krokiem drugiego etapu proponowanego algorytmu jest wykonanie operacji
sortowania — sekwencje zostaja uporzagdkowane wedtug rosnacych wartosci {#;}1<<n:
0<t/<..<t “)

po czym zostaja wyznaczone podstawowe statystki dla zgromadzonych danych (warto$é
minimalna, maksymalna, $rednia, rozstep, kwartyle) oraz nastgpuje ich wizualizacja. Dzigki
tym operacjom mozliwa jest filtracja zgromadzonych danych i usunig¢cie obserwacji
odstajacych (warto$ci nietypowych).
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Etap 3 stanowi kluczowy element procesu wnioskowania, gdyz wlasnie w tym etapie
wyznaczana jest funkcja przezycia charakteryzujaca rozpatrywany proces awaryjnosci
analizowanej maszyny. Wyznaczona funkcja jest doskonalym sposobem okre§lania
wzorcOw przezywania. W etapie tym wykorzystana zostaje estymacja Kaplana-Meier’a —
funkcja przezycia okre$la jest jako:

1, dla t<t,

SO=11""9% g4 ©)

<t r

<t

gdzie: r; — liczba wszystkich przypadkéw awarii okreslana jako:
k
r= Zd ; (6)

Woéwczas wyznaczona zostaje funkcja przezycia, ktéra na podstawie ktérej okreslane sa
czasy wystgpienia potencjalnych awarii wraz z prawdopodobiefstwem sprawnej pracy
maszyny w tym czasie.

Wyznaczona funkcja wykorzystana zostaje w etapie 4, gdy bazujac na uzyskanych
wynikach mozna okresli¢ elementy zbioréw, ktére zostang wykorzystane podczas procesu
odpornego szeregowania zadan:

— zbioru potencjalnych czaséw wystapienia awarii rozpatrywanej maszyny F7;,

— zbioru prawdopodobienstwa wystapienia awarii rozpatrywanej maszyny Py;.

Idea wyznaczania poszukiwanych elementéw w czwartym etapie proponowanego
algorytmu zostala przedstawiona na rysunku 2 - dla odpowiednich pozioméw
prawdopodobienstwa p; wyznacza si¢ prognozowane czas wystgpienia awarii ffy;.

Prawdopodobienstwo

sprawnej pracy maszyny

ﬂIMFI Ttz ﬁ:w13 czas
Rys. 2. Okreslenie czasu wystapienia awarii na podstawie
przyjetej warto$ci prawdopodobienstwa przezycia

Wyznaczenie funkcji przezycia metoda estymacji Kaplana-Meier’a pozwala okresli¢
prawdopodobiefstwo p; sprawnej pracy maszyny w czasach fty;; okreSlonych na podstawie
danych historycznych. Prawdopodobiefistwo awarii definiuje zatem zalezno$¢:

puji=1-pi @)

gdzie: py;i— prawdopodobienstwo wystapienia awarii,
pi— prawdopodobienstwo sprawnej pracy maszyny.
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Okredlenie interesujacych dla planisty wartosci prawdopodobiefistwa pyj; umozliwia
wyznaczenie wartoSci fty;; w  ktérych powinny zosta¢ umieszczone redundantne
zabezpieczenia czasowe.

Dodatkowo w ostatnim kroku etapu 4 dane gromadzone sg w poszukiwanych zbiorach
Py; oraz FTy;. Etap 4 ma charakter iteracyjny, a zatem jest powtarzany w zalezno$ci
decyzji planisty co do ilosci rozpatrywanych przedziatéw prawdopodobienstwa. Realizacje
algorytmu nalezy powtérzy¢ dla kolejnych maszyn, dla ktérych analizowana bedzie ich
awaryjnosc.

4. Algorytm implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych
4.1. Ogolna budowa algorytmu

Kolejnym kluczowym elementem proponowanej metody jest algorytm implementacji
nadmiarowych buforéw serwisowych, ktére bedg stanowily zabezpieczenia harmonogramu
w przypadku wystapienia awarii maszyny. Oprécz problemu implementacji buforéw
serwisowych niezwykle istotnym zagadnieniem jest szacowanie ich wielkosci. Dlatego tez
niezbgdne jest podzielenie proponowanego algorytmu na dwie gtéwne czegéci:

— Czes$¢ I — odpowiedzialng za szacowanie wielkosci buforéw serwisowych,

— Cze$¢ II - odpowiedzialng za implementacj¢ oszacowanych buforéw w celu

uzyskania odpornego harmonogramu predyktywnego.

Elementami sktadowymi gléwnych czesci algorytméw sa odpowiednie etapy. Ogélny
schemat algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 3.

Seacuwranie wielkosci
Eﬂ o s Dane — czasy napraw L
bufarow serwisowych L
o maszyny M; (zbior RTy,)
~
o
Zapis danych do zhioru zabezpieczen
czasowych (TByy)
Nohdr bufarow Dane —czas i prawdopodo-
= w3. odpowiednich regut bienstwo wystapienia awarii 'F.
w l maszyny M; (zbiory Py FTy;) [T
&
b ) Implementacja buforow
—-—
== wg. odpowicdnich regut

Rys. 3. Ogdélny schemat algorytmu uodpornienia harmonogramu pod katem awarii

Zrédtem wiedzy podczas szacowania wielkoici sg zgromadzone dane historyczne,
ktérych odpowiednia analiza pozwala na wyznaczanie wielkosci potencjalnych awarii.
Opracowane w ten sposéb dane polaczone wraz z rezultatami dzialania algorytmu predykcji
awarii pozwolg na implementacj¢ zabezpieczen czasowych wedtug okreslonych regut.

4.2. Szacowanie wielkos$ci buforéw serwisowych
W celu uodpornienia uszeregowania konieczne jest uprzednie oszacowanie wielko$ci
buforéw serwisowych. Proces szacowania polega na uprzednim usystematyzowaniu danych

historycznych zapisanych w zbiorze RTy; i odpowiednim ich wykorzystaniu.

502



Etap 1 czgéci odpowiedzialnej za szacowanie wielkosci buforéw serwisowych
rozpoczyna si¢ od wczytania danych historycznych oraz ich uszeregowania danych
w sposéb, zgodnie z zalezno$cig:

O<rii<...<rt (8)

Uszeregowane obserwacje zostaja odpowiednio przefiltrowane (na podstawie
uzyskanych warto$ci statystyk oraz wykresu pudetkowego), tak aby odrzuci¢ nietypowe
warto$ci obserwacji.

Nastepnie zgromadzone dane zostaja podzielone na odpowiednie podzbiory — wéwczas:

RTv; = {RTyji, RTup, ..., RTuji, ..., RTujs} )
gdzie: RTy;— podzbidr zawierajacy informacje o dlugos$ci napraw, przy czym:
RTwmj1 = {rt; € (0; 60>}
RTyp = {rt; € (60; 120>}
RTus = {rt; € (420; 480>}

Podziat zgromadzonych danych na podzbiory zostaje wykorzystane w etapie 2
algorytmu, w ktérym okre$lane sa najczesciej wystgpujace czasy awarii — dla kazdego
podzbiory okredlana jest jego liczebno$¢, co umozliwia z kolei wizualizacj¢ i przystepna
analize wynikéw za pomocg histogramu (rys. 4).
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Rys. 4. Reprezentacja zbioréw w postaci histogramu

Etap 2 polega na wyznaczeniu zbioréw pomocniczych — w celu okreslenia czaséw
buforéw serwisowych nalezy zidentyfikowaé podzbiér zbioru RTy; o najwigkszej mocy
(liczebnosci). W tym celu wyznaczone zostajg zbiory pomocnicze RT y;j oraz TB'y;:

RT',, = { RT,,.RT,,....RT,,.....RT,, } (10)
Zaktadajac, iz:
mosthry LB 5 = R (11)

wowczas:
TB',, ={rt, € <min(RTM

ji )y Max(RT, )>} (12)
gdzie: RTyj — podzbidr o najwigkszej mocy.
W ten sposéb zostaje okreslony przedzial czasu dla buforéw serwisowych.
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Etap 3 algorytmu realizuje odpowiedni podziat przewidywanego czas niezbgdnego na
naprawy. Dziatanie to ma na celu oszacowanie wielkosci buforéw serwisowych, ktére
nastgpnie zostang zaimplementowane do harmonogramu. Na tym etapie wyznaczony
zostaje zbiér TBy;:

TB,, :{th_,.l,thjz,...,thﬁ,...,thm} (13)
za$ warto$ci poszczeg6lnych elementéw zbioréw okreslane sg na podstawie zaleznosci:
max(TB',, ) .
thyy = —— (14)

p

gdzie: i — numer elementu zbioru 7By,
n, — liczba rozpatrywanych pozioméw prawdopodobienstwa (elementow zbioru Pay).

W zalezno$¢ od zdefiniowanych przez uzytkownika ilo$¢ rozpatrywanych poziomow
prawdopodobienstwa, etap 3 jest wykonywany iteracyjnie odpowiednig ilo$¢ razy. W ten
spos6b wyznaczone zostajg elementy zbioru TBy;.

4.3. Reguly doboru oraz implementacji buforé6w serwisowych

Oszacowane wielko$ci buforéw serwisowych znajduja zastosowanie w procesie
uodpornienia harmonogramu. Polega on na wprowadzeniu modyfikacji opracowanego
uszeregowania nominalnego poprzez dodanie redundantnych zabezpieczen czasowych.
Istotne jest zatem okre$lenie regul doboru oraz implementacji buforéw, gdyz modyfikacje
dotychczasowego uszeregowania moga wplywac na jego parametry. Gtéwnym parametrem
ulegajacym zmianie jest zazwyczaj funkcja celu.

Rezultatem dzialania zaprezentowanego rozdziale 3 algorytmu predykcji czasu
wystapienia awarii jest wyznaczenie par (pa;i, ftmi). W ramach prezentowanego algorytmu
implementacji wartosci te zostaja wykorzystane podczas:

1. Doboru wielko$ci buforéw serwisowych wprowadzanych do harmonogramu.

2. OkreSlenia miejsca w harmonogramie, w ktérym powinny zosta¢ zaimplementowane

bufory serwisowe.

Podobnie jak w przypadku poprzednio prezentowanych algorytméw dobér
i implementacja buforéw sa procesem wieloetapowym. W etapie 1 wykorzystywane sa
wyznaczone warto$ci prawdopodobienstwa zawarte w zbiorze Py ktére okreslaja stopien
ryzyka wystapienia awarii danej maszyny technologicznej w czasie zdefiniowanym przez
elementy zbioru FTy;. W celu implementacji buforéw w odpowiednich miejscach
harmonogramu opracowano reguly doboru wielkosci buforé6w. W tym celu okre$lono
pojecie kontrolnego stopnia prawdopodobienstwa piji, ktéry wyznacza si¢ z zaleznosci:
= L (15)

n

P

Pimji

1=(12,...n,)
gdzie: n, — liczba rozpatrywanych pozioméw prawdopodobienistwa (elementéw zbioru Pyy;).

Na podstawie elementéw zbioru Pp; oraz wprowadzonego wspétczynnika prji
zdefiniowano regut¢ doboru wielko$ci buforéw zawartych w zbiorze TBy; ktéra mozna
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zapisa¢ za pomoca nastgpujacego pseudokodu:

JEZELI puj; < P
dobierz bufor tbys (minimalny)
JEZELI ZAS puj: > Pua 1 DPusi < Puus
dobierz bufor tbyp (gdzie thy;z > thys)

JEZELI ZAS puji > DPiwjen) 1 Pri < Prin
dobierz bufor tbyj, (gdzie tbujn > tbujmn-1)
KONIEC WARUNKU

Etapem 2 algorytmu jest implementacja buforéw serwisowych. W tym celu zostaty
opracowana zostala reguta, ktére uwzglednia sytuacje, gdy w jednym miejscu konieczna
bedzie implementacja kilku buforéw (rys. 5).

£~
MZ - E 1 H -
M, 2.2 1.2

L

ﬁMZ] ﬂNI22

czas

Rys. 5. Problem implementacji dwéch buforéw w jednym miejscu

Poniewaz praktyka wskazuje, iz wraz z wydluzaniem si¢ czasy pracy maszyny
prawdopodobienstwo usterki wzrasta, w ramach proponowanej metody w miejscu
w ktéorym  pojawia si¢  problem umiejscowienia dwéch  buforéw  zostanie
zaimplementowany bufor o dluzszym czasie. Regul¢ ta mozna zapisaé za pomoca
nastepujacego pseudokodu:

JEZELI w czasie fty;: wystepuje bufor tbujx
JEZELI thy;; > od biezacego bufora thy
umie$é bufor tby;:
W PRZECIWNYM WYPADKU
zostaw bufor tbyx
KONIEC WARUNKU
KONIEC WARUNKU

Tak opracowany algorytm pozwoli na dostosowanie harmonogramu produkcyjnego do
realnie wystepujacych czynnikow zaklécajacych w postaci awarii maszyn techno-
logicznych.
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5. Badania symulacyjne

W celu weryfikacji proponowanych algorytméw uodparniania harmonograméw
produkcyjnych pod katem potencjalnych awarii maszyn technologicznych przeprowadzono
badania symulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania LiSA (ang. Library of Scheduling
Alghoritms). Wykorzystujac wspomniane oprogramowanie zrealizowano proces
szeregowania zadan dla gniazdowego systemu produkcyjnego (Srodowiska klasy job shop).

Harmonogramowaniu poddano 8 zlecen produkcyjnych realizowanych za pomoca
parku technologicznego sktadajacego si¢ z 5 maszyn. Czasy operacji technologicznych,
kolejno$¢ wykonania operacji, a takze obcigzenie maszyn wygenerowano w sposéb losowy
(z pomocg oprogramowania LiSA) w oparciu o nastgpujace zalozenia:

— czas operacji technologicznych nie mogg przekracza¢ jednej zmiany (czas operacji

wynosi max. 7,5 godz.),

— obciazenie maszyn jest przyjete na poziomie 75%,

— marszruta jest z géry narzucona i nie podlega zmianie.

W procesie szeregowania zadan produkcyjnych uwzgledniono takze awaryjno$¢
3 maszyn technologicznych. Informacje dotyczace awaryjnosci maszyn, ktére pozwolity na
realizacj¢ proponowanych algorytméw byly rzeczywistymi danymi pochodzacymi
z przedsigbiorstwa produkcyjnego. Przyjeto, iz w uwzglednione zostang 3 poziomy
prawdopodobienstwa wystapienia awarii: py = 0,25, py = 0,5 oraz py = 0,75. Realizacja
poszczegblnych etapéw algorytmu predykcji pozwolita na uzyskanie informacji
dotyczacych awaryjnosci maszyn technologicznych przedstawionych w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki zastosowania algorytmu predykcji awarii maszyn

Poziom Przewidywane czasy wystapienia awarii [godz.]
prawdopodobienstwa Maszyna 1 Maszyna 2 Maszyna 3
pu=0,25 fimi1=8 fimx1=8 fimz1=8
pu=0,50 Jtmiz= 16 Jtun =16 St =24
pu=0,75 Jimiz=40 Stz =32 Jimzz =48

Uzyskane informacje pozwolity na zastosowanie algorytmu implementacji
zabezpieczen czasowych w wyniku czego wyznaczone zostaly wielkosci redundantnych
buforéw serwisowych oraz miejsca ich implementacji (tabela 2).

Tab. 2. Wielkosci buforéw serwisowych wyznaczone w wyniki dziatania algorytmu

Miejsce Wielkosci buforow [godz.]

implementacji Maszyna 1 Maszyna 2 Maszyna 3
po 8 godz. thy = 0,33 thuz1= 0,33 thuz1=0,33
po 16 godz. thu2=0,67 thyr=0,67 thuz1=0,33
po 24 godz. thyni = 0,33 thy1=0,33 thun= 0,67
po 32 godz. thuz = 0,67 thiz=1 thuz1=0,33
po 40 godz. thuiz=1 thuz1=0,33 thuz1=0,33
po 48 godz. thm2= 0,33 thun = 0,67 thuzz=1

Otrzymane wyniki dziatania zastosowanych algorytméw pozwolily na opracowanie
odpornych harmonograméw produkcyjnych. W celu oceny skutecznosci proponowanych
rozwigzan jako mierniki oceny przyjeto:

— wskaznik Cnax — termin zakonczenia wszystkich prac (ang. make-span, total

production time),
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— wskaznik y; — liczba operacji krytycznych w odniesieniu do technologii (operacji

jednego zadania),

— wskaznik yy — liczba operacji krytycznych w odniesieniu do ich realizacji na

poszczegdlnych maszynach.
Podczas przeprowadzonych badan weryfikacyjnych jako metode¢ szeregowania zadan
wykorzystano 4 popularne reguly priorytetow:
— regule priorytetu dla operacji, ktéra pierwsza przybyta do kolejki (ang. FCFS — First
Come First Service).

— regule priorytetu dla najwczesniejszego dyrektywnego terminu zakonczenia zadania
(ang. EDD — Earliest Due Date).

— regule priorytetu dla najdluzszego czasu wykonania operacji (ang. LPT — Longest
Processing Time).

— regule priorytetu dla najkrétszego czasu wykonania operacji (ang. SPT — Shortest
Processing Time).

Przy pomocy powyzszych regut zbudowano zar6wno harmonogramy nominalne jak
rOwniez harmonogramy odporne. Ponadto uzyskane harmonogramy odporne
zoptymalizowano pod wzgledem zatozonego kryterium celu przy wykorzystaniu wiedzy
eksperckiej — modyfikacji wprowadzonej przez uzytkownika.

Analizujagc rezultaty procesu uodparniania harmonogramu produkcyjnego nalezy
stwierdzi¢, iz wprowadzenie buforéw serwisowych powoduje wydluzenie terminu
zakonczenia wszystkich zlecen (tabela 3). Srednio jest to czas 14,77 godz., a wiec ok. 2
zmian. Wydluzenie czasu realizacji powoduje jednak zwickszenie stabilnosci produkcji
oraz wskazuje na rzeczywisty czas ukonczenia produkcji, przy jednoczesnym
uwzglednieniu awaryjnosci maszyn technologicznych. Z punktu widzenia produkcji taka
informacja jest bardzo cenna, gdyz niejednokrotnie klientom (oprécz szybkiej realizacji)
zalezy takze na wskazaniu realnego czasu zakonczenia zlecenia.

Tab. 3. Wartodci wskaznika Cax otrzymanych harmonograméw

Termin zakonczenia wszystkich prac — Cmax [godz.]
Regula Harmonogram Harmonogram Harmonogram
priorytetu nominalny odporny zoptymalizowany
LTP 48 67 47,83
SPT 46 56,50 47,83
FCFS 43,5 56,50 47,83
EDD 49 63,17 47,83

Konsekwencjg uodpornienia harmonogramu byta takze zdecydowana minimalizacja
operacji krytycznych — zaré6wno w obszarze realizowanych zadan jak i realizacji operacji na
poszczegdlnych maszynach (tabela 4). Zaréwno w harmonogramie odpornym jak
i zoptymalizowanym ich liczba byla praktycznie o potowe mniejsza w poréwnaniu
z harmonogramem nominalnym. Zmniejszenie liczby operacji krytycznych powoduje
zwickszenie stabilnosci prowadzonej produkcji oraz zmniejszenie jej nerwowosci, gdyz
w przypadku awarii technologicznej jest czas na usunigcie usterki bez negatywnego
wplywu na realizacj¢ kolejnych operacji.
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Tab. 4. Warto$ci wskaznika operacji krytycznych y, (w odniesieniu do technologii)

Wskaznik operacji krytycznych y; [-]
Reguta Harmonogram Harmonogram Harmonogram
priorytetu nominalny odporny zoptymalizowany
LTP 7 3 4
SPT 11 6 5
FCFS 8 4 4
EDD 9 4 4
Przeprowadzone badania weryfikacyjne pozwalaja sformutowaé wniosek, iz

zastosowanie proponowanych algorytméw pozwala na uwzglednienie w harmonogramie
produkcyjnym awarii maszyn technologicznych przy jednoczesnym zachowaniu wartosci
wskaznika Cnax oraz poprawie warto$ci wskaznika liczby operacji krytycznych.
Przyktadowy harmonogram opracowany przy pomocy proponowanych algorytméw zostat

przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Zoptymalizowany harmonogram odporny uzyskany na podstawie reguty SPT
6. Podsumowanie i nakreslenie kierunkow dalszych prac

Harmonogramowanie produkcji jest niewatpliwie pomocnym narzedziem planowania
i sterowania produkcjg. Nalezy jednak dazy¢, aby dostgpne metody szeregowania zadan
byly rozwijane o mozliwo$¢ analizy potencjalnych zaburzen proceséw produkcyjnych
iuwzglednianie ich wptywu w harmonogramie produkcyjnym. Zastosowanie
proponowanych w publikacji algorytméw jest dowodem na to, iz mozliwe jest
szeregowanie zadan produkcyjnych przy jednoczesnym uwzglednieniu zakiécen
zwigzanych z realizacja produkcji.

Kolejnym etapem zaprezentowanych prac jest weryfikacja harmonogramu podczas
realizacji produkcji. W tym celu planowane jest wykorzystanie dostgpnego na rynku
oprogramowania (Tecnomatix Plant Simulation, Enterprise Dynamics) w celu oceny
wartosci innych wskaznikéw stabilno$ci harmonograméw odpornych.
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