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Suboptymalne harmonogramowanie produkcji w modelu hybrydowym
MTO-MTS

Streszczenie

Monografia podejmuje problematyke szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej MTO-MTS (pro-
dukcja na zamowienie, ang. Make to Order — produkcja na magazyn, ang. Make to Stock). W pracy
przedstawiono opracowany algorytm harmonogramowania produkcji hybrydowej uwzgledniajacy
ograniczenia i uwarunkowania organizacyjno-ekonomiczne przedsiebiorstw produkcyjnych oraz
terminy realizacji zadan produkcyjnych wynikajacych z zamoéwien klientéw. Omoéwiono klasyczne
strategie realizacji produkcji MTO oraz MTS, a takze scharakteryzowano produkcje hybrydowa MTO-MTS
wraz z jej odmianami. Ponadto przedstawiono zagadnienie harmonogramowania zadan w typowych
srodowiskach produkcyjnych, metody opracowywania harmonograméw, wskazniki jako$ci harmono-
gramdw oraz ograniczenia zwigzane z tym procesem.

Majac za cel opracowanie metody szeregowania zadan dla produkgcji hybrydowej z zachowaniem
terminéw wynikajacych zzaméwien klientdw oraz zwigkszajacej wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych
przedsiebiorstwa opracowano algorytm szeregowania zadan dedykowany dla produkcji hybrydowej
MTO-MTS. Opracowany algorytm uwzgledniat uwarunkowania ekonomiczno-organizacyjne w postaci
dostepnosci materiatéw, kosztow magazynowania, wartosci sSrodkdw ulegajacych zamrozeniu oraz
prawdopodobienstwo sprzedazy lub wykorzystania danej czesci w procesie produkcyjnym. Danymi
wejsciowymi do opracowanego algorytmu sa rzeczywiste dane pochodzace z systemu do zarzadzania
zasobami przedsiebiorstwa (ang. Enterprise Resource Planning, ERP) wybranego przedsiebiorstwa
produkcyjnego.

W celu weryfikacji proponowanego rozwigzania przeprowadzono szereg eksperymentéw, zaréwno
z wykorzystaniem danych pochodzacych z przedsiebiorstwa produkcyjnego z branzy automotive jak
réwniez danych symulacyjnych. Eksperyment polegat na przeprowadzeniu procedury harmonogra-
mowania produkcji hybrydowej wedtug opracowanego algorytmu oraz poréwnaniu otrzymanych
rezultatow z klasycznymi regutami priorytetow.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, produkcja hybrydowa MTO-MTS, systemy produkcyjne, algorytmy
harmonogramowania
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Method of suboptimal scheduling of discreet production
implemented in the MTO-MTS hybrid model

Abstract

The monography discusses the problem of job scheduling for the MTO-MTS (make to order — make
to stock) hybrid production. The manuscript presents the developed hybrid production scheduling
algorithm, taking into account the organizational and economic constraints and conditions of pro-
duction enterprises as well as the deadlines for the implementation of production tasks resulting from
customer orders. Classic strategies of MTO and MTS production implementation were discussed and
hybrid MTO-MTS production with its variants were characterized. In addition, the problem of scheduling
tasks in typical production environments, methods of developing schedules, schedule quality indicators
and constraints related to this process are presented.

The main goal of this thesis is developing a job scheduling method for hybrid production,
meeting the deadlines resulting from customer orders and increasing the use of the company's pro-
duction capacity. A job scheduling algorithm dedicated to MTO-MTS hybrid production was developed.
The developed algorithm took into account economic and organizational conditions in the form of
the availability of materials, storage costs, capital commitment and the probability of selling a given
part. The input data for the developed algorithm is the actual data from the ERP system of the selected
manufacturing company.

In order to verify the proposed solution, a number of experiments were carried out, using both
data from a manufacturing company in the automotive industry and simulation data. The experiment
consisted in carrying out the hybrid production scheduling procedure according to the developed
algorithm and comparing the obtained results with the classical dispatching rules.

Key words: job scheduling, hybrid MTO-MTS production, manufacturing systems, scheduling algorithms



Wykaz wazniejszych skrotow
i akronimoéw

Skroty zwigzane ze strategiami produkcyjnymi

MTS
MTO
ATO
CTO
FTO
ETO
MTO
MTA
CODP

produkcja na magazyn (ang. Make to Stock),

produkcja na zaméwienie (ang. Make to Order),

montaz na zamoéwienie (ang. Assembly to Order),
konfiguracja na zamoéwienie (ang. Configure to Order),
wykornczenie na zamowienie (ang. Finish to Order),
projektowanie na zamowienie (ang. Engineering to Order),
produkcja wedlug prognozy (ang. Make to Forecast),
produkcja na dostepnos¢ (ang. Make to Availability),
punkt odsprzegania zaméwienia klienta (ang. Customer
Order Decoupling Point).

Skréty zwigzane z regutami priorytetow
(ang. dispatching rules)

FIFO
LIFO
EDD
SPT
LPT
STPT

LTPT

pierwsze przybylo, pierwsze wyszto (ang. First In, First Out),
ostatnie przybyto, pierwsze wyszto (ang. Last In, First Out),
najwczesniejszy termin zakonczenia (ang. Earliest Due Date),
najkrotszy czas wykonania (ang. Shortest Processing Time),
najdtuzszy czas wykonania (ang. Longest Processing Time),
najkrotszy catkowity czas wykonania (ang. Shortest Total
Processing Time),

najdtuzszy catkowity czas wykonania (ang. Longest Total
Processing Time),

11
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MOPR - najwiecej pozostalych do wykonania operacji (ang. Most

Operation Remaining),

FOPR - najmniej pozostatych do wykonania operacji (ang. Fewest
Operation Remaining),

RAND - losowy przydziat zadan (ang. random).

Oznaczenia dotyczace szeregowania zadan produkcyjnych

M - zbidr maszyn technologicznych (stanowisk roboczych),
J - zbior prac (zadan produkcyjnych),
ij - liczba okreslajaca kolejnos¢ wykonywania operacji j
w zadaniu i (operacja j w ramach zadania i),

MO - macierz zawierajaca informacje dotyczace technologii,

Loij - czas wykonania operacji j w ramach zadania i,

Dyij - catkowity czas wykonania operacji j w ramach zadania i,

PT - macierz catkowitych czaséw operacji technologicznych,

CT - macierz czaséw zakonczenia poszczegdlnych operacji,

(0N - macierz przej$¢ (wykonywania czynnosci) poszczeg6lnych
operacji na poszczegolnych maszynach,

Ci - termin wykonania zadania i,

Cmax - termin zakonczenia wszystkich zadan przewidzianych do
realizacji w zadanym okresie planistycznym,

C - $redni termin zakonczenia zadania,

Fi - czas przeplywu zadania i (czas realizacja zadania w systemie
produkcyjnym, w literaturze spotyka si¢ tez okreslenie cykl
produkcyjny),

I - $redni czas bezczynnoS$ci maszyn,

N(t) - liczba prac na r6znych etapach prowadzenia produkcji N(t),

LE - wspotczynnik stopnia wykorzystania zdolno$ci

produkcyjnych systemu wytworczego (ang. Line Efficiency).



Oznaczenia wykorzystywane w algorytmie szeregowania

zadan hybrydowych

F, o - macierz dostepnosci materiatow,

Fy - macierz zamrozonego kapitatu,

F,,, - macierz kosztéw magazynowania,

IZyrg - macierz ilo$ci zadann MTS dodanych do harmonogramu,

WZ MTS

wspolczynniki wzmocnienia,

macierz przestojow,

macierz dostepnosci czasow,

macierz zgodno$ci kolejnosci zadart MTS z kolejnoscia
przestojow na maszynach,

zbidr zadan mozliwych do wykonania,

macierz wag,

parametr dostepnosci materiatéw,

parametr warto$ci zamrozonego kapitatu,

parametr wartosci kosztow magazynowania,

parametr szansy sprzedazy,

prognozowana liczba wyrobéw przeznaczonych do
sprzedazy (lub wykorzystania w procesie produkcyjnym)
w nastepnym okresie planistycznym,

- wybrane zadanie MTS.

Oznaczenia wykorzystywane w rycinach

\VJ —

o —_

symbol trojkat reprezentuje magazyny na schematach
systeméw wytworczych,

symbol kotka reprezentuje na schematach systemow
wytworczych operacje, ktore modyfikuja produkt.

13






Wstep

Dla coraz wigkszej liczby przedsiebiorstw produkcyjnych mozliwo$¢ jedno-
znacznego okre$lenia ich modelu produkcyjnego staje sie trudna lub wrecz
niemozliwa. Zaréwno rynek konsumencki, jak i przemystowy definiuja nowe
potrzeby, ktére wymagaja zaspokojenia przez coraz nowsze rozwigzania i pro-
dukty. Oczekiwaniem rynku jest zaspokojenie tych potrzeb w mozliwie krotkim
czasie. Ponadto rozwdj technologii wytwarzania sprawia, ze przedsiebiorstwa
produkcyjne nie musza czu¢ si¢ przywigzane na state do tych samych roz-
wigzan technologicznych. Cykl zycia technologii wytwarzania w przedsie-
biorstwach produkcyjnych staje si¢ coraz krotszy, procesy wytwdrcze ulegaja
znacznie czestszym zmianom niz jeszcze kilkadziesiat lat temu.

Te wszystkie czynniki sprawiaja, ze dla wspolczesnych przedsigbiorstw
produkcyjnych jednoznaczne okreslenie, czy ich model produkcyjny opiera
si¢ na produkcji na magazyn (MTS, ang. Make to Stock), czy tez produkcji
na zamowienie (MTO, ang. Make to Order), staje sie coraz mniej oczywiste.
W przedsiebiorstwach specjalizujacych sie w produkcji wieloseryjnych i po-
wtarzalnych wyrobow, wytwarzanych w modelu MTS, pojawiaja sie sytuacje,
w ktorych klient zamawia dobrang do swoich indywidualnych potrzeb, nie-
wielka serie wyrobéw. Taka partia, jesli wymaga zastosowania odmiennego
procesu wytworczego, bedzie dla przedsigbiorstwa produkcja na zamoéwienie.

15
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Z kolei w przedsiebiorstwach, w ktorych klient zamawia np. pojedyncze urza-
dzenia, wymagajace indywidualnego projektowania i produkcji, pojawiaja sie
takie sytuacje, w ktorych firma, chcac zabezpieczy¢ zdolnosci produkceyjne,
z wyprzedzeniem produkuje i magazynuje typowe podzespoty wystepujace
w oferowanych przez siebie urzadzeniach. Mimo iz firma dziala w modelu
MTO, to w tym przypadku realizuje tez produkcje wedtug modelu MTS.

Literatura okresla takie przypadki jako produkcje w modelu hybrydowym.
Oznacza to potaczenie obu modeli produkcyjnych (lub elementéw tych modeli)
w jeden. Jak to czgsto bywa z okre$leniem ,hybrydowy”, nie ma jednoznacz-
nego stwierdzenia, jak duzy powinien by¢ udziat jednej strategii produkcyjnej
w drugiej, aby mozna byto dany przypadek nazwaé¢ hybrydowym. Problem
w definicji hybrydowego modelu produkcji polega na braku jednoznacznych
wskazan w literaturze, jakie metody i rozwigzania, ktére dawaly pozadane
efekty w MTS lub na MTO, przyniosg wymierne korzysci dla przedsiebiorstw
produkujacych w modelu hybrydowym MTO-MTS.

Niezaleznie od tego, czy przedsiebiorstwo realizuje strategie MTS, MTO
czy jako hybryde obu modeli — wciaz pozostaje do rozwigzania szereg proble-
mow i trudnos$ci zwigzanych z planowaniem i harmonogramowaniem produk-
cji. W przypadku produkcji MTS znane i opisane s3 metody np. balansowania
linii produkcyjnych (ang. line balancing problem), ekonomicznej wielkosci
zamowienia (ang. Economic Order Quantity, EOQ) czy punktu ponownego za-
mawiania (ang. reorder point). W modelu MTO mozna wykorzysta¢ np. teorie
szeregowania zadan (ang. scheduling theory) lub strategie masowej kastomizacji
(ang. mass customization). Dla przedsiebiorstw produkujacych w modelu hy-
brydowym wskazanie jednoznacznych metod czy teorii planowania produkcji
jest zadaniem nieoczywistym - wymaga bowiem realizacji celow w danym ho-
ryzoncie czasowym — zarowno tej czesci produkc;ji, ktéra bedzie przeznaczona
na magazyn, jak i czesci produkowanej na zamoéwienie klientow (zwlaszcza,
ze cele te moge by¢ rézne i sprzeczne ze soba). Co wiecej, ztozono$¢ problemu
planowania i harmonogramowania produkcji sprawia, ze podjecie wlasciwych
dziatan przez przedsiebiorstwa produkcyjne nie nalezy do fatwych decyzji.

W konsekwencji braku odpowiednich rozwiazan zostala podjeta decyzja
o podjeciu prac nad opracowaniem metody suboptymalnego harmonogramo-
wania produkcji realizowanej w modelu hybrydowym MTO-MTS. W ramach



wykonanych prac badawczych zostaty scharakteryzowane rézne modele pro-
dukcyjne. Nastepnie zostal zaproponowany ogoélny algorytm harmonogramo-
wania produkcji hybrydowej wraz z funkcjami doboru zadan produkcyjnych.
Dalej zostaty przedstawione wyniki symulacji proceséw planowania produkcji
wykorzystujace zaproponowany algorytm oraz pordwnano rezultaty osiaggniete
z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu na tle znanych regut szere-
gowania zadan. Na zakonczenie przedstawiono wnioski z przeprowadzonych
prac oraz zaproponowano dalsze prace nad przedmiotowym problemem.

17






1. Klasyczne i hybrydowe
strategie realizacji procesu
produkg;ji

W niniejszym rozdziale przedstawiono klasyczne strategie realizacji procesu
produkcji oraz ich rozwinigecia w postaci modeli hybrydowych. W pierwszej
kolejnosci oméwiono podstawowe strategie produkcyjne funkcjonujace w lite-
raturze przedmiotu, tj. produkcje na zamdéwienie oraz produkcje na magazyn,
wraz z ich charakterystyka i najwazniejszymi cechami. Nastepnie zaprezento-
wano koncepcje produkcji hybrydowej taczacej elementy obu podejs¢ oraz do-
konano przegladu wybranych klasyfikacji i rozwigzan opisanych w literaturze.

1.1. Klasyczne strategie produkcyjne w swietle badan
literaturowych

W literaturze przedmiotu najcze$ciej przedstawiany jest klasyczny podziat
strategii produkcyjnych na dwie podstawowe strategie, tj. produkcja na zamo-
wienia oraz produkcja na magazyn. Aby mozliwe bylo scharakteryzowanie stra-
tegii produkcji hybrydowej na wstepie oméwiono niniejsze modele produkcji.

19
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1.1.1. Produkcja na zamowienie

Glownym celem produkcji na zamodwienie jest realizacja zlecenia produk-
cyjnego w okres§lonym czasie. Produkcja jest inicjowana otrzymaniem zamo-
wienia klienta na konkretny wyréb. Dopiero po jego otrzymaniu nastgpuje
zamowienie surowcéw niezbednych do realizacji zlecenia (lub ich rezerwacja,
jesli znajduja si¢ na stanie magazynowym) [75]. Planowanie produkcji, za-
kup materialéw czy harmonogramowanie zadan produkcyjnych w perspek-
tywie krotkoterminowej odbywaja si¢ na podstawie otrzymanych zamdwien.
Poniewaz produkcje ,,uruchamiaja” zamdéwienia, systemy te znane sg réwniez
jako systemy ssace (ang. pull systems) [116]. Planowanie dtugoterminowe od-
bywa si¢ na podstawie projekcji planéw sprzedazowych. Strategia produkcji na
zamowienie charakteryzuje si¢ dtugimi terminami dostaw, niskimi kosztami
magazynowania i duzg réznorodno$cig wyrobow gotowych. Do planowania
zapotrzebowania materialowego wykorzystywane sg najczesciej systemy infor-
matyczne klasy ERP, ktére moga dodatkowo stuzy¢ jako Zrédto danych do ana-
lizy i podejmowania decyzji zwigzanych ze sterowaniem produkcja [38], [41].

Taka strategia produkcyjna wystepuje w przypadku produkcji jednost-
kowej i matoseryjnej. Typowy wyrob gotowy ma charakter niestandardowy
i niepowtarzalny. Produkt moze by¢ projektowany indywidualnie na potrzeby
klienta, konfigurowalny z dostgpnych wariantéw lub montowany z gotowych
potfabrykatow dopiero po otrzymaniu zamoéwienia. Zlecenie produkcyjne jest
uruchamiane w momencie rozpoczecia procesu projektowania lub w momen-
cie uruchomienia montazu wedtug specyfikacji klienta. Gtéwna zaleta MTO
jest mozliwo$¢ realizacji zamdéwienia z doktadng specyfikacja produktu wy-
magang przez klienta.

Branze, w ktoérych najczesciej spotyka sig strategie produkcyjng MTO, to
branze: maszynowa, budowlana, IT czy produkcja wyrobéw ekskluzywnych
[34], [75].

W literaturze mozna spotkac¢ podziat strategii MTO na kilka podkategorii

i odmian [4], [48], [51], [87]-[89], [117]:
=  Montaz na zaméwienie (ang. Assembly to Order, ATO) - polega na wy-
korzystaniu gotowych (uprzednio wyprodukowanych lub zakupio-
nych) potproduktéw i zmontowaniu z nich finalnego wyrobu gotowego



zamoOwionego przez klienta, np. montaz komputera stacjonarnego PC
z gotowych podzespotow.

»  Konfiguracja na zamoéwienie (ang. Configure to Order, CTO) — jest szcze-
gblnym przypadkiem strategii ATO. Poszczeg6lne potprodukty sa po-
dzielone na podzbiory, a klient wybiera elementy z tych podzbiorow.
Na przyktad komputer konfiguruje sie, wybierajac procesor z kilku opcji,
monitor z kilku opcji itp. R6Zznica miedzy systemem CTO a systemem
ATO jest istotna na poziomie wywotania popytu [124].

s  Wykonczenie na zamdéwienie (ang. Finish to Order, FTO) - polega na
wyprodukowaniu wyrobu nie w petni skorficzonego (ang. semi finished),
np. wczesniejsza ekstruzja profili aluminiowych, a nastepnie na wykon-
czeniu (np. obrébka cieplna, malowanie) wyrobu gotowego wedtug za-
mowienia klienta [50].

s  Projektowanie na zaméwienie (ang. Engineering to Order, ETO) — polega
na zaprojektowaniu i wytworzeniu wyrobu gotowego wedtug specyfikacji
klienta. Klient, zamawiajac wyrob gotowy, zamawia réwniez proces pro-
jektowania tego wyrobu, tak aby spetniat on jego indywidualne potrzeby.

Zagadnienie strategii produkcji na zamoéwienie jest szeroko omawiane
w literaturze przedmiotu, zar6wno w kontekscie organizacji proceséw wy-
tworczych, jak i zarzadzania zaméwieniami klientéw. Autorzy analizuja
m.in. strukture proceséw produkcyjnych, sposéb planowania zasobéw oraz
wplyw strategii MTO na czas realizacji zamowieni i poziom obstugi klienta.
Obszerny przeglad wiedzy dotyczacy tej strategii oraz powigzanych z nig za-
gadnient mozna znalez¢ w pozycjach [127], [148].

1.1.2. Produkcja na magazyn

Produkcja na magazyn, w przeciwienstwie do produkcji na zamdwienie, jest
niezalezna od biezacego popytu i zamdéwien klientéw. Celem produkcji na
magazyn jest utrzymywanie okreslonego poziomu wyrobéw gotowych w ma-
gazynie. Planowanie produkcji i zakup materialéw odbywaja sie na podsta-
wie prognoz popytu, a zakupy i produkcja planowane sg na okreslony in-
terwal czasowy [75]. Systemy te okres§lane sa czasami mianem systemoéw
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wypychajacych (ang. push systems), ,wypychaja” one bowiem produkowane
wyroby ,,do przodu”, na magazyn [116]. Zlecenia produkcyjne sg inicjowane,
gdy zapas danego wyrobu spadnie ponizej okre§lonej warto$ci lub prognoza
popytu przewiduje, Ze nalezy zwiekszy¢ ilo§¢ danego asortymentu na maga-
zynie. W tym przypadku koszty magazynowania wytworzonych produktéw sg
znaczne, a czas zalegania wyrobdw na magazynie jest dluzszy niz w przypadku
strategii MTO. Poniewaz produkty sa zawsze dostepne w magazynie, klient
moze je otrzymac w bardzo krotkim terminie [34].

Strategie MTS wykorzystuje sie typowo w produkcji wielkoseryjnej i ma-
sowej. Stopient skomplikowania wyrobu jest czesto niewielki, a wyroby sa po-
wtarzalne i wystepuje niska réznorodnosc¢ oferowanego asortymentu. Systemy
produkcyjne tego typu zazwyczaj sktadaja si¢ z bardzo wyspecjalizowanych
urzadzen i proceséw wytworczych, a wprowadzenie nowego wyrobu wiaze sie
ze znacznymi zmianami technologicznymi na linii produkcyjnej, lub wrecz
uruchomianiem nowej linii wytwarczej [93].

W zarzadzaniu produkcja MTS wykorzystywane sa takie zasady jak me-
toda balansowania linii produkcyjnych (ang. line balancing problem) [39], eko-
nomiczna wielko$¢ zamoéwienia (ang. Economic Order Quantity, EOQ), zapas
bezpieczny (ang. safety stock) czy punkt ponownego zamawiania (ang. reorder
point) [104].

Branze, w ktorych wykorzystywana jest strategia MTS, to m.in. FMCG,
branza kosmetyczna, farmaceutyczna, chemia gospodarcza, sprzety RTVi AGD
[34], [75].

Jako odmiang¢ produkcji MTS mozna poda¢ produkcje na dostgpnosé
(ang. Make to Avalibility, MTA). Podejscie MTA zaktada, Ze produkt jest do-
stepny ,,od reki” i klient mozZe naby¢ go w dowolnym momencie. Model MTA
daje klientowi gwarancje¢ dostgpnosci towaré6w w okre§lonych magazynach.
Jednoczes$nie zaktada on, Ze poziom zapaséw w magazynie jest utrzymywany
na niezbednym minimalnym poziomie, umozliwiajagcym zapewnienie dostep-
nosci towarow. Jednocze$nie system wytworczy w strategii MTA zapewnia
szybkie odtworzenie minimalnych stanéw magazynowych [35], [37].

Strategia MTS jest szeroko opisana w literaturze przedmiotu, szczegol-
nie w kontek$cie planowania zapasow, prognozowania popytu oraz zarzg-
dzania przeplywem materialéw w systemach produkcyjnych. W licznych



opracowaniach analizowane s3 m.in. metody sterowania produkcja, polityki
utrzymywania zapasOw oraz narzedzia wspierajace planowanie produkcji
w przedsiebiorstwach wytwarzajacych w modelu MTS. Obszerny przeglad
wiedzy na temat strategii produkcji na magazyn oraz metod sterowania ta
produkcja mozna znalez¢ w pozycji [11].

1.1.3. Porownanie systemow produkcji MTO i MTS

Zasadnicze réznice miedzy strategiami MTO i MTS (rozumianymi w sposéb
klasyczny) stanowig moment inicjujacy rozpoczecie produkgcji, charakterystyka
produktu finalnego (standardowy, dedykowany) oraz poziom utrzymywanych
zapasOw. Zestawienie najwazniejszych cech strategii MTO i MTS zostato przed-
stawione w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie strategii MTS i MTO

Utrzymanie okreslonego
Cel poziomu zapasOw na
magazynie.

Realizacja zamoéwienia klienta
w okreslonym czasie.

Zamoéwienia klientow
realizowane s3 z zapaséw

Realizacja magazynowych. Zlecenia Produkcja realizowana po otrzymaniu
zaméwienia produkcyjne maja na zamowienia.

celu utrzymanie zapasu

magazynowego.
Faza
projektowania Poprzedza proces produkgji Jest elementem wchodzacym w sktad
i przygotowania i dostawy towaru do klienta. zamoéwienia i realizacji produkgji.
produkgji

. . Planowanie krétkoterminowe
Planowanie odbywa sie na

Sposéb - odbywa sie na podstawie
planowania podstawie prognoz popytu otrzymanych zamoéwien, planowanie
" oraz rotacji asortymentu na . '

produkgji dtugoterminowe odbywa sie na

magazynie. podstawie planéw sprzedazy.

Produkcja jest inicjowana,
gdy zapas danego
asortymentu spadnie ponizej
poziomu minimalnego (lub
prognozowany jest spadek).

Rozpoczecie
produkgji

Produkcja jest inicjowana przyjeciem
zamoéwienia od klienta.

Projektowany, montowany lub

Typowy produkt | Standardowy, powtarzalny. wykaficzany wedlug potrzeb Klienta,
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Wielkos¢ Przewaznie masowa, Przewaznie jednostkowa lub
produkgji wielkoseryjna, Srednioseryjna. | matoseryjna.
Przyktadowe Maszynowa, budowlana,

FMCG, meblarska, sprzety RTV

branze systemy informatyczne, produkty

i zastosowania 1 AGD. ekskluzywne.
. Assembly to Order (ATO),
Podkategorie/ Finish to Order (FTO),

odmiany modeli | Make to Availability (MTA).

wytwarzania Engineering to Order (ETO),

Make to Forecast (MTF).

Zr6dto: opracowanie whasne na podstawie [34], [42], [43].

Ze wzgledu na swoja charakterystyke strategia MTS umozliwia klien-
towi otrzymanie wyrobu gotowego w znacznie krotszym czasie niz w przy-
padku modelu MTO. Jednak to strategia MTO umozliwia klientowi szerszy
wybdr dostepnych produktow finalnych oraz mozliwo$¢ zdefiniowania, jakie
cechy powinien mie¢ wyréb gotowy. Moment, w ktérym klient ma wptyw
na ksztalt wyrobu gotowego zostat nazwany w jezyku angielskim Customer
Order Decoupling Point (CODP) (na jezyk polski mozna to pojecie przettuma-
czy¢ jako ,,punkt odsprzegania zamoéwienia klienta”). W strumieniu wartosci
produktu punkt CODP jest miejscem, w ktérym proces produkcyjny jest ta-
czony z zamdéwieniem klienta (w niektérych pozycjach literatury, zwtaszcza
o tematyce logistyki, mozna spotkac si¢ z okresleniem miejsca rozdziatu ma-
teriatléw, ang. decoupling point position [116]). Od tego miejsca az do momentu
powstania wyrobu gotowego w procesie produkcji uwzglednia sie wszystkie
wymagania klienta (od tego momentu produkt jest dostosowywany i produko-
wany zgodnie z zamdwieniem klienta). Pojecie CODP zostato po raz pierwszy
wprowadzone do literatury w 1992 r. przez Hoekstre, Romme’a i Argela [64].

Wydzielenie podkategorii wchodzacych w sktad strategii MTO i MTS za-
lezy od przyjetej taksonomii. Na przyktad Olhager [98], na podstawie przyje-
tego miejsca CODP w procesie produkcyjnym, rozréznia strategie: ETO, MTO,
ATO, MTS (rycina 1). Uzaleznia on umieszczenie punktu CODP od fazy pro-
dukcji (projektowanie, produkcja, montaz, dostawa).



Rycina 1. Pozycjonowanie CODP (symbol trdjkata) dla réznych strategii produkcji [98]

Uwzglednienie punktu CODP w procesie produkcyjnym pozwala na ana-
lize strategii produkcyjnych z perspektywy miejsca, w ktérym nastepuje powia-
zanie procesu wytworczego z zamowieniem klienta. W zalezno$ci od lokalizacji
tego punktu w strukturze procesu produkcyjnego mozliwe jest wyrdéznienie
roznych strategii realizacji produkcji. W konsekwencji niektére z nich moga
by¢ interpretowane jako formy produkcji hybrydowej, a nie jedynie jako pod-
kategorie w ramach klasycznych strategii MTO lub MTS [98].

1.2. Produkcja w modelu hybrydowym

W literaturze przedmiotu coraz czesciej zwraca sie uwage na systemy pro-
dukcyjne, ktore nie wpisuja si¢ jednoznacznie w klasyczne strategie produk-
cji na zamowienie lub produkcji na magazyn. W praktyce przedsigbiorstwa
produkcyjne czesto tacza elementy obu podejs¢, tworzac rozwigzania okre-
$lane mianem produkcji w modelu hybrydowym. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono og6lng charakterystyke tego podejscia oraz wybrane sposoby
jego klasyfikacji opisywane w literaturze.
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1.2.1. Ogolna charakterystyka pojecia

Produkcja w modelu hybrydowym to strategia produkcyjna bedaca potacze-
niem modeli produkcji MTO i MTS. W literaturze nie ma jednoznacznego
podziatu, jakie cechy obu systemow i w jakich proporcjach musza by¢ ze sobg
polaczone w ramach rozwazanego modelu produkcyjnego, aby mozna byto go
nazwac produkcja hybrydowa [43].

Pomimo faktu, Ze pojecia MTO i MTS majg ugruntowane definicje i sg
jednoznacznie rozumiane w literaturze, zdarza sie, Zze niektore strategie pro-
dukcyjne, ktore klasycznie uwaza sie za odmiany - podkategorie systemow
MTO i MTS, bywaja okre$lane modelami hybrydowymi badz mieszanymi.
Przyktadowo w pozycji [89] model montazu na zaméwienie ATO (Assembly
to Order) zostal przedstawiony jako model graniczny miedzy produkcja na
magazyn a produkcja hybrydowa (rycina 2).

Rycina 2. Podziat na produkcje na magazyn a produkcje hybrydowa wedtug Mereditha
i Akinca, opracowanie wiasne na podstawie [89]



Zdaniem autor6w Trojanowska, Carol, Kim i inni [24], [74], [131] kazdy
proces produkcyjny mozna podzieli¢ na produkcje bazows (realizowang jako
produkcja na magazyn) oraz produkcje finalng (zgodna z realnymi zamoéwie-
niami klienta). Sugerowalby to, ze kazdy proces produkcyjny mozna nazwac
modelem hybrydowym. Do podobnych wnioskéw doszli autorzy prac [60],
[135]. Wedlug ich obserwacji, w praktyce niemalze wszystkie systemy produk-
cyjne wykorzystuja kombinacje systeméw MTS i MTO.

Cze$¢ autoréw w celu definicji produkcji w modelu hybrydowym odnosi
si¢ do konkretnych firm, ktére rownolegle wykorzystuja w swoim przedsigbior-
stwie produkcyjnym oba modele. Przyktadowo Zhanga [149] jako produkcje
hybrydows opisuje przypadek firmy obuwniczej, w ktérej zamdowienia klientow
na standardowe produkty realizowane s3 w modelu MTS, podczas gdy zamo-
wienia dostosowywane pod konkretnego klienta sg realizowane jako MTO.
Przedsiebiorstwo wykorzystuje oba klasyczne modele produkcyjne i uzywa ich
zamiennie w zaleznosci od zamoéwienia klienta, przy czym wiodacym (w tym
konkretnym przyktadzie) modelem produkcyjnym jest MTS.

Nieco inaczej problem produkcji hybrydowej przedstawia Wu [143].
Prezentuje on przyktad przedsiebiorstwa z branzy odlewniczej, ktérego pod-
stawowym modelem dziatania jest MTO. W okresach zmniejszonej liczby za-
mowien decyduje sie na produkcje potfabrykatow na magazyn. W rachunku
ekonomicznym przedsiebiorstwa bardziej optacalne jest zamrazanie kapitatu
w postaci pétproduktéw w magazynie niz wygaszenie produkcji i ponowne jej
wznowienie w okresie ponownego wzrostu zamowien od klientow.

Przytoczone przyklady pokazuja, ze brak jest jednoznacznosci w okre-
Sleniu pojecia ,,produkcja hybrydowa”, a autorzy publikacji uzywaja réznych
definicji w odniesieniu do tego pojecia.

Jak zauwazaja w swojej publikacji Peeters i van Ooijen [102], model hy-
brydowy jest opisywany w literaturze znacznie rzadziej niz klasyczne modele
MTO czy MTS. Proba realizacji kompleksowej analizy literaturowej w za-
kresie produkcji hybrydowej wykazata brak jednoznacznego sformutowa-
nia, ktérym postuguja si¢ autorzy publikujacy swoje prace w tej dziedzinie.
Najczes$ciej uzywane kluczowe zwroty to Make to Stock, Make to Order oraz
production control. Zastosowanie wylacznie tych stow kluczowych utrudnia
wyszukiwanie tekstoéw, ktore poswigcone bytyby produkcji mieszanej MTO
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i MTS [43]. W tresci publikacji uzywane sa pojecia hybrid model, mixed mo-
del MTS/MTO model, przy czym czesto pojecia te wystepuja jako synonimy,
a nie jako jednoznaczne definicje. Bazujac na artykutach dostepnych w bazie
Scopus [151] (stan na 31.07.2021), przeanalizowano liczbe publikacji wyste-
pujaca ze wzgledu na uzyte stowa klucze (tabela 1). Podobng analize przepro-
wadzili Peeters i van Ooijen [102] (rycina 3), zestawiajac liczbe publikacji dla
roznych rodzajow produkcji hybrydowe;.

Tabela 2. Liczba publikacji w bazie Scopus w kontekscie uzywanych stéw kluczy

Uzyte stowa klucze Liczba publikacji

Make to Order oraz Make to Stock 1136
Make to Order, Make to Stock oraz production control 131
Make to Order, Make to Stock oraz production planning 58
Make to Order, Make to Stock oraz scheduling 40
Make to Order oraz Make to Stock oraz production strategy 12
hybrid MTO-MTS 4

Rycina 3. Liczba publikacji na temat produkcji w modelu hybrydowym wedtug Peetersa
i van Ooijena [102]



1.2.2. Definicja produkcji hybrydowej wedtug taksonomii
Peetersa i van Ooijena

W celu uporzadkowania poje¢ zwigzanych z produkcja hybrydowa przy-
blizono taksonomig, jaka w swojej publikacji z 2020 r. wprowadzili Peeters
i van Ooijen [102].

Proces produkcyjny sktada si¢ z nastepujacych po sobie etapéw. O pro-
dukcji hybrydowej méwi sie, jesli dany proces produkcyjny sktada sie z eta-
pow produkgji, gdzie dla kazdego etapu realizowana jest produkcja wedtug
okres$lonego modelu MTS lub MTO (kazdy etap produkcyjny ma swoja wlasna
strategie produkcyjna).

Kazdy etap produkcji to zestaw konkretnych operacji, ktére modyfikuja
produkt (oznaczone jako kétko). Miedzy poszczeg6lnymi operacjami oraz na
wejsciu i wyjsciu z procesu wytwdrczego funkcjonuja magazyny (oznaczone
jako tréjkaty). Strzalki oznaczaja kierunek przeptywu. Systemy produkcyjne
moga mie¢ charakter liniowy (ang. linear system, rycina 4) lub charakter gniaz-
dowy (ang. job shop, rycina 5).

Rycina 4. Przyktadowy liniowy system produkcyjny zdwoma procesami [102]

Rycina 5. Przykfadowy system gniazdowy z czterema procesami wytwoérczymi [102]
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W swojej taksonomii Peeters i van Ooijen postuguja sie przytoczonym
wcze$niej pojeciem CODP. Punkt CODP jest miejscem w procesie produkcyj-
nym, w ktérym nastepuje przejscie z produkcji MTS na MTO. Od tego miejsca
wszystkie operacje wykonywane na produkcie wynikaja ze zdefiniowanego
zamdwienia klienta. W zaleznosci od umiejscowienia punktu CODP w roz-
wazanym systemie wytwdrczym Peeters i van Ooijen definiujg dwa rodzaje
systemoéw hybrydowych [102]:
=  Sekwencyjne hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO - sterowa-

nie produkcji wykorzystywane do zarzadzania wytwarzaniem produktu

kolejno za pomocg etapéw produkcji o strategii MTS i etapéw produkcji

o strategii MTO - jest to przypadek, w ktorym etapy produkcji MTS i MTO

s3 stosowane w sekwencji;
= Rownolegle hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO - sterowanie

produkcji uzywane do zarzadzania zasobami produkcyjnymi, ktore jest
odpowiedzialne za etap produkcji o strategii MTS i odpowiada za etap
produkgji o strategii MTO co najmniej jednego produktu w tym samym
czasie — w wariancie tym system wytwdrczy odpowiada za produkcje kilku
wyrobdw gotowych, wybrany etap produkcji odpowiada za wytwarza-
nie wyrobéw MTS i MTO; zarzadzanie tym etapem produkcyjnym musi
uwzglednia¢ cele obu rodzajow produkcji.

Dla zilustrowania sekwencyjnych i réwnolegtych systeméw hybrydowych
jako przyktad mozna podac zaktad produkcyjny wytwarzajacy dwa wyroby go-
towe (rycina 6). Rozmieszczenie punktéw rozprzegania CODP wybranych pro-
duktéw oznaczono trdjkatami. Produkt 1 jest wytwarzany z wykorzystaniem
gniazd produkcyjnych 1-3-4, a produkt 2 jest wytwarzany poprzez przejscie
przez gniazda produkcyjne 2-3-5. Ponadto punkt CODP produktu 1 mozna
umies$ci¢ w pozycjach 1, 3a, 4 lub 6, a punkt CODP produktu 2 mozna umie-
$ci¢ w pozycjach 2, 3b, 5 lub 7.



Rycina 6. System wytwérczy, w ktérym produkowane sg dwa wyroby [102]

Przyjety sposob sterowania produkcja zdeterminowany jest przez umiesz-
czenie punktu CODP w procesie wytwérczym. W tym przykladzie produkt 1 to
MTO, jesli CODP jest umieszczony na pozycji 1; MTS, jesli punkt rozprzegania
jest umieszczony na pozycji 6; lub sekwencyjna hybryda, jesli jest umieszczony
na pozycji 3a lub 4.

Mozna przyjaé, ze produkty 1 i 2 majg wspdlny etap produkcji (3). W szcze-
gblnosci zalézmy, ze CODP produktu 1 znajduje si¢ w pozycjach 1 lub 3a,
a CODP produktu 2 jest w pozycjach 5 lub 7 (lub CODP produktu 1 jest w po-
zycjach 4 lub 6, a CODP produktu 2 jest w pozycjach 2 lub 3b). W takich przy-
padkach etap produkcji 3 jest wspotdzielonym zasobem, ktory jest odpowie-
dzialny za etap produkcji MTS i MTO produktéw réwnolegtych, co wymaga
rownolegtego hybrydowego sterowania produkcja.

Przyktad sekwencyjnego hybrydowego sterowania produkcja zostat opi-
sany w pozycji [65]. Sterowanie produkcja w restauracji McDonald’s w okresie
niskiego popytu (poza godzinami szczytu) odbywa sie zgodnie ze strategia
MTO. Podczas wzmozonego popytu (np. godziny kolacji) sterowanie produk-
cja odbywa si¢ w modelu hybrydowym sekwencyjnym - pétprodukty potraw
sg przygotowywane w modelu MTS, w momencie pojawienia si¢ zamdwienia
klienta sg one pobierane i przygotowywane zgodnie ze strategiag MTO.

Réwnolegla hybryde z kolei zaprezentowatl Blanchard w pozycji [14] na
przyktadzie firmy Dell. Firma przyjela strategie dostarczania klientom sperso-
nalizowanych produktéw zgodnych z podej$ciem MTO, jak réwniez produktow
standardowych, dostgpnych w magazynie (produkowanych w systemie MTS).
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Takie podejScie wymaga roéwnolegtej obstugi zaméwient MTO oraz utrzymy-
wania stanéw magazynowych w modelu MTS w ramach jednego zaktadu
produkcyjnego.

Dla opisanych przyktadéw przyjeto zatozenie, ze punkt CODP jest staly
w czasie (nie zmienia sie w trakcie trwania procesu wytworczego). Nalezy jesz-
cze rozwazy¢ przypadek, w ktérym punkt rozprzggania jest zmienny w czasie.
Punkt CODP moze by¢, w ramach realizowanej przez przedsiebiorstwa strategii
produkcyjnej, ponownie oceniany i aktualizowany w okreslonych momentach,
ktore beda okreslane jako punkty przegladu CODP. Po zmianie usytuowania
punktu CODP nalezy ponownie zweryfikowac¢, czy system wytwdrczy nalezy
zakwalifikowac jako hybryde sekwencyjng czy réwnolegla.

Innym wariantem jest wlaczenie umieszczenia punktu CODP do procesu
sterowania produkcja (punkt CODP porusza si¢ w sposéb ciagly lub ,,ptywa”) [16].
Przyktadowo w branZy motoryzacyjnej czas realizacji zamowienia przekracza
tolerowany przez klienta czas oczekiwania na pojazd. W momencie pojawienia
sie zamdwienia klienta system sterowania produkcja wyszukuje najlepszy pro-
dukt dla klienta (najblizszy jego zaméwieniu), ,,odsprzega” jego produkcje (punkt
CODP) i dalej prowadzi proces produkcyjny zgodnie z wymogami klienta. Jesli
nie nadesztoby zamo6wienie klienta (pasujace do rozwazanego potproduktu), to
wyréb ten bylby dalej przetwarzany zgodnie ze standardowym procesem pro-
dukcyjnym. Sterowanie produkcji w takim przypadku zostato okreslone jako
plynne hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO [102].

Wychodzac z powyzszych rozwazan, Peeters i Ooijen ptynne hybrydowe
sterowanie produkcja MTS/MTO zdefiniowali jako sterowanie produkcja sto-
sowane do zarzadzania etapami produkcji wyrobu, w ktérym CODP produktu
moze ,,ptywac” lub poruszac sie niejawnie miedzy etapami produkcji [102].

Przyktadem ptynnego hybrydowego sterowania produkcja jest opisany
W pozycji [89] proces produkcji samolotow. Ze wzgledu na bardzo dtugi okres
produkcji samolotu firma prognozuje, jakie otrzyma zamdéwienia (jaka po-
winna by¢ docelowa konfiguracja gotowego samolotu). Rozpoczyna si¢ pro-
dukcja w modelu MTS na podstawie przyjetej prognozy. W momencie otrzy-
mania zaméwienia produkt, ktéry jest najblizszy zamoéwionemu wyrobowi,
jest odsprzegany i produkowany dalej w modelu MTO. Dla kazdego produktu
punkt CODP jest umieszczony w innym miejscu procesu produkcyjnego.



Podsumowujac, z punktu widzenia umieszczenia punktu CODP w syste-
mach MTO/MTS w procesie sterowania produkcja mozna wyr6zni¢ 3 przypadki:
s  zapotrzebowanie na produkt jest rozprzggane miedzy etapami produkc;ji,
* zapotrzebowanie na co najmniej jeden produkt jest rozprzegane wcze-

$niej i zapotrzebowanie na co najmniej jeden produkt jest rozdzielane po

wspOlnym zasobie produkcyjnym,
* moment, w ktérym popyt jest rozdzielany wynika z samej strategii ste-
rowania produkcja.

1.2.3. Sekwencyjne hybrydowe sterowanie produkcja

Dotychczasowe kierunki badan nad sekwencyjnymi hybrydowymi metodami
sterowania produkcja, jakie mozna znalez¢ w literaturze, skupiaja si¢ w gtow-
nej mierze na strategii umieszczenia punktu CODP w ramach rozwazanego
procesu produkcyjnego oraz strategii zarzadzania zapasami w etapach pro-
dukcji odbywajacych si¢ w modelu produkcji na magazyn.

Pozycje [5], [33], [44] rozwazaja umieszczenie punktu CODP w konkret-
nych branzach (np. przemyst hutniczy, przemyst drzewny, produkcja zyw-
nosci). Badania te maja charakter praktyczny, wykorzystuja wiedze dziedzi-
nowa w prezentowanych modelach, co zmniejsza uniwersalno$¢ tych prac.
Prezentowane wyniki i metody moga by¢ trudno adaptowalne i osiggalne
w branzach o innych ograniczeniach i innej charakterystyce.

Publikacje [56], [103], [145] maja charakter bardziej teoretyczny i skupiaja
sie¢ na kwestiach zwigzanych z minimalizacja kosztow oraz zarzadzaniem zapa-
sami. Metode doboru buforéw i zmniejszenia poziomu stanéw magazynowych
opisuje w swojej pracy Renna [114].

Ciekawe podejscie prezentuje Almehdawe [6], ktory bada uzupelnienie
zapaséw magazynowych poprzez zamawianie calych partii produktéw (co
ma na celu wykorzystanie ekonomicznej wielko$ci zamoéwienia i minimali-
zacje kosztow dostawy). Wykazuje on, ze oszczednos$ci kosztéw wynikajace
z przyjecia polityki zamawiania partii s znaczne, podczas gdy czas odpowiedzi
w przypadku wiekszo$ci zamowien klientow nie ulega zmianie.

Kwestie zwigzane ze strategig przyjmowania i odrzucania zamdéwien roz-
wazaja w swojej publikacji Kalantari, Rabbani i Ebadian [69]. Opisuja oni
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rozbudowany, pigciostopniowy system wspomagania decyzji, ktory identyfikuje
niepozadane zamowienia (zaméwienia pozadane okreslane sa z wykorzysta-
niem techniki podobienistwa do rozwigzania idealnego). Dla zaméwien poza-
danych system wspierania decyzji prognozuje date dostawy i cene. Podobne
zagadnienie bada Yousefnejad [146]. Wykorzystuje on teorie gier do okre$lania
cen i czasow realizacji zamdwien. Kwestie zwigzane z decyzja o przyjeciu lub
odrzuceniu zamoéwienia sg istotne z punktu widzenia hybrydowych systemow
produkcyjnych.

1.2.4. Réwnolegte hybrydowe sterowanie produkcja

Gtownym nurtem badan w grupie literatury dotyczacej produkcji hybrydo-
wej rownoleglej jest podejmowanie decyzji, ktory z produktéw wytwarzanych
W rozwazanym systemie wytwdrczym nalezy produkowac¢ zgodnie z podej-
Sciem MTO, a ktéry wyrob zgodnie z podejsciem MTS. Strategia polega na
przeprowadzeniu procesu decyzyjnego dla kazdego wyrobu z osobna. Wariacja
w tego typu rozwazaniach jest przypisane maszyn do produkcji MTS lub MTO,
jesli w systemie wytwoérczym jest dostepnych wiele maszyn, ktére mogg wy-
konywac analogiczne zadania (np. kilka centréw CNC, z ktérych kazde moze
by¢ przeznaczone do wyrobu MTS lub MTO).

Artykut Williamsa [138] jest jednym z pierwszych zajmujacych sig ta te-
matyka. Rozwaza on podzial produktéw na grupy MTO i MTS na podstawie
popytu. Produkty cechujace sie wysokim popytem klasyfikuje jako zlecenia
MTS, natomiast wyroby, na ktdre popyt jest niski klasyfikuje jako produkcje
MTO. Dla wyrob6w MTO podejmowana jest decyzja, czy dane zamoéwienie
nalezy przyjaé, oraz rozwazane s3 kwestie optymalizacji wielkosci partii pro-
dukcyjnej. Nieco inaczej do problemu podszedt Rajagopalan [112]. Decyzje
o podziale towaréw na grupy MTO i MTS podejmuje on na podstawie takich
czynnikow, jak czas przetwarzania czy czas przygotowawczo-zakonczeniowy.

Z kolei Carr i inni [25] do podziatu produktéw na grupy MTO i MTS uzyli
analizy ABC. Produkty, ktére w ramach analizy znalazly sie w grupie A, zostaly
zaklasyfikowane do produkcji MTS. Grupy B i C sg produkowane w modelu
MTO. Badacze uzywaja modelu, dzieki ktéremu moga przyjac¢ t¢ samg funkcje
kosztow dla produktéw MTS i MTO.



Sytuacja, w ktérej zaméwienia musza zosta¢ wykonane w ramach okreslo-
nego okna czasowego, zajmuja si¢ w swojej publikacji Sox i inni [126]. Autorzy
ci badaja skutki produkcji przedmiotéw o niskim popycie w modelu MTO,
ale w momencie pojawienia si¢ popytu na te wyroby nadawany jest im prio-
rytet w produkcji. Waznym aspektem tego artykutu jest model optymalizu-
jacy poziom alokacji zapas6w. Pewng analogi¢ mozna znaleZ¢ w rozwazaniach
Gupty [57], z tym, Ze w tym badaniu priorytet mialy zaméwienia MTS (algorytm
decyzyjny dynamicznie wybieral, ktére zadanie MTO mozna zaakceptowac).

Jak mozna zauwazy¢, wielu autoréw decyzje o tym, ktore produkty nalezy
produkowaé¢ na magazyn, a ktére na zamowienie, opiera na popycie danego
produktu (niski popyt to produkcja MTO, wysoki to MTS). Inaczej do tej decyzji
podchodzg Alptekinoglu oraz Youssef [7], [ 58]. Wykorzystuja oni swoj model
grupowania produktéw w klasy i nadawania priorytetéw. Decyzje o przypi-
saniu towaréw do grupy MTO i MTS podejmujg oni na podstawie priorytetu
dla danej pozyciji.

Ciekawe rozwazanie proponuja Cattani i inni w pozycji [27]. Rozwazaja
oni dwie rézne sytuacje produkcyjne. Pierwszg z nich jest rozdzielenie produk-
cji migdzy dwa zaktady produkcyjne. Jeden z nich zajmuje si¢ jedynie produk-
cja MTO i dostarcza produkty dostosowane do potrzeb klientéw w okreslonym
czasie. Drugi zaklad produkuje standardowe, powtarzalne wyroby w modelu
MTS. Drugg rozwazang sytuacja produkcyjng jest przyjecie strategii produkcji
catego asortymentu w ramach jednego zaktadu produkcyjnego. Zaktad ten
produkuje w modelu hybrydowym z wykorzystaniem podejscia ,,strategii pa-
kowania” (ang. spackling strategy) - zaktad produkuje wyroby MTO, natomiast
wyroby produkowane jako MTS stuza do ,wygtadzania” harmonogramoéow
i rownomiernego obcigzania stanowisk. Autorzy opracowali model analityczny,
ktoéry obejmuje koszty produkcji i zdolnosci produkcyjnej. Model ten identy-
fikuje warunki, w ktérych kazda ze strategii jest optymalna.

Innej grupy badan, jaka mozna znalez¢ w obszarze hybryd réwnoleglych,
dotycza artykuly rozwazajace sytuacje produkcyjne, w ktérych decyzja o podziale
produktéw na grupy MTO i MTS zostata juz podjeta. W swoim artykule Adan
i Wal [1] badaja wplyw strategii produkcji hybrydowej na czas realizacji produk-
cji. Po przebadaniu dwoch systemdw autorzy dochodzg do wniosku, ze umiar-
kowany poziom zapasé6w MTS pozwala istotnie skrdci¢ czas realizacji zlecen.
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Uproszczony system produkcyjny bada Nguyen [95]. Uproszczenie polega
na pominieciu w analizie czasow przygotowawczo-zakonczeniowych oraz
czasOw zapelniania (ang. batching time). Autor opracowat procedure, ktéra
zapewnia dobre oszacowanie miar wydajnosci, takich jak wspotczynniki wy-
petnienia i $Srednie poziomy zapasow.

Z kolei Kober i inni [77] analizuja rzeczywisty zaktad produkcyjny zajmu-
jacy sie produkcja maszyn rolniczych. Autorzy prezentuja holistyczne spojrzenie
na zmienny i sezonowy popyt, zachowanie catego faricucha dostaw oraz wptyw
tych czynnikéw na wydajnos$¢ produkgji i cele operacyjne przedsigbiorstwa.

Sytuacje, w ktérej nie ma statycznego podzialu miedzy produkty produ-
kowane w modelu na zamé6wienie i na magazyn prezentuja Zhang i inni [149].
Badaja oni sytuacje, w ktérej przypisanie wyrobu do grupy MTO lub MTS od-
bywa sig na podstawie biezacego obcigzania produkcji. Opracowany przez nich
model kolejkowania, w sytuacjach, gdy obcigZzenie produkcji jest duze, daje
lepsze rezultaty niz strategia statycznego podziatu produktéw na MTO i MTS.

Od strony ekonomicznej do tematu podchodzi Paul Choi [101]. Bada on
warunki do inwestowania w rozwoj kanatu MTS przy istniejacym kanale MTO.
Bazujac na opracowanym modelu, autor zauwaza, ze korzysci z rozwoju ka-
natu MTS w przedsigbiorstwie, ktére dotychczas produkowato wedtug strategii
MTO wzrasta wraz ze wzrostem zmienno$ci popytu, spadkiem wykorzystania
mocy produkcyjnych i spadkiem kosztow zmiany mocy produkcyjnych. Autor
dowodzi, Ze koszty magazynowania wyrobéw produkowanych jako MTS nie
maja wptywu na zysk firmy.

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku hybryd sekwencyjnych, w li-
teraturze dotyczacej hybryd réwnolegtych mozna znalez¢ sporo prac po$wig-
conych kwestii przyjmowania lub odrzucania zamoéwien. Rozwazania na ten
temat mozna znalez¢ u Rafieiego i Rabbaniego [110]. Autorzy badaja polityke
przyjmowania i odrzucania zamoéwien, ustalanie termin6w realizacji, wielko$ci
partii i wymagan dotyczacych wydajno$ci dla hybrydowych systeméw pro-
dukcyjnych. Inna praca tych samych badaczy [111] kontynuuje t¢ lini¢ badan.
Autorzy rozwazaja sekwencjonowanie oraz szczegétowe planowanie produkcji
w modelu hierarchicznego planowania produkcji dla systeméw hybrydowych.
Model HPP (ang. Hierarchical Production Planning) stanowi pomost migdzy
planami dtugoterminowymi a harmonogramami krétkoterminowymi.



W kwestii kontroli przeptywu przez system produkcyjny autorzy
(m.in. Federgruen, Carr, Soman) rozwazaja tez problem kolejkowania zadan
dostepnych do realizacji dla wspotdzielonych zasobéw produkcyjnych. Jako
przyktad mozna poda¢ tu badania Federgruena i innych [49]. Prezentujg oni
klase strategii, dla ktérych r6zne mierniki kosztow i wydajno$ci moga by¢
oceniane i efektywnie optymalizowane metodami analitycznymi. Parametry,
jakie analizuja ci autorzy, to m.in.: poziomy zapaséw i rozktady czasu ocze-
kiwania, §rednie koszty konfiguracji - przezbrojen, przechowywania i koszty
opdznien. Badacze prezentuja wplyw poszczeg6lnych parametréw na wybor
strategii. Z kolei Carr [26] prezentuje proces decyzyjny Markova jako narzedzie
wspierajace decyzje w przedsiebiorstwie posiadajacym dwie grupy klientow
(MTO i MTS), w ktérym wystepuje proces kolejkowania zadan produkcyjnych.
W pracy [123] Soman i inni chcieli zweryfikowa¢, czy dynamiczne zasady
planowania oparte na czasie wyczerpania (ang. run-out time), ktére s odpo-
wiednie dla produkcji MTS, sprawdza si¢ w przypadku hybryd réwnolegtych.
W swoim badaniu przyjeli oni prostg zasad¢ nadawania najwyzszych prio-
rytetow. Analizujac badania nad kontrolg przeptywu w systemach produkcji
hybrydowej rownolegtej, mozna zauwazy¢, ze nie ma jednoznacznej reguly
planowania, ktéra dawalaby znacznie lepsze rezultaty (rozumiane jako lep-
szy §redni wspotczynnik wypelnienia, Sredni poziom zapaséw czy $redni czas
przeptywu) niz pozostate metody.

Hadj Youssef i inni [59] badaja i por6wnuja wptyw zastosowania wybra-
nych regut priorytetu na ogoélne koszty zapaséw w warunkach ograniczen
(ograniczeniem dla systemu produkcyjnego jest czas oczekiwania klientow).
Badaja ten problem za pomocg modelu kolejkowania i biorg pod uwagg polityke
FIFO oraz polityke priorytetéw, ktéra nadaje pierwszenstwo produktom mato-
seryjnym (produkty MTO) nad produktami wieloseryjnymi (produkty MTS).

W artykule [66] Iravani i inni prezentuja opracowane optymalne zasady
produkcji i przyjmowania zlecen, biorac pod uwage zalegtosci dla zaméwien
MTS i opcje outsourcingu niektérych zaméwien MTO.

Interesujacym zjawiskiem, jakie zaobserwowat Peeters i van Ooijen,
jest do$¢ duza liczba publikacji dotyczacych przemystu pétprzewodnikow.
Ze wzgledu na ztozono$¢ proces6w produkcyjnych w tej branzy oraz bardzo
duze zapotrzebowanie na ten surowiec naukowcy badaja:
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» najskuteczniejsze strategie realizacji zaméwien i wysytki [29],

s przypisanie zadan produkcyjnych MTO/MTS dla konkretnej maszyny
[115], [143],

» dynamiczne modele kontroli produkcji oraz kontroli wysylki [45], [46].

Aspekty zwigzane z planowaniem taktycznym w systemach hybrydowych
réwnoleglych opisuja w swojej pracy Khakdaman i inni [73]. W swoich rozwa-
zaniach doszli do wniosku, Ze elastyczne dobieranie wielkos$ci partii jest szcze-
gdlnie korzystne w przypadku systemdow o niskim obcigzeniu, w ktérych pro-
dukcja MTS jest wazna pod wzgledem wykorzystania zdolnosci produkcyjnych.

Problem integracji zaméwiern MTS z istniejagcym systemem produkcyj-
nym wytwarzajacym na zaméwienie opisuja Beemsterboer i inni [13]. Jak
zauwazajq ci autorzy, problemem jest brak mozliwosci wykorzystania metod
sterowania produkcja typowych dla produkcji MTO w momencie wlaczenia
do planéw produkcyjnych produktéw wytwarzanych na magazyn. Wykazuja
oni, Ze proste metody, takie jak staty limit terminéw dla wyrobéw MTO, prze-
wyzszaja metodologie priorytetyzacji MTO lub MTS.

W przypadku literatury podejmujacej temat systemow produkcyjnych
hybrydowych réwnoleglych charakterystyczne jest wykorzystywanie réz-
nych miar wydajno$ci. W ramach zrealizowanych dotychczas prac zbadano
m.in. czasy realizacji zamdwienia, szybko$¢ napelniania wsadu, $redni po-
ziom zapaséw, wahania popytu i przeznaczenie maszyn. Dostepne artykutly
koncentruja sie przede wszystkim na strategii produkc;ji i kontroli przeptywu,
decyzjach MTS lub MTO dla produktu oraz mozliwosci odrzucania niektorych
zlecet MTO lub MTS (zob. np. [26], [66], [110]). Wsrod artykutéw mozna zna-
leZ¢ tez niektdre pozycje analizujace to zagadnienie pod katem ekonomicznym,
np. model maksymalizacji zysku przedsigbiorstwa (zob. np. [30]).



1.2.5. Ptynne hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO

Plynne hybrydowe systemy sterowania produkcja bywaja w literaturze okre-
$lane jako:

s  produkcja wedtug prognozy (ang. Make to Forecast, MTF),

*  budowa wedlug prognozy (ang. Build to Forecast, BTF),

*  wirtualna budowa wedtug zaméwienia (ang. Virtual Build to Order, VBTO).

Historycznie pierwszg prace poruszajacg tematyke ptynnej hybrydowej
kontroli produkcji opublikowali Raturi i inni [113]. Wprowadza ona pojecie
budowania wedtug prognozy. Autorzy przeprowadzajg szereg studiow przy-
padku oraz charakteryzuja na tej podstawie wyzwania, jakie niesie ze sobg
budowanie prognoz. W artykule [132] Turner i inni opisuja przemyst motory-
zacyjny, ktéry wytwarza produkty zgodnie z podejsciem BTF. Przedstawiajg
oni model symulacyjny catego taficucha.

Z kolei w pracy [16] Brabazon i inni opisali i rozwineli koncepcje opera-
cyjne, ktore leza u podstaw strategii VBTO. Autorzy badali elastyczno$¢ rekon-
figuracji systemu wytwoérczego. Dwa lata pdzniej, ci sami autorzy w swoich
dalszych badaniach [17] zbadali i scharakteryzowali podstawowe zachowanie
systeméw VBTO. W badaniach odnajdujg oni zaleznos$ci miedzy zamdwie-
niami klientéw (realizowanymi przez poszczegolne etapy procesu produkcyj-
nego — planowanie, produkcja i magazynowanie) a réznorodnoscia produkcji
i catkowitym czasem wytworzenia. W kolejnych latach i badaniach [18] do
systemu wytwoérczego wiaczaja oni réwniez dystrybutorow - dealeréw samo-
chodowych, ktérzy stanowig funkcje dodatkowych magazynéw. Wykorzystujac
proponowang polityke VBTO, pokazuja, ze przy wiekszej liczbie opcji dosto-
sowywania nastepuje wiecej transakcji miedzy dealerami, wigcej produktow
jest modyfikowanych, a czasy realizacji i zapasy zmniejszaja sie, jesli handel
miegdzy dealerami jest dozwolony. Autorzy pracy [129] wprowadzaja zmody-
fikowang wersje VBTO, zwang ulepszonym VBTO (i-VBTO). Udoskonalenie
pierwotnej strategii jest realizowane poprzez dotaczenie informacji o zapasach
i prognozach popytu do systemu sterowania produkcja.

W przypadku niektorych wyrobdw nie jest mozliwa modyfikacja produktu
finalnego po wytworzeniu lub przej$ciu przez wybrany etap produkcyjny. Taka
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sytuacje rozwazaja Morikawa i inni [91] w postaci wieloetapowego systemu
produkgcji seryjnej. Na kazdym etapie produkt moze by¢ dopasowany do za-
mowienia klienta lub wyprodukowany na magazyn. Badacze rozwazajg osiem
polityk zarzadzania MTS w rozwazanym modelu produkcji.

Wplyw wykorzystania informacji w czasie rzeczywistym jest badany przez
Calle i innych [23]. Wykorzystujac metodologi¢ projektowania eksperymentow
(ang. design of experiment), dowodza, Ze wykorzystanie informacji w czasie
rzeczywistym ma wiekszy wplyw na wydajno$¢ niz zmiana polityki kontroli
zapasow.

Problem minimalizacji kosztu zapaséw wyrobéw gotowych i zamoéwien
zalegtych analizujg Altendorfer i inni [8]. Rozwazaja oni system produkcyjny
jako system MTO z zapasami bezpieczenstwa lub system MTS z zaawansowa-
nymi informacjami o zapotrzebowaniu. Zaréwno czysty system MTO (brak
bazy), jak i MTS (brak zaawansowanych informacji) sg szczeg6lnymi przy-
padkami tego modelu.

Znaczacy wklad w tematyke sterowania produkcja w systemach ptyn-
nych hybryd maja Akinc i Meredith. Wprowadzaja oni rdwniez do literatury
pojecie MTF. W swojej pierwszej pracy z 2006 r. [89] badaja strategie kontroli
produkcji systemu w odniesieniu do zamoéwien gotowych bez nabywcy (sieroty)
oraz poziomu odrzucenia (przyjecia) zaméwienia z wykorzystaniem procesu
Markowa. Praca ta byta oparta na przyktadach z branzy lotniczej. Rok p6zniej
Meredith [90] kontynuuje rozwazania dla r6znych branz, badajac szereg roz-
nych polityk dopasowywania zadan produkcyjnych do zamoéwien. Wnioskuje
on, ze ,proste” metody dopasowywania zadan produkcyjnych do zaméwien
klientéw moga generowac trzykrotnie mniejszy zysk niz zastosowanie metod
s~wyrafinowanych”. W kolejnym artykule [3] wspomniani autorzy badali dyle-
mat decyzyjny, jakim jest postgpowanie z sierotami (wyrobami gotowymi, ktére
nie maja nabywcéw). Wykorzystali algorytmy wspierania decyzji do okresle-
nia, czy nalezy dokona¢ modyfikacji lub usuna¢ sieroty w celu minimalizacji
kosztow.

W przeciwienstwie do badan nad hybrydami sekwencyjnymi czy réw-
nolegltymi, badania nad hybrydami ptynnymi sg w znacznym stopniu cha-
otyczne. Wyraznie wida¢ dwa gléwne nurty badawcze w tym obszarze - je-
den wokot strategii VBTO, pierwotnie wykoncypowanej przez Brabazona



i MacCarthy’ego [16], oraz drugi skupiajacy si¢ na strategii MTF autorstwa

Akinca i Mereditha [89]. Pomimo podobienstwa tych strategii nie dokonano

poréwnania obu metod. Nie odnaleziono réwniez zadnego artykutu, ktory

poréwnalby strategie hybryd ptywajacych bezposrednio z czysta strategia MTS
lub MTO.

1.3.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury w zakresie hybrydowych

systemdw produkcyjnych wyciggna¢ mozna nastepujace wnioski:

Do momentu opublikowania prac Peetersa i van Ooijena [102] nie byto
w literaturze jednoznacznej definicji czy podziatu na podtypy produkcji
hybrydowe;.

Dostepna jest stosunkowo bogata literatura na temat sterowania produk-
cja hybrydowa, a z perspektywy czasu wyraznie widac, ze liczba pozycji
literaturowych poruszajacych to zagadnienie stale rosnie.

Znaczna czg$¢ badan pos§wieconych produkcji w modelu hybrydowym zo-
stala zainspirowana rzeczywistymi systemami produkcyjnymi, z réznych
branzi o réznym stopniu komplikacji wyrobu gotowego. Autorzy czerpali
inspiracje m.in. z branzy motoryzacyjnej, lotniczej, spozywczej, produkcji
stali, produkcji pétprzewodnikow, produkeji tekstylne;.

W literaturze mozna znalez¢ publikacje omawiajace sterowanie produk-
cja gniazdowa (ang. job shop), liniami montazowymi (ang. assembly line
production) czy produkcja ciagly (ang. continuous production).

Dla grupy hybryd sekwencyjnych badacze rozwazaja przede wszystkim
problemy badawcze zwigzane z:

o  umieszczeniem punktu odsprzegania (CODP) dla kazdego produktu,
o  polityka przyjmowania zamo6wien (oraz polityka wyceny zamowien),
o decyzja o strategii zarzagdzania zapasami dla etapow produkcji MTS.
W badaniach nad hybrydowymi sekwencyjnymi systemami produkcyj-
nymi naukowcy rzadziej rozwazajg problemy zwigzane ze sterowaniem
taka produkcja, wielkoscig buforéw czy wielko$cig partii dla produkcji
realizowanej w seriach produkcyjnych (ang. batch production).
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Dla grupy hybryd réwnoleglych badacze rozwazaja przede wszystkim

problemy badawcze odpowiadajace na pytania:

o  Ktore zamdwienia nalezy przyjaé, a ktore odrzuci¢ (polityka przyj-
mowania zamowien)?

o Jakie produkty powinny by¢ wytwarzane w modelu MTO, a jakie
w modelu MTS?

o  Ktére zamoéwienia (MTO lub MTS) powinny mie¢ priorytet w danym
momencie?

o  Jakapowinna by¢ strategia zarzadzania zapasami dla produkcji MTS?

W badaniach nad hybrydami réwnoleglymi autorzy publikacji poddaja

analizie znaczaco rdznigce si¢ od siebie systemy wytworcze. Réwniez

mierniki wydajnos$ci systemdw i oceny zdolnosci produkcyjnych systeméw

rownoleglych, jakimi postuguja sie badacze, sa bardzo zréznicowane.

Utrudnia to poréwnywanie wynikéw (np. przyjetej strategii przyjmowania

zamoOwien), jakie uzyskano w ramach realizowanych prac badawczych.

Brakuje w literaturze og6lnego, znormalizowanego systemu wytworczego,

ktéry moglby by¢ systemem referencyjnym.

Najwazniejszymi problemami badawczymi, jakie rozwazajg autorzy dla hy-

brydowych ptywajacych systeméw produkeyjnych, sa odpowiedzi na pytania:

o Jaka powinna by¢ strategia przeszukiwania systemu wytworczego,
aby dopasowac potprodukty i produkcje w toku do otrzymywanych
zamowien klientow?

o Kiedyijak nalezy wytwarza¢ produkty w oczekiwaniu na popyt?

o  Jaka przyjac strategie postepowania z tzw. sierotami (pétproduktow
lub wyrob6ow gotowych, na ktére nie ma zamdéwien)?

W§rdd badaczy zajmujacych sie plywajacymi hybrydami mozna wyr6zni¢

dwa wiodace nurty - jeden koncentrujacy si¢ wokot strategii MTF, drugi

wokot strategii VBTO. Pomimo podobienistw tych strategii w literaturze

nie ma publikacji dokonujacej poréwnania obu podjes¢.

W systemach produkcyjnych opierajacych si¢ o strategie ptynnej hybrydy

liczba produktéw i etapéw produkcji jest zazwyczaj duza. Omawiane

w literaturze metody dopasowywania zamdwien klientéw do zadan pro-

dukcyjnych s3 zazwyczaj zlozone i wykorzystuja metody symulacyjne do

podjecia decyzji o dopasowaniu zamoéwienia do pétproduktu.



Wiekszos¢ pozycji literaturowych zaktada, ze punkt rozprzgegania CODP
jest punktem statym lub rozwaza metode okreslenia tego punktu w syste-
mie wytwodrczym. Badacze sygnalizuja problem okresowych przegladow
punktu CODP czy metody zmiany tego punktu w czasie. Niestety w li-
teraturze brakuje prac, ktdre w sposéb szczegdtowy omawiatyby kwestie
przegladow punktéw CODP w systemie.
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2. Istotai metody
harmonogramowania
produkg;ji

Harmonogramowanie (zwane réwniez szeregowaniem zadan) to pojecie okre-
$lajace kolejno$¢ wykonywania zadan i operacji z wykorzystaniem okreslonych
zasobdw systemu produkcyjnego, tak aby uzyska¢ mozliwie najlepsza warto$¢
przyjetej funkcji celu. Problem szeregowania zadan polega na rozmieszczeniu
poszczegélnych zadan (sktadajacych sig z pojedynczych operacji) do wykony-
wania na konkretnych zasobach, takich jak maszyny, stanowiska robocze czy
personel [76]. W zaleznosci od przyjetych zalozen celem harmonogramowania
moze by¢ m.in. minimalizacja kosztow produkcji i czasu realizacji zadan, ogra-
niczenie przestojow zasobow lub maksymalizacja wykorzystania dostepnych
zdolnosci produkcyjnych.

Najczesciej jako kryterium celu przyjmuje sie realizacje produkcji w moz-
liwie najkrétszym czasie oraz przy jak najmniejszym nakladzie poniesionych
kosztow [87, 13]. Nie sa to jednak jedyne funkcje celu, jakie moga by¢ reali-
zowane w procesie harmonogramowania. Szersze omowienie kryteriow celu
przedstawiono w dalszej cze$ci pracy.
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2.1. Pojecieigraficzna reprezentacja harmonogramowania
produkgji

Pojecie harmonogramowania produkcji zaczeto sie rozwija¢ i formalizowac
pod koniec XIX w. Na poczatku zajmowano si¢ problematyka opracowywa-
nia planéw, monitorowania wykonywanych operacji oraz zarzadzania zapa-
sami. Zaczeto rowniez opracowywac listy zadan, jakie majg zosta¢ wykonane
w ramach danego dnia [63], [137]. Za prekursora metodologii szeregowania
zadan uznaje si¢ Henry’ego Gantta. Warto nadmieni¢, ze wktad w rozwdj tej
dziedziny miat tez Polak Karol Adamiecki [107]. Wynikiem prac Gantta byto
opracowanie serii wykreséw stuzacych do obserwacji i analizy realizowanych
procesoéw [15], [76]. Graficzna prezentacja procesu produkcyjnego w postaci
wykresu stupkowego zostata nazwana na cze$¢ autora Wykresem Gantta i jest
do dzi$ narzedziem wykorzystywanym do planowania produkcji [122].

Wykres Gantta przedstawia na osi rzednych maszyny (stanowiska pro-
dukcyjne), ktdre sg wykorzystywane do realizacji procesu produkcyjnego, oraz
czas na osi odcietych. Kazda operacja przypisana jest do maszyny realizujacej
te operacje. Operacja reprezentowana jest jako blok o dtugosci odpowiadaja-
cej czasowi wykonania tej operacji. Przyktad wykresu Gantta przedstawiono
na rycinie 7.

Rycina 7. Przyktadowy wykres Gantta [122]



Pomimo iz graficzna metoda wizualizacji procesu produkcyjnego ma juz
ponad 100 lat, wcigz jest z powodzeniem stosowana w przedsiebiorstwach pro-
dukcyjnych oraz w badaniach naukowych. Cechuje si¢ ona duzg czytelnoscia
nawet dla rozbudowanych harmonograméw produkcyjnych obejmujacych
wiele maszyn i dlugi horyzont czasowy.

2.2. Modelowanie matematyczne harmonogramoéw
produkgji

Wykres Gantta (harmonogram produkcji) moze by¢ tez przedstawiony za po-

mocg notacji macierzowej. Zapis w postaci macierzy jest powszechnie znany

i stosowany w literaturze [10], [47], [67], [85], [97], [100], [105], [118]. Model

matematyczny sklada sie z nastepujacych zbiorow danych:

s  zbior M (z ang. machines) reprezentujacy m maszyn (stanowiska robocze)
realizujace proces produkcyjny:

M={M,M,, .., M}

e zbidr J (z ang. jobs) reprezentujacy n zadan, jakie nalezy wykonac:

T={u Ty 1),

gdzie: kazde zadanie ze zbioru J sktada si¢ z m operacji o (ang. Operations).
Zakonczenie wszystkich operacji danego zadania oznacza zakonczenie catego
zadania.

Jy =10115 019 -5 01},

*  macierz MO (z ang. Machine Order) — macierz o wymiarach m x n za-
wierajaca informacje dotyczace kolejnosci wykonywania poszczego6lnych
operacji na poszczeg6élnych maszynach. Elementami macierzy MO sa
pojedyncze operacje technologiczne:

M, My, ... M,
Ji o1 012 ... Oim
J2 021 022 ... Oy
MO = )
N 0ij
Jn Onl On2 ... Onm
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MO = [Oij],

gdzie:
0;; - liczba okreslajaca kolejnos¢ wykonania operacji j zadania i przyj-
mujaca wartoS$ci:
0, gdy operacja nie jest wykonywana
na danej maszynie,
0ij =
“ {1,...,m}, gdy operacja jest wykonywana
na danej maszynie,
m - liczba maszyn realizujacych procesy technologiczne.

macierz PT (z ang. Processing Time) — macierz zawierajaca informacje
dotyczace catkowitych czaséw trwania operacji technologicznych

My M, ... M,
Ji [Pty Pl ..o Dy,
T — Jo [Pty DPlag ... Dty ’
e e .. pt” ce
‘]” tnl ptn2 e ptnm
PT = [ptij ],

gdzie:
pt;; — liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji j na zadaniu

I; przy czym:

/\ pt;; =0,

0ij=0
macierz CT (ang. Completion Times) — macierz czasow realizacji zawie-

rajaca informacje o czasie zakonczenia poszczegdlnych operacji na po-

szczegllnych maszynach

My, My, ... M,
J1 Ctu Ct12 e Ctlm
OT — J2 Ct21 Ct22 e Ct2m :
Ctl’j
Jnlctn ctna ... ctum



CT = [ctij 1,

gdzie:
ct;; - liczba okreSlajaca catkowity czas realizacji operacji j zadania i;
przy czym:

/\ Ctij =0.

Oij=0

Zapis harmonograméw produkcji w postaci macierzowej utatwia imple-

mentacje algorytmow szeregowania zadan w komputerowych narzedziach do

wspierania obliczen inzynierskich. Jednocze$nie umozliwia wygenerowanie

wizualizacji w postaci wykresu Gantta, ktore sg czytelne dla odbiorcy.

2.3. Wybrane srodowiska produkcyjne

Rozmieszenie operacji w ramach harmonogramu produkcji w znacznym stopniu

zalezy od charakteru srodowiska produkcyjnego realizowanych procesow [122].

Proces szeregowania zadan moze wyglada¢ réznie w zaleznosci od rozpatry-

wanego $rodowiska produkcyjnego. W literaturze wyréznia si¢ nastepujace
srodowiska produkcyjne [10], [40], [86], [105], [119], [144], [150]:

pojedyncza maszyna (ang. single machine),

identyczne maszyny umieszczone roéwnolegle (ang. identical machines
in parallel),

maszyny réwnolegle pracujace z r6zna predkoscia (ang. machines in pa-
ralel with different speed),

niepowigzane maszyny rownolegle (ang. unrelated machines in parallel),
systemy przeptywowe (ang. flow shops),

elastyczne systemy przeptywowe (ang. flexible flow shops),

systemy gniazdowe (ang. job shops),

elastyczne systemy gniazdowe (ang. flexible job shops),

systemy otwarte (ang. open shops).

Jako trzy podstawowe systemy produkcyjne, wystepujace najczesciej w rozwa-

zaniach teoretycznych, jak rowniez w praktyce przemystowej wyréznia sie [122]:
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*  systemy przeptywowe (ang. flow shops),
s  gsystemy gniazdowe (ang. job shops),
*  gsystemy otwarte (ang. open shops).

System przeplywowy jest najprostszym z systemow produkcyjnych.
Przyktadem takiego systemu wytworczego jest linia produkcyjna, natomiast
harmonogram produkgcji dla takiego systemu ma charakter kierunkowy.
Wszystkie zadania przechodzg przez te same maszyny, z zachowaniem tej
samej marszruty technologicznej. Po przej$ciu operacji technologicznej na
pierwszej maszynie, zadanie jest przekazywane do nastgpnej maszyny [105].
Przyktad harmonogramu dla systemu przeptywowego przedstawiono na ryci-
nie 8. Srodowiska flow shops s3 charakterystyczne dla produkcji na magazyn
o wolumenie produkcji masowej i wieloseryjne;.

Rycina 8. Przykltadowy harmonogram dla systemu przeptywowego (ang. flow shop) [122]

W systemie gniazdowym kazde zadanie ma indywidualng marszrute tech-
nologiczna [105]. Przyporzadkowanie zadan produkcyjnych wynika z ograni-
czen technologicznych [86], [99], [140]. Kazda operacja danego zadania produk-
cyjnego realizowana jest na danej maszynie tylko raz. Przez wybrang maszyne
przechodza operacje z jednego lub wielu zadan. Harmonogramowanie zadan
w systemie job-shop nazywane jest do$¢ czgsto ogélnym problemem harmono-
gramowania (ang. general job shop scheduling problem, JSSP). Srodowiska typu
job shop spotykane sa w przedsiebiorstwach produkujacych na zaméwienie



o produkgcji jednostkowej lub matoseryjnej. Przyktad harmonogramu dla $ro-
dowiska gniazdowego znajduje sie na rycinie 9.

Rycina 9. Przyktadowy harmonogram dla systemu gniazdowego (ang. job shop) [122]

Zaréwno w literaturze, jak i w praktyce przemystowej, problem szeregowa-
nia zadan jest rozpatrywany w kontekscie systemow gniazdowych. Zagadnienie
general job-shop cieszy si¢ duza popularnoscia i jest tematem licznych publi-
kacji naukowych [9], [82], [122], [130], [134].

System otwarty cechuje si¢ brakiem uporzadkowania operacji [12] — nie
sg okreslone relacje kolejnosciowe pomiedzy poszczegdlnymi operacjami da-
nego zdania. Operacje moga by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci, a kazde
zadanie moze mie¢ inny zestaw operacji, o réznych czasach wykonania i wy-
magajacych przejécia przez r6zne maszyny. Przyktadem systemoéw otwartych
sa miedzy innymi czynno$ci zwigzane z modernizacjami cze$ci maszyn, badz
elementéw komputeréw [86]. Ze wzgledu na cechy systeméw otwartych liczba
mozliwych rozwigzan i przestrzen obliczen jest bardzo duza, mozliwe jest wy-
generowanie bardzo duzej liczby harmonograméw dla kazdego scenariusza.
Problem ten jest rzadziej analizowany w literaturze przedmiotu, zagadnie to
jest trudne do rozwiazania, zwlaszcza jesli uwzgledni si¢ racjonalny czas uzy-
skania rozwigzania [80], [83], [94], [128].
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2.4. Wybrane metody szeregowania zadan

W literaturze i praktyce znanych jest wiele metod szeregowania zadan. Metody

te zaleza przede wszystkim od zaktadanego kryterium celu, jakie ma spetnia¢

harmonogram. Idac za [62], [86], [118], [122], metody te mozna podzieli¢ na:

Metody doktadne (w literaturze nazywane réwniez optymalizacyjnymi),

ktore gwarantuja znalezienie rozwigzania optymalnego (z punktu widze-

nia przyjetego kryterium celu). Do grupy tej naleza [86], [118]:

(¢]

efektywne algorytmy dedykowane (ang. exact algorithms) — algorytmy
te cechuja sie¢ wielomianowg zloZonos¢ obliczeniowy. Jako przyktad
mozna tu podac algorytm Johnsona generujacy rozwigzanie opty-
malne dla przypadku jedno- oraz dwumaszynowego [85], [108];
metode podzialéw i ograniczen (ang. Branch & Bound, B&B) - podej-
$cie to polega na przeszukaniu drzewa przestrzeni stanéw i okresleniu
rozwigzan kandydujacych do rozwigzania optymalnego. Drzewo to
reprezentuje wszystkie mozliwe $ciezki, jakimi moze pgjs¢ algorytm
rozwigzujac dany problem. Algorytm zaczyna w korzeniu drzewa i,
przechodzac do ktdregos liScia, konstruuje rozwigzanie. Przegladanie
catego drzewa byloby bardzo kosztowne ze wzgledu na jego wyktad-
niczy rozmiar, dlatego metoda podziatu i ograniczen w kazdym wezle
oblicza granice (ograniczenie), ktéra pozwala okresli¢ go jako obiecu-
jacy badz nie. W dalszej fazie algorytm przeglada tylko potomkow we-
zYow obiecujacych. Po raz pierwszy zostata zaproponowana w 1960 r.
przez Landa i Doiga [81]. Metoda ta jest bardzo czasochtonna (czas
dziatania algorytmu jest funkcja wyktadnicza od rozmiaru rozwiazy-
wanego problemu), jednak cechuje sie duza uniwersalnoscig (mozna
ja stosowac dla srodowisk job shop, flow shop oraz open shop) [10],
[12], [108], [118]. Metoda podziatéw i ograniczen stanowi punkt
wyjscia dla wielu innych algorytmow;

programowanie dynamiczne (ang. dynamic programming) — meto-
dologia polegajaca na konwersji zadania optymalizacyjnego do wie-
loetapowego problemu decyzyjnego, gdzie decyzje wybierane sg ze
zbioru decyzji dopuszczalnych;



programowanie catkowitoliczbowe (ang. integer programming) — me-
toda stosowana w sytuacji, gdy problemu optymalizacyjnego nie da
si¢ zapisa¢ za pomocg programowania liniowego. Wykorzystywana
gtéwnie do rozwigzywania probleméw teoretycznych, nie nadaje sig¢
do problem6w o duzej ztozonosci [86];

inne metody doktadne - rzadziej pojawiajace si¢ w literaturze metody,
takie jak: programowanie binarne, metody subgradientowe.

Metody przyblizone (w literaturze nazywane réwniez aproksymacyjnymi

lub heurystykami), ktére nie gwarantuja znalezienia rozwigzania optymal-

nego, lecz cechuje je krotszy czas przeszukiwania rozwigzan i generowanie

suboptymalnego harmonogramu. Do najcze$ciej spotykanych algorytméw
z grupy metod przyblizonych naleza [28], [76], [86], [118], [134], [141]:

(¢]

reguly priorytetéw (ang. dispatching rules, priorities) - operacjom nie-
umieszczonym w harmonogramie nadawane sg priorytety, nastepnie
operacja o najwyzszym priorytecie jest umieszczana w harmonogra-
mie. Jest to jedna z najcze$ciej stosowanych i bardzo popularnych
metod (zaréwno w rozwazaniach teoretycznych, jak i w praktyce);
algorytmy przeszukiwania lokalnego (ang. local search), algorytmy
przeszukiwania sasiedztwa (ang. neighborhood search techniques) —
metody te bazuja na schemacie metody podzialéw i ograniczen, jed-
nak wymagaja mniej czasu na znalezienie rozwigzania. Przyktadami
tych algorytmow sa: symulowane wyzarzanie, przeszukiwanie mrow-
kowe, przeszukiwanie progowe, poszukiwanie z zakazami, poszuki-
wanie adaptacyjne, poszukiwanie rojem czastek [118], [147];
algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms) — metody te
wzorujg sie na zjawiskach znanych z ewolucji gatunkow, takich jak
krzyzowanie fragmentéw populacji, mutacja. Przyktadami takich
algorytmow sg algorytmy genetyczne, programowanie ewolucyjne,
strategie ewolucyjne, programowanie genetyczne [86], [106];
algorytmy immunologiczne (ang. immune algorithms) - algorytm
w odpowiedzi na chwilowe wymaganie systemu (,,antygen”) odpo-
wiada w sposéb zgodny z zapisang instrukcja (,,przeciwciato”), po
czym nastepuje rozwigzanie problemu;
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o  systemy ekspertowe (ang. expert systems) — wykorzystuja bazg wie-
dzy (zapis wiedzy eksperckiej w formie procedur, regut i algorytméw
postepowania), na podstawie ktorej modut wnioskowania znajduje
rozwigzanie okreslonego problemu. Metody te cechuja si¢ ograni-
czong doktadnoscia otrzymywanych rozwigzan [118];

o inne metody przyblizone - rzadziej pojawiajace si¢ w literaturze
metody, takie jak: obcigta metoda podzialéw i ograniczen, metody
bazujace na sztucznej inteligencji, metody wieloagentowe, metody
ulosowione czy metody roéwnolegte [118].

W Zrédtach literaturowych mozna znalez¢ réwniez wiele innych metod
szeregowania zadan. Pomimo iz problem harmonogramowania jest badany
od wielu lat, wcigz powstaja nowe propozycje rozwigzania problemu szere-
gowania zadan.

2.5. Kryteria celu wykorzystywane przy projektowaniu
harmonogramoéw

Jak zostalo nadmienione w poprzednich rozdziatach, zaré6wno harmonogramy
produkcji, jak réwniez algorytmy szeregujace zadania moga generowac rézne
rozwigzania w zaleznosci od przyjetych funkcji celu. Kryterium celu bywa réw-
niez czesto okreslane w literaturze jako mierniki oceny lub mierniki jakosci
harmonogramo6w [70], [71], [84]. Kryteria celu bazuja na r6znych parametrach
harmonogramow, takich jak [2], [71], [86], [142]:

= czas wykonania,

= wykorzystanie i obcigzenie maszyn,

s koszty,

* terminy zakonczenia zadan.

Dla réznych przedsigbiorstw produkcyjnych i systeméw wytworczych
moga by¢ przyjete rozne kryteria celu. Dobdr kryteriow powinien uwzgledniac¢
cele przedsiebiorstwa oraz przyjety sposob planowania produkcji. W literatu-
rze (np. [10], [12], [15], [85], [120], [140]) oraz w praktyce przemystowej jako
funkcje celu najczesciej przyjmuje si¢ nastepujace mierniki:



Termin zakonczenia wszystkich zadan Cmax (ang. make-span, total pro-
duction time, lead time). Jest to czas, w jakim wszystkie zadania i operacje,
jakie miaty przejs$¢ przez system wytworczy, zostaly zakoriczone (wszystkie
zadania zostaly ukonczone na wszystkich maszynach). Miernik ten jest
najczesciej stosowany zar6wno w badaniach teoretycznych, jak i w prak-
tyce przemystowe;.

Termin zakonczenia zadania Ci (ang. completion time) oraz $redni czas
zakonczenia zadania C (ang. mean completion time). Termin zakonczenia
C, okreSla czas, w ktorym zadanie J; przeszio przez caty system wytwor-
czy i jest zakonczone. Sredni czas zakonczenia zadania okresla sie jako
$rednig arytmetyczng z czaséw C, zgodnie ze wzorem (1):

_ 1 &
C=— Z Ci, €))
i=1
gdzie:
C - éredni termin zakonczenia zadania,
n - liczba realizowanych zadan,
C; - czaszakonczenia zadania i.

Czas przeptywu F, (ang. flow time) oraz $redni czas przeplywu F
(ang. mean flow time). Wskaznik F; okresla czas, jaki zadanie J; przebywa
w systemie wytworczym. Obliczany jest zgodnie ze wzorem (2):

F,=C,-r, )
gdzie:
F, - czas przeptywu zadania i,
C; - czaszakonczenia zadania i,
r; - czasrozpoczecia zadania i.

Sredni czas przeptywu oblicza sie jako $rednig arytmetyczng z czasow

przeptywu zgodnie ze wzorem (3):

n

F_:

3|~

Fia (3)

i=1
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gdzie:

F - $redni czas przeplywu zadania,
n - liczba realizowanych zadan,

F, - czas przeptywu zadania i.
Zalezno$ci miedzy czasem zakonczenia C,, , , czasem zakoriczenia zadania
C, oraz czasem przeplywu F, zaprezentowano na rycinie 10.

Rycina 10. R6znica miedzy wskaznikami F (zadanie 2), C (zadanie 3) oraz C
zadania) [122]

max (Wszystkie

»  Czas bezczynno$ci maszyny I, (ang. idle time) oraz $redni czas bezczyn-
nosci maszyn I (ang. mean idle time). Wskaznik bezczynnosci okresla
faczny czas, w ktérym maszyna M, nie wykonuje zadnych operacji (ma-
szyna jest nieobcigzona pracg, wystepuje przestdj na maszynie). Okresla
sie go za pomocg wzoru (4):

Ik = C‘maux - Z ptija (4)
i=1 j=1
gdzie:
I, - czas bezczynnoS$ci maszyny k,

C,.ax— Czas, w ktorym konczy si¢ realizacja wszystkich zadan,
pt; - czasoperacjij dla zadania i,
n - liczba realizowanych zadan.



Sredni czas bezczynnosci okresla si¢ jako $rednig arytmetyczng czasu
bezczynnosci poszczegolnych maszyn w systemie wytwérczym zgodnie ze
wzorem (5):

— 1 m
I =—
m Z Ik: ) (5)
k=1
gdzie:
I - $redni czas bezczynno$ci maszyn w systemie,

I, - czas bezczynno$ci maszyny k,
m - liczba maszyn w systemie produkcyjnym.

s Liczba prac na réznych etapach realizacji produkcji N(t). Wskaznik ten
pozwala okresli¢ (dla przyjetego momentu w czasie t), w jakich stanach
znajduja si¢ poszczegdlne zadania. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
wskaznika N(t):

o N,(t) - liczba prac oczekujacych na obrébke,
o Np(t) — liczba prac bedacych w obrébce,

o N/t) - liczba prac zakonczonych,

o N,(t) - liczba prac nieukonczonych.

Pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami, dla kazdego ¢, zachodzg naste-

pujace zaleznosci (6)—(9):

Ny(t) + Np(t) + Ne(t) = n, (6)
Ny (t) + Np(t) = Nu(t), (7
N,(0) = n, (8)
Ny(Crax) = 0. 9

Podobnie jak w przypadku poprzednich wskaznikéw, tak i tutaj mozna
wyznaczy¢ wartosci Srednie. Przyktadowo - §rednig liczbe prac oczekujacych
badz niegotowych mozna obliczy¢ z wykorzystaniem réwnania (10):

1 Cinax

N (10)
Ni=g— | M@de
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Poza opisanymi wskaznikami i miernikami wyréznia sie takze kryteria
oparte o wymagane terminy zakoniczenia poszczegdlnych zadan oraz uwzgled-
niajace kryteria kosztowe. Wymagaja one zdefiniowania dodatkowych parame-
trow, np. wag lub kosztow poszczegélnych zadan, terminu przybycia danego
zadania do systemu produkcyjnego. Zastosowanie tych wskaznikow w przed-
sigbiorstwie wymaga analizy oraz zdefiniowania dodatkowych parametrow
harmonogramow, stad tez w praktyce przemystowej cechuja si¢ one mniejsza
popularnos$cia [122]. Typowe wskazniki zwigzane z terminowoscia to:
= maksymalna nieterminowos$¢ (L, ),

* maksymalne opdznienie (T ),
* maksymalne wyprzedzenie (E,_, ).

Warto rdwniez wspomnie¢ o wspoétczynniku stopnia wykorzystania zdol-
nosci produkcyjnych (w literaturze okreslanego roéwniez jako efektywnos¢ linii)
LE (ang. Line Efficency). Nie jest to co prawda funkcja celu harmonogramu
(kryterium celu jest bowiem zmniejszanie $redniego czasu bezczynnosci I),
lecz jest to miernik czesto wykorzystywany do oceny poziomu wykorzystania
mocy produkcyjnych. Wskaznik ten okresla stosunek sumy czasow wykony-
wania wszystkich zadan na wszystkich maszynach oraz catkowitego czasu
dostepnego na wszystkich maszynach. Stopienn wykorzystania zdolnosci pro-
dukcyjnych systemu wytwdrczego okreslany jest wzorem (11) [54]:

LE = i (11)
Chax - m
gdzie:
LE - stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych,
Crax - termin, w ktorym konczy si¢ realizacja wszystkich zadan,
pt; - czas operacji j zadania i,
m - liczba maszyn.

Poniewaz wskaznik stopnia wykorzystania systemu produkcyjnego wy-
raza si¢ jako warto$¢ procentowg w przedziale od 0% do 100%, moze by¢ on
wykorzystywany do porownywania systeméw wytworczych o réznej liczbie
gniazd i maszyn produkcyjnych.



2.6. Zalozeniaiograniczenia w procesie
harmonogramowania produkgji

Problem harmonogramowania produkcji jest zagadnieniem o duzym stopniu
ztozonosci obliczeniowej i nalezy do tzw. probleméw NP-trudnych. ZtoZono$¢
problemu szeregowania (a przez to rowniez czas uzyskania wyniku) ro$nie
wraz z liczbg maszyn oraz operacji wystepujacych w systemie produkcyjnym.
Powoduje to bardzo duza trudno$¢ w znalezieniu rozwigzania optymalnego.
Mimo istnienia problemu w literaturze od bardzo wielu lat i bardzo duzej liczby
publikacji nie udato si¢ opracowac uniwersalnego algorytmu szeregowania za-
dan produkcyjnych. Badania w zakresie rozwigzania probleméw NP-trudnych
prowadzili m.in. Chen i inni, Gonzalez i inni, Sotskov i inni [31], [53], [125].
Istniejg algorytmy generujace rozwigzanie optymalne w zadowalajacym cza-
sie, np. algorytm Johnsona [85], [109], jednak sg to rozwigzania optymalne
dla waskiej, okreslonej grupy problemoéw (wskazany algorytm generuje wynik
optymalny dla przypadkéw jedno- oraz dwumaszynowych). W przypadku pew-
nych kombinacji ilosci zadan oraz maszyn mozliwe jest znalezienie jedynie
rozwigzania dopuszczalnego [62], [76], [96].

Rozwazajac dowolny problem z dziedziny szeregowania zadan, na wstepie
przyjmuje si¢ pewne zalozenia i/lub ograniczenia. W problemach harmono-
gramowania produkcji nierzadko majg one charakter uproszczen i ograniczen,
czesto tez nie sg zgodne z praktyka przemystowa i realnymi warunkami pa-
nujacymi w §rodowisku produkcyjnym. Na podstawie [52], [86], [105], [122]
mozna przytoczy¢ nastepujace zatozenia, jakie przyjmuje si¢, badajac dany
przypadek szeregowania zadan produkcyjnych:
=  operacje jednego zadania nie moga by¢ wykonywane réwnolegle — w rze-

czywistych systemach produkcyjnych wystepuja takie procesy produk-

cyjne oraz technologie, ktére umozliwiaja réwnolegte wykonywanie kilku
operacji (np. odtluszczanie z fosforanowaniem w procesach lakierniczych);
* nadanej maszynie nie mozna wykonywac dwéch operacji rownolegle — praw-
dziwos¢ tego zatoZenia zalezy do konkretnej maszyny lub gniazda produk-
cyjnego. Tokarki konwencjonalne, stanowiska spawalnicze lub montazowe
nie mogg obstuzy¢ dwdch operacji rownolegle, ale juz maszyny myjace albo
piece hartownicze moga obstugiwac procesy wsadowe (ang. batch production);
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kazde zadanie przechodzi przez dang maszyne tylko raz - to zalozenie
moze nie by¢ prawdziwe dla wybranych technologii. Za przyktad niech
postuza procesy malowania dwdch warstw, w czasie ktérych migdzy ma-
lowaniem pierwszej a drugiej warstwy nastepuje schniecie lub oczyszcza-
nie powierzchni;

zadania sg niepodzielne — wedtug tego zalozenia kazda operacja zadania
musi zosta¢ wykonana do korica, nie ma mozliwo$ci przerwania opera-
cji, wykonania innych zadan i nastepnie jej wznowienia. Zatozenie to co
do zasady jest zgodne z praktyka, istnieja jednakze gniazda produkcyjne
(np. stanowiska montazowe), gdzie mozna bez konsekwencji wynikaja-
cych z procesu technologicznego przerwac¢ dang operacje i wznowic ja
w dowolnym momencie;

czasy wykonania operacji s niezalezne od harmonogramu - oznacza to,
Ze nieterminowe rozpoczecie zadania nie ma wptywu na jego czas wyko-
nania. Tak jak w poprzednich stwierdzeniach, istniejg operacje technolo-
giczne, dla ktérych to zatozenie jest bltedne, np. procesy hutnicze - w ich
przypadku opdznienie wykonywania operacji obrobki plastycznej bedzie
mie¢ wplyw na temperature obrabianego detalu, a w konsekwencji na
czas jego obrobki;

dopuszczalne jest oczekiwanie zadania na zwolnienie maszyny - stwier-
dzenie to zaktada, ze przed kazda maszyng znajduja si¢ bufory wejsciowe.
Wariacja tego zatozenia jest oczekiwanie zadania na dalsze przetwarzania
na buforze wyj$ciowym;

technologia nie zaklada operacji alternatywnych - zalozenie to oznacza
jednoznaczne przypisane kazdej operacji do konkretnej maszyny (a w kon-
sekwencji jeden czas wykonania takiej operacji). W praktyce moze jednak
zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej np. proces skrawania bedzie mozna wykona¢
na tokarce konwencjonalnej lub na tokarce CNC (czasy skrawania moga
by¢ rozne w zalezno$ci od wybranej obrabiarki);

w systemie wytworczym jest tylko jedna maszyna danego typu - to stwier-
dzenie ma charakter podobny do poprzedniego. Przyjecie takiego zato-
Zenia nie dopuszcza sytuacji, w ktorej w systemie wytworczym istniejg
dwie maszyny mogace wykonaé te same operacje w tym samym czasie
(np. dwie identyczne tokarki);



*  maszyny sg zawsze dostepne — zaloZenie to nie przewiduje zadnych awarii
ani przestojow maszyn (planowanych badz pojawiajacych sie w sposéb
losowy);

® ograniczenia technologiczne s3 z gory znane i niezmienne - zaloZenie to
jest zgodne z praktyka produkcyjng, bardzo rzadko procesy wytworcze
ulegaja modyfikacjom w trakcie realizacji zadan;

»  wszystkie parametry Srodowiska produkcyjnego oraz harmonogramu sa
state, nie wystepuje czynnik losowosci — przyjmuje sie, ze liczba maszyn,
zadan, operacji, czas realizacji zadan itp. s niezmienne w czasie i nie
wystepuja wydarzenia losowe, takie jak awaria maszyn czy zmiana czasu
realizacji zadania.

Jak juz zostalo nadmienione kilkukrotnie, w zaleznos$ci od konkretnej
technologii i procesu wytworczego cze$¢ z przyjetych zalozen moze by¢ zgodna
(w catosci lub w czesci) z rzeczywistym procesem produkcyjnym lub sta¢
w sprzecznosci z realiami produkcyjnymi. Inaczej bowiem bedzie wygladat
proces planowania produkcji w procesach obrobki plastycznej, gdzie moga
wystgpowac operacje wsadowe, a opdznienie w realizacji zadan ma wplyw
na temperature materialu (co moze wpltyna¢ na czas wykonywania operacji).
Inne zaloZenia natomiast nalezy przyja¢ w przypadku proceséw montazowych,
gdzie na danym stanowisku moze by¢ montowany w tym samym czasie tylko
jeden wyrdéb, nie stanowi za$§ problemu przerywanie operacji w trakcie czy
buforowanie oczekujacych zadan miedzy stanowiskami montazowymi.

Indywidualny charakter produkcji dla danego przedsiebiorstwa czy branzy
produkcyjnej to kolejne utrudnienie majace wptyw na opracowanie algoryt-
mow szeregowania zadan. Stad tez cze$¢ autorow dzieli badania nad tym za-
gadnieniem na problemy teoretyczne i praktyczne [86]. W problemach prak-
tycznych nierzadko ograniczenia wynikajace ze specyfiki produkcji maja duzy
wplyw na przyjeta metode planowania produkcji.
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2.7. Metody szeregowania zadan w rzeczywistych
systemach produkcyjnych - reguly priorytetow

Jak zostato wspomniane w poprzednich rozdziatach, zagadnienie szeregowa-
nia zadan cechuje sie duza ztozonoscig obliczeniowa oraz rozbudowana listg
ograniczen i zatozen upraszczajacych ten problem. Istnieje duza liczba metod
harmonogramowania produkcji, jednakze spora cze$¢ z nich ma charakter
teoretyczny lub ich implementacja w rzeczywistym srodowisku produkcyjnym
wymaga znacznych naktadéw finansowych, czas generowania rozwigzania jest
nieakceptowalny lub wymaga zdefiniowania szeregu dodatkowych parame-
trow. Stad tez wsrdd praktykow oraz badaczy tego tematu pojawila sie potrzeba
wyboru metod szeregowania zadan, ktore cechowatyby si¢ poréwnywalno$cia,
fatwoscia implementacji oraz akceptowalnym czasem generowania rozwigza-
nia [122]. Analizujac liczne pozycje literaturowe podejmujace tematyke sze-

regowania zadan dla problemoéw praktycznych (np. [2], [36], [70]-[72], [121],

[122]) oraz bazujac na osobistych do§wiadczeniach z branzy przemystowej,

mozna stwierdzi¢, Zze najczesciej wykorzystywang metodg harmonogramo-

wania zadan produkcyjnych w rzeczywistych systemach wytwoérczych jest
metoda regut priorytetow (ang. dispatching rules).
Przy opisie regut priorytetéw wykorzystuje sie nastepujace pojecia [76], [142]:

»  kolejka - zbidr operacji czekajacych na wykonanie na wejsciu do maszyny
M (stanowiska produkcyjnego);

=  wskaznik priorytetu — numeryczna warto$¢ przypisywana kazdej operacji
w kolejce;

* regula priorytetu - funkcja przyporzadkowujaca kazdej operacji w kolejce
wskaznik priorytetu. Reguta priorytetu wyznacza operacje o najwiekszym
badZ najmniejszym wskazniku priorytetu i nadaje jej priorytet;

®  priorytet - cecha, jaka zostala nadana przez regule priorytetu jednej z ope-
racji w kolejce, oznaczajaca wybranie operacji do wykonania jako pierw-
szej na maszynie M.

Definicj¢ reguly priorytetu mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacego

wzoru [87]:

P(t) = min{z;; (0}, {(i, j) € AD)}, (12)



gdzie:

P,(t) - priorytet J-tej operacji I-tego zadania w chwili ¢,
z; (1) - wskaznik priorytetu operacji j zadania i w chwili ¢,
A(t) - zbidr operacji oczekujacych na wykonanie w chwili ¢.

Podobnie jak sposobdw i metod planowania produkcji jest duzo, tak samo

wystepuje niemata liczba regut priorytetéw. W pracy [68] Kaban i inni prze-

badali wyniki dziatania 44 regut priorytetow, w pracy [36] Conway 92 reguty,

a w pracy [142] Wroblewski i inni az 170. Czes$¢ z rozwazanych w tych pra-

cach regut priorytetéw to kombinacja zastosowania dwoch lub wigcej regut

w ramach jednej zasady nadawania priorytetu lub metody zawierajace losowe

przyporzadkowywanie wybranych sktadnikéw prioretyzujacych. Jednakze li-

teratura [2], [32], [36], [68], [133], [139] oraz praktyka przemystowa wskazuja,

Ze najczesciej wykorzystywane reguty priorytetow to:

Priorytet dla operacji, ktora pierwsza przybyla do kolejki (ang. First
In, First Out, FIFO) - zgodnie z t3 regulg priorytet otrzymuje operacja,
ktora przybyta do kolejki jako pierwsza. Metoda ta jest uznawana za naj-
prostszg, najbardziej naturalng oraz bywa wykorzystywana jako punkt od-
niesienie przy ocenie innych regut szeregowania zadan. Ponadto sprawdza
sie w kombinacji z innymi - przyktadowo, jesli w danej metodzie szere-
gowania powstanie konflikt i dwie operacje w kolejce powinny otrzymac
status priorytetu, wowczas dostaje go operacja zgodnie z FIFO [142].
W praktyce przemystowej regute FIFO realizujg bufory w postaci roloto-
koéw lub fizycznej kolejki.

Definicja reguty FIFO wyraza si¢ wzorem (13):

P,(t) = min{z, (1) = R, }, {(i, )) €A}, (13)

gdzie:

R;; - termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed rozpatrywa-
nym stanowiskiem.

Priorytet dla operacji, ktéora przybyla do kolejki jako ostatnia
(ang. Last In, First Out, LIFO) - jest to przeciwienstwo reguty FIFO, jako
pierwsza zostanie wykonana operacja, ktora jako ostatnia przybyta do
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kolejki. Reguta LIFO generuje duzy rozrzut w czasach trwania cykli pro-
dukcyjnych [36]. W praktyce przemystowej regute LIFO realizuje si¢ po-
przez bufory w postaci palet badz skrzyn (tzw. gitterbox), gdzie obrabiane
detale sg uktadane warstwowo (w stos).

Definicja reguty LIFO wyraza si¢ wzorem (14):

P,(t) = min{z,; (1) = —R,}, {(i, ) € A}, (14)

gdzie:
R;; - termin przybycia operacjij zadania i do kolejki przed rozpatrywa-
nym stanowiskiem.

Priorytet dla najwczes$niejszego wymaganego terminu zakonczenia
zadania (ang. Earliest Due Date, EDD) — w tej metodzie wymagane jest,
aby wszystkie zadania miaty przypisany wymagany termin zakonczenia
(ang. due date). Priorytet jest nadawany operacji z zadania o najwcze-
$niejszym wymaganym terminie zakonczenia. Jest to najprostsza metoda
planowania produkcji, w przypadku gdy zadania majg przypisane wyma-
gane terminy ukonczenia.

Definicja reguty EDD wyraza si¢ wzorem (15):

P,(t) = min{z, () = td,}, {(i. j) € A}, (15)
gdzie:
td; - wymagany termin zakonczenia zadania i.

W wyniku dziatania reguty EDD operacje przybywajace do maszyny sa
porzadkowane wedtug niemalejgcych wymaganych terminéw zakoncze-
nia zadania:

td, <td,<...<td, (16)

W przypadku gdy dwa lub wiecej zadan miatoby ten sam wymagany ter-
min zakonczenia, wowczas priorytet mogtby zosta¢ nadany poprzez wy-
korzystanie reguty FIFO dla zadan o tym samym wymaganym terminie
zakonczenia zadania.



Priorytet dla najkrétszego czasu operacji (ang. Shortest Processing
Time, SPT) - reguta ta bazuje na czasach wykonania (ang. processing
time). Priorytet jest nadawany operacji o najkrotszym czasie wykonania.
Operacje w kolejce sg porzadkowane wedtug rosnacych czaséw operacji.
Definicja reguty SPT wyraza si¢ wzorem (17):

P,(t) = min{z, (1) = to,, }, {(i, j) € AW}, 17)

gdzie:

to,; — czas operacjij zadania i.

Priorytet dla najdluzszego czasu operacji (ang. Longest Processing

Time, LPT) - regula ta jest przeciwienstwem reguty SPT. Wedlug niej

priorytet otrzymuja operacje o najdtuzszym czasie trwania. W praktyce

przemystowej reguta LPT bywa wykorzystywana w procesach wymagaja-

cych duzego obcigzenia maszyny (stanowiska), w poczatkowym okresie,

i stopniowego zmniejszania obcigzenia (np. rozgrzanie pieca, a nastgpnie

jedynie utrzymywanie temperatury lub stopniowe wychtadzanie).
Definicja reguty LPT wyraza si¢ wzorem (18):

P(t) = min{zij t)= —toij}, {(i, j) € A1)}, (18)

gdzie:
to;; — czas operacji j zadania i.

Priorytet dla najkrotszego czasu wykonania operacji (ang. Shortest
Total Processing Time, STPT) — regula ta jest odmiang SPT uwzgledniajaca
catkowity czas wykonania rozumiany jako suma czasu przygotowawczo-
-zakoniczeniowego oraz czasu wykonywania operacji. W praktyce prze-
mystowej reguta ta ma zastosowanie, jesli proces technologiczny wymaga
czynnosci przygotowawczo-zakonczeniowych (np. przezbrojenie stano-
wiska roboczego, oczyszczenie stanowiska po wykonaniu operacji itp.)
iich czas jest istotny w poréwnaniu z czasem operacji.

Definicja reguty STPT wyraza si¢ wzorem (19):

P (t) = min{z;; (t) = pt;; 3, {(Q, j) € A(D)}, (19)
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gdzie:

R;; - pt;; = (tpz;; + to; ) - catkowity czas wykonania operacji j zadania
(suma czasu przygotowawczo-zakonczeniowego i czasu wykona-
nia operacji).

Priorytet dla najdluzszego czasu wykonania operacji (ang. Longest
Total Processing Time, LTPT) — analogicznie do poprzednich przypadkéw
reguta LTPT jest przeciwienistwem STPT. Bywa ona wykorzystywana
w praktyce, jesli wazne jest stopniowe zmniejszanie obcigzania maszyny
i jednoczesne uwzglednienie czasu przygotowawczo-zakonczeniowego.
Definicja reguty LTPS wyraza si¢ wzorem (20):

Py(t) = min{z;; (t) = — pt;; }, {(i, j) € A(D}, (20)

gdzie:

R;; - pt;; = (tpz;; + to;;) - calkowity czas wykonania operacji j zadania
(suma czas przygotowawczo-zakonczeniowego i czasu wykona-
nia operacji).

Priorytet dla najwiekszej liczby pozostalych do wykonania operacji
(ang. Most Operation Remaining, MOPR) - reguta ta wybiera z kolejki ope-
racje tego zadania, ktdre posiada najwieksza liczbe operacji pozostatych
do wykonania. Jak wskazuja w swoich badaniach Wréblewski i inni [142],
rezultatem dziatania tej reguly jest minimalizacja §redniej stanowisko
chtonnosci operacji oczekujacych w kolejkach.

Definicja reguty MORP wyraza si¢ wzorem (21):

Py(t) = min{z;(t) = —(g; — j + D} {(i, j)) € A(D)}, (21)
gdzie:
g; - liczba operacji zadania i,
j - numer biezacej operacji.

Priorytet dla najmniejszej liczby pozostalych do wykonania ope-
racji (ang. Fewest Operation Remaining, FOPR) - dzialanie tej reguly jest
analogiczne do poprzedniej. Priorytet w kolejce otrzymuje operacja, ktorej



zadania maja najmniejsza liczbe operacji wymaganych do zakonczenia
catego zadania (wybierane s operacje przynalezace do zadan o najwigk-
szym stopniu zaawansowania). Zaréwno MOPR oraz FOPR wykorzystuja
informacje o liczbie operacji danego zadania.

Definicja reguty FOPR wyraza si¢ wzorem (22):

Pi(t) = min{z,(t) = g, — j + 1}, {(i, /) € A(D}, (22)
gdzie:
g; -~ liczba operacji zadania i,
j - numer biezacej operacji.

s Priorytet dla operacji wybranej losowo (ang. RAND - random) - prio-
rytet nadawany jest operacjom w kolejce w sposéb losowy. Wybor losowej
operacji moze odbywac sie wedlug réznych rozktadéw zmiennych loso-
wych. Podobnie jak reguta EDD, wybor losowej operacji bywa stosowany,
gdy reguta priorytetéw ma konflikt i dwie lub wigcej operacji w kolejce
powinno otrzymac priorytet — wowczas pierwszenstwo otrzymuje losowe
z dwdch zadan. Reguta RAND bywa tez stosowana w celach porownaw-
czych z dziataniem innych metod priorytetow [10], [142].

Definicja reguty RAND wyraza si¢ wzorem (23):

P,(t) = min{z,(t) = X,}. {(i, j) € A(D)}, (23)

gdzie:

X;;

- warto$¢ losowa przydzielona operacji i zadania j.

Wymienione wyzej reguly sa najczesciej wprowadzane w rzeczywistych
systemach wytworczych, reprezentuja tez najwazniejsze grupy regut harmo-
nogramowania [142]. Ich najwiekszymi zaletami s3: fatwo$¢ implementacji,
brak potrzeby wprowadzania dodatkowych danych do procesu harmonogra-
mowania, powszechno$¢ i zrozumiato$¢ dziatania oraz szybko$¢ generowania
odpowiedzi.
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2.8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury w zakresie istoty i metod

harmonogramowania produkcji wyciaggna¢ mozna nastgpujace wnioski:

68

Pomimo dtugiej historii i bardzo duzej liczby publikacji poswieconych
problemowi szeregowania zadan, tematyka ta jest nadal bardzo czesto po-
dejmowana przez badaczy, a problem optymalnego harmonogramowania
produkcji wystepuje powszechnie w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Gléwnymi ograniczeniami we wdrazaniu metod szeregowania produk-
cji w rzeczywistych systemach wytworczych sa: koszt wdrozenia takiego
rozwigzania, nieakceptowalny czas generowania wynikow oraz potrzeba
zdefiniowania szeregu parametrow niezbednych do przeprowadzenia
procesu szeregowania zadan. Nierzadko problemem jest réwniez fakt,
Ze zatozenia, jakie nalezy przyja¢ w przypadku analizowanego problemu
szeregowania zadan, sa nieprawdziwe dla konkretnej technologii produk-
cji (np. zalozenia o niepodzielnos$ci operacji), co stawia w sprzecznosci
teorie z praktyka produkcyjna.

Ze wzgledu na ztozonos¢ obliczeniowa problemu harmonogramowania
zadan (problem NP-trudny) szereg proponowanych metod i algorytmow
postepowania generuje rozwigzania suboptymalne (przyblizone). Problem
NP-trudny oznacza klase probleméw obliczeniowych, dla ktérych nie jest
znany algorytm pozwalajacy na znalezienie rozwigzania optymalnego
w czasie wielomianowym, a czas obliczen ro$nie bardzo szybko wraz ze
wzrostem liczby rozpatrywanych zadan i zasobow. Nierzadko procedury
generujace rozwigzania optymalne (doktadne) maja nieakceptowalnie
dtugi czas obliczen. Czegsto sg to rowniez metody heurystyczne, przez co
moga generowac niepowtarzalne wyniki, a sposéb wygenerowania har-
monogramu moze by¢ niezrozumiaty.

Pomimo znacznej liczby metod szeregowania zadan w praktyce przemy-
stlowej oraz w badaniach literaturowych, bardzo duza popularnoscia cie-
sz si¢ reguly priorytetéw. Pomimo iz regutl priorytetéw jest bardzo wiele,
w zdecydowanej wiekszosci przypadkow praktycy i teoretycy korzystaja
z kilku najbardziej popularnych.



3. Algorytm szeregowania
zadan dla produkcji
hybrydowej MTO-MTS

Proponowany algorytm ma na celu szeregowanie zadan dla produkcji reali-
zowanej w modelu hybrydowym. Jak zostato przedstawione w rozdziatach
po$wieconych analizie literatury, obecny stan badan bardzo rzadko podejmuje
tematyke szeregowania zadan dla produkcji bedacej potaczeniem strategii
MTO i MTS. Proponowany algorytm generuje harmonogramy suboptymalne.
Celem algorytmu nie jest odnalezienie optymalnego algorytmu szeregowania
zadan, uniwersalnego dla wszystkich wariantéw produkcji hybrydowej, ale
intencjg autora jest opracowanie metody postepowania dla wybranego przy-
padku produkcji w modelu hybrydowym oraz przyjetych zalozen. Algorytm
stanowi sekwencje krokéw i czynnosci, jakie powinno wykonaé przedsiebior-
stwo, ktore realizuje produkcje w modelu hybrydowym dla przyjetych zatozen
i przyjetego problemu badawczego. Opracowana metoda oraz uzyskane wyniki
moga stanowi¢ punkt wyjécia do dalszych badan nad optymalizacja uzyskanego
rezultatu szeregowania zadan, jak rowniez nad opracowaniem kolejnych jego
wariantéw dla innych odmian produkcji hybrydowe;.
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3.1.

Zalozenia dotyczace srodowiska produkcyjnego

W celu opracowania algorytmu szeregowania zadan w §rodowisku produkcji

hybrydowej przyjeto nastgpujace zalozenia:

System produkcyjny to system gniazdowy (ang. job shop). Szeregowanie
zadan realizowane jest dla problemu Job Shop Scheduling Problem (JSSP).
Produkcja ma charakter jednostkowy lub matoseryjny. W systemie wy-
twérczym nie wystepuja maszyny réwnolegte.

Zadania realizowane przez poszczegélne maszyny (gniazda produkcyjne)
s3 niepodzielne. Czasy zadan sg deterministyczne. Kolejno$¢ wykony-
wania poszczegolnych operacji jest z gbry znana, nie wystepuja operacje
alternatywne.

W danym momencie na jednej maszynie wykonywana jest jedna operacja
danego zadania (pracy). Przebieg produkcji ma charakter szeregowy - ope-
racja kolejna rozpoczyna si¢ dopiero po zakonczeniu operacji poprzednie;.
Planowanie produkcji odbywa sie¢ dla przyjetego, statego (w ramach dzia-
tania algorytmu) horyzontu czasowego, zwanego dalej horyzontem pla-
nowania. Liczba maszyn oraz ich zdolnosci produkcyjne sg stale przez
caly czas trwania horyzontu czasowego.

Czasy transportu miedzystanowiskowego, czasy przezbrojen oraz czasy
przygotowawczo-zakoriczeniowe sg pomijane.

W $rodowisku produkcyjnym nie wystepujq awarie ani przestoje.

Opracowujac metode harmonogramowania dla produkcji w modelu hybry-

dowym, przyjeto zalozenia podobne do rozwazan przedstawionych w pracach

Morikawy i innych oraz Adana i innych [1], [92]. Wyj$ciowym modelem pro-

dukcji jest MTO. Cze$¢ potproduktéw moze by¢ wyprodukowana na magazyn

i wykorzystana w pdzniejszym okresie jako elementy sktadowe maszyn produ-

kowanych w MTO. Tak produkowane (z wyprzedzeniem) podzespoty moga by¢

réwniez wykorzystywane jako czesci zamienne w przypadku awarii maszyn juz

wyprodukowanych. Uruchomienie MTS ma na celu stworzenie bufora dla pro-

dukcji realizowanej na zamowienie. Produkcja na magazyn jest uruchamiana

w momencie pojawienia si¢ wolnych mocy produkcyjnych. Czgsci produkowane

w modelu MTS nie muszg wynika¢ z planéw sprzedazowych MTO.



Motywacja uruchomienia produkcji MTS jest maksymalizacja wykorzy-
stania posiadanych mocy produkcyjnych. Czesci produkowane w tym modelu
wynikajg z prognozy popytu, nie s powigzane z biezagcymi zamowieniami czy
biezacymi planami sprzedazy.

3.2. Definicja problemu badawczego - zatozenia dotyczace
strategii produkcji hybrydowej w przedsiebiorstwie

Zgodnie z klasyfikacja Peetersa i van Ooijena [102] algorytm zostat opraco-
wany dla produkcji hybrydowej typu rownoleglego. Produkcja hybrydowa dla
opracowanego algorytmu definiowana jest w sposéb nastepujacy: priorytetem
jest produkcja zaméwien realizowanych w modelu MTO. Przygotowanie planu
produkcyjnego (zaszeregowania zadan produkcyjnych) dla czesci produkeji
MTO determinuje horyzont czasowy planowania. Plan produkcyjny dla cze-
$ci produkcji MTO moze zosta¢ przygotowany wedtug ,wiedzy eksperckiej”
planistow produkcji, na podstawie rzeczywistych uwarunkowan produkcyj-
nych (czasy dostaw materiatéw, dostepno$¢ kooperacji), z wykorzystaniem
dowolnych metod planowania produkcji. W efekcie tych dziatan powstaje har-
monogram nominalny. Po opracowaniu planu produkcji dla czesci MTO
(zwanego dalej harmonogramem nominalnym) przedsiebiorstwo produk-
cyjne dysponuje wolnymi mocami przerobowymi. Te wolne moce przerobowe
przedsiebiorstwo chce wykorzysta¢ do produkcji czesci i potproduktéw w MTS.
Firma posiada pewien znany i okres$lony zbior czesci (np. czesci szybko zuzy-
wane do produkcji, podzespoty wspoélne dla r6znych wyrobéw gotowych, czesci
eksploatacyjne i szybko zuzywajace sie), ktore chce produkowa¢ w modelu na
magazyn. Produkcja cze$ci MTS odbywac si¢ bedzie przy wykorzystaniu tego
samego parku maszyn (zasobéw produkcyjnych) oraz w tym samym horyzon-
cie czasowym (dostepny w systemie produkcyjnym czas nie ulega wydtuzeniu).
Przedsigbiorstwo musi podja¢ decyzje, ktére elementy ze zbioru czesci umiescic¢
w harmonogramie nominalnym (tak aby ich wytworzenie byto mozliwe i nie
wydhuzyto horyzontu planowania). Poniewaz cze$¢ produkcji realizowanej
w modelu MTO ma pierwszenstwo nad cze$cig produkcji realizowanej w mo-
delu MTS, terminy zadan zaplanowanych dla produkcji MTO sa nienaruszalne.
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Po uzupetnieniu harmonogramu nominalnego o czg$¢ produkcji MTS powstaje

harmonogram uzupelniony.

Koncowym efektem dziatania algorytmu jest uszeregowanie zadan dla
cze$ci produkcji MTO (wynikajacej z bezposrednich zamoéwien klientéw) oraz
czesci produkciji MTS (wynikajacych z wolnych mocy produkcyjnych oraz przy-
jetej strategii uzupetniania wolnych mocy produkcyjnych) w ramach jednego
systemu wytworczego (okreslonego zbioru maszyn) w przyjetym horyzoncie
czasowym planowania.

Celem algorytmu (przy uwzglednieniu przyjetego harmonogramu nomi-
nalnego - znanego, okreslonego i wynikajacego z czeéci produkcji MTO oraz
bazy czeséci produkowanych w modelu MTS) jest okreslenie:

1. ktdre zadania (pétfabrykaty, elementy maszyn) z czesci produkcji MTS sa
w ogole mozliwe do wykonania w ramach przyjetego harmonogramu
nominalnego (etap I dziatania algorytmu),

2. ktore z zadann mozliwych do wykonania powinny by¢ dodane do har-
monogramu oraz umieszczanie wybranego zadania w harmonogramie
nominalnym - utworzenie harmonogramu uzupetnionego (etap II dzia-
fania algorytmu).

Ogolny schemat dziatania algorytmu przedstawia rycina 11.



Rycina 11. Ogdélny schemat dziatania algorytmu szeregowania zadan produkgcji hybrydowej,
opracowanie wtasne
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3.3.

Dane wejsciowe do algorytmu

Danymi wejSciowymi do algorytmu szeregowania zadan s3 harmonogram

nominalny oraz zbiér zadan MTS. Harmonogram nominalny to harmono-

gram przygotowany dla czesci produkcji realizowanej w MTS. Harmonogram

ten zapisany w formie macierzowej sktada si¢ z nastepujacych zbioréw danych:

zbior M (ang. machines) bedacy zbiorem m maszyn wchodzacych w sktad
systemu produkcyjnego,

zbidr J (ang. jobs), zawierajacy n zadan (prac) do wykonania,

macierz OS (ang. Operation Set) zawierajaca informacje, czy dane za-
danie J wymaga przejscia (wykonywania czynno$ci) na poszczegdlnych
maszynach ze zbioru M. Elementy macierzy przyjmuja wartosci 1 lub
0. Warto$¢ 1 oznacza to, Ze dana operacja zadania J wymaga wykonania
operacji ma maszynie M. Warto$¢ 0 oznacza to, Zze dana operacja zadania
J nie wymaga wykonania operacji ma maszynie M. Definicja macierzy
OS wyraza si¢ wzorem (24):

M, M, ... M,
Ji [oun o012 ... oim
Js 1021 099 ... 09
0S8 — 2 21 22 2 , (24)
N 0ij
Jn Onl On2 ... Onm
OS = [Oij ]s

gdzie:
0;; - liczba okreslajaca koniecznos¢ wykonania na danej maszynie ope-

racji j zadania i przyjmujgca wartos$ci:

0, gdy operacja nie jest wykonywana
na maszynie m
0jj =
" 1, gdy operacja jest wykonywana

na maszynie m

macierz MO (ang. Machine Order) zawierajaca informacje dotyczace ko-
lejno$ci wykonywania czynnosci w ramach okre§lonego zadania ze zbioru
J na poszczegélnych maszynach M,



*» macierz PT (ang. Processing Times) zawierajaca informacje dotyczace
czasOw poszczegolnych operacji technologicznych,

» macierz CT (ang. Completion Times) zawierajaca informacje dotyczace
czasow zakonczenia poszczegdlnych operacji technologicznych.

Macierze MO, PT, CT, jak réwniez zbior M oraz J, zostaly opisane i wyja-
$nione w rozdziale 2.2. Modelowanie matematyczne harmonograméw produkcji.
Drugim zbiorem danych niezbednych do zainicjowania dziatania algo-
rytmu jest zbior zadan MTS. S3 to zadania opisujace produkcje wszystkich
komponentéw maszyn i podzespoldw, jakie przedsiebiorstwo moze i chce pro-
dukowa¢ w modelu na magazyn. Zbidr zadan MTS jest opisany przez dwie
grupy parametrow. Pierwsza z nich zawiera informacje o marszrutach technolo-
gicznych i czasach wykonania poszczegdlnych zadan ze zbioru zadan MTS, tj.:
»  macierz Operation Set (OS) - o parametrach analogicznych jak macierz
OS harmonogramu nominalnego,
*  macierz Machine Order (MO) - o parametrach analogicznych jak macierz
MO harmonogramu nominalnego,
»  macierz Processing Times (PT) - o parametrach analogicznych jak macierz
PT harmonogramu nominalnego.

Druga grupa parametréw stuzy¢ bedzie do okreslenia, ktére z zadan po-
winny by¢ umieszczone w harmonogramie nominalnym w wybranej iteracji
dziatania algorytmu (procedura okres§lenia macierzy wag). Parametry te przed-
stawione sg w postaci:

* macierzy dostgpnosci materiatow F, , zawierajacej informacje, na ile
sztuk danego zadania J przedsigbiorstwo produkcyjne dysponuje zapasem
materialowym w magazynie:

fmat1
-
Fmatn
Fmat = [fmat i]’ (25)
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gdzie:
Jmari — liczba okreSlajaca, na ile sztuk zadania i firma dysponuje zapasem
materialowym, przyjmujaca jako wartosci liczby naturalne,

macierzy Zamrozonego Kapitalu F; zawierajgcej informacje, jaki jest
koszt zamrozonego kapitatu w przypadku wyprodukowania danego po-
dzespotu (w ramach zadania J) i przeznaczenia go na magazyn:

fac
Fy= faco ,
fon
Fy=fuils (26)
gdzie:
Jui — liczba okreslajaca warto$¢ zamrozonego kapitatu dla zadania J,

macierzy Kosztow Magazynowania F,,, zawierajacej informacje, jaki
jest koszt magazynowania wyrobu realizowanego w ramach zadania J:

1Zmts 1
1235 = | 272
1 Zmts n
Fin = [fkm i]’ (27)

gdzie:
Jemi — liczba okreslajgca wartos¢ kosztu magazynowania dla zadania J,

macierzy Ilosci Zadan MTS juz dodanych do harmonogramu IZ,,.¢, zawie-
rajacej informacje, ile sztuk czesci ze zbioru MTS zostalo juz dodanych do
harmonogramu (zaréwno w wyniku dziatania algorytmu szeregowania
zadan produkcji hybrydowej, jak réwniez cze$ci MTS, ktore byly umiesz-
czone w harmonogramie nominalnym przed zadziataniem algorytmu):



1Zmts 1

IZyzs = |77
1Zmts n
1Z)11g = [Zpgs s (28)
gdzie:
iZs i liczba okreslajaca, ile sztuk cze$ci dla zadania J zostato juz

dodanych do harmonogramu.

* danych historycznych zawierajacych informacje o sprzedazy czesci ze
zbioru zdan MTS w poprzednich okresach planistycznych. Informacje te sg
wykorzystywane w ramach algorytmu obliczania wag (patrz rozdziat 5.5.1).

=  wspolczynnikéw wzmocnienia w;, w,, w,, w,. Wspoiczynniki te sg defi-
niowane indywidualnie przez przedsiebiorstwo i wynikaja z istniejacych
uwarunkowan organizacyjno-ekonomicznych. Wspoétczynniki te sa wy-
korzystywane w ramach algorytmu obliczania wag (patrz rozdziat 5.5.1).

Harmonogram nominalny nie wykorzystuje catkowitego potencjatu
produkcyjnego przedsigbiorstwa (wspotczynnik Line Efficiency LE < 100%)
i mozna do niego doda¢ wybrane zadania ze zbioru zadann MTS.

3.4. Etap pierwszy - okreslenie zadan mozliwych do
wykonania

Pierwszym etapem algorytmu jest okreslenie (po zaczytaniu danych wejscio-
wych), ktore z zadan ze zbioru zadan MTS s3 w ogéle mozliwe do wykona-
nia (okreslenie zbioru zadan mozliwych do wykonania). Poprzez zadanie
mozliwe do wykonania nalezy rozumie¢ zadanie, ktére mozna umie$cic (do-
da¢) do juz istniejacego harmonogramu nominalnego. Aby mozliwe byto
wskazanie, ktore zadania s3 mozliwe do wykonania nalezy zweryfikowac
dwa parametry:
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3.4.1. Okreslenie macierzy przestojow

Pierwszym zadaniem jest okre$lenie, czy w istniejagcym harmonogramie
nominalnym istnieja wolne moce przerobowe. Jako wolne moce przerobowe
nalezy rozumie¢ czas przestoju maszyny M miedzy zakoniczeniem jednej ope-
racji a rozpoczeciem nastgpnej. Na rycinie 12 przedstawiono istote niniejszego
zagadnienia. W tym konkretnym przypadku maszyna M1 ma wolne moce
przerobowe miedzy 5 a 7 godzing oraz miedzy 10 a 11 godzing. Czas kiedy
maszyna M1 nie pracuje (tzw. czas przestoju) stanowi z punktu widzenia przed-
sigbiorstwa strate. Gdyby udalo si¢ wyeliminowa¢ wszystkie czasy przesto-
jow, wowczas wspotczynnik efektywnos$ci LE danego systemu wytwérczego
wyniostby 100%. Dlatego tez algorytm bedzie dazyt do eliminacji wszystkich
czasOw przestojow poprzez uzupetnienie ich zadaniami ze zbioru zadatt MTS.

Rycina 12. llustracja zjawiska przestoju na maszynie produkcyjnej M1, opracowanie wiasne

Na tym etapie dzialania algorytm okresla macierz przestojéw MP, wyko-
rzystujac zaleznosci (24)-(26). Jest to macierz, ktora dla kazdej maszyny M
okre$la wszystkie czasy przestojow, jakie ona ma - czas rozpoczecia przestoju,
czas trwania przestoju (czas przestoju) i czas zakoniczenia przestoju. W tym celu
algorytm pobiera dane z harmonogramu nominalnego dotyczace czasow trwa-
nia operacji (macierz Processing Times PT), czas6w zakoniczenia zadan (ma-
cierz Completion Times CT), macierz Operation Set OS oraz macierz Machine
Order MO. Obliczany jest czas rozpoczecia kazdej operacji na danej maszynie.
Nastepnie algorytm dla kazdego zadania sprawdza jego relacje z poprzednim
zadaniem - czy przed rozpatrywang operacja wystepuje operacja poprzedzajaca



i jej czas zakoniczenia nie jest rowny czasowi rozpoczecia rozpatrywanej ope-
racji. Jesli taka operacja wystepuje przed rozpatrywanym zadaniem, na ma-
szynie bylo wykonywane inne zadanie, oznacza to, ze miedzy tymi zadaniami
wystepuje czas przestoju. Czas przestoju obliczany jest jako réznica miedzy
czasem rozpoczecia rozpatrywanego zadania a czasem zakoriczenia zadania
poprzedzajacego. W konsekwencji macierz przestojow przyjmuje postacé
przedstawiong w postaci zaleznosci (29) i (30).

m T, T; Ty
My [1 tsi i thi]
M12 1 t512 ttlg tklg
Mlp 1 ts 1p ttlp tklp
Mo | 2 tsyy tta tkan

MP =
My | 2 tsy ttas tha|’ (29)

MQT 2 tso, ’ tto, tk2r

My [m tsyg g thng

MP =[m ts,,, tt,,. tk,, ], (30)
gdzie:
m - numer maszyny, na ktoérej dochodzi do przestoju,
1S g - liczba okreS$lajaca czas rozpoczecia przestoju g na danej maszy-
nie m (UWAGA: dla réznych maszyn liczba przestojow moze by¢
rézna),
tq - liczba okreslajaca czas trwania przestoju q na danej maszynie m
(UWAGA: dla r6znych maszyn liczba przestojow moze by¢ r6zna),
th g - liczba okreslajaca czas zakonczenia przestoju q na danej maszy-

nie m (UWAGA: dla r6znych maszyn liczba przestojéw moze by¢
rézna),
przy czym zachodzi zaleznos¢:

g + g = Ky (31)

Na rycinie 13 zostata zaprezentowana uproszczona procedura okre§lania
macierzy przestojow MP w postaci diagramu przeptywu (ang. flowchart).
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Ponizej zamieszczony zostat réwniez pseudokod uproszczonej procedury (ry-

cina 14). Kompletna procedura (jako kod z programu MATLAB [152]) znaj-

duje si¢ w zataczniku 1. Wszystkie grafy i pseudokody zostaly przygotowane

z wykorzystaniem narzedzia code2flow [153]. W pelnej wersji procedury (nie

prezentowanej w uproszczonym pseudokodzie ani w uproszczonym grafie)

algorytm obstuguje takie kwestie, jak:

»  Okreslenie, czy wystepuja czasy przestojow, jesli jakie§ zadanie jest pierw-
sze na danej maszynie, ale nie zaczyna sie¢ w chwili czasu ¢ = 0.

s  Okreslenie, czy wystepuja czasy przestojow, jesli jakie§ zadanie jest ostat-
nie na danej maszynie, ale nie konczy si¢ w chwili czasu ¢ = tmax.



Rycina 13. Uproszczona procedura okreslania macierzy przestojoéw, opracowanie wiasne
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1. // (Macierz Completion Times CT harmonogramu nominalnego)

2. // (Macierz Processing Times PT harmonogramu nominalnego)

3. // (Macierz Operation Set OS harmonogramu nominalnego)

4. // (Macierz Machine Order MO harmonogramu nominalnego);

5. Wczytaj dane dotyczace harmonogramu nominalnego;

6.

7. Oblicz macierz dostepnosci operacji =

8. czas zakonczenia operacji - czas trwania operacji;

9. While (dla kazdej maszyny)

10. {

11. przypisz obecnie rozpatrywanej maszynie:

12. - czas otrzymania poszczegélnych zadan

13. - czas trwania poszczegdlnych zadan

14. - czas zakonczenia poszczegdélnych zadan;

15. - czas postoju wedtug kolejnosSci zakonczenia operacji;

16. While (dla kazdej operacji na rozpatrywanej maszynie)

17. {

18. if (sprawdz, czy przed rozpatrywang operacja

19. jest wykonywana inna operacja na maszynie)

20.

21. {

22. if (poprzednia operacja nie jest wykonywana

23. bezposrednio przed rozpatrywang operacjg)

24. {

25. czas przestoju = czas rozpoczecia rozpatrywanej operacji -
czas zakonczenia poprzedniej operacji

26. }

27.

28. }

29. ; rozpatrz nastepng operacje

30. }s

31. ostatnia operacja na danej maszynie -

32. rozpatrz nastepng maszyne

33. }; Return (zwrd¢ macierz czaséw przestojow)

34. N

Rycina 14. Uproszczona procedura okreslania macierzy przestojow w postaci pseudokodu,
opracowanie wtasne

Macierz przestojow dla zaprezentowanego harmonogramu nominalnego
(rycina 12) przyjmuje posta¢ przedstawiona na rycinie 15.



Rycina 15. Macierz przestojéw dla prezentowanego harmonogramu nominalnego,
opracowanie wtasne

Po okres$leniu macierzy przestojéw mozliwe jest przejscie do kolejnego
etapu algorytmu.

3.4.2. Porownanie macierzy przestojow z czasami wykonywania
poszczegolnych zadan MTS

Macierz przestojow pozwala na okre$lenie, na ktérych maszynach i w ktérych
momentach czasu wystepuja jakie$ czasy przestojow (tj. ,,okienka czasowe”,
ktore mozna uzupeti¢ zadaniami ze zbioru zadan MTS). W celu zilustrowania
zasady dzialania algorytmu przyjeto (dla zaprezentowanego harmonogramu
nominalnego z ryciny 12), ze zbior zadan MTS sktada si¢ z 5 elementéw (cze-
$ci). Na rycinie 16 przedstawiono macierz MO i PT dla przyktadowego zbioru
zadan MTS.

Rycina 16. Macierze MO i PT dla przykladowego zbioru zadan MTS, opracowanie wiasne
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Po okre$leniu macierzy przestojow kolejnym krokiem dziatania algorytmu
jest poréwnanie czas6w przestojow z zadaniami MTS, tak aby okresli¢, ktore
z czes$ci i poétproduktéw, jakie przedsigbiorstwo produkuje w modelu MTS,
mozna potencjalnie doda¢ do harmonogramu nominalnego. W tym celu ko-
nieczne jest:

» sprawdzenie (dla kazdej kombinacji operacja-maszyna ze zbioru zadan
MTS), czy czas wykonywania danej operacji na maszynie M jest mniejszy
lub réwny czasom przestojow wystepujacych na maszynie M. Efektem
tego sprawdzenia jest macierz dostepnosci czaséw DC (jest to macierz
logiczna). Macierz opisana jest wzorami (32) i (33).

dCl
d
pe = ||, (32)
de,,
DC =[dc, ], (33)
gdzie:
dc; - liczba okreSlajgca dla danego zadania i, czy czasy zadan do wyko-
nania sa mniejsze lub réwne czasom przestojow. Liczba dci przyj-

mujaca wartoS$ci:

0, gdy czasy zadan do wykonania sg wieksze od czaséw przestojow,
1, gdy czasy zadan do wykonania sa mniejsze lub réwne czasom
przestojow,

s  sprawdzenie marszruty technologicznej danego zadania MTS (sprawdze-
nie, czy kolejno$¢ wykonywania operacji danego zadania MTS jest zgodna
z wielko$cig kolejnych czasow przestojow na maszynach). Efektem tego
sprawdzenia jest macierz zgodnosci kolejnosci ZG (macierz okresla,
czy kolejnos¢ wykonywania zadan jest zgodna z kolejno$cig przestojow
na poszczegdlnych maszynach i czasem tych przestojow; jest to macierz
logiczna). Macierz opisana jest wzorami (34) i (35).
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ZG = , (34)
ZGn,
ZG = [zg], (35)
gdzie:
zg; - liczba okreSlajaca dla danego zadania i, czy kolejno$¢ wykony-

wania zadan jest zgodna z kolejnoscig przestojow na poszczegdl-
nych maszynach i czasem tych przestojow. Liczba zgi przyjmuje
wartos$ci:

0, gdy nie zachodzi zgodnos¢,

1, gdy zachodzi zgodno$¢.

Aby zilustrowaé opisang powyzej procedure, przyjmijmy, iz maszyna M1
ma pierwszy czas przestoju réwny 2 godz., maszyna M2 ma pierwszy czas
przestoju rowny 4 godz.. Realizacja zadania J1_MTS wymaga 2 jednostek
czasu na maszynie M1 i 4 jednostek czasu na maszynie M2 (patrz rycina 17,
przyktadowa macierz DC zbioru zadarn MTS). Spetnia to warunek pierwszy —
czasy wykonywania operacji z zadania J1I_MTS sa mniejsze lub réwne czasom
przestojow, jakie sg dostepne na maszynach M1 i M2. Macierz dostgpnosci
czasow DC dla prezentowanego przyktadu znajduje si¢ na rycinie 17.

1
0
DC = |1
1
1

Rycina 17. Macierz DC dla przykfadowego zbioru zadan MTS, opracowanie wiasne

W analizowanym przyktadzie nie jest natomiast spetniony drugi waru-
nek. Zgodnie z macierza Machine Order [patrz warunek (28)] dla zadania
J1_MTS pierwsza operacja tego zadania powinna by¢ wykonana na maszynie
M2, natomiast druga operacja na maszynie M1. Nie jest mozliwe umieszczenie
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zadania JI_MTS w harmonogramie nominalnym - umieszczenie pierwszej
operacji wypetni czas pierwszego przestoju na maszynie M2. Natomiast nie
bedzie mozliwe umieszczenie drugiej operacji na maszynie M1, poniewaz
czasy przestojow obu maszyn nachodza na siebie (patrz rycina 18), a zadania
sg niepodzielne. Rycina 19 przedstawia macierz zgodnosci kolejnosci ZG dla
prezentowanego przyktadu.

Rycina 18. Okreslenie macierzy zgodnosci kolejnosci, opracowanie wiasne

Rycina 19. Macierz ZG dla przyktadowego zbioru zadarn MTS, opracowanie wiasne

Bazujac na informacjach o dostepnosci czaséw (macierz DC) i zgodnosci
kolejnosci (macierz ZG), algorytm wyznacza zbiér zadan mozliwych do
wykonania ZM jako iloczyn tych zbioréw [patrz réwnania (36) do (37)].

; (36)



ZM = [zm], (37)

gdzie:

zm, - liczba okreslajaca dla danego zadania i czy zadanie jest mozliwe
do wykonania, gdzie liczba zm, przyjmuje wartosci:
0, gdy zadanie nie jest mozliwe do wykonania,

1, gdy zadanie jest mozliwe do wykonania.

ZM =DC A ZM. (38)

Dla analizowanego przyktadu macierz zadan mozliwych do wykona-
nia ZM zaprezentowano na rycinie 20.

Rycina 20. Macierz ZM dla przyktadowego zbioru zadah MTS, opracowanie wtasne

Graf (rycina 21) oraz pseudokod (rycina 22) przedstawiajg czes¢ algo-
rytmu odpowiedzialng za sprawdzenie pierwszego warunku (czy czas operacji
analizowanego zadania jest mniejszy lub réwny czasowi przestoju na rozpa-
trywanej maszynie).
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Rycina 21. Uproszczona procedura okreslania macierzy dostepnosci czaséw DC,
opracowanie wiasne



O 00 N O U1 b W N

W W W W NN DNDNDMDNMDNDMNMNMNMNMNNNERERRPRPREPRPRRPRRERERERRPRERPR
W N PO VWO NGOV DA WNERERPO OLVOWOLONODUDDAWDNRO :

// Sprawdzenie, ktére zadania ze zbioru zadan MTS speiniaja warunek
1 - Macierz dostepnosci czaséw

Wczytaj dane dotyczace:

- zbioru zadan MTS

- macierzy przestojow;

Oblicz Czas rozpoczecia przestojoéw (z macierzy przestojow);
Oblicz Czas zakonczenia przestojoéw (z macierzy przestojow);
while (dla kazdej maszyny)

{

While (dla kazdej operacji na rozpatrywanej maszynie)

{

If (sprawdZ, czy operacja jest wykonywana na danej maszynie)

{
If (sprawdzenie, czy czas wykonywania operacji jest
mniejszy lub réwny najwiekszemu
dostepnemu czasowi przestoju na tej maszynie)
{

operacja mozliwa do wykonania na danej maszynie;

;rozpatrz nastepng operacje

s

ostatnia operacja na danej maszynie -

rozpatrz nastepng maszyne
)
; sprawdzenie, dla ktérych zadan wszystkie operacje
(tego zadania) moga by¢ wykonane na maszynach
; Return [zwrdécenie zadan spetniajacych warunek 1
(Macierz dostepnosci czaséw )]

Rycina 22. Uproszczona procedura okreslania macierzy dostepnosci czaséw w postaci

pseudokodu, opracowanie wtasne

Graf (rycina 23) oraz pseudokod (rycina 24) przedstawiaja cze$¢ algorytmu

odpowiedzialng za sprawdzenie drugiego warunku (czy kolejno$¢ wykonywa-

nia zadan jest zgodna z kolejnoScig przestojow na poszczegdlnych maszynach

i czasem tych przestojow).
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Rycina 23. Uproszczona procedura okreslania macierzy zgodnosci kolejnosci oraz macierzy
zadan mozliwych do wykonania, opracowanie wtasne



O 00 N O U1 b W N

N NP RPRRPRERRRRRERRPR
P ® LW NOUMNWNIERO® -

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

// Sprawdzenie, ktére zadania ze zbioru zadan MTS speiniaja warunek
2 - Macierz zgodnosci kolejnosci
Wczytaj dane dotyczace:
-zbioru zadan MTS
- macierzy przestojow
-Macierz dostepnosci czasow ;
Oblicz Czas rozpoczecia przestojoéw (z macierzy przestojow);
Oblicz Czas zakonczenia przestojoéw (z macierzy przestojow);
while (dla kazdej operacji z rozpatrywanego zadania)
{
If (czy zadanie speinia warunek 1)
{
While (dla kazdej operacji z rozpatrywanego zadania)
{
wybierz maszyne, na ktérej ma by wykonywana rozpatrywana operacja;
okreél czasy rozpoczecia przestojoéw dla tej maszyny;
okresl czasy trwania przestojow dla tej maszyny;
{
// gdy sprawdzono wszystkie przestoje dla wszystkich maszyn zadania
While (dla kazdego z przestojow na tej maszynie)
{
If (czas trwania przestoju >= czas wykonywania operacji na tej
maszynie
ORAZ
czas rozpoczecia przestoju + czas trwania przestoju -
czas wykonywania operacji na tej maszynie >=
czas zakonczenia poprzedniej operacji na tej maszynie
)
{operacja jest umieszczana w dziurze;
modyfikowany jest czas przestojow;}
rozpatrz nastepny przestéj na tej maszynie;

}

rozpatrzono wszystkie przestoje na tej maszynie
}

}s
sprawdzono wszystkie operacje w tym zadaniu;
¥
przejdz do nastepnego zadania;
}

; sprawdzono wszystkie zadania
; zwrocenie zadan speitniajgcych warunek 2
(Macierz zgodnosci kolejnosci)
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41. ; iloczyn Macierz zgodnosci kolejnosSci oraz Macierz dostepnosci
czasow
42. ; Return (zwrdcenie macierzy Zadan mozliwych do wykonania)

Rycina 24. Uproszczona procedura okreslania macierzy zgodnosci kolejnosci oraz macierzy
zadan mozliwych do wykonania postaci pseudokodu, opracowanie wtasne

Pseudokod opisujacy czes¢ algorytmu sprawdzajaca spelnienie warunku
drugiego zostal uproszczony wzgledem petnej procedury dziatajacej w progra-
mie MATLAB. Petna procedura zawiera obstuge pierwszej operacji z pierw-
szego zadania. W takim przypadku dostgpne sg wszystkie przestoje z harmono-
gramu nominalnego. Pierwszej operacji danego zadania determinuje natomiast
umieszczenie, ktore przestoje sa juz niedostepne (rycina 25). Dla przyktadu,
umieszczenie pierwszej operacji dla maszyny M1 miedzy 5 a 6 godzing unie-
mozliwi umieszczenie operacji na maszynie M2 miedzy 2 a 6 godzina. Druga
operacje bedzie mozna umiescic¢ tylko miedzy 11 a 13 godzing na maszynie M2.

Rycina 25. Umieszczenie operacji danego zadania determinuje, ktore przestoje sg juz
niedostepne, opracowanie wiasne

Pelny kod procedury (umozliwiajacy sprawdzenie obu warunkéw) znaj-
duje si¢ w zataczniku 2.



3.5. Etap drugi- uzupelnianie harmonogramu nominalnego

Po okresleniu zbioru zadan, jakie sa w ogéle mozliwe do umieszczenia w har-
monogramie nominalnym, algorytm (w drugim etapie) pozwala podja¢ decyzje
o tym, jakie zadanie umiesci¢ (doda¢) do harmonogramu nominalnego. W tym
celu ze zbioru zadan mozliwych do wykonania nalezy wybrac jedno, ktore
w biezacej iteracji ma zosta¢ dodane do harmonogramu. Nastepnie zadanie
to jest umieszczane w harmonogramie nominalnym (powstaje harmonogram
uzupetniony).

3.5.1. Okreslenie macierzy wag

Pierwszym krokiem etapu drugiego jest zdefiniowanie wag (okreslenie ma-
cierz wag WG) do kazdego z zadan ze zbioru zadan mozliwych do wykonania
ZM. Przypisane wagi jako warto$ci skalarne okreslaja, ktére zadanie nalezy
w pierwszej kolejno$ci doda¢ do harmonogramu nominalnego. Zadanie moz-
liwe do wykonania, ktére otrzyma najwyzsza wage, zostanie umieszczone
(dodane) w harmonogramie nominalnym. Jesli kilka zadan z macierzy ZM
otrzyma jednakowa, najwyzszg wage, do harmonogramu zostanie dodane
losowo wybrane jedno z nich.

W ramach prac nad algorytmem opracowany zostal mechanizm obliczenia
wag uwzgledniajacy cele przedsiebiorstw wytwoérczych o charakterze organi-
zacyjno-ekonomicznym (rycina 26), tj.:

1. koszt magazynowania,

2. prawdopodobienistwo sprzedazy,

3. warto$¢ zamrozonego kapitatu,

4. dostepnos$¢ materiatow.

W celu obliczenia wag dla poszczegolnych zadan nalezy wykona¢ naste-
pujace czynnosci:

e Okresli¢ dostepnos$¢ materialéw do wyprodukowania danego elementu
ze zbioru ZM (parametr dostgpnosci materialéw P, ). Do tego celu
wykorzystywane sg formuty (39) i (40) - jest to krok o charakterze binar-
nym. Jesli przedsiebiorstwo dysponuje materiatlami niezbednymi do wy-
tworzenia danej czesci, wowczas algorytm przypisuje parametrowi P, ,
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warto$¢ 1. W przeciwnym wypadku (przedsigbiorstwo nie ma na stanie
w swoim magazynie materialéw potrzebnych do wyprodukowania danej
czesci i musi je zakupic¢) waga dla tego zadania jest przypisywana jako 0.

Okreslenie
dostepnosci

Wzmocnienie

materialow Ppae
mm————————

wartosci wy
- 0@

f . e )
Okreélenie warto§¢
[zamrozonego kapitaiu

1k

4}{10”“3"23(3]3 wartosci

s N
Wzmocnienie

warlosci wy

Okreélenie kosztow
magazynowania Py,

ﬁ{dormahzacja wartoéci

Wzmocnienie

wartosc wy

Okreslenie szansy

—_—
Wzmocnienie

T

sprzedazy Py,

wartosc wy

Wartosc wag WG

Rycina 26. Procedura obliczania macierzy wag, opracowanie wiasne

Pmat = Fmat - IZMTS’ (39)
Pt = [Puge il (40)
gdzie:
Do — Warto$¢ parametru okreslajaca, czy przedsigbiorstwo dysponuje

materiatem niezbednym do wyprodukowania zadania i, przyjmu-

jaca wartosci:

Pmat =

05 gdy fmat,i - izmts,i S} 0
1, gdy fmat,i - izmts,i >0

Okresli¢ warto$¢ zamrozonego kapitatu (parametr wartosci zamro-
zonego kapitatu P ). Do tego celu wykorzystywane sg formuty (41)
i(42) - w kroku tym okres$lane jest, jaki kapitat ulegnie zamrozeniu, jesli
dodamy to zadanie do harmonogramu.

P, =F, - ZM, (41)

2



sz = [pzki] (42)

gdzie:
Py - Wwarto$¢ parametru okre$lajaca wielkos¢ srodkow ulegajacych za-
mrozeniu w przypadku wyprodukowania zadania i.

s  Okres$lenie kosztow magazynowania (parametr wartosci kosztow ma-
gazynowania P, ). Do tego celu wykorzystywane sa formuty (43) i (44)
- w kroku tym okre$lane jest, jaki bedzie koszt magazynowania, jesli

wyprodukujemy dana czesc¢.
P, =F,, ZM, (43)
Pkm = [pkm i]’ (44)
gdzie:

P, — Warto$¢ parametru okreslajaca warto$¢ kosztow magazynowania
dla zadania i

e Okre$lenie wartosci prawdopodobienstwa sprzedazy danego elementu
(parametr szansy sprzedazy P ) - w tym kroku okresla sig, jak duze
jest prawdopodobienistwo, Zze po wyprodukowaniu danej czesci zostanie
ona sprzedana w ciggu nastgpnego okresu planistycznego. Sposob wy-
znaczenia parametru szansy sprzedazy zostanie szczegétowo opisany
w dalszej czesci rozdziatu.

Do okreslania dostepnos$ci materiatow (parametr P, ) oraz obliczenia
warto$ci parametrow P, i P, potrzebna jest informacja o liczbie sztuk (licz-
bie zadan), jakie juz zostaly dodane do harmonogramu nominalnego (ma-
cierz 1Z,,,¢). Przyktadowo, jesli koszt zamrozonego kapitatu (reprezentujacy
koszty robocizny, koszty amortyzacji maszyn etc.) dla danego zadania MTS
(np.JI_MTS) wynosi 500 z1, to kazda kolejna sztuka zadania J1_MTS zaplano-
wana do produkcji bedzie zwigksza¢ warto$¢ zamrozonego kapitatu o 500 zi.
Podobnie, jesli dla zadania J1_MTS zapas surowcow na magazynie pozwalat
na wyprodukowanie 5 sztuk tej czesci, to w momencie gdy do harmonogramu
nominalnego zostaty juz dodane 3 zadania J1_MTS, w magazynie zostaje zapas
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surowcdw umozliwiajacy wyprodukowanie juz tylko 2 sztuk. W momencie
gdy zadanie J1_MTS zostaloby po raz szosty okres$lone jako zadanie mozliwe
do wykonania, wowczas algorytm obliczania wag przypisalby temu zadaniu
Parametr P, r6wny zero, poniewaz w magazynie nie bytoby surowcoéw umoz-
liwiajacych wyprodukowanie po raz szdsty wyrobu odpowiadajacego zadaniu
J1_MTS (surowce te nalezatoby zakupic).

W celu wyznaczenia parametru szansy sprzedazy P, nalezy wyznaczy¢
prognoze P sprzedazy danej cze$ci w nastepnym okresie planistycznym [row-
nanie (45) i (46)].

Aby oszacowad, na ile sztuk danej czesci ze zbioru zadan MTS bedzie
popyt w nastepnym okresie planistycznym, wykorzystano model progno-
styczny uwzgledniajacy trend i sezonowos$¢ (w literaturze model ten bywa
rowniez okreslany jako metoda wspotczynnikow sezonowosci). Model ten
jest szeroko opisany w licznych pozycjach literatury (np. [55], [61], [78], [79],
[136]). Danymi wejsciowymi do modelu prognozy s3 dane historyczne doty-
czace sprzedazy dla kazdej czgsci ze zbioru zadan MTS. Algorytm, dla kazdego
zadania ze zbioru zadan MTS, oblicza wartos$¢ p okres$lajacg prognozowang
liczbe sztuk danej czgsci do sprzedazy w nastgpnym okresie planistycznym. Po
okresleniu prognozowanej liczby sztuk, jakie zostang sprzedane w nastepnym
okresie planistycznym, algorytm okreslat funkcje szansy sprzedazy zgodnie
zrycing 27. Dla kazdej czesci, jaka znalazta si¢ w zbiorze zadan mozliwych do
wykonania (np. zadanie J1_MTS), algorytm przypisuje warto$¢ funkcji szansy
sprzedazy 100%, jesli do harmonogramu nominalnego zostata wcze$niej do-
dana mniejsza liczba sztuk tej czesci, niz wynikato z prognozy. Jesli za$ dla
rozpatrywanego zadania dana sztuka czesci przekraczata warto$¢ wynika-
jaca z prognozy, wowczas algorytm wylicza warto$¢ funkcji szansy sprzedazy
zgodnie z rownaniem prostej, dla ktorej liczba sztuk réwna pottorej warto$ci
wynikajacej z prognozy oznaczato warto$¢ funkcji sprzedazy réwna zero.
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Rycina 27. llustracja wyznaczania funkgcji szansy sprzedazy zadania ze zbioru zadan MTS
w nastepnym okresie planistycznym, opracowanie wtasne

P = [pil, (45)
gdzie:
p - warto$¢ prognozowanej liczby sztuk do sprzedazy w nastepnym
okresie planistycznym dla zadania i,
P, = [pgil, (46)
gdzie:
D, - warto$¢ parametru okreslajacego szanse sprzedazy dla zadania i,
przyjmujaca wartosci:

100%, gdy izmtsi + 1 < p;,
@ - 1Zmesi + b, gAY tzpus; + 1 > pi,

Dsz = { Przy czym a oraz b sa wspoétczynnikami roéwnania prostej
przechodzacej przez punkty [p;, 100%] oraz [1,5 - p;, 0%],
0%, gdy izmtsi +1>1,5-p;

Po obliczeniu wartosci parametréw P i P, realizowana jest procedura
normalizacji. Koszt magazynowania i warto$¢ zamrozonego kapitatu wyra-
zone s3 w ztotébwkach, natomiast parametr szansy sprzedazy oraz dostgpno-
$ci materialéw okre$lane sg jako wartosci z przedzialu <0,1>. Oznacza to,
ze operujemy réznymi jednostkami miary. Ponadto obliczone warto$ci moga
miec rozne rzedy wielkosci (np. warto$¢ zamrozonego kapitatu wynosi 1000 zt,
koszt magazynowania 20 zt, a warto$¢ szansy sprzedazy 75%). W ramach pro-
cedury normalizacji wartosci parametréw P i P, zostaly sprowadzane do
przedziatu <0,1>, gdzie warto$¢ 1 otrzymywato zadanie o najnizszym koszcie
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magazynowania oraz najmniejszej wartosci zamrozonego kapitatu. Procedura
normalizacji odbywa si¢ wedtug wzoréw (47)-(50).

1

Pz norm — 15 7+ 1 47
g P,/ min(P,) (47)
sz norm — [pzk norm i ]’ (48)
gdzie:
Dy norm © = Warto$¢ znormalizowana parametru okreslajacego wielkos$¢ za-
mrozonego kapitalu niezbednego do wyprodukowania czesci i
j - (49)
km norm — Pkm/ min(Pkm) )
Pkm norm — [pkm norm i ]’ (50)
gdzie:
Pim norm b — Warto$¢ znormalizowana parametru okreslajacego warto$¢ kosz-

tow magazynowania dla zadania i.

Po przeprowadzeniu normalizacji wartosci kolejnym etapem jest wzmoc-
nienie otrzymanych warto$ci poprzez ich przemnozenie przez wspoétczynniki
wzmocnienia w,, w,, w,, w,. Wspotczynniki wzmocnienia przypisywane sg
indywidualnie przez przedsigbiorstwo i wynikaja z istniejacych uwarunkowan
organizacyjno-ekonomicznych przedsigbiorstwa. Kazdy parametr sktadajacy
sie na ostateczng wage WG zadania i moze mie¢ inng warto$¢ wzmocnienia.
Okreslenie wartosci wzmacniajacych do poszczegoélnych parametréw sktada-
jacych sie na ostateczng wage zadania zwigzane jest ze strategia produkcyjna
danego przedsiebiorstwa. Przyktadowo, je$li w przedsiebiorstwie kluczowym
kryterium jest minimalizacja warto$ci zamrozonego kapitatu, wowczas funkcja
zamrozonego kapitatu bedzie miata przypisana najwigksza wage (pozostate
funkcje moga mie¢ nawet wage rowna zero). W innym przypadku, jesli przed-
sigbiorstwo dysponuje duzymi zapasami surowcow, moze przypisa¢ najwigksza
wage parametrowi dostepno$ci materialéw, nawet jesli wiaze sie to z wiek-
szg wartoscig Srodkéw ulegajacych zamrozeniu. Ogoélny wzor na okreslenie
ostatecznej wagi dla kazdego zadania ze zbioru zadan MTS przyjmuje wiec
posta¢ formut (51) i (52).



WG=w, P, ,+w, P, +w, P +w, P, (51)
WG = [wgi], (52)
gdzie:
wg - warto$¢ wagi dla zadania i.

Graf (rycina 29) oraz pseudokod (rycina 30) przedstawiaja dziatanie algo-
rytmu wyliczajacego wagi dla kazdego zadania ze zbioru zadan mozliwych do
wykonania. Pelny kod funkcji MATLAB znajduje si¢ w zataczniku 3.

Dla omawianego w poprzednich rozdziatach przyktadu (rycina 12) ma-
cierz wag zaprezentowano na rycinie 28.

Rycina 28. Macierze MO i PT dla przyktadowego zbioru zadan MTS, opracowanie wiasne
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Rycina 29. Algorytm wyliczania macierzy wag, opracowanie wtasne
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// Algorytm wyliczenia macierzy wag

Wczytaj dane dotyczace:

- Macierzy dostepnos$ci materiaidéw F mat

- Macierzy Zamrozonego Kapitatu F zk

- Macierzy Kosztow magazynowania F km

- Ilosci zadan MTS juz dodanych do harmonogramu IZ mts
- danych historycznych dotyczacych sprzedazy

- wspdétczynnikéw wzmacniajacych wl,w2,w3,ws;

Obliczenie parametru dostepnosci materiaiéw P mat;

Obliczenie parametru wartosci zamrozonego kapitaiu P zk;
Obliczenie parametru wartosci kosztéw magazynowania P km;
Obliczenie wartosci prognozowanej liczby sztuk do sprzedazy w na-
stepnym okresie planistycznym (macierz P);

Obliczenie parametru szansy sprzedazy P sz;

Normalizacja wartosci parametréw zamrozonego kapitatu i kosztoéw
magazynowania;

Wzmocnienie parametrow;

Obliczenie wartosci wag jako sumy parametréw;
Return zwrdécenie Macierzy Wag

Rycina 30. Algorytm wyliczania macierzy wag w postaci pseudokodu, opracowanie wtasne

3.5.2. Wybor zadania o najwiekszej wadze i uzupetnienie

harmonogramu nominalnego

Po obliczeniu macierzy wag mozliwe jest podjecie decyzji o tym, ktore zadanie

nalezy doda¢ do harmonogramu nominalnego. Zadanie, ktéremu algorytm

przypisal na poprzednim etapie najwyzsza wage, zostaje umieszczone w har-

monogramie nominalnym, tworzac tym samym harmonogram uzupetniony.

W celu wyboru zadania o najwiekszej wadze i uzupelnienia harmono-

gramu nominalnego niezbedne jest przetworzenie przez procedure nastepu-

jacych danych:
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®  parametry harmonogramu nominalnego, takie jak macierz czas6w ope-
racji PT, macierz kolejno$ci maszyn MO, macierz czaséw kompletacji CT,

*  macierz wag WG (w celu okre$lenia, ktére zadanie uzyskato najwieksza
wage),

s parametry zbioru zadan MTS, takie jak macierz czaséw operacji PT, ma-
cierz kolejno$ci maszyn MO,

® macierz przestojow MP.

Pierwszym krokiem jest wybdr zadania o najwigkszej wadze (zwanego
dalej wybranym zadaniem MTS WZ,...). Wybierany jest element macierzy
wag o najwickszej wartosci (53). W przypadku gdy w macierzy wag wystepuja
dwa lub wiecej zadan o takiej samej (najwyzszej) wadze, wowczas wybierane
jest losowo jedno z nich.

WZ,rs = max (WG). (53)

Procedura dodawania zadania do harmonogramu bedzie polegata na
umieszczeniu WZ, . W pierwszym mozliwym miejscu harmonogramu. Jesli
wybrane zadania wymaga 2 godz. obrébki tylko na maszynie M2, a maszyna M2
posiada przestoje miedzy 2 a 6 godzing oraz miedzy 11 a 13 godzina, wéwczas
algorytm umiesci to zadanie miedzy 2 a 4 godzing (rycina 31).

Rycina 31. Harmonogram nominalny uzupetniony o zadanie ze zbioru zadan MTS,
opracowanie wtasne

W tym celu dla pierwszej operacji j wybranego zadania MTS sprawdzany
jest warunek (49). Jesli dla danego przestoju q spetniony jest warunek (54),



wowczas operacja j umieszczana jest w tym przestoju (rycina 32). Jesli waru-
nek ten nie jest spetniony, algorytm sprawdza go dla nastgpnego przestoju q.

tt g = Dy (54)
gdzie:
7 - liczba okreslajaca czas trwania przestoju g na maszynie m,
pt; - liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji j zadania i,

przy czym zadanie pt;;

Rycina 32. Umieszczenie pierwszej operacji wybranego zadania MTS w harmonogramie
nominalnym, opracowanie wtasne

Po umieszczeniu pierwszej operacji w harmonogramie nominalnym algo-
rytm lokuje druga i kolejna operacje wybranego zadania MTS w harmonogra-
mie. W tym celu dla kazdej kolejnej operacji sprawdzane jest, ktory nastepny
przestdj jest wystarczajaco dtugi, aby umiesci¢ w nim operacje [warunek (49)].
Dodatkowo przestoj ten musi spetnia¢ warunek (55):

tm,,q + tty,q — Pty = Cti_p (55)
gdzie:
tm,,, - liczba okre$lajaca czas rozpoczecia przestoju g na maszynie m,
7 - liczba okreslajaca czas trwania przestoju g na maszynie m,
pt; - liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji j zadania i,
Cti_ g — liczba okreslajaca czas zakonczenia operacji k zadania i-1, przy

czym operacja k oznacza maszyne, na ktorej realizowane jest za-
danie i-1 i wynika z macierzy MO .
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Spelienie tego warunku determinuje, czy kolejne operacje moga by¢ wy-
konywane, tylko jesli operacja bezposrednio je poprzedzajaca zostata w petni
zakonczona.

Po umieszczeniu wszystkich operacji z wybranego zadania MTS w harmo-
nogramie nominalnym procedura generuje nowy harmonogram uzupehiony.
W harmonogramie uzupetnionym beda znajdowac si¢ wszystkie zadania z harmo-
nogramu nominalnego oraz jedno zadanie ze zbioru zadan M TS, ktére byto moz-
liwe do wykonania oraz dostato najwieksza wage sposréd pozostatych (rycina 33).

Rycina 33. Harmonogram uzupetniony, opracowanie wtasne

Graf (rycina 34) oraz pseudokod (rycina 35) przedstawiaja algorytm wy-
znaczania zadania o najwiekszej wadze oraz dodania wybranego zadania MTS
do harmonogramu nominalnego. Pelny kod funkcji MATLAB znajduje si¢
w zalgczniku 4.



Rycina 34. Uproszczona procedura okreslania zadania o najwiekszej wadze oraz dodania
wybranego zadania MTS do harmonogramu nominalnego, opracowanie wtasne
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// Parametry harmonogramu nominalnego

// Macierz wag

// Parametry zbioru zadan MTS

// Macierz przestojow;

Wczytaj dane wejsciowe;

//Wybrane zadanie MTS

Wybierz zadanie z macierzy wag o najwiekszej wadze;

Oblicz czas trwania poszczegdlnych przestojow na poszczegdlnych
maszynach;

Oblicz liczbe przestojow, jaka wystepuje w ramach kazdej maszyny;
Okresl, na ktorej maszynie wykonywana bedzie pierwsza operacja
Wybranego Zadania MTS;

While (dla kazdego przestoju na maszynie wykonujacej operacje pierwsza)
{
If (czas trwania przestoju >= czas pierwszej operacji)
{
umies¢ pierwszg operacje w harmonogramie nominalnym;
Okresl, ktéra maszyna wykonuje kolejng operacje;
While (dla kazdego przestoju na rozpatrywanej maszynie)
{
If (czas rozpoczecia przestoju + czas trwania przestoju
- czas trwania realizacji operacji na maszynie >=
czas zakornczenia poprzedniej operacji)
{
dodaj operacje do harmonogramu nominalnego;
Okreélenie, ktéra maszyna bedzie wykonywaé nastepna operacje;
}
Else sprawdz nastepny przestoéj;
{
}
}

Wszystkie operacje z wybranego zadania MTS
zostaty dodane do harmonogramu nominalnego;
Return (zwréc harmonogram uzupeiniony);
}
Else sprawdZ nastepny przestdj;
{
}
}

3

Rycina 35. Uproszczona procedura okreslania zadania o najwiekszej wadze oraz dodania

wybranego zadania MTS do harmonogramu nominalnego w postaci pseudokodu,
opracowanie wlasne



3.6. Kolejne iteracje algorytmu harmonogramowania
produkcji hybrydowej

Po przejéciu jednej petli algorytmu szeregowania zadan dla produkcji hybry-
dowej generowany jest harmonogram uzupetniony bedacy harmonogramem
nominalnym z dodanym jednym zadaniem ze zbioru zadann MTS. Nie ozna-
cza to jednak, ze wszystkie przestoje zostaly zagospodarowane, a do harmo-
nogramu nie mozna doda¢ kolejnych zadan. W zwigzku z tym, po przejsciu
jednej iteracji algorytmu, harmonogram nominalny zostaje nadpisany przez
harmonogram uzupetniony (harmonogram uzupelniony staje si¢ ,,nowym”
harmonogramem nominalnym). Obliczana jest nowa macierz przestojow —
»nowy” harmonogram nominalny bedzie miat mniej przestojéw od poprzed-
niego, poniewaz czeg$¢ z przestojow zostala juz zajeta przez zadanie ze zbioru
MTS. Po wyznaczeniu macierzy przestojow obliczana jest macierz zadar moz-
liwych do wykonania. Jesli macierz ta jest niepusta (istnieja zadania, ktorymi
moze zosta¢ uzupetniony harmonogram nominalny), wéwczas obliczana jest
macierz wag, wybierane jest zadanie o najwiekszej wadze oraz zadanie to
jest dodawane do harmonogramu nominalnego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
w ,nowym” harmonogramie nominalnym, poza macierza przestojow, réw-
niez macierz wag bedzie wygladac¢ inaczej. W procedurze obliczania wag jako
argument funkcji traktowana jest liczba sztuk (liczba zadan), jakie juz zostaly
dodane do harmonogramu nominalnego w poprzednich iteracjach algorytmu.
Przyktadowo, jesli w poprzedniej iteracji do harmonogramu zostato dodane
zadanie JI_MTS, a dostepnos$¢ materialéw do wyprodukowania elementu
J1_MTS wynosita 1, to w kolejnej iteracji algorytm wagujacy dla czesci skta-
dowej odpowiedzialnej za funkcje dostepnosci materiatow przypisze temu
zadaniu wage rdwng zero.

Algorytm bedzie wykonywat kolejne iteracje do momentu, w ktérym ob-
liczona macierz zadan mozliwych do wykonania bedzie pusta. Oznacza to, ze
nie jest on w stanie umiesci¢ zadnych dodatkowych zadan ze zbioru zadan
MTS w harmonogramie. Nie jest to jednoznaczne z wypelnieniem wszyst-
kich czaséw przestojow. Moze zdarzy¢ sie, ze w harmonogramie pozostang
wolne moce przerobowe, jednak czas przestojow jest zbyt krotki, aby mozliwe
byto uzupetnienie ich kolejnymi zadaniami lub tez kolejno$¢ wystepowania
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przestojow na poszczegdlnych maszynach nie jest zgodna z marszrutg tech-
nologiczng ktéregokolwiek zadania ze zbioru zadan MTS.

Po osiggnieciu tego stanu (macierz zadan mozliwych do wykonania jest
pusta) algorytm konczy dziatanie, zwracany jest harmonogram uzupeiniony
bedacy pierwotnym harmonogramem nominalnym uzupetnionym o liczbe za-
dan ze zbioru zadan MTS réwna liczbie iteracji algorytmu. Na rycinie 36 przed-
stawiono harmonogram nominalny po przejsciu kolejnych iteracji algorytmu.

Graf (rycina 37) oraz pseudokod (rycina 38) przedstawiajg petny algorytm
szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej, z zaznaczeniem danych, jakie
sa przekazywane migdzy poszczego6lnymi procedurami sktadowymi algorytmu.
Pety kod algorytmu w programie MATLAB znajduje si¢ w zalgczniku 5.

Rycina 36. Harmonogram nominalny po przejsciu kolejnych iteracji algorytmu,
opracowanie wtasne



Rycina 37. Peten algorytm szeregowania zadan dla produkgji hybrydowej,
opracowanie wlasne
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// Wczytaj dane dotyczace harmonogramu nominalnego

// (Wczytaj dane dotyczace zbioru zadan MT

//Wczytaj dane dotyczace procedury obliczania wag

Wczytaj dane wejsciowe;

Oblicz macierz przestojow;

//Okreslenie zbioru zadan mozliwych do wykonania

Oblicz macierz dostepnosci czaséw;

Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci;

Okres$l Zbidér zadan mozliwych do wykonania;

Oblicz wagi dla zadan ze Zbioru zadan mozliwych do wykonania;
Wybierz zadanie z najwieksza waga;

Umies¢ zadanie z najwieksza wagg w harmonogramie nominalnym - utwérz
harmonogram uzupeiniony;

// okreslenie, czy nastepna iteracja algorytmu jest mozliwa
Napisanie harmonogramu nominalnego przez harmonogram uzupeiniony;

Oblicz macierz dostepnosci czasow;
Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci;
Okresl Zbidér zadan mozliwych do wykonania;

While (Zbiér zadan mozliwych do wykonania jest niepusty)

{

Oblicz wagi dla zadan ze Zbioru zadan mozliwych do wykonania;
Wybierz zadanie z najwieksza waga;

Umies¢ zadanie z najwieksza wagg w harmonogramie nominalnym - utwérz
harmonogram uzupetniony;
// okreslenie, czy nastepna iteracja algorytmu jest mozliwa
Nadpisanie harmonogramu nominalnego przez harmonogram uzupeiniony;

Oblicz macierz dostepnosci czasow;

Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci;

Okres$l Zbidér zadan mozliwych do wykonania;

¥
Zbidér zadan mozliwych do wykonania jest pusty -
brak mozliwosci dodania nowych zadan;
Return (zwrdé¢ harmonogram uzupeiniony);

Rycina 38. Peten algorytm szeregowania zadan dla produkgji hybrydowej w postaci

pseudokodu, opracowanie wiasne



4., Weryfikacja
eksperymantalna
proponowanego algorytmu

Kluczowym etapem prezentowanych prac byta weryfikacja opracowanej me-
tody szeregowania zadan dla produkc;ji realizowanej w modelu hybrydowym
MTO-MTS wedtug przyjetych zatozen dotyczacych systemu wytworczego i mo-
delu produkcji. Przedstawione w niniejszym rozdziale eksperymenty miaty na
celu zbadanie mozliwosci wykorzystania proponowanego algorytmu do szere-
gowania zadan w produkcji hybrydowej i oceng skutecznos$ci proponowane;j
metody harmonogramowania.

Pierwszy eksperyment zostat przeprowadzony na danych rzeczywistych
pochodzacych z przedsigbiorstwa produkcyjnego z branzy maszynowej. Na
podstawie danych historycznych zostat okres§lony zbioér zadann MTS oraz wy-
brano harmonogram produkcyjny, ktéry zostat potraktowany jako harmono-
gram nominalny. Dla zadan ze zbioru zadann MTS okre$lono parametry nie-
zbedne do okre$lenia macierzy wag. Celem eksperymentu byto utworzenie
harmonogramu uzupetnionego zgodnie z opracowanym algorytmem oraz
poréwnanie wskaznikow jakosci harmonogramow C,, ., F', I, LE pomiedzy
harmonogramem nominalnym a uzupetnionym. Dodatkowo poréwnano wy-
niki (mierniki jako$ci harmonograméw), jakie osiagnat opracowany algorytm
z rezultatami generowanymi przez klasyczne reguly priorytetow LPT, SPT,
EDD, FIFO, RAND oraz metodg¢ podziatéw i ograniczen (B&B) dla przyjetych
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zadan w ramach harmonogramu uzupetnionego. Por6wnanie harmonogramu
uzupelnionego, wygenerowanego przez opracowany algorytm, z uszeregowa-
niami wedtug klasycznych regut priorytetow ma za zadanie stwierdzi¢, czy
wykorzystanie ktérej$ z regul priorytetéw pozwala uzyskac uszeregowanie
o lepszych wskaznikach jakosci (krotszym C,,, ., F', I i wiekszym wskazniku
LE). Uszeregowanie wedtug reguly B&B stanowito punkt odniesienia, jako har-
monogram optymalny, wzgledem innych metod szeregowania. W badaniach
poréwnano, jaka jest r6znica w poszczegoélnych wskaznikach jakosci miedzy
harmonogramem optymalnym a pozostalymi harmonogramami.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe danych, jakimi dysponowato przedsig-
biorstwo, drugi eksperyment zostatl przeprowadzony na danych wygenerowa-
nych losowo. W sposéb losowy wygenerowano harmonogramy nominalne. Jako
zbiér zadan MTS wraz z parametrami potrzebnymi do okreslenia macierzy wag
zostal uzyty ten sam zbiér danych co w eksperymencie pierwszym. W ramach
drugiego eksperymentu, analogicznie jak w eksperymencie pierwszym, zostalty
utworzone harmonogramy uzupetnione, poréwnano mierniki jako$ci harmo-
nogramow miedzy harmonogramami nominalnymi a uzupetnionymi oraz
miedzy harmonogramami uzupelnionymi a harmonogramami wygenerowa-

nymi wedtug klasycznej reguly priorytetéw oraz metody podziatu i ograniczen.

4.1. Narzedzia wykorzystane w procesie weryfikacji

Do realizacji eksperymentow zostat wykorzystany komputer klasy PC wy-
posazony w procesor Intel Core i5 1035G1, 16GB pamigci RAM, system ope-
racyjny Windows 10 Pro (wersja 64-bitowa). Oprogramowanie, jakie zostato
wykorzystane w celu przeprowadzenia eksperymentu, to LiSA Software [154]
oraz MATLAB [152].

Oprogramowanie LiSA (akronim od Library of Scheduling Algorithms)
jest oprogramowaniem typu open source opracowanym przez Uniwersytet
w Magdeburgu, Instytut Algebry i Geometrii (de. Intstitut fiir Algebra und
Geometrie) [155]. Program LiSA umozliwia definiowanie i rozwigzywanie sze-
rokiej gamy problemoéw szeregowania zadan. Program jest dostosowany do po-
trzeb szeregowania zadan dla Srodowisk produkcyjnych typu flow shop, job shop



oraz open shop. W ramach dostgpnych parametréw mozliwe jest ustawianie
roznych dodatkowych ograniczen oraz okreslanie kryterium celu. W programie
dostepna jest bardzo duza liczba algorytméw szeregowania zadan (zaréwno
metod doktadnych, jak i przyblizonych). Danymi wejsciowymi dla aplikacji
sg parametry problemu szeregowania zadan (§rodowisko produkcyjne, ogra-
niczenia oraz kryterium celu) oraz okreslenie macierzy Processing Times oraz
Machine Orders. Efektem przeprowadzenia procesu harmonogramowania
jest macierz Completation Times. Czasy wykonywania operacji na poszcze-
gbélnych maszynach s3a deterministyczne i mogg by¢ wprowadzane recznie
do programu lub generowane w sposob losowy. Generowane przez program
harmonogramy sg wizualizowane w postaci Wykres6w Gantta (rycina 39).
Wszystkie dane wejsciowe i wyjsciowe sa przechowywane w plikach xml, co
umozliwia latwy podglad danych oraz ich edycje lub wygenerowanie poza
programem [10]. Program LiSA postuzyt do wygenerowania danych losowych
w ramach drugiego eksperymentu, wizualizacji wybranych harmonograméw
oraz opracowania harmonograméw uzupeinionych wedtug klasycznych regut
priorytetéw oraz metody podziatéw i ograniczen.

Oprogramowanie MATLAB (akronim od Matrix Laboratory, rycina 40)
to interaktywne narzedzie do przeprowadzania obliczeri numerycznych, sy-
mulacji, wizualizacji danych oraz srodowisko programistyczne obstugujace
wlasny jezyk programowania (pliki o rozszerzeniu *.m). Program MATLAB
umozliwia (poza przeprowadzaniem obliczenn macierzowych) pisanie wta-
snych skryptéw, funkcji, programoéw oraz algorytmdéw wykorzystujacych takie
struktury programistyczne, jak petle for, while loop, instrukcje warunkowe if
czy programowanie obiektowe. Pakiet MATLAB sktada si¢ z szeregu bibliotek
(tzw. Toolbox-6w), rozszerzajacych jego dziatanie i zawierajacych dedykowane
funkcje i rozwigzania dla konkretnych dziedzin czy problemoéw (np. Signal
Processing Toolbox zawierajacy narzedzia dostosowane do probleméw prze-
twarzania sygnatow) [152].
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Rycina 39. Przyktad harmonogramu wygenerowanego przez program LiSA,
opracowanie wtasne



Rycina 40. Interface programu MATLAB, opracowanie wtasne

W ramach przeprowadzanych eksperymentow nie byty wykorzystywane
zadne biblioteki ani gotowe algorytmy oferowane przez §rodowisko MATLAB.
Do opracowania algorytmu uzyte zostaly jedynie podstawowe funkcje dostepne
W programie oraz podstawowe struktury programistyczne.
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4.2, Dane wykorzystane w procesie weryfikacji

Dane wykorzystane w procesie weryfikacji opracowanej metody harmonogra-
mowania produkcji hybrydowej pochodzg z przedsiebiorstwa produkcyjnego
wytwarzajacego dedykowane maszyny i urzadzenia, bedace cze$cig linii pro-
dukcyjnych w branzy automotive. Firma realizuje produkcje wedtug modelu
MTO. Ze wzgledu na ustalenia dotyczace zachowania poufnosci i tajemnicy
przedsiebiorstwa w pracy nie zostaly uzyte zadne nazwy handlowe, nazwy
potproduktow, wyroboéw, maszyn technologicznych ani inne dane stanowigce
informacj niejawne przedsigbiorstwa.

Proces wytworczy realizowany jest przez szereg stanowisk produkcyjnych.
Stanowiskami produkcyjnymi sg zar6wno pojedyncze maszyny (ploter laserowy,
gietarka, centrum obrébcze CNC, pita bezkonicowa), jak i stanowiska robocze
(stanowiska $lusarsko-spawalnicze, trawialnia, stanowisko elektromontazu,
stanowisko montazu mechanicznego). Pozyskane dane historyczne dotyczyly:
* harmonogramu produkcyjnego, ktory zostal wykorzystany jako harmo-

nogram nominalny,

* technologii oraz normatywnych czaséw produkcji czesci i poétproduktow,
ktore z perspektywy przedsiebiorstwa mogg stanowi¢ zbior zadan MTS,

= informacji o historycznych zapasach magazynowych materialéw niezbed-
nych do wyprodukowania zadan ze zbioru MTS,

* informacji o kosztach magazynowania oraz warto$ci zamrozonego kapi-
talu zadan ze zbioru MTS,

* dane historyczne dotyczace sprzedazy dla kazdej czgsci ze zbioru zadan MTS,

* dane historyczne dotyczace wolumenu sprzedazy poszczegélnych pozycji
asortymentowych ze zbioru MTS, na podstawie ktorych okreslono progno-
zowana liczbe wyrobow do sprzedazy w nastgpnym okresie planistycznym.

Poza danymi historycznymi przedsigbiorstwo okreslito warto$¢ wspoét-
czynnikéw wzmacniajacych w,, w,, w,, w,, wykorzystywang przez procedure
obliczania wag. Dane zostaty pozyskane z bazy danych systemu ERP przedsie-
biorstwa i zostaly zapisane w postaci macierzowej obstugiwanej przez opraco-
wany algorytm oraz mozliwej do odczytu przez program MATLAB.



4.3. Eksperyment 1 - harmonogramowanie produkgji
hybrydowej na podstawie danych rzeczywistych

W ramach pierwszego eksperymentu przeprowadzono harmonogramowanie
produkcji hybrydowej z wykorzystaniem rzeczywistych danych produkcyjnych.
Pierwszym etapem prac bylo przygotowanie danych wstepnych i dostosowanie
ich do obstugiwanej przez algorytm formy macierzowe;.

4.3.1. Wstepne przetworzenie danych wejsciowych

Przedsiebiorstwo realizuje proces wytwarzania z wykorzystaniem 8 stanowisk
produkcyjnych. W pierwszej kolejnosci wylosowano z danych historycznych
harmonogram produkcyjny, ktory spetniat funkcje harmonogramu nominal-
nego dla algorytmu szeregowania zadan produkcji hybrydowej. Wylosowany
harmonogram obejmowat 6 zadan zaplanowanych do realizacji (stanowigcych
konkretne zaméwienia od klientéw). Horyzont planowania harmonogramu wy-
nosit 40 godz. Wylosowany harmonogram zostat zapisany w postaci m-plikow
jako macierze PT, MO oraz CT (rycina 41). Harmonogram w postaci Wykresu
Gantta zaprezentowana na rycinie 42 (wizualizacja w programie LiSA).

1 processing times_harmonogram_nominalny =[

2

3 5 (%] 4 3 7 1 0 4
4. (%] 9 (%] 2 2 4 8 1
5. 7 8 8 1 (%] 9 0 (%]
6 0 2 0 0 8 0 1 0
7 3 0 0 7 0 3 6 7
8 5 8 2 0 0 8 0 5
9.

10. 1;

11. machine_order_harmonogram_nominalny =[

12. 4 0 1 6 5 3 0 2
13. 0 1 0 3 4 2 6 5
14. 2 3 5 4 0 1 0 0
15. 0 3 (%] 0 2 (%] 1 (%]
16. 3 (%] (%] 1 (%] 4 5 2
17. 3 4 5 0 (%] 1 0 2

17
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18. 15

19. completion_times_harmonogram_nominalny = [

20.

21. 21 0 4 31 28 10 0 8
22. 0 9 0 16 18 14 27 19
23. 16 24 33 25 0 9 0 0
24. 0 11 0 0 9 1 0
25. 24 0 0 7 0 27 33 15
26. 32 40 42 0 0 22 0 27
27. 12

Rycina 41. Harmonogram nominalny w postaci macierzowej, zapis jako m-plik,
opracowanie wtasne

Rycina 42. Harmonogram nominalny, opracowanie wtasne

W harmonogramie nominalnym istniat znaczny potencjat niewykorzy-
stanych mocy produkcyjnych (rezerwy produkcyjne). Wspétczynnik stopnia
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych catego systemu wytworczego (LE)
wynosit 44%, przy czym wahat si¢ on od 30% dla maszyny M4 do 64% dla ma-
szyny M2. Czas zakonczenia wszystkich zadan w harmonogramie wynosit



42 godz. Dla wiekszos$ci maszyn czas zakoniczenia pracy wahat si¢ miedzy 27
a 33 godz. Jedynie maszyny M2 i M3 mialy czas zakonczenia wszystkich zadan
odpowiednio 40 i 42 godz.

Na maszynie M1 istniat znaczny zapas wolnych mocy produkcyjnych
miedzy t = 0at =9 oraz miedzy t = 31 a t = 42. Istnienie tak duzych przesto-
jow daje mozliwo$¢ ulokowania w nich dodatkowych zadan ze zbioru MTS.
Maszyna M2 ma najwiekszy wskaznik stopnia wykorzystania zdolnosci pro-
dukcyjnych wynoszacy 64%. Mimo to na maszynie wystepuja dwa przestoje
o0 tacznym czasie 13 godz. Maszyna M3 jest stanowiskiem o prawie najnizszym
wspolczynniku stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych (zaledwie
33%), a jednocze$nie praca na tej maszynie konczy sie jako ostatnia. Wynika
to z realizacji zadania J6 jako ostatniego na maszynach M1, M2, M3 oraz MS.

Maszyny M4 oraz M5 cechuja si¢ duzym ,,rozdrobnieniem” realizowanych
zadan. Maja po 4 przestoje kazda, przy czym czas trwania tych przestojow
zawiera si¢ w skrajnych przypadkach miedzy 1 a 18 godzinami. Wynika to
przede wszystkim z realizacji stosunkowo kroétkich operacji z zadan J2 i J3.

Stanowisko robocze M6 cechuje si¢ duzym obcigzeniem. Praca na tym
stanowisku trwa do 27 godziny, po czym pozostaje ono bezczynne az do za-
koniczenia realizacji wszystkich zadan w harmonogramie. Maszyna M7 jest
obcigzona przez pierwsza godzine, po czym pozostaje bezczynna az do 19
godziny. Po wykonaniu prac nad operacjami z zadan J2 i J5 koniczy ona prace
w 33 godzinie i dalej pozostaje bezczynna.

Maszyna M8 podobnie jak maszyny M4 i M5 cechuje sie niskim stopniem
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych (40%) i az czterema przestojami o tacz-
nym czasie trwania 25 godz.

W wylosowanym harmonogramie istniat duzy zapas niewykorzystanych
mocy produkcyjnych wynoszacy tacznie 188 godz. W harmonogramie wystgpowaty
zaréwno maszyny o niewielkiej liczbie przestojow, ale o dlugim czasie trwania
(np. maszyny M3, M7), jak rowniez o wiekszej liczbie przestojow, ale z krotszymi
czasami trwania przerw (np. maszyny M4 i M5). Czg$¢ maszyn wykonywala przy-
pisane operacje w jednym ciagu, bez pojawiania si¢ przerw (np. maszyna M1, M6).

Nastepnym krokiem po zaczytaniu harmonogramu nominalnego byto
okreslanie zbioru czesci i pétproduktow, ktére w rozpatrywanym przedsie-
biorstwie moga by¢ produkowane w modelu na magazyn (okre$lenie zbioru
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zadan MTS). Zadania MTS cechowaly sie relatywnie krétkimi czasami pro-
dukgcji (czas wykonywania pojedynczej operacji nie wiekszy niz 5 godz.). Zbior
zadan MTS ograniczono do 15 czesci (z tej grupy) o najwiekszym wolumenie
sprzedazy. Zbior zadan MTS zostat zapisany w postaci macierzy OS, PT oraz
MO w m-pliku (rycina 43).

1. processing times_zbidr_ zadan MTS =[

2. 0 1 3 0 0 5 5 (%)
3. 0 0 0 4 4 2 3 (%)
4. 4 5 (%] 0 0 4 1 0
5. 0 2 (%] 0 3 (%] 4 (%]
6. 5 2 (%] 1 2 2 0 3
7. 0 2 (%] 0 2 (%] 0 3
8. 0 1 0 0 5 0 2 (%)
O 0 0 0 0 3 0 0 5
10. 4 (%] 5 0 0 5 3 0
11. 2 (%] (%] 0 2 (%] 5 (%]
12. 4 (%] (%] 5 (%] (%] 0 3
13. 0 (%] 1 0 (%] 4 5 4
14. 3 5 1 0 (%) 0 2 (%)
15. 3 1 2 0 (%) 4 0 1
16. 0 (%] (%] 0 4 3 5 o 1;
17. operation_set_zbidér_zadan_MTS =[

18. 0 1 1 0 (%] 1 1 (%]
19. 0 (%] (%] 1 1 1 1 (%]
20. 1 1 0 0 (%) 1 1 (%)
21. 0 1 0 0 1 0 1 (%)
22. 1 1 0 1 1 1 0 1
23. 0 1 (%] 0 1 (%] 0 1
24. 0 1 (%] 0 1 (%] 1 (%]
25. 0 (%] (%] 0 1 (%] 0 1
26. 1 0 1 0 0 1 1 (%)
27. 1 0 0 0 1 0 1 (%)
28. 1 (%] (%] 1 0 (%] 0 1
29. 0 (%] 1 0 (%] 1 1 1
30. 1 1 1 0 (%] (%] 1 (%]
31. 1 1 1 0 0 1 0 1
32. 0 0 0 0 1 1 1 o 1;
33. machine_order_zbidr_zadan_MTS =[

34. 0 4 3 0 0 1 2 0
35 0 (%] (%] 2 1 3 4 (%]



36.
37.
38.
39.
40.
41.
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Rycina 43. Zbiér zadarh MTS w postaci macierzowej, zapis jako m-plik, opracowanie wtasne

Kolejnym etapem pozyskiwania i przygotowywania danych wejsciowych
byto okreslenie parametréw wykorzystywanych przez algorytm nadawania wag.

Poniewaz harmonogram, ktéry zostal wylosowany jako harmonogram
nominalny, pochodzit z okre§lonego momentu, z bazy danych modutu sys-
temu ERP zaczytano stan magazynu na poczatku przyjetego do analizy okresu
planistycznego. Na tej podstawie dla kazdego zadania ze zbioru zadan MTS
okreslono dostepnosé materialéw niezbednych do wyprodukowania danej
liczby elementoéw (macierz F,, , algorytmu okreslajacego wagi poszczegélnych
zadan MTS, odpowiadajacego liczbie poszczegoélnych czesci, jakie mozna wy-
produkowac z biezacego zapasu magazynowego).

Nastepnie dla kazdej czesci ze zbioru zadant MTS przypisano (bazujac na
danych z systemu ERP przedsiebiorstwa) warto$¢ zamrozonego kapitatu oraz
koszt magazynowania (macierze F oraz F,,).

Na podstawie danych historycznych z systemu ERP algorytm przygotowat
prognoze sprzedazy w nastepnym okresie planistycznym dla zadan ze zbioru
zadan MTS. Prognoza zostata przygotowana wedlug modelu uwzgledniajacego
trend i sezonowo$¢. Warto$¢ prognozowanej liczby wyrobéw do sprzedazy
w nastepnym okresie planistycznym zostala zapisana jako macierz p.

Dla analizowanego harmonogramu nominalnego zadne zadanie ze zbioru
zadan MTS nie znajdowalo si¢ w harmonogramie nominalnym. Macierz 1Z, .
byla macierza zerowa.
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Otrzymane parametry niezbedne do okreslenia wag zostaty zapisane w po-

staci m-pliku (rycina 44).

O 00 N O VT B W N PR

R R R R
W N R ® -

dostepnos¢ _materiatodw=[
6; 75 25 1 ; 10; 5; 65 4; 35 95 3; 7; 3; 75 4 15

zamrozony_kapitat=[
30.11; 59.94; 90.95; 29.69; 100.13; 70.05; 9.43; 19.84;
70.87; 80.03; 40.44; 79.57; 38.13; 91.54 ;110.04 ];

koszty_magazynowania=[
7.13; 1.94; 11.05; 9.12; 3.99; 13.17; 8.74;
10.10; 2.12; 1.38; 7.00; 5.14; 4.78; 11.22 ];

prognoza_sprzedazy=[
3; 1; 1; 55 55 35 3; 25 2; 55 25 45 2; 4; 8; 1;

Rycina 44. Parametry niezbedne do okreslenia wag, opracowanie wiasne

Ostatnig czynnoscia, jaka nalezato wykonag, bylo przypisanie wspotczyn-

nikéw wzmacniajacych dla kazdego z parametréw sktadowych algorytmu

wyznaczania wag. Bazujac na swoich uwarunkowaniach i ograniczeniach

organizacyjno-ekonomicznych, przedsiebiorstwo okreslito nastepujace wspot-

czynniki wzmacniajace:

Dla parametru dostgpnosci materiatéw zostato przyjete wzmocnienie
w, = 1 - przedsigbiorstwo dysponowalo znacznym zapasem surowcow,
ktére mogly zosta¢ wykorzystane do produkcji.

Dla wartosci zamrozonego kapitalu przyjeto wzmocnienie w, = 0,75
- przedsiebiorstwo znajdowato sie¢ w dobrej kondycji finansowej i za-
mrozony kapital nie stanowit dla firmy problemu.

Dla kosztu magazynowania zostalo przyjete wzmocnienie w, = 3
- ze wzgledu na ograniczong przestrzen ma magazynie przedsiebiorstwo
positkowato si¢ wynajetymi przestrzeniami magazynowymi i w konse-
kwencji dazyto do mozliwie niskich kosztéw magazynowania.

Dla wartosci parametru szansy sprzedazy przyjeto wzmocnienie w, = 1
- przedsigbiorstwu zalezalo na mozliwe szybkim wykorzystaniu czesci
produkowanych na magazyn.



W efekcie elementy macierzy wag byly obliczane wedtug wzoru (56)

WG=1-P,,+075-P; +3-P, +2-P (56)

Majac tak przygotowane dane i zapisane w postaci plikow obstugiwanych
przez srodowisko MATLAB, przystapiono do zasadniczej czesci eksperymentu
- okres$lenia harmonogramu uzupetnionego poprzez umieszczenie wybranych
zadan ze zbioru zadan MTS w harmonogramie nominalnym (harmonogramie
dla produkcji hybrydowe;j).

4.3.2. Opracowanie harmonogramu dla produkcji hybrydowej

Przygotowane i przetworzone dane zostaty zaczytane do sSrodowiska MATLAB.
Przed rozpoczeciem wykonywania wlasciwego algorytmu szeregowania pro-
dukcji hybrydowej policzono mierniki jakosci harmonogramu nominalnego
Cmax’

nogram zwizualizowano w postaci Wykresu Gantta w §rodowisku MATLAB
i LiSA (rycina 45, poréwnanie wizualizacji LiSA i MATLAB).

I, F oraz wspoétczynnik LE (patrz tabela 3). Ponadto wczytany harmo-

Tabela 3. Mierniki jakosci harmonogramu nominalnego

Miernik jakosci harmonogramu I

Corax 42
LE 44%
F 27,16
I 23,5
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Rycina 45. Wizualizacja harmonogramu nominalnego a) MATLAB, b) LiSA, opracowanie wtasne

Po zaczytaniu danych harmonogramu nominalnego pierwszym etapem
algorytmu jest okreslenie zadarn mozliwych do wykonania. Sg to zadania,
ktore potencjalnie mozna umies$ci¢ w harmonogramie nominalnym (w har-
monogramie nominalnym jest wystarczajaco duzo czasu, aby umiesci¢ dane



zadanie). Pierwszym krokiem algorytmu jest wyznaczenie macierzy przesto-
jow dla wszystkich maszyn. Rycina 46 zawiera zapis macierzy przestojéw MP
w formie m-pliku.

1.  MP[

2. 1 0 9

Jo 1 24 27 3
4. 1 32 42 10
5. 2 11 16 5
6. 2 24 32

7. 2 40 42 2
8. 3 4 25 21
9. 3 33 40 7
10. 4 7 14 7
11. 4 16 24

12. 4 25 28 3
13. 4 31 42 11
14 5 0 1 1
15. 5 9 16

16. 5 18 21 3
17. 5 28 42 14
18. 6 22 24 2
19. 6 27 42 15
20. 7 1 19 18
21. 7 33 42 9
22. 8 0 4

23. 8 15 18

24. 8 19 22

25. 8 27 42 15
26. 1;

Rycina 46. Zapis macierzy przestojéw MP w formie m-pliku, opracowanie wtasne

W kolejnym kroku poréwnano macierz przestojow z czasami poszczegol-
nych zadan MTS. W pierwszej kolejnosci algorytm rozpatruje poszczegdlne
operacje z kazdego zadania ze zbioru zadan MTS i sprawdza, czy kazda z opera-
cji mozna umiesci¢ w harmonogramie nominalnym (okreslenie macierzy DC).
Jesli wszystkie operacje wchodzace w sktad rozpatrywanego zadania MTS maja
czasy mniejsze lub réwne wybranym czasom przestoju na maszynach, woéwczas
cate zadanie jest zapisywane w macierzy dostepnosci czaséw z wartoscia 1.
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Jesli chociaz jedna z operacji zadania ma czas wykonywania wiekszy od naj-
wiekszego dostepnego czasu przestoju na wymaganej maszynie, wowczas cate
zadanie otrzymuje warto$¢ 0 w macierzy dostepnosci czaséw. Rycina 47 zawiera
zapis macierzy dostgpnos$ci czaséw DC w formie m-pliku.

1. DC={

2. ,J1_MTS’ 1
B ,J2_MTS’ 1
4. ,J3_MTS® 1
5. ,J4_MTS® 1
6. ,J5 _MTS® 1
7. ,J6_MTS® 1
8. ,J7_MTS’ 1
9. ,J8_MTS’ 1
10. ,J9 MTS’ 1
11. ,J10 _MTS’ 1
12.  ,J11_MTS’ 1
13.  ,J12 MTS’ 1
14. ,J13_MTS’ 1
15. ,J14 MTS’ 1
16. ,J15_MTS’ 1
17. };

Rycina 47. Macierz dostepnosci czaséw DC w formie m-pliku, opracowanie wtasne

Dalej wyznaczana jest macierz zgodno$ci kolejnosci ZG. Okresla ona, dla
kazdego zdania ze zbioru zadann MTS, czy kolejno$¢ wystepowania poszcze-
gblnych czaséw przestojow na poszczegolnych maszynach jest zgodna z mar-
szrutg technologiczng zadania. Rycina 48 zawiera zapis macierzy zgodnosci
czasow ZG w formie m-pliku.

7G={

,J1_MTS’
,J2_MTS’
,J3_MTS’
,J4_MTS?
,J5_MTS’
,16_MTS?
,J7_MTS’
,J8_MTS’

O 00NV A WN PR
B R R R R ORO
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10. ,J9_MTS’ o
11. ,J10 MTS’ 1
12. ,J11_MTS’ 1
13.  ,J12 MTS’ 1
14. ,J13_MTS’ 1
15. ,J14 MTS’ 1
16. ,J15 MTS’ 1
17. };

Rycina 48. Macierz zgodnosci czaséw ZG w formie m-pliku, opracowanie wtasne

Wykonujac iloczyn logiczny macierzy dostepnosci czaséw DC i macierzy
zgodnosci kolejnosci ZG, otrzymujemy macierz zadan mozliwych do wyko-
nania ZM. Jest to zbioér zadan, ktore po uwzglednieniu czas6w wykonywania
poszczegdlnych operacji tych zadan, dostepnych czaséw przestojow oraz mar-
szrut technologicznych zadan ze zbioru zadaii MTS mozna umie$ci¢ w harmo-
nogramie nominalnym. Rycina 49 zawiera zapis macierzy zadan mozliwych
do wykonania ZM w formie m-pliku.

1. ZM={

2. ,J1_MTS’ ©
B ,J2_MTS’ 1
4. ,J3_MTS’ @
5. ,J4_MTS® 1
6. ,J5 _MTS® 1
7. ,J6_MTS® 1
8. ,J7_MTS’ 1
9. ,J8_MTS’ 1
1e. ,J9_MTS’ @
11. ,J10 _MTS’ 1
12.  ,J11_MTS’ 1
13.  ,J12 MTS’ 1
14. ,J13_MTS’ 1
15. ,J14 MTS’ 1
16. ,J15 _MTS’ 1
17. };

Rycina 49. Macierz zadan mozliwych do wykonania ZM w formie m-pliku, opracowanie wiasne
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Majac wiedze o tym, ktére zadania ze zbioru zadain MTS s3 mozliwe do
umieszczenia w harmonogramie nominalnym, algorytm w ramach drugiego
etapu okresla wagi poszczeg6lnych zadan, a nastepnie zadanie o najwickszej
wadze umieszcza w harmonogramie nominalnym. W celu obliczenia macie-
rzy wag algorytm wykonuje czynnosci opisane w rozdziale 5.5.1. Tabela 4 za-
wiera zestawienie poszczego6lnych parametréw wagujacych przed normaliza-
cja, a tabela 5 zawiera zestawienie poszczegdlnych parametréw wagujacych
po normalizacji.

Tabela 4. Zestawienie poszczegélnych parametréw wagujacych przed normalizacjg

S L N S [

JI_MTS 0

J2_MTS 1 60 2 1
J3_MTS 0 0 0 0
J4_MTS 1 30 5 1
J5_MTS 1 100 9 1
J6_MTS 1 70 4 1
J7_MTS 1 9 13 1
J8_MTS 1 20 9 1
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 80 2 1
J11_MTS 1 40 1 1
J12_MTS 1 80 7 1
J13_MTS 1 40 5 1
J14_MTS 1 90 4 1
J15_MTS 1 110 1 1

Tabela 5. Zestawienie poszczegélnych parametréw wagujacych po normalizacji

S O W [

JI_MTS

J2_MTS 1 0,15 0,50 1
J3_MTS 0 0 0 0
J4_MTS 1 0,30 0,20 1
J5_MTS 1 0,09 0,11 1
J6_MTS 1 0,13 0,25 1




B

J7_MTS 0,08

J8_MTS 1 0,45 0,11 1
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 0,11 0,50 1
J11_MTS 1 0,23 1 1
J12_MTS 1 0,11 0,14 1
J13_MTS 1 0,23 0,20 1
J14_MTS 1 0,10 0,25 1
J15_MTS 1 0,08 0,09 1

Po obliczeniu warto$ci znormalizowanych poszczegolne parametry zostaty
przemnozone przez warto$ci wzmocnien zgodnie z formuta (51) (tabela 6).

Tabela 6. Zestawienie poszczegélnych parametréw wagujacych po wzmocnieniu

T S P

JI_MTS 0 0
J2_MTS 1 0,11 1,5 2
J3_MTS 0 0 0 0
J4_MTS 1 0,23 0,6 2
J5_MTS 1 0,07 0,33 2
J6_MTS 1 0,1 0,75 2
J7_MTS 1 0,75 0,24 2
J8_MTS 1 0,34 0,33 2
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 0,08 1,5 2
J11_MTS 1 0,17 3 2
J12_MTS 1 0,08 0,42 2
J13_MTS 1 0,17 0,6 2
J14_MTS 1 0,08 0,75 2
J15_MTS 1 0,06 0,27 2

Po wzmocnieniu poszczeg6lnych parametréw wagujacych nastgpito ich
zsumowanie dla kazdego zadania ze zbioru zadarn MTS. Rycina 50 zawiera
zapis macierzy wag WG w formie m-pliku.
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1. WG={

2. ,J1MTS’ @

3. ,J2_MTS’ 4.61
4.  ,I3_MTS’ @

5. ,J4_MTS’ 3.83
6. ,J5_MTS’ 3.40
7.  ,J6_MTS’ 3.85
8.  ,J7_MTS’ 3.98
9.  ,I8_MTS’ 3.67
10. ,J9_MTS’ @

11. ,J10_MTS’ 4.58
12. ,J11_MTS’ 6.17
13.  ,3J12_MTS’ 3.51
14. ,3J13_MTS’ 3.77
15. ,3J14_MTS’ 3.83
16. ,J15_MTS’ 3.33 };

Rycina 50. Macierz wag WG w formie m-pliku, opracowanie wtasne

Dalej algorytm wybiera zadanie o najwyzszej wadze jako zadanie, ktére
nalezy umie$ci¢ w harmonogramie nominalnym (zadanie WZ,,.¢). Dla ana-
lizowanego harmonogramu zadanie J11_MTS ze zbioru zadan MTS miato
najwyzsza wage i zostato dodane do harmonogramu nominalnego.

Ostatnim krokiem etapu drugiego algorytmu szeregowania zadan dla
produkcji hybrydowej jest umieszczenie zadania WZ,, .o w harmonogramie
nominalnym. W tym celu algorytm umieszcza operacj¢ wybranego zadania,
w kolejnosci zgodnej z marszruta technologiczng tego zadnia (macierz MO
zadann MTS). Kazda kolejna operacja (poczawszy od pierwszej operacji dla
tego zadania) jest umieszczana w harmonogramie nominalnym w pierwszym
dostepnym czasie przestoju zgodnie z opisem z rozdziatu 5.5.2. W ten sposob
do macierzy CT, PT oraz MO harmonogramu nominalnego dodawany jest ko-
lejny rekord, w wyniku czego powstaje harmonogram uzupetniony. Algorytm
zapisuje w pamieci podrecznej, ktére zadanie zostato dodane do harmono-
gramu nominalnego, i uzupelnia macierz liczby zadain MTS juz dodanych
do harmonogramu IZ,,,c. Rycina 51 zawiera zapis macierzy CT, PT oraz MO
harmonogramu uzupelnionego w formie m-pliku.
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1. CT_harmonogram_uzupeiniony =[
2. 21 0 4 31

3o 0 9 (%] 16

4. 16 24 33 25

5. 0 11 (%] 0

6. 24 0 0 7

7. 32 40 42 0

8. 36 (%] (%] 12

OF PT_harmonogram_uzupeiniony
10. 5 (] 4 3
11. 0 9 (%] 2
12. 7 8 8 1
13. 0 2 0 0
14. 3 (%] (%] 7
15. 5 8 2 0
16. 4 (] (4] 5
17. MO_harmonogram_uzupeiniony
18. 4 0 1 6
19. 0 1 0 3
20. 2 3 5 4
21. 0 3 (4] 0
22. 3 (] (4] 1
23. 3 4 5 0
24, 3 0 0 1

Rycina 51. Zapis macierzy CT, PT oraz MO harmonogramu uzupetnionego w formie m-pliku,
opracowanie wtasne

Na rycinie 52 zaprezentowano harmonogram nominalny oraz harmono-
gram uzupetniony w postaci Wykresu Gantta, po przejsciu pierwszej iteracji
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algorytmu szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;.

131



Rycina 52. Harmonogram nominalny (a) oraz harmonogram uzupetniony (b) po przejsciu
pierwszej petli algorytmu, opracowanie wtasne

Po wykonaniu pierwszej iteracji algorytmu poprawie ulegty mierniki ja-

kosci LE oraz I (tabela 7). Nieznacznemu pogorszeniu ulegl $redni czas prze-
ptywu F'. Nie ulegt wydtuzeniu catkowity czas realizacji harmonogramu C,, .
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Tabela 7. Mierniki jakosci harmonogramu po pierwszej iteracji algorytmu

Miernik jakosci Wartosc¢ dla harmonogramu | Wartos¢ dla harmonogramu
harmonogramu nominalnego uzupetnionego

Coox 42 42
LE 44% 47%
F 27,16 27,43
I 23,50 22

4.3.3. Analiza wskaznikow jakosci harmonograméw
uzupetnionych po zakonczeniu dziatania algorytmu

Po wykonaniu pierwszej iteracji algorytmu wykonywane sg kolejne iteracje.
Harmonogram uzupetniony nadpisuje harmonogram nominalny i w drugiej
iteracji (oraz w kazdej kolejnej) procedura szeregowania zadan dla produkcji
hybrydowej jest powtarzana.

Poniewaz do harmonogramu zostato dodane nowe zadanie, zmienit si¢
dostepny do uzupetnienia czas na poszczegdlnych maszynach (macierz MP).
W zwiazku z tym algorytm ponownie przelicza macierze MP, DC, ZG oraz
okresla nowy zbior zadan mozliwych do wykonania ZM. Jesli w macierzy zadan
mozliwych do wykonania znajduje sie cho¢ jedno zadanie, ktdre jest mozliwe
do umieszczenia w harmonogramie, wowczas przeliczana jest macierz wag
WG, wybierane jest zadanie o najwyzszej wadze i umieszczane jest w harmo-
nogramie. Procedura powtarzana jest do momentu, w ktorym macierz ZM nie
jest macierza zerowa. Jesli w danej iteracji macierz ZM okaze si¢ macierza ze-
rowa (nie ma mozliwosci dodania wigkszej liczby zadant do harmonogramu),
woweczas algorytm przerywa dziatanie i zwraca harmonogram uzupetiony
(zawierajacy zadania z harmonogramu nominalnego oraz wszystkie zadania
ze zbioru zadann MTS dodane przez wszystkie poprzednie iteracje).

Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze w kazdej kolejnej iteracji algorytmu
moga by¢ dostepne inne zadania mozliwe do wykonania - z kolejnymi itera-
cjami, a w harmonogramie dostgpnych jest coraz mniej czaséw przestojow
i coraz mniejszy fragment ze zbioru zadan MTS moze zosta¢ umieszczony
w harmonogramie.
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Ponadto w kazdej kolejnej iteracji macierze wag WG moga przyjmowac
rozne wartosci. Przyktadowo, jesli jedno zadanie ze zbioru zadan MTS zostato
juz umieszczone w harmonogramie nominalnym i w ramach kolejnej petli row-
niez jest mozliwe do umieszczenia, to moze ono nie uzyskac najwyzszej wagi
sposrdéd zadan mozliwych do wykonania (np. wskutek zmniejszenia wartos$ci
parametru szansy sprzedazy P, ).

W przypadku analizowanego harmonogramu nominalnego algorytm wy-
konat 8 iteracji (dodat 8 zdan ze zbioru zadarn MTS do harmonogramu no-
minalnego). W ramach kolejnych iteracji do harmonogramu nominalnego
zostaly dodane zadania odpowiednio: J11_MTS, J11_MTS, J2_MTS, J10_MTS,
J10_MTS, J6_MTS, J4_MTS. W tabeli 8 poréwnano mierniki jako$ci oraz wspoét-
czynnik efektywnos$ci LE harmonogramu nominalnego oraz harmonogramu
uzupelnionego po zakonczeniu dzialania algorytmu. Na rycinach 53 i 54 przed-
stawiono harmonogram nominalny oraz harmonogram uzupetiony dla bada-
nego harmonogramu (w formie Wykresu Gantta oraz w postaci macierzowej
zapisanej jako m-plik).

Tabela 8. Poréwnanie miernikéw jakosci harmonogramu nominalnego i harmonogramu
uzupetnionego po zakonczeniu dziatania algorytmu

. L. Wartosc¢ dla Wartosc dla

Miernik jakosci

harmonogramu harmonogramu
harmonogramu . o

nominalnego uzupeinionego
C
LE 44% 67% 23%
F 27,16 25,43 1,73
I 23,50 13,63 9,87
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Rycina 53. Harmonogram nominalny (a) oraz harmonogram uzupetniony (b) po zakoriczeniu
dziatania algorytmu - Wykres Gantta, opracowanie wiasne
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gram_uzupeitniony =[

CT_harmono

1.

10
14

28

18

31

21

19

27

16
25

24 33

11

16

33 15

27
22

24
32
36
40

27
18
30

42

40

12
21

13 37 40

35

10.
11.

15

26
42

11

20
30
33
41

12.

33

42

13.

37

13

14.
15.

38 1;

0

16.

gram_uzupeiniony =[

PT_harmono

17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.

24.
25.

26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

51;

gram_uzupeiniony =[

MO_harmono

34.
35.

36.
37.
38.
39.
40.

41.

42.
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43, 3 (7] 0 0 2 (7] 1 (7]
44, (%) 3 0 0 1 0 0 2
45, 0 1 0 0 2 0 3 (%)
46. 0 0 0 0 2 0 0 1
47. 1;

Rycina 54. Harmonogram uzupetniony po zakonczeniu dziatania algorytmu - macierz CT, PT
i MO, opracowanie wtasne

Opracowany algorytm w znacznym stopniu poprawit wykorzystanie zdol-
nosci produkcyjnych przedsiebiorstwa. Wspdtczynnik stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych LE wzrost o 23%. Sredni czas przeptywu ulegt skro-
ceniu o okoto 6%, natomiast $redni czas bezczynno$ci maszyn zmalatl o 42%.
Calkowity czas zakonczenia wszystkich zadan umieszczonych w harmono-
gramie nie ulegt zmianie.

4.3.4. Porownanie algorytmu szeregowania produkcji hybrydowej
z regutami priorytetow

Po przeprowadzeniu harmonogramowania zadan dla produkcji hybrydowej po-
réwnano wyniki, jakie osiagnat proponowany algorytm z klasycznymi regutami
priorytetéw. W tym celu wszystkie zadania z harmonogramu uzupeinionego
zostaly zapisane jako macierze PT oraz MO w plikach xml, w strukturze obstu-
giwanej przez program LiSA (rycina 55). W pliku xml nie zapisano macierzy
CT harmonogramu nominalnego - plik nie zawierat informacji, w jaki sposob
nalezy ulozy¢ harmonogram, a jedynie, jakie zadania maja zosta¢ umieszczone
w harmonogramie.

Nastepnie pliki te zostaly uzyte w programie LiSA, ktory, traktujac je jako
dane wejsciowe, miat utozy¢ harmonogram wedlug nastepujacych regut prio-
rytetow: LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND.

137



Rycina 55. Dane wejsciowe do programu LiSA, opracowanie wtasne
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Dodatkowo, na podstawie wgranych danych wejsciowych program LiSA
uktadat harmonogram wedtug algorytmu doktadnego metoda podziatéw i ogra-
niczen wedlug oryginalnego algorytmu opracowanego przez Bruckera i innych
dla problem6w gniazdowych [21], [22] (ang. Branch & Bound Algorithm, B&B).
Program LiSA wykorzystuje technike wstawiania (ang. insertion techniques)
opracowang przez Brisela i innych [19], [20].

Jako parametry obliczen skonfigurowano w programie LiSA §rodowisko
maszynowe Job Shop oraz kryterium celu minimalizacji terminu zakoriczenia
wszystkich zadan C, ..

Tak uzyskane harmonogramy poréwnano z harmonogramem uzupetnio-
nym, jaki zostal wygenerowany przez proponowany algorytm. W pierwszej
kolejnos$ci sprawdzano, czy harmonogramy otrzymane z wykorzystaniem regut
priorytetdw majg czas catkowity C,  nie wigkszy od czasu C, ,, uzyskanego
przez harmonogram uzupelniony. Nastepnie poréwnywano parametry jako-
Sciowe otrzymanych harmonogramow.

Tabela 9 zawiera zestawienie otrzymanych wynikéw miernikéw jako$ci
harmonogramdw.

Tabela 9. Zestawienie otrzymanych wynikéw miernikéw jakosci harmonogramoéw

harmonogramu | uzupetniony
Corax 42 45 |50 43 49 50 40

LE 67% 63% | 57% 66% 58% 57% 71%
F 25,43 29 23,21 | 28,21 | 27,86 27,29 25,50
I 13,63 16,63 | 21,63 | 14,63 | 20,63 21,63 11,63

Jako pierwszy zostat ulozony harmonogram zgodnie z regulg priorytetow
LPT (ryciny 56 i 57). Harmonogram ten uzyskat czas catkowity C, =45, co
jest wartoscig wieksza od czasu C,,,  uzyskanego przez harmonogram uzupet-
niony o 3 godz. Rdwniez pozostate parametry jakosci harmonogramu sg gorsze
od parametréw uzyskanych przez harmonogram uzupelniony wygenerowany
przez algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej. Harmonogram
ulozony wedtug reguty LPT ma najdtuzszy Sredni czas przeptywu sposréd
wszystkich harmonogramow.

139



140

W 00 N O VT W N R

P R R R PR
A WNPRPRO® -

15.

Rycina 56. Harmonogram utozony wedtug reguty LPT, opracowanie wtasne

completion_times_harmonogram_lpt =[

35
0
16
0
19
30
23
39
9
25
41
0
0
0

(]
9
24
26
(]
38

® ® ®© ®© ®

40
11
0

4
0
33
0
0

I
()

® ® ®© ® ® ® ®©®©®

45
23
25
0
7
0
12
17
21

©O ®© ®©O O

42
26

0
19

PO OO O®

11
24
6
22
9

27
21
9

24
17

® o

26

® ® ® ®© ®

0
40
0
11
32
0
0
0
43
5
10
0
26
0

9
31
0
0
16
24
19
27
0
0
0
30
(]

51;

Rycina 57. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty LPT, opracowanie wiasne

Drugi harmonogram zostat ulozony zgodnie z regutg priorytetéw SPT

(ryciny 58 i 59). Harmonogram ten uzyskat czas catkowity C, , .= 50, co jest

warto$cig wiekszg od czasu C,, , uzyskanego przez harmonogram uzupetniony

0 8 godz. Stopnien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych systemu wytwor-

czego i $redni czas bezczynnoS$ci maja warto$ci najgorsze sposrod pozostatych



harmonogramoéw. Natomiast §redni czas przeptywu jest najkrétszy sposréd
wszystkich harmonogramdw.
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Rycina 59. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty SPT, opracowanie wiasne

completion_times_harmonogram_spt =[
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Rycina 58. Harmonogram utozony wedtug reguty SPT, opracowanie wiasne
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Kolejny harmonogram zostat utozony zgodnie z regutg priorytetow EDD
(ryciny 60 i 61). Harmonogram ten uzyskat wyniki najbardziej zblizone do
harmonogramu uzupetnionego. Czas C, ,, jest gorszy jedynie o godzine, sto-
pient wykorzystania zdolnosci produkcyjnych systemu wytworczego jest gorszy
o 1 punkt procentowy, a $redni czas bezczynnosci jest dtuzszy o jedna godz.
Parametr F' jest gorszy o 2,78 godz.

Rycina 60. Harmonogram utozony wedtug reguty EDD, opracowanie wtasne

1. completion_times_harmonogram_edd =[

2. 21 (%] 4 31 28 10 0 9
3. 0 9 0 19 30 14 42 31
4. 16 24 33 25 0 9 0 0
5. 0 14 (%] 0 12 (%] 1 (%]
6. 24 (%] (%] 7 (%] 28 34 16
7. 33 41 43 0 (%] 22 0 27
8. 28 (%] (%] 12 (%] (%] 0 19
9 37 0 0 17 0 0 0 22
10. 0 (%] (%] 23 4 25 28 0
11. 39 (%] (%] 0 14 (%] 6 (%]
12. 41 (%] (%] 0 16 (%] 11 (%]
13. 0 32 (%] 0 18 (%] 0 30
14. 2] 11 (%] 0 21 (%] 25 (%]
15. 0 0 0 0 33 0 0 5 1;

Rycina 61. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty EDD, opracowanie wtasne



(ryciny 62 i 63). Harmonogram ten uzyskat wszystkie mierniki jakos$ci gorsze
w poréwnaniu z harmonogramem uzupetnionym. Harmonogram ten uzy-
skat najgorszy $redni czas przeptywu zadan przez system wytwdrczy sposrod
wszystkich harmonogramdw.

W 00 N O VT W N R

P R R R PR
A WNPRPRO® -

15.

Rycina 63. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty FIFO, opracowanie wtasne

Czwarty harmonogram zostat utoZzony zgodnie z regulq priorytetéw FIFO

Rycina 62. Harmonogram utozony wedtug reguty FIFO, opracowanie wtasne

completion_times_harmonogram_fifo =[
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Ostatnim harmonogramem ulozonym zgodnie z klasycznymi regutami
priorytetéw byl harmonogram uszeregowany losowo (reguta priorytetow
RAND) (ryciny 64 i 65). Podobnie jak harmonogram wygenerowany na pod-
stawie reguty SPT, stopienn wykorzystania zdolnosci produkcyjnych systemu
wytworczego i §redni czas bezczynno$ci majg warto$ci najgorsze sposrdd po-
zostatych harmonogramow, a czas C,,,jest dtuzszy o 8 godz. w stosunku do
harmonogramu uzupetnionego.

Rycina 64. Harmonogram utozony wedtug reguty RAND, opracowanie wiasne

1. completion_times_harmonogram_rand =[

2.

3. 38 0 4 48 45 31 0 30
4. 0 9 0 23 26 21 39 31
5. 25 35 44 36 0 17 0 0
6. 0 19 0 0 17 0 6 0
7. 41 0 0 12 0 44 50 20
8. 18 27 29 0 0 8 0 13
9. 33 0 0 17 0 0 26
1e. 12 0 0 5 0 0 0 8
11. 0 0 0 21 4 23 29

12. 27 0 0 0 19 0 11 0
13. 29 0 0 0 24 0 5 0
14. 0 37 0 0 6 0 0 23
15. 0 11 0 0 22 0 26 0



16. 0 0 0 0 9 0 0 5
17. 1,

Rycina 65. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty RAND, opracowanie wtasne

Harmonogram wygenerowany na podstawie reguty podziatu i ograniczen
jest harmonogramem optymalnym i uzyskat najlepsze mierniki jakosci spo$rod
wszystkich harmonogramoéw. Czas zakonczenia wszystkich zadan wynosi 40
godz. i jest o 2 godz. krétszy w stosunku do harmonogramu uzupetnionego.
Wspdtczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE jest wigk-
szy o 4 punkty procentowe, natomiast $redni czas bezczynnosci jest krétszy
0 2 godz. Harmonogram uszeregowany wedtug metody B&B ma nieznacznie
gorszy Sredni czas przeptywu niz harmonogram uzupetniony.

Rycina 66. Harmonogram utozony wedtug metody B&B, opracowanie wtasne

1. completion_times_harmonogram_bb =[

2.

3. 24 0 4 40 37 10 0 8
4. 0 11 (%] 28 30 26 39 31
5. 16 24 33 25 (%] 9 0 (%]
6. 0 26 (%] 0 20 (%] 6 (%]
7. 19 (%] (%] 7 (%] 22 28 15
8. 29 37 39 0 (%] 18 0 24
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9. 33 0 0 16 0 0 0 19
10. 37 0 0 21 0 0 0 27
11. 0 0 11 4 28 31 0
12. 9 0 0 0 7 0 5 0
13. 39 0 0 0 22 0 11 0
14. 0 39 0 0 12 0 0 30
15. 0 2 0 0 10 0 15 0
16. 0 0 0 0 40 0 0 36
17. 1;

Rycina 67. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug metody B&B, opracowanie wtasne

Wskazniki jako$ci harmonogramu uzupetnionego, wygenerowanego przez
opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej, dajg za-
tem wyniki nie gorsze niz klasyczne reguly priorytetéw (tabela 10).

Tabela 10. Poréwnanie wskaznikéw jakosci harmonogramoéw
H Wskazniki jakosci
armonogram

Eg;:?r?:l‘r’sram 42 44% 27,16 23,50
E:;?;Eg;m 42 67% 25,43 13,63
LPT 45 63% 29 16,63
SPT 50 57% 23,21 21,63
EDD 43 66% 28,21 14,63
FIFO 49 58% 27,86 20,63
RAND 50 57% 27,29 21,63
B&B 40 71% 25,50 11,63

Zadna z zastosowanych klasycznych regut priorytetow nie uzyskata czasu
zakonczenia C, ,, mniejszego lub rownego czasowi catkowitemu uzyskanemu
przez harmonogram uzupetniony. Rowniez wspétczynnik stopnia wykorzy-
stania zdolnosci produkcyjnych LE oraz wspoétczynnik $redniego czasu bez-
czynnosci I uzyskane przez harmonogram uzupetniony sg lepsze od rezulta-
téw otrzymanych przez klasyczne reguly priorytetéw. Jedynie harmonogram
uszeregowany wedtug zasady SPT uzyskat lepszy wskaznik $redniego czasu

przeptywu F'.



Harmonogram optymalny wygenerowany z wykorzystaniem metody
podziatu i ograniczen uzyskat lepsze wskazniki jakos$ci niz harmonogram
nominalny. Harmonogram ten miat czas catkowity krétszy o 4,7%, wyzszy
wspolczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych o 4 punkty pro-
centowe oraz o 14,7% kroétszy Sredni czas bezczynnos$ci. Harmonogram uzupet-
niony miat nieznacznie lepszy (0,27%) wskaznik §redniego czasu przeptywu.

4.4. Eksperyment 2 - harmonogramowanie produkgji
hybrydowej na podstawie danych symulacyjnych

W ramach drugiego eksperymentu przeprowadzono harmonogramowanie
produkcji hybrydowej z wykorzystaniem danych wygenerowanych w sposéb
losowy. Celem takiego podej$cia byto sprawdzenie skalowalnosci zapropono-
wanego rozwigzania (sprawdzenie, jakie zostang osiagnigte wskazniki jakos$ci
harmonograméw uzupetnionych dla wiekszej liczby zadann w harmonogramie
nominalnym) oraz powtarzalno$ci otrzymanych rezultatow.

Metodologia prowadzenia eksperymentu byta analogiczna jak dla ekspe-
rymentu pierwszego. W pierwszej kolejnosci w sposob losowy wygenerowano
harmonogramy nominalne, nastgpnie przeprowadzono proces harmonogra-
mowania produkcji hybrydowej wedtug zaproponowanego algorytmu i poréw-
nano otrzymane wskazniki jako$ci harmonograméw miedzy harmonogramami
nominalnymi oraz uzupelionymi. W dalszej czesci eksperymentu uzyto za-
dan z harmonograméw uzupetnionych jako dane wejsciowe i utozono z nich
harmonogramy wedtug klasycznych regut priorytetow oraz wedtug metody
doktadnej podzialéw i ograniczeni, poréwnano otrzymane wyniki.

4.4.1. Dane wejsciowe w badaniach symulacyjnych

Za wzorzec do wygenerowania danych losowych postuzono si¢ danymi z anali-
zowanego przedsiebiorstwa. Jako system wytworczy przyjeto system wytworczy
sktadajacy sie z 8 maszyn, natomiast jako harmonogramy nominalne przyjeto
harmonogramy z 6, 9 i 12 zadaniami. Zbior zadann MTS oraz parametry wy-
korzystywane przez algorytm wag uzyto identycznie jak w eksperymencie 1.
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Dane wejsciowe do harmonograméw nominalnych (macierze PT i MO) zostaly
wygenerowane w programie LiSA. Macierz PT miata zadania z czasem wyko-
nania wylosowanym z zakresu od 1 do 9 godz. Kazda maszyna miata prawdo-
podobienstwo na poziomie 66% szans na przypisanie operacji z konkretnego
zadania. Harmonogramy nominalne zostaly wygenerowane w programie LiSA
jako harmonogramy uszeregowane losowo (wedtug reguty priorytetow RAND),
dla systemu gniazdowego (ang. job shop) z funkcja celu w postaci minimalizacji
czasu catkowitego C, . (rycina 68). Wygenerowano po 10 harmonograméw
nominalnych zawierajacych odpowiednio 6, 9 i 12 zadan.

Rycina 68. Generowanie harmonograméw losowych w programie LiSA, opracowanie wiasne

Tak przygotowane dane zostaly uzyte jako dane wej$ciowe, na podstawie
ktoérych opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej
generowal harmonogramy uzupetnione.

4.4.2. Analiza wskaznikow jakosci harmonograméw
uzupeinionych

Pierwszym etapem eksperymentu bylo wygenerowanie harmonograméw uzu-
petnionych. Dla harmonograméw nominalnych sktadajacych si¢ z 6,91 12 za-
dan produkcyjnych przeprowadzono procedure szeregowania zadan produkcji
hybrydowej w sposob analogiczny do opisanego w eksperymencie pierwszym.



4.4.2.1. Harmonogramy uzupetnione — eksperyment z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako pierwszy zostal rozwazony eksperyment z 6 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. W tabeli 11 zestawiono wskazniki jakosci har-
monogramow nominalnych i uzupetnionych dla tego przypadku. Na rycinie 69
znajduje si¢ poréwnanie otrzymanych wskaznikdw jakosci w formie wykresow
box-plot. Rycina 70 prezentuje wybrany przypadek tego eksperymentu.

Dla badan przeprowadzonych w przypadku 6 zadan produkcyjnych $redni
czas zakonczenia wszystkich zadan harmonogramu nominalnego wynosit
50,4 godz. W stosunku do harmonogramu nominalnego uzytego w pierwszym
eksperymencie (gdzie réwniez znajdowalo si¢ 6 zadan) czas C,,,, byt dtuzszy
0 8,4 godz. Sredni stopiert wykorzystania zdolnosci produkcyjnych systemu
wytworczego (dla harmonograméw nominalnych wygenerowanych losowo)
byt nizszy o 4 punkty procentowe w stosunku do stopnia wykorzystania zdolno-
$ci produkcyjnych harmonogramu nominalnego z eksperymentu pierwszego.
W harmonogramach nominalnych wygenerowanych i uszeregowanych losowo
istniaty wieksze czasy przestojow, przez co algorytm dodat §rednio do kazdego
harmonogramu 12,7 nowego zadania ze zbioru zadan MTS.

Dla przeprowadzonego eksperymentu harmonogramy uzupetnione otrzy-
maty §rednio o 32 punkty procentowe wiekszy wskaznik stopnia wykorzy-
stania zdolnoS$ci produkcyjnych, $redni czas przeptywu zostat skrécony $red-
nio 0 6,29 godz. Sredni czas bezczynnosci zostat natomiast skrocony $rednio
0 14,30 godz. w stosunku do harmonograméw nominalnych. Czas zakoncze-
nia wszystkich zadan jest taki sam dla harmonograméw nominalnych oraz
uzupelnionych.
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Rycina 69. Poréwnanie otrzymanych wskaznikéw jakosci dla 6 zadan produkcyjnych
w harmonogramie nominalnym — wykres box-plot, opracowanie wtasne
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Rycina 70. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupetniony (b) dla przypadku
z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym, opracowanie wtasne
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4.4.2.2. Harmonogramy uzupetnione — eksperyment z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako drugi zostat rozwazony eksperyment z 9 zadaniami produkcyjnymi w har-
monogramie nominalnym. W tabeli 12 zestawiono wskazniki jako$ci harmo-
nogramdéw nominalnych i uzupetnionych dla tego przypadku. Na rycinie 71
przedstawiono poréwnanie otrzymanych wskaznikow jakosci w formie wy-
kreséw box-plot. Rycina 72 prezentuje wybrany przypadek tego eksperymentu.

Dla badan przeprowadzonych w przypadku 9 zadan produkcyjnych $redni
czas zakonczenia catego harmonogramu nominalnego wynosit 63,3 godz.
Harmonogram nominalny zostat uzupetniony o $rednio 14,3 zadan ze zbioru
zadan MTS. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE systemu wy-
tworczego ulegl zwigkszeniu $rednio z 49% do 76%. Poprawie ulegly rowniez
wskazniki §redniego czasu przeptywu (zmniejszenie $rednio o 5,44 godz.) oraz
$redni czas bezczynnosci (zmniejszenie $rednio o 17,55 godz.).
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Rycina 71. Poréwnanie otrzymanych wskaznikéw jakosci dla 9 zadan produkcyjnych
w harmonogramie nominalnym - wykres box-plot, opracowanie wtasne

155



Rycina 72. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupetniony (b) dla przypadku
z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym, opracowanie wfasne

156



4.4.2.3. Harmonogramy uzupetnione — eksperyment z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako ostatni zostal rozwazony eksperyment z 12 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. W tabeli 13 zestawiono wskazniki jakosci har-
monogramo6w nominalnych i uzupetnionych dla tego przypadku. Na rycinie 73
znajduje si¢ poréwnanie otrzymanych wskaznikdw jakosci w formie wykresow
box-plot. Rycina 74 prezentuje wybrany przypadek tego eksperymentu.

Dla badan przeprowadzonych w przypadku 12 zadan produkcyjnych
$redni czas zakonczenia wszystkich zadan harmonogramu nominalnego wy-
nosit 70,9 godz. Do harmonogramu nominalnego zostato dodanych $rednio
14,7 zadan ze zbioru zadann MTS. Harmonogram uzupetniony cechowat sig
stopniem wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych Srednio o 24% wigkszym,
$rednim czasem przeptywu $rednio o 3,9 godz. mniejszym oraz Srednim czasem
bezczynnosci $rednio 17,11 godz. mniejszym niz w przypadku harmonogramu
nominalnego.
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Rycina 73. Poréwnanie otrzymanych wskaznikéw jakosci dla 12 zadan produkcyjnych
w harmonogramie nominalnym — wykres box-plot, opracowanie wtasne
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Rycina 74. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupetniony (b) dla przypadku
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym, opracowanie wtasne
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4.4.2.4. Harmonogramy uzupetnione - podsumowanie eksperymentow

Dla wszystkich zbadanych przypadkéw wskazniki jako$ci harmonogramow
ulegly poprawie (tj. zwigkszeniu ulegt wspotczynnik stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych LE, zmniejszeniu ulegly $redni czas przeptywu F
oraz $redni czas bezczynnosci I' ). Wszystkie harmonogramy nominalne miaty
czas zakonczenia taki sam jak harmonogramy uzupetnione. Po przeprowadze-
niu procedury harmonogramowania produkcji hybrydowej wspotczynnik stop-
nia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych wzrastal w wiekszo$ci przypadkow
0 ok. 20 do 30 punktéw procentowych (w najgorszym przypadku stopnien
wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych wzrést o 16 punktéw procentowych,
a w najlepszym o 38 punktéw procentowych). Sredni czas przeptywu dla wiek-
szosci przypadkow ulegat zmniejszeniu o ok. 3 do 6 godz. Ten wskaznik jakosci
cechowat si¢ najwiekszym rozrzutem (w skrajnych przypadkach przyjmowat
on wartosci -2,37 i 13,15). Jest to tez jedyny parametr jakosciowy, ktoéry w po-
jedynczych przypadkach (3 spos$réd 30 przeprowadzonych przypadkéw eks-
peryment6w) ulegal pogorszeniu — nastgpowato wydtuzenie Sredniego czasu
przeptywu w harmonogramie uzupetnionym w poréwnaniu z harmonogra-
mem nominalnym. Sredni czas bezczynno$ci ulegat skroceniu zwykle o ok. 14
do 17 godz. Dla jednego z przeprowadzonych eksperymentéw parametr ten
ulegt zwiekszeniu jedynie o 1,62 godz., co jest znacznie mniejszg warto$cig niz
w pozostalych wynikach badan. Dla 6 przypadkéw eksperymentu wskaznik I
ulegt zmniejszeniu o ponad 20 godz. (maksymalne skrdcenie §redniego czasu

przeptywu wynosito 26,50).

4.4.3. Analiza poré6wnawcza harmonogramoéw uzupetnionych
z harmonogramami opracowanymi na podstawie regut
priorytetow

Analogicznie jak w eksperymencie pierwszym, po przeprowadzeniu procedury
szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej i opracowaniu harmonogra-
mow uzupetnionych przeprowadzono drugg czes¢ eksperymentu polegajaca
na poréwnaniu otrzymanych wynikéw z rezultatami, jakie generowaty reguty
priorytetéw (LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND) oraz metoda doktadna B&B. W tym
celu zapisano otrzymane harmonogramy uzupetnione w postaci macierzy PT
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i MO (w formacie plikéw xml, w strukturze obstugiwanej przez program LiSA)
i przeprowadzono procedure szeregowania zadan w programie LiSA.

4.4.3.1 Poréwnanie harmonogramow - eksperyment z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako pierwsze zostalo przeprowadzone poréwnanie otrzymanych wskaznikow
jakosci dla eksperymentu z 6 zadaniami produkcyjnymi w harmonogramie
nominalnym. Tabela 14 i rycina 75 zawierajg poréwnanie czasu C,, , dla tego
eksperymentu.

Tabela 14. Poréwnanie czasu C, ., dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie
nominalnym

1

Uszeregowanie wedtug reguty

50 68 71 54 57 63 48

2 52 62 57 53 59 66 50
3 46 69 53 58 54 60 46

4 49 60 64 55 60 60 47

5 43 61 52 46 50 49 42

6 54 59 63 68 55 59 53

7 58 62 76 61 69 74 58

8 57 69 81 61 72 67 53

9 46 54 74 50 60 73 45

10 49 54 68 49 56 52 49
Srednia 50,4 61,8 65,9 55,5 59,2 62,3 49,1
Max 58 69 81 68 72 74 58

3 Kwartyl 53,5 66,5 73,25 60,25 60 66,75 52,25
Mediana 49,5 61,5 66 54,5 58 61,5 48,5
1 Kwartyl 46,75 59,25 58,5 50,75 55,25 59,25 46,25
Min 43 54 52 46 50 49 42
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Rycina 75. Czas C,,, dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym
- wykresy box-plot, opracowanie wtasne

Z przedstawionych analiz wynika, Ze zadna z klasycznych regut prioryte-
tow nie wygenerowata uszeregowania dajacego nie gorszy czas zakonczenia
wszystkich zadan niz opracowany algorytm. Jedynie dla przypadku nr 10 reguta
EDD wygenerowata harmonogram z czasem C,,  takim samym jak haromo-
nogram uzupelniony. Reguta EDD generowata harmonogramy o czasie zakon-
czenia najblizszym czasom otrzymanym przez harmonogramy uzupetnione
(Srednia r6znica czasu C,,, miedzy harmonogramami EDD a uzupetnionymi
wyniosta 5,4 godz.), jednak dla pojedynczych przypadkéw eksperymentu roz-
nice te bywaja znaczne (np. harmonogram 3 i 6). Nieco gorsze rezultaty ge-
nerowata reguta FIFO (Srednia r6znica czasu C,,,, miedzy harmonogramami
FIFO a uzupelnionymi wyniosta 8,9 godz.). Dla pojedynczych przypadkow
réznice miedzy harmonogramem uzupehlionym a harmonogramem FIFO
byly jednakze znaczne (np. harmonogram 71 9).
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Harmonogramy ulozone wedtug zasad SPT, LPT oraz RAND miatly naj-
wieksze roznice wskaznika jakosci C,, ,, w stosunku do harmonograméw uzu-
petnionych. Najwigksze r6znice wystgpowaly miedzy harmonogramami SPT
(Srednio 15,5 godz.).

Metoda doktadna B&B generowata uszeregowanie o czasie C,,, Srednio
krotszym o 1,3 godz. W przypadku harmonogramdw 3 i 7 czas zakonczenia byt
taki sam jak dla harmonogramu uzupetnionego, w pozostatych przypadkach
metoda B&B generowata lepsze rezultaty.

Tabela 15 i rycina 76 zawierajg por6wnanie stopnia wykorzystania zdol-
nosci produkcyjnych LE dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie
nominalnym.

Tabela 15. Poréwnanie stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu
z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty
Nr sym.
LTP SPT B&B
1

74,0% 54,4% 52,1% 68,5% 64,9% 58,7% 77,1%
2 65,0% 54,8% 59,6% 64,2% 57,6% 51,5% 68,0%
3 79,6% 53,1% 69,1% 63,1% 67,8% 61,0% 79,6%
4 72,2% 59,0% 55,3% 64,3% 59,0% 59,0% 75,3%
5 79,7% 56,1% 65,9% 74,5% 68,5% 69,9% 81,5%
6 59,7% 54,7% 51,2% 47,4% 58,6% 54,7% 60,8%
7 73,7% 69,0% 56,3% 70,1% 62,0% 57,8% 73,7%
8 75,0% 60,5% 51,5% 68,4% 58,0% 62,3% 78,8%
9 69,3% 59,0% 43,1% 63,8% 53,1% 43,7% 70,8%
10 68,9% 62,5% 49,6% 68,9% 60,3% 64,9% 68,9%
Srednia 71,7% 58,3% 55,4% 65,3% 61,0% 58,3% 73,5%
Max 79,7% 69,0% 69,1% 74,5% 68,5% 69,9% 81,5%
3 Kwartyl 74,8% 60,1% 58,8% 68,8% 64,2% 62,0% 78,4%
Mediana 73,0% 57,6% 53,7% 66,4% 59,6% 58,8% 74,5%
1 Kwartyl 69,0% 54,7% 51,3% 63,9% 58,1% 55,4% 69,4%
Min 59,7% 53,1% 43,1% 47,4% 53,1% 43,7% 60,8%
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Rycina 76. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu
z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wtasne

Wyniki eksperymentu dla wskaznika stopnia wykorzystania zdolnosci pro-
dukceyjnych sa zblizone do wynikéw, jakie poszczegolne harmonogramy uzyskaty
dla parametru C,,, . Sposrod regut priorytetow stopien wykorzystania najblizszy
harmonogramom uzupetionym uzyskaty harmonogramy EDD ($rednio o 6,4
punktéw procentowych gorszy) oraz harmonogramy FIFO ($rednio o 9,3 punk-
tow procentowych gorszy). Zdarzaja si¢ pojedyncze przypadki eksperymentu,
w ktorych te réznice sa znacznie wigksze (np. harmonogram 3 dla reguty EDD lub
harmonogram 8 dla reguty FIFO). Najnizsza warto$¢ wskaznika LE maja harmo-
nogramy SPT oraz LPT (odpowiednio gorszg 0 16,3 i 13,4 punktéw procentowych).

Metoda doktadna B&B wygenerowata harmonogramy o stopniu wyko-
rzystania zdolnosci produkcyjnych wyzszym $rednio o 1,8 punktu procento-
wego w stosunku do harmonograméw uzupetnionych. Dla harmonograméw
3, 7, 10 harmonogram uzupetniony miat taki sam stopient wykorzystania jak
harmonogram B&B.
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Tabela 16 i rycina 77 zawieraja poréwnanie $redniego czasu przeptywu F'
dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym.

Tabela 16. Poréwnanie éredniego czasu przeptywu F dla eksperymentu z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty
Nr sym.
LTP SPT B&B
1

29,67 29,00 26,28 29,56 31,11 28,39 28,61
2 27,71 27,78 25,50 29,22 29,72 26,44 31,22
3 28,90 29,95 23,20 28,40 31,45 28,90 33,75
4 29,47 30,75 23,50 32,55 31,05 29,35 27,90
5 28,61 27,10 25,20 26,15 29,30 25,20 28,30
6 27,94 28,95 24,35 27,45 30,35 25,65 30,30
7 34,45 35,00 24,32 35,45 35,50 33,50 34,77
8 28,52 32,86 22,95 32,36 37,86 32,45 34,45
9 44,63 29,00 24,14 28,59 28,09 26,64 27,00
10 28,56 30,50 27,23 30,64 31,27 29,64 31,18
Srednia 30,85 30,09 24,67 30,04 31,57 28,62 30,75
Max 44,63 35,00 27,23 35,45 37,86 33,50 34,77
3 Kwartyl 29,62 30,69 25,43 31,93 31,41 29,56 33,12
Mediana 28,76 29,48 24,33 29,39 31,08 28,64 30,74
1 Kwartyl 28,53 28,96 23,66 28,45 29,88 26,49 28,38
Min 27,71 27,10 22,95 26,15 28,09 25,20 27,00
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Rycina 77. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie
nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Rezultaty eksperymentu dla parametru F' sg znaczgco rozne od poprzed-
nich. Sredni czas przeptywu jest zblizony dla harmonograméw uzupelnionych,
harmonograméw utozonych wedtug klasycznych regut priorytetéw i metody
doktadnej B&B. Wyjatkiem sa tutaj harmonogramy utozone wedtug reguly
SPT, ktore wygenerowaly uszeregowania o najkrotszym czasie przeptywu,
$rednio krotszym o 6,18 godz. w stosunku do harmonograméw uzupetnionych.
Harmonogramy uszeregowane wedtug zasady RAND rowniez mialy krétszy
czas przeptywu ($rednio o0 2,23 godz.) - jednak dla pojedynczych przypadkow
eksperymentu réznice wynikéw miedzy harmonogramami uzupeinionymi
byty duze (np. harmonogramy 8 i9).

Tabela 17 i rycina 78 zawieraja poréwnanie Sredniego czasu bezczynnosci
I dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 17. Poréwnanie $redniego czasu bezczynnosci I dla eksperymentu z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

2 18,00 28,00 23,00 19,00 25,00 32,00 16,00
3 9,38 32,38 16,38 21,38 17,38 23,38 9,38

4 13,63 24,63 28,63 19,63 24,63 24,63 11,63
5 8,75 26,75 17,75 11,75 15,75 14,75 7,75

6 21,75 26,75 30,75 35,75 22,75 26,75 20,75
7 15,25 19,25 33,25 18,25 26,25 31,25 15,25
8 14,25 27,25 39,25 19,25 30,25 25,25 11,25
9 25,88 22,13 42,13 18,13 28,13 41,13 13,13
10 15,25 20,25 34,25 15,25 22,25 18,25 15,25
Srednia 15,51 25,84 29,94 19,54 23,24 26,34 13,14
Max 25,88 32,38 42,13 35,75 30,25 41,13 20,75
3 Kwartyl 17,31 27,81 34,19 19,53 25,94 30,13 15,25
Mediana 14,75 26,75 32,00 18,63 23,69 25,63 12,38
1 Kwartyl 13,16 22,75 24,41 17,28 20,56 23,69 11,06
Min 8,75 19,25 16,38 11,75 15,75 14,75 7,75




Rycina 78. Sredni czas bezczynnosci I dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie
nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wiasne

W przypadku Sredniego czasu bezczynnos$ci wyniki najbardziej zblizone
do harmonograméw uzupelnionych wygenerowata reguta EDD. Srednio czas
bezczynnosci byt duzszy od czasu bezczynno$ci harmonograméw uzupet-
nionych o 4,03 godz. Podobnie jak w przypadku parametréow C, _oraz F'
dla pojedynczych przypadkéw eksperymentu réznice sg znacznie wigksze
(np. harmonogram 3 i 6). Dla harmonogramu 9 reguta EDD uzyskata parametr
I kroétszy o 7,75 godz. w stosunku do harmonogramu uzupelnionego. Pozostate
reguly priorytetow wygenerowatly uszeregowania o znacznie dtuzszym czasie
bezczynnosci (w stosunku do harmonograméw uzupetnionych).

Metoda doktadna B&B miala $redni czas bezczynnosci krotszy Srednio
0 2,37 godz. w stosunku do harmonograméw nominalnych. Podobnie jak dla
parametru LE harmonogramy 3, 7, 10 mialy takg sama warto$¢ parametru I
dla harmonogramoéw uzupelnionych oraz harmonograméw B&B.

169



4.4.3.2. Poréwnanie harmonogramow - eksperyment z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako drugie zostato przeprowadzone poréwnanie otrzymanych wskaznikow
jakosci dla eksperymentu z 9 zadaniami produkcyjnymi w harmonogramie
nominalnym. Tabela 18 i rycina 79 zawierajg por6wnanie czasu C,, ,, dla tego
eksperymentu.

Tabela 18. Poréwnanie czasu C,, ., dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie

nominalnym
e e T e e

LTP SPT B&B

1 71 84 92 74 77 91 68

2 76 84 103 75 88 94 74

3 70 85 84 73 81 82 68

4 58 87 70 65 63 77 56

5 63 77 76 66 73 72 61

6 48 60 47 49 53 54 45

7 78 97 114 85 100 95 78

8 57 69 77 63 77 80 56

9 67 81 86 77 75 74 67

10 45 54 47 47 57 62 44

Srednia 63,3 77,8 79,6 67,4 74,4 78,1 61,7

Max 78 97 114 85 100 95 78

3 Kwartyl 70,75 84,75 90,5 74,75 80 88,75 68

Mediana 65 82,5 80,5 69,5 76 78,5 64

1 Kwartyl 57,25 71 71,5 63,5 65,5 72,5 56

Min 43 54 52 46 50 49 42
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Rycina 79. Czas C,, dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym
- wykresy box-plot, opracowanie wtasne

Dla parametru jakosci harmonograméw C, . klasyczne reguty prioryte-
tow wygenerowaty harmonogramy o dtuzszym czasie zakonczenia wszystkich
zadan. Wyjatkiem jest tutaj reguta EDD w harmonogramie 2, ktorej czas C,, .
byt 0 1 godz. krétszy w stosunku do harmonogramu uzupetnionego. Sredni
czas zakonczenia wszystkich zadann w harmonogramie uzupetnionych wynosit
63,3 godz., podczas gdy reguly priorytetéw LPT, SPT, FIFO, RAND generowaty
uszeregowania o czasach w zakresie $rednio od 74,4 do 79,6 godz. Jedynie
reguta EDD generowala rezultaty zbliZone do harmonograméw uzupeinio-
nych - §rednia wartos¢ C,,, . 67,4 w stosunku do 63,3 dla harmonogramoéw
uzupelnionych.

Metoda B&B uszeregowala zadania w §rednim czasie zakonczenia 61,7 godz.
Dla harmonogramoéw 719 warto$¢ C,,,, byta taka sama jak dla harmonogramu
uzupetnionego.
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Tabela 19 i rycina 80 zawieraja por6wnanie stopnia wykorzystania zdol-
nosci produkcyjnych LE dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie
nominalnym.

Tabela 19. Poréwnanie stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu
z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

Uszeregowaniewedugreguly |
o Har.uzup. | LTP | SPT__|EDD | FIFO__ RAND _B&s

1 75,9% 64,1% | 58,6% | 72,8% 70,0% | 59,2% 79,2%
2 74,3% 67,3% |549% |753% |642% |60,1% 76,4%
3 75,9% 62,5% |632% |728% |656% |648% 78,1%
4 73,9% 493% |61,3% |66,0% |681% |557% 76,6%
5 75,0% 61,4% |622% |716% |647% |656% 77,5%
6 76,6% 61,3% |782% |750% |693% |681% 81,7%
7 78,9% 63,4% |539% |724% |615% |64,7% 78,9%
8 78,3% 64,7% | 58,0% | 70,8% 58,0% | 55,8% 79,7%
9 76,1% 58,0% |54,7% |61,0% |627% |635% 70,1%
10 75,0% 62,5% |71,8% |71,8% 59,2% | 54,4% 76,7%
Srednia 76,0% 61,4% |61,7% |709% |643% |612% 77,5%
Max 78,9% 67,3% |782% |753% 70,0% | 68,1% 81,7%
3 Kwartyl 76,5% 64,0% |63,0% |728% |674% |64,8% 79,1%
Mediana 75,9% 62,5% |599% |721% |645% |61,8% 77,8%
1 Kwartyl 75,0% 61,3% |556% |710% |61,8% |56,6% 76,6%
Min 73,9% 493% | 53,9% |61,0% 58,0% | 54,4% 70,1%




Rycina 80. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu
z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wtasne

W przypadku harmonogramoéw z 9 zadaniami w harmonogramie nominal-
nym harmonogramy uzupelnione cechowaty si¢ §rednim stopniem wykorzy-
stania zdolno$ci produkcyjnych na poziomie 76%. Wskaznik stopnia wykorzy-
stania dla harmonograméw LPT, SPT, FIFO, RAND zawierat si¢ w przedziale
Srednio 61,2-64,3%. W przypadku reguty SPT wygenerowane harmonogramy
cechowaly sie bardzo duzym rozrzutem wartosci LE, ktérego skrajne warto$ci
wynosity 53,9% i 78,2%. Reguta EDD generowata uszeregowania o najmniej-
szej réznicy stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w stosunku do
harmonograméw nominalnych. Stopiert wykorzystania dla harmonogramow
EDD wynosit §rednio 70,9%. Sposréd harmonograméw EDD harmonogramy
419 cechuja sie warto$ciami odstajacymi od reszty (odpowiednio 66% i 61%).

Szeregowanie wedltug metody podziatow i ograniczen uzyskato $rednig
warto$¢ LE réwna 77,5%, co jest o 1,5 punktu procentowego lepszym rezulta-
tem w stosunku do harmonograméw uzupetnionych. Harmonogram 9 osiagnat
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(dla harmonogramu B&B) stopnient wykorzystania zdolnosci produkcyjnych
0 6 punktéw procentowych gorszy niz harmonogram uzupeiniony.

Tabela 20 i rycina 81 zawieraja poréwnanie $redniego czasu przeptywu F'
dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym.

Tabela 20. Poréwnanie $redniego czasu przeptywu F dla eksperymentu z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty
Nr sym.
LTP SPT B&B
1

44,63 42,71 33,79 43,96 44,00 35,13 40,46
2 42,04 43,37 28,70 39,89 45,41 39,52 44,67
3 36,07 41,70 26,07 32,74 43,37 35,59 40,70
4 29,59 36,15 30,89 34,00 38,41 33,56 35,19
5 40,74 38,04 38,15 39,63 39,78 40,44 42,89
6 29,53 35,63 32,74 37,07 36,63 34,00 36,33
7 43,69 44,90 31,07 43,52 54,48 40,69 55,93
8 26,58 32,38 32,38 33,72 38,00 35,76 38,07
9 27,00 40,38 31,10 33,79 39,38 35,38 39,45
10 29,56 35,00 33,90 35,93 37,48 34,90 37,03
Srednia 34,94 39,03 31,88 37,43 41,69 36,50 41,07
Max 44,63 44,90 38,15 43,96 54,48 40,69 55,93
3 Kwartyl 41,71 42,46 33,53 39,82 43,84 38,58 42,34
Mediana 32,83 39,21 31,74 36,50 39,58 35,49 39,95
1 Kwartyl 29,54 35,76 30,93 33,84 38,10 34,95 37,29
Min 26,58 32,38 26,07 32,74 36,63 33,56 35,19




Rycina 81. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie
nominalnym — wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Sredni czas przeptywu harmonograméw uzupetnionych wynosit
34,94 godz., jednak wartosci miescily si¢ w przedziale od 26,58 do 34,94 godz.
Reguta priorytetéw SPT wygenerowata harmonogramy o czasie przeptywu
$rednio o 3,06 godz. krétszym niz harmonogramy uzupetnione. Wéréd harmo-
nograméw SPT mozna zaobserwowa¢ dwa przypadki eksperymentu (harmo-
nogram 3 oraz 5) znacznie odstajgce od innych harmonograméw SPT. Sredni
czas przeptywu dla pozostatych regut priorytetow wynosit §rednio miedzy 37,
43 a 41, 69 godz. Harmonogramy uszeregowane wedlug klasycznych regut
priorytetow cechowaty sie mniejszymi rozrzutami warto$ci F' niz harmono-
gramy nominalne.

Dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym metoda
B&B generowala harmonogramy o najwyzszej medianie warto$ci wskaznika
jakosci F wynoszacej 39,95, przy Sredniej wartosci 41,07. Dla harmonogramu
7 warto$¢ Sredniego czasu przeptywu wynosita 55,93 godz., co jest wartos$cia
najwyzsza sposrod wszystkich harmonogramoéw.
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Tabela 21 i rycina 82 zawieraja poréwnanie Sredniego czasu bezczynnosci
I dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym.

Tabela 21. Poréwnanie éredniego czasu bezczynnosci I dla eksperymentu z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

Nr sym.
LTP SPT B&B

1 17,13 30,13 38,13 20,13 23,13 3713 14,13
2 19,50 27,50 46,50 18,50 31,50 37,50 17,50
3 16,88 31,88 30,88 19,88 27,88 28,88 14,88
4 15,13 4413 2713 22,13 20,13 34,13 13,13
5 15,75 29,75 28,75 18,75 25,75 24,75 13,75
6 11,25 23,25 10,25 12,25 16,25 17,25 8,25

7 16,50 35,50 52,50 23,50 38,50 33,50 16,50
8 12,38 24,38 32,38 18,38 32,38 35,38 11,38
9 16,00 34,00 39,00 30,00 28,00 27,00 20,00
10 11,25 20,25 13,25 13,25 23,25 28,25 10,25
Srednia 15,18 30,08 31,88 19,68 26,68 30,38 13,98
Max 19,50 44,13 52,50 30,00 38,50 37,50 20,00
3 Kwartyl 16,78 33,47 38,78 21,63 30,63 35,06 16,09
Mediana 15,88 29,94 31,63 19,31 26,81 31,19 13,94
1 Kwartyl 13,06 25,16 27,53 18,41 23,16 27,31 11,81
Min 11,25 20,25 10,25 12,25 16,25 17,25 8,25
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Rycina 82. Sredni czas bezczynnosci I dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie
nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Sredni czas bezczynnosci dla harmonograméw uzupetnionych byt nizszy
niz dla harmonograméw wygenerowanych na podstawie klasycznych regut prio-
rytetéw i Srednio osiggnat wartos¢ 15,18 godz. Jedynie harmonogram SPT nr 6
mial warto$¢ I mniejsza o 1 godz. w stosunku do harmonogramu uzupetnionego.
Harmonogramy SPT cechowaly si¢ jednakze bardzo duzym rozrzutem wartosci
parametru I. Dla harmonograméw SPT najmniejszg warto$¢ $redniego czasu
bezczynnosci miat harmonogram 6 (I = 10,25 godz.), a najwieksza harmono-
gram 7 (I = 52,50 godz.), przy $redniej wartosci I = 31,88 godz.). Harmonogramy
uszeregowane wedlug zasad LPT, FIFO i RAND przecietnie mialy wartosc¢ §red-
niego czasu przestoju odpowiednio 30,08 godz., 26,68 godz., 30,38 godz. Spos$rod
regut priorytetéw metoda EDD generowata harmonogramy o $rednim czasie
bezczynnosci najblizszym do harmonograméw uzupeionych (Srednia warto$¢
I dla harmonograméw EDD wynosita 13,98 godz.).
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Harmonogramowanie wedlug metody B&B pozwolilo uzyskac¢ krotszy
czas $redniego czasu przestoju niz dla harmonogramoéw uzupetnionych ($red-
nio o 1,2 godz.). W eksperymencie nr 7 warto$¢ wskaznika I byta taka sama
dla harmonogramu B&B oraz harmonogramu uzupetnionego.

4.4.3.3. Porownanie harmonogramow - eksperyment z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako trzecie zostalo przeprowadzone poréwnanie otrzymanych wskaznikow
jakosci dla eksperymentu z 12 zadaniami produkcyjnymi w harmonogramie
nominalnym. Tabela 22 i rycina 83 zawieraja por6wnanie czasu C,, ,, dla tego
eksperymentu.

Tabela 22. Poréwnanie czasu C,,, dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie
nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

"™ War.uaup [ it ST Tepb TFiFolranD [5an |
63 82 82 79 70 74 61

1

2 83 118 108 96 87 88 83

3 78 97 99 80 89 116 78
4 67 80 77 72 74 76 65

5 74 102 89 88 83 86 71

6 63 97 88 72 73 84 60

7 73 87 98 79 89 86 76

8 75 115 106 87 88 94 73

9 63 81 72 63 74 76 63
10 70 94 105 75 78 91 69
Srednia 70,9 95,3 92,4 791 80,5 87,1 69,9
Max 83 118 108 96 89 116 83

3 Kwartyl | 74,75 100,75 103,5 85,25 87,75 90,25 75,25
Mediana | 71,5 95,5 93,5 79 80,5 86 70

1 Kwartyl | 64 83,25 83,5 72,75 74 78 63,5
Min 63 80 72 63 70 74 60
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Rycina 83. Czas C,,,, dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym
- wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Podobnie jak w poprzednich eksperymentach, réwniez w przypadku pa-
rametru C, . dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominal-
nym harmonogramy EDD oraz FIFO generuja uszeregowania o calkowitym
czasie zakonczenia najblizszym do harmonograméw uzupetnionych. Sredni
czas C,, . dla harmonogramow uzupetnionych wynosit 70,9 godz., podczas
gdy dla harmonograméw EDD i FIFO odpowiednio 79,1 godz. oraz 80,5 godz.
Harmonogram EDD nr 9 wygenerowal ten sam czas zakoriczenia co harmo-
nogram nominalny. Harmonogramy LPT i SPT cechowaty si¢ najdiuzszymi
czasami catkowitymi (Srednia odpowiednio 95,31 92,4 godz.). Uszeregowanie
wedtug reguty LPT w skrajnym przypadku uzyskato wynik C,, = 118 godz.
(w eksperymencie 2 harmonogram uzupeiniony miat C, , = 83 godz.).

Metoda B&B generowata harmonogramy o $rednim catkowitym czasie za-
konczenia 69,9 godz. (o jedna godzine krotszy od $redniej dla harmonograméw
uzupelnionych). Harmonogramy 2, 3, 9 miaty identyczny czas zakoniczenia dla
harmonograméw uzupelnionych oraz B&B.
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Tabela
nosci produ

23 irycina 84 zawieraja poréwnanie stopnia wykorzystania zdol-
kcyjnych LE dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie

nominalnym.

Tabela 23. Poréwnanie stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu

z1

1

2 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

74% 57% 57% 59% 67% 63% 77%
2 78% 55% 60% 67% 74% 73% 78%
3 79% 64% 62% 77% 69% 53% 79%
4 80% 67% 70% 74% 72% 71% 83%
5 80% 58% 67% 67% 71% 69% 83%
6 80% 52% 57% 70% 69% 60% 84%
7 72% 63% 56% 69% 61% 64% 72%
8 83% 54% 58% 71% 70% 66% 85%
9 73% 57% 64% 73% 62% 61% 73%
10 83% 62% 55% 77% 74% 64% 84%
Srednia 78,2% 58,8% 60,6% 70,6% 69,2% 64,3% 79,7%
Max 82,9% 67,0% 69,6% 77,3% 74,4% 73,4% 84,9%
3 Kwartyl 80,1% 62,5% 63,5% 74,1% 72,2% 68,2% 83,7%
Mediana 79,5% 57,6% 59,2% 70,5% 69,9% 63,6% 80,8%
1 Kwartyl 75,3% 55,3% 57,1% 67,8% 67,4% 61,2% 77,1%
Min 71,9% 51,8% 55,2% 59,3% 61,4% 53,2% 71,9%




Rycina 84. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla eksperymentu
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot, opracowanie wtasne

Podobnie jak dla wskaznika jakosci C , stopnien wykorzystania zdol-

max
nos$ci produkcyjnych systemu dla harmonograméw EDD i FIFO byl najblizszy
temu, jaki uzyskaty harmonogramy uzupeinione (stopient wykorzystania byt
nizszy od harmonograméw uzupetnionych odpowiednio o 7,6 i 9 punktow
procentowych). Harmonogramy LPT i SPT cechowaly si¢ najnizszymi warto-
$ciami stopnia wykorzystania, wskaznik LE mie$cit si¢ w przedziale miedzy
51,8% a 69,6%.

Metoda podziatéw i ograniczen generowata uszeregowania o stopniu wy-
korzystania zdolnosci produkcyjnych wigkszym (od harmonograméw uzu-
petnionych) $rednio o 1,5 punktu procentowego. Harmonogramy 2, 3, 7, 9
mialy identyczng warto$¢ LE dla harmonograméw B&B oraz harmonogramow
uzupelnionych.

Tabela 24 i rycina 85 zawieraja poréwnanie $redniego czasu przeptywu F
dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 24. Poréwnanie $redniego czasu przeptywu F dla eksperymentu z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

2 33,91 43,67 27,85 38,36 49,42 41,97 33,91
3 42,07 42,42 30,70 45,09 47,24 39,67 49,21
4 29,86 38,30 29,61 37,97 42,70 32,03 45,21
5 39,97 32,09 33,73 34,82 42,09 36,82 45,18
6 35,77 40,03 35,85 37,27 41,61 36,15 42,42
7 40,16 45,52 34,73 42,15 46,67 42,03 47,64
8 40,83 44,52 40,58 45,12 50,73 46,24 47,36
9 30,96 40,64 34,36 36,94 43,67 37,15 44,36
10 33,03 37,55 30,88 33,27 41,70 35,82 43,94
Srednia 35,85 39,91 32,47 38,38 44,38 37,94 43,61
Max 42,07 45,52 40,58 45,12 50,73 46,24 49,21
3 Kwartyl 40,11 43,36 34,64 41,20 47,10 41,39 46,83

Mediana 34,84 40,33 32,30 37,62 43,18 36,98 44,77
1 Kwartyl 32,23 37,73 29,88 35,35 41,80 35,90 42,80
Min 29,86 32,09 26,46 32,83 38,00 31,54 33,91




Rycina 85. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie
nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Podobnie jak w przypadku poprzednich eksperymentéw, dla przypadku
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym reguta SPT generowata usze-
regowania o najkrdtszym Srednim czasie przeptywu. Harmonogramy uzupet-
nione mialy parametr F $rednio o 3,38 godz. dtuzszy w stosunku do harmo-
nograméw SPT. Dla pozostatych klasycznych regut priorytetéw $redni czas
przeptywu zawierat sie w przedziale srednio miedzy 37,94 (reguta RAND)
a 44,38 (reguta FIFO).

Harmonogramy uszeregowane wedtug metody B&B miaty najdtuzszy
czas $Sredniego przeplywu — byl on $rednio o 7,76 godz. dtuzszy od $redniego
czasu przeplywu dla harmonograméw uzupetnionych.

Tabela 25 i rycina 86 zawieraja poréwnanie $redniego czasu bezczynnosci
I dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 25. Poréwnanie $redniego czasu bezczynnosci I dla eksperymentu z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedtug reguty

2 18,38 53,38 43,38 31,38 22,38 23,38 18,38
3 16,25 35,25 37,25 18,25 27,25 54,25 16,25
4 13,38 26,38 23,38 18,38 20,38 22,38 11,38
5 14,75 42,75 29,75 28,75 23,75 26,75 11,75
6 12,75 46,75 37,75 21,75 22,75 33,75 9,75

7 21,38 32,38 43,38 24,38 34,38 31,38 21,38
8 13,00 53,00 44,00 25,00 26,00 32,00 11,00
9 17,00 35,00 26,00 17,00 28,00 30,00 17,00
10 12,00 36,00 47,00 17,00 20,00 33,00 11,00
Srednia 15,50 39,60 36,70 23,40 24,80 31,40 14,20
Max 21,38 53,38 47,00 32,13 34,38 54,25 21,38
3 Kwartyl 16,81 45,75 43,38 27,81 26,94 32,75 16,81
Mediana 15,44 35,63 37,50 23,06 23,44 30,69 12,94
1 Kwartyl 13,09 35,03 31,09 18,28 22,47 26,84 11,09
Min 12,00 26,38 23,38 17,00 20,00 22,38 9,75




Rycina 86. Sredni czas bezczynnosci I dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie
nominalnym - wykresy box-plot, opracowanie wiasne

Sredni czas bezczynnosci dla harmonograméw uzupetnionych wynosit
Srednio 15,5 godz. Harmonogramy EDD i FIFO generowaty uszeregowania
o zblizonej wartosci wskaznika I, wynoszacej odpowiednio $rednio 23,4 godz.
dla harmonograméw EDD i 24,8 godz. dla FIFO. Harmonogramy LPT oraz
SPT réwniez generowaly uszeregowania o zblizonej wartosci wskaznika I,
jednakze $rednia warto$¢ tego wskaznika byta znaczaco wyzsza od $redniej
dla harmonogramoéw uzupeinionych.

Harmonogramy uszeregowane wedlug reguly B&B mialy $redni czas bez-
czynnosci krotszy niz w przypadku harmonogramoéw uzupetnionych, §rednio
0 1,3 godz. Dla harmonograméw 2, 3, 7 warto$¢ ta byta identyczna dla obu
metod.
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4.4.3.4. Poréwnanie harmonogramow - podsumowanie eksperymentow

Dla zdecydowanej wigkszo$ci eksperymentéw catkowity czas zakonczenia C,,
uszeregowan wygenerowanych przez klasyczne reguly priorytetéw byt dtuz-
szy niz czas zakonczenia wszystkich zadan w harmonogramie, jaki generowat
harmonogram uzupetiony. Tylko jeden harmonogram utozony wedtug reguty
EDD miat czas zakoriczenia identyczny jak harmonogram uzupetiony. W jed-
nym przypadku harmonogram EDD uzyskal wskaznik jakosci C,, . o jedng
godzine krotszy niz harmonogram uzupelniony. Zadna inna klasyczna reguta
priorytetdw nie wygenerowata uszeregowania o catkowitym czasie zakonczenia
mniejszym lub réwnym czasowi zakoniczenia harmonogramu uzupetnionego.
Uszeregowania o wskaznikach jakosci najbardziej zblizonych do harmono-
gramow uzupetnionych generowata reguta EDD, w drugiej kolejnoSci reguta
FIFO. Szeregowanie zadan wedtug metody doktadnej (podziatéw i ograniczen)
w wiekszo$ci przypadkéw generowato uszeregowania o krotszym catkowitym
czasie zakonczenia. Jednak dla 7 z 30 przypadkéw eksperymentu catkowity
czas zakonczenia harmonogramu byt identyczny dla harmonograméw uzu-
petnionych oraz harmonograméw B&B.

Wskaznik stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych LE charakte-
ryzowat si¢ podobnymi cechami jak wskaznik jakosci C,, . Sposrod klasycz-
nych regut priorytetéw jedynie reguta EDD wygenerowata dwa harmonogramy
o stopniu wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych identycznym jak harmono-
gram uzupetniony oraz jeden harmonogram o stopniu wykorzystania wigk-
szym niz harmonogram uzupeiniony. Pozostate klasyczne reguly priorytetow
nie wygenerowaly uszeregowania o wskazniku LE mniejszym lub réwnym
czasowi zakonczenia harmonogramu uzupetnionego. Metoda doktadna B&B
wygenerowala uszeregowania o stopniu wykorzystania zdolno$ci produkcyj-
nych wigkszym od harmonograméw uzupeinionych. W 7 z 30 przypadkow
eksperymentu uzyskany wskaznik jakosci LE byt identyczny dla harmono-
graméw uzupetnionych oraz harmonograméw B&B.

Uszeregowania o najnizszej wartosci $redniego czasu przeplywu F ge-
nerowala reguta priorytetow SPT. W zalezno$ci od konkretnych przypadkow
eksperymentu harmonogram uzupetniony cechowat si¢ parametrem F o po-
dobnych lub nizszych wartosciach jak pozostale reguty priorytetéw. Dla 5 z 30



przypadkoéw eksperymentu harmonogram uzupelniony uzyskat krétszy §redni
czas przeplywu niz harmonogram SPT. Harmonogramy uszeregowane wediug
metody B&B oraz reguly FIFO cechowaly si¢ najdtuzszymi $rednimi czasami
przeptywow.

Parametr $redniego czasu bezczynnosci I uzyskiwany przez klasyczne re-
guly priorytetow byt wyzszy od wskaznika I harmonograméw uzupetnionych.
Podobnie jak dla catkowitego czasu zakonczenia oraz wskaznika stopnia wy-
korzystania zdolnos$ci produkcyjnych, jedynie reguta EDD generowata uszere-
gowania o wartosciach zblizonych do harmonograméw uzupetnionych. Jeden
harmonogram EDD uzyskat §redni czas bezczynno$ci o takiej samej wartosci
jak harmonogram uzupetiony, natomiast dwa harmonogramy EDD miaty
ten czas krétszy. Metoda doktadna B&B generowata uszeregowania o wskaz-
niku jakosci I nizszym niz harmonogramy uzupetnione, jednak dla 8 z 30
przypadkéw eksperymentdéw wartos¢ ta byta taka sama dla harmonogramow
uzupetionych oraz harmonograméw B&B.

W przypadku wskaznikéw jakosci C,,, , LE oraz I harmonogram uzupet-
niony generowat uszeregowania o lepszych parametrach (krétszy catkowity
czas zakonczenia oraz $redni czas bezczynnoS$ci, wyzszy stopnien wykorzy-
stania zdolnoSci produkcyjnych) niz uszeregowania wedtug regut LPT, SPT,
FIFO, RAND. Reguta EDD generowata harmonogramy o parametrach jako-
Sciowych najbardziej zblizonych do harmonograméw uzupetnionych, zdarzaty
si¢ pojedyncze przypadki eksperymentow, w ktérych parametry uzyskiwane
przez harmonogram EDD byly identyczne lub lepsze od wskaznikéw jako$ci
harmonograméw uzupetnionych. Metoda doktadna podziatéw i ograniczen
generowala harmonogramy o parametrach jakosciowych lepszych niz har-
monogramy uzupelnione, jednak w sporej liczbie przypadkéw eksperymentu
wartoS$ci poszczegélnych parametréw jako$ciowych byty identyczne dla har-
monograméw EDD oraz harmonograméw uzupetnionych.

W przypadku wskaznika jakosci sredniego czasu przeptywu F najniz-
sza warto$¢ generowaly harmonogramy uszeregowane wedtug reguly SPT.
Harmonogramy uzupelnione generowaty uszeregowania o wskazniku jakosci
F nizszym lub zblizonym do harmonograméw utozonych wedtug regut LPT,
EDD, FIFO, RAND. Harmonogramy B&B cechowaly si¢ najwyzszymi warto-
$ciami $redniego czasu przeptywu.
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5. Wnioskiiuwagi koncowe

W wyniku przeprowadzonych prac udalo si¢ opracowa¢ metode i algorytm
szeregowania zadan przeznaczone do produkcji hybrydowej MTO-MTS.
Opracowana metoda pozwala uzyskac¢ zwiekszenie stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych posiadanego systemu wytworczego, a opracowany al-
gorytm szeregowania zadan przeznaczony do produkcji hybrydowej MTO-MTS
cechuje si¢ wskaznikami jakosci C, , F, I, LE nie gorszymi niz w przypadku
klasycznych regut priorytetow (LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND) oraz zapewnia
dotrzymanie termindéw wynikajacych z zamoéwien klientéw. Opracowany al-
gorytm zostal zweryfikowany w ramach przeprowadzonych eksperymentdw,
zaréwno na danych rzeczywistych pochodzacych z firmy produkcyjnej z branzy
automotive, jak rowniez z wykorzystaniem danych symulacyjnych.
Opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji MTO-MTS,
bedacy autorskim wktadem pracy, umozliwia przeprowadzenie procedury
harmonogramowania produkcji hybrydowej z uwzglednieniem ograniczen
i uwarunkowan ekonomiczno-organizacyjnych wystepujacych w rzeczywi-
stych przedsiebiorstwach produkcyjnych. Uszeregowania generowane przez
opracowany algorytm cechujg si¢ wyzszym stopniem wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych w stosunku do harmonograméw nominalnych, przy jednocze-
snym zachowaniu terminu zakonczenia wszystkich zadan umieszczonych
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w harmonogramie nominalnym. W poréwnaniu z klasycznymi regutami prio-
rytetow opracowany algorytm generuje uszeregowania o nie gorszych para-
metrach jako$ciowych niz klasyczne reguly priorytetow.

Opracowana metoda stanowi nowe podejScie do zagadnienia szeregowa-
nia produkcji hybrydowej MTO-MTS w odniesieniu do dotychczas prezento-
wanych w literaturze rozwiazan. Opracowany algorytm cechuje si¢ duzym
stopniem uniwersalnosci i moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan
nad problemem szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;j.

Wynikiem zrealizowanych prac badawczych jest metoda szeregowania za-
dan dla produkcji hybrydowej MTO-MTS. Poszczegélne procedury wchodzace
w sktad algorytmu zostaty opracowane w taki sposob, aby mozliwa byla ich
pozniejsza realizacja za pomoca typowych jezykoéw programowania wysokiego
poziomu, a w konsekwencji - zbudowania narzedzia w postaci programu kom-
puterowego, realizujacego proces szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;.

Opracowany algorytm bazuje na zatozeniach zdefiniowanych na podsta-
wie realnych warunkdw panujacych w przedsigbiorstwach przemystowych zaj-
mujacych sie produkcjg i uwzgledniajacych faktyczne uwarunkowania i ogra-
niczenia ekonomiczno-organizacyjne w nich wystepujace. Istotnym elementem
jest réwniez uwzglednienie aspektdw sezonowosci produkcji typowych dla
przedsiebiorstw sektora MSP.

Wdrozenie opracowanego algorytmu moze nie tylko umozliwi¢ proces
planowania produkcji hybrydowej, ale ma réwniez pozytywny wplyw na zwigk-
szenie wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych przedsiebiorstwa, pozwala
takze na zwiekszenie podazy produktow przy zachowaniu terminéw wyni-
kajacych z zamoéwien klientéw. Ponadto opracowany algorytm nie wymaga
przeprowadzania czasochtonnej procedury optymalizacji harmonogramdw.

Przeprowadzone prace badawcze wskazuja na kolejne kierunki dalszych
badan w obszarze problematyki szeregowania zadan dla produkcji MTO-MTS.
W4réd nich nalezy wymienié:

1. Niemal wszystkie badania i publikacje po§wiecone produkcji hybrydowej
wykazuja, ze zastosowanie hybrydowego podejscia do produkcji daje lep-
sze ,rezultaty” niz czyste podejscie MTO lub MTS (r6zni badacze przyj-
muja roznorakie kryteria oceny ,,rezultatow” zastosowanych polityk
hybrydowych, np. zysk operacyjny, czas wytworzenia, wydajnos¢ linii).



Jednakze zastosowanie modelu produkcji hybrydowej wymaga wiekszej
ztozonosci systemu produkcyjnego i systemu zarzadzania produkcja (co
moze generowac wieksze koszty niz klasyczne metody MTO czy MTS).
Ciekawa perspektywa (zdaniem autoréw) wydaje si¢ by¢ wykorzystanie
Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, 10T), koncepcji cyfrowych bliz-
niakéw (ang. digital twin) lub innych metod z rodziny Przemystu 4.0 (ang.
Industry 4.0). Takie podejscie (wykorzystanie elementéw Przemystu 4.0
do sterowania hybrydowymi systemami produkcyjnymi) nie zostato jesz-
cze w literaturze zbadane.

Pewne problemy badawcze pojawiaja si¢ zaréwno w badaniach nad syste-
mami hybrydowymi sekwencyjnymi, jak i rdwnolegtymi. Chodzi o decyzje
dotyczaca wielkos$ci zapaséw dla produktéw/etapéw produkcji MTS oraz
polityke i problemy decyzyjne dotyczace przyjmowania badz odrzucania
zamdOwien. Zdaniem autoréw brakuje badan, w ktérych podjeto proble-
matyke poréwnania obu probleméw badawczych w r6znych systemach
hybrydowych i zbadano, czy np. jest jaki§ zwigzek lub powtarzalne pra-
widlowosci dla polityki przyjmowania/odrzucania zaméwien niezaleznie
od podtypu produkcji hybrydowe;.

Warte dalszej analizy wydaja si¢ by¢ perspektywy badawcze dotyczace
systemdw, ktore na podstawie danych zbieranych w czasie rzeczywistym
(np. informacje o awariach maszyn, zaktécenia w tanicuchach dostaw lub
wahania popytu) same, w sposob autonomiczny, dostosowywatyby punkt
CODP do zmian parametrow systemow wytworczych. Zdaniem autoréw
brakuje rowniez publikacji traktujacych o odpornosci systemow hybry-
dowych na znaczace zaburzenia w taricuchach dostaw o charakterze glo-
balnym zjawiska. Wydarzenia, takie jak pandemia COVID-19 czy kleski
zywiotowe, pokazuja, jak wazny jest to aspekt nie tylko teoretyczny, ale
i praktyczny.

W badaniach poswieconych strategii produkcji hybrydowej MTO-MTS
oraz roznych jej aspektow (szeregowanie zadan, umieszczenie punktow
CODP, polityce sterowania zapasami, polityce przyjmowania zamoéwien
itp.) naukowcy odnoszg sie do réznych srodowisk produkcyjnych (cze-
sto inspirowanych konkretnymi branzami). Zdaniem autoréw, pomocne
byloby wprowadzenie do badan nad tym obszarem jednego $§rodowiska
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produkcyjnego, ktore stanowitoby swego rodzaju ,,$rodowisko referen-
cyjne”. Dzigki temu mozliwe byloby poréwnywanie wynikéw badan otrzy-
mywanych przez réznych autoréw.

Opracowany algorytm ma charakter rozwojowy. Warte sa rozwazenia mo-
dyfikacje algorytmu uwzgledniajace czasy przestojow posrednich prze-
ptywu komponentéw miedzy stanowiskami pracy, koszty magazynowania,
powigzanie aspektow kosztowych z kwestiami skalowania i seryjnosci
produkcji. Kolejnym istotnym zagadnieniem jest uwzglednienie metod
grupowania zadan i operacji o pewnych podobienistwach technologicz-
nych celem minimalizacji czas6w przygotowawczo-zakonczeniowych.
Niewatpliwie opracowany algorytm nie wyczerpuje w catosci problema-
tyki szeregowania zadan w hybrydowych srodowiskach produkcyjnych,
ale stanowi punk wyjscia do kolejnych badan i prac rozwojowych w tym
obszarze.
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Zalaczniki

Zatacznik 1 - algorytm okreslania macierzy przestojow

A v b W N

1e.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

(kod z programu MATLAB)

function [Hole_start,Hole_stop] = macierz_przestojow(processing_
times_har_nominalny,operation_set_har_nominalny,machine_order_har_
nominalny, completion_times_har_nominalny)

%MACIERZ_PRZESTOJOW Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

%%
completion_times_har_nominalny=completion_times_har_nominalny. *op-
eration_set_har_nominalny;
relese_time_har_nominalny=completion_times_har_nominalny-process-
ing_times_har_nominalny;
lead_time=max(max(completion_times_har_nominalny));

[Job_number, Machine_number]=size(processing_times_har_nominalny);
Job=[1:1:Job_number]’;

Machine=[1:1:Machine_number];

%%

%okreslenie czy wystepuje przestoj

dziury_start=[];

dziury_stop=[];

rob=0;

for m=1:Machine_number
%analiza pierwszej operacji i pierwszego przestoju
rozpartwyana_maszyna = [relese_time_har_nominalny(:,m) procese
sing_times_har_nominalny(:,m) completion_times_har_nominalny(:,m)];
operacje_posortowane=sortrows(rozpartwyana_maszyna,3);
[row,col]=size(operacje_posortowane);
for r=1l:row
if (r==1) && (operacje_posortowane(r,1)~=0)
dziury_start(row+1l,m)=0;
dziury_stop(row+1,m)=operacje_posortowane(r,1);
rob=1;
if operacje_posortowane(r,3)==operacje_posortowa-
ne(r+1,1)
%brak przestoju



31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

dziury_start(r,m)=0;
dziury_stop(r,m)=0;

else
%przestoj
dziury_start(r,m)=operacje_posortowane(r,3);
dziury_stop(r,m)=operacje_posortowane(r+1,1);

end

else
%0bstuga ostatniego zadania na maszynie
if r==row
if operacje_posortowane(r,3)==1lead_time %zadanie
konczy sie wraz z koricem catego harmonogramu

dziury_start(r,m)=0;

dziury_stop(r,m)=0;

else

dziury_start(r,m)=operacje_posortowane(r,3);

dziury_stop(r,m)=1lead_time;

end

else
%sprawdzenie czy kolejna operacja zaczyna sie w tym
samym czasie co
%konczy poprzednia. Jesli nie to oznacza przestoj
if operacje_posortowane(r,3)==operacje_posortowa-

ne(r+1,1)
%brak przestoju
dziury_start(r,m)=0;
dziury_stop(r,m)=0;
else
%przestoj
dziury_start(r,m)=operacje_posortowane(r,3);
dziury_stop(r,m)=operacje_posortowane(r+1,1);
end
end
end
end
end
if rob==1

dziury_start=dziury start([row+l 1l:row],:);
dziury_stop=dziury_stop([row+1l 1:row],:);
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70.
71.
72.
73.
74.

end

Hole_start = dziury_start;
Hole_stop = dziury_ stop;
end

Zalacznik 2 - algorytm okreslania zadan mozliwych do wykonania

W 00 N O U1 A W N

NP P RPERPRRERRRRR
® VLW N O U NWNIPRO® -

21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

(kod z programu MATLAB)

function [zadania_wybrane] = zadania_mozliwe_do_wykonania(proces-
sing times,operation_set,machine_order,Hole_start,Hole_stop)
%ZADANIA MOZLIWE DO _WYKONANIA Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

%%

T_hole_start=Hole_start’;
T_hole_end=Hole_stop’;

T _hole_duration= T_hole_end-T_hole_start;
T_hole_max=max(T_hole_duration,[],2);
number_of_hole=size(T_hole_duration,2);

[Job_number, Machine_number]=size(processing_times);
Job=[1:1:Job_number]’;
Machine=[1:1:Machine_number];

%%
czy_jest_czas=[];
for j=1:Job_number
for m=1:Machine_number
if operation_set(j,m)==1 %jest wykonywana operacja dla za-
dania j na tej maszynie

if processing_times(j,m)<=T_hole_max(m) %czas zadania
miescie sie w czasie przestoju
czy_jest_czas(j,m)=1;
else
czy_jest_czas(j,m)=0;
end
else

czy_jest czas(j,m)=1;
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51.
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53.
54.
55.
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58.

59.

60.

61.
62.

end

end

end

% warunek 1 - sprawdzenie warunkow na macierz dostepnosci czasow DC
warunek_1=(sum(czy_jest_czas, 2)==Machine_number);

%% warunek 2 i 3 - sprawdzenie warunkow na macierz zgodnosci ko-
lejnosci ZG

for sprawdzane_zadanie=1:Job_number

if warunek_1(sprawdzane_zadanie)==

%petla gdy mamy do czynienie z operacja pierwszg

rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zada-
nie,:)==1);

start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_ma-
szyna,:);

duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpatry-
wana_maszyna, :);

%okeslenie ktréry z kolei przestoj (na rozpatrywanej maszynie)
jest wystarczajgco duza zeby zmiescic

%rozpatrywang operacje (w ramach konkretnego zadania)

for i=1:number_of_hole
if duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_ti-

mes (sprawdzane_zadanie, rozpatrywana_maszyna)

%po umieszczeiu tej operacji w przestoju wyliczamy czas

%startu i zakonczenia operacji

rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);

rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+processing_
times(sprawdzane_zadanie, rozpatrywana_maszyna);

warunek_2(sprawdzane_zadanie)=1;

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszy-
na)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszy-
na)=rob_end;

break

else

warunek 2(sprawdzane_zadanie)=0;
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65.
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84.

85.

86.

87.

88.
89.

90.

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=999998;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=999998;

end

end

%petla gdy mamy do czynienie z operacja drugg i kolejnag
%wykonuje sie tylko gdy zadanie ma co najmniej 2 operacje
if sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))>=2
for j=2:sum(operation_set(sprawdzane_zadanie, :))
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zada-
nie,:)==j);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_
maszyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpa-
trywana_maszyna,:);
for i=1:number_of_hole
if (start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+duration_
luki_rozpatrywana_maszyna(i)-processing_ times(sprawdzane_zada-
nie,rozpatrywana_maszyna)>=rob_end) & (duration_luki_rozpatrywana_ma-
szyna(i)>=processing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna))

if start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=rob_end

rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);

rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+pro-
cessing times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);

warunek_3(sprawdzane_zadanie)=1;

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_
maszyna)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie, rozpatrywana_ma-
szyna)=rob_end;

else

rob_start=rob_end;

rob_end=rob_start+processing_times(sprawdzane_
zadanie, rozpatrywana_maszyna);

warunek_3(sprawdzane_zadanie)=1;

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_
maszyna)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=rob_end;
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end
break
else
warunek_3(sprawdzane_zadanie)=0;
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=999998;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=999998;
end
end
%jesli operacja nie miesci sie w zadnym przestoju za-
trzymaj sprawdzenie
if warunek_3(sprawdzane_zadanie)==0
break
end
end

end

else
warunek_2(sprawdzane_zadanie)=999997;
warunek_3(sprawdzane_zadanie)=999996;
end

end
for sprawdzane_zadanie_prim=1:Job_number
if sum(operation_set(sprawdzane_zadanie_prim,:))==1
warunek_3(sprawdzane_zadanie_prim)=1;
end
end
warunek_kolejnosc_dziur=(warunek_2==warunek_3);
Zadania_mozliwe_do_wykonania=Job’ .*warunek_kolejnosc_dziur;

zadania_wybrane = Zadania_mozliwe_do_wykonania;

end
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Zalacznik 3 - algorytm okreslania macierz wag (kod z programu

u b W N

MATLAB)

function [weight] = macierz_wag(processing_times, zadania_wybrane_
zbiorcze, zadania_wybrane)

%MACIERZ_WAG Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

[weight] = macierz_wag(processing_times, zadania_wybrane_zbiorcze,
zadania_wybrane, Fmat, Fzk, Fkm, wl, w2, w3, w4, p);

[r, K]=size(processing times);

%kdostepnosc materialow Pmat

for i=1:r
il_wystapien(i)=sum(zadania_wybrane_zbiorcze==1);

end

f_material_podst=Fmat-il_wystapien’;
f _materiall=f material_podst.*(zadania_wybrane~=0)’;
for i=1:r

if f_materiall(i)~=0

f_materiall(i)=1;

else f materiall(i)=0;

end
end
%% wartosc zamrozonego kapitalu Pzk
f_kosztl=Fzk.*(zadania_wybrane~=0)’;
f_koszt2=f_kosztl/min(f_kosztl(f_kosztl > 9));

for i=1:r
if f_koszt2(i)~=0
f _koszt_zam(i)=(1./f_koszt2(i));
else f_koszt_zam(i)=90;
end
end
f _koszt_zam=f_koszt_ zam’;

%% koszty magazynowania Pkm

f_koszt_mag_magl=Fkm.*(zadania_wybrane~=0)’;
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f_koszt_mag_mag2=f koszt_mag_magl/min(f_koszt mag magl(f_koszt_mag_

magl > 0));

for i=1:r
if f_koszt_mag mag2(i)~=0
f _koszt_mag(i)=(1./f_koszt_mag_mag2(i));
else f_koszt_mag(i)=0;
end
end
f_koszt_mag=f_koszt_mag’

%% okrelsenie szanszy sprzedazy Psz
prognoza=p;

% obliczenie parametru szansy sprzedazy zgodnie z funkcja szansy

sprzedazy
for i=1:r
if prognoza(i)>il_wystapien(i)
szansa(i)=1;
else
if ((-2/prognoza(i))*(il_wystapien(i)+1)+3)<0
szansa(i)=0;
else
szansa(i)=(-2/prognoza(i))*(il_wystapien(i)+1)+3;
end
end
end
szansa_sprz=szansa’.*(zadania_wybrane~=0)’;

%% wzmocnienie wartosci i obliczenie wagi zadania
for i=1:r
weightl(i)=w4*szansa_sprz(i)+w3*f_koszt_mag(i)+w2*f koszt_
zam(i)+wl*f_materiall(i);
end
weight= weightl’;
end
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Zalacznik 4 - algorytm uzupelniania harmonogramu

W 00 N O U1 b W N

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

nominalnego (kod z programu MATLAB)

function [processing_times_har_nowy, operation_set_har_nowy, ma-
chine_order_har_nowy, completion_times_har_nowy,nr_zadania]
= uzupelnianie_harmonogramu(zadania_wybrane,Hole_start,Hole_
stop,processing times,operation_set,machine_order,weight,process-

ing_times_har_nominalny,operation_set_har_nominalny,machine_order_
har_nominalny, completion_times_har_nominalny)

%UZUPELNIANIE_HARMONOGRAMU Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

%% wybor zadania z najwieksza waga
zadania_do_uzupelnieine_logic=not(zadania_wybrane==0)";
zadania_do_uzupelnieine_wagi=zadania_do_uzupelnieine_logic.*weight;
nr_zadania=find(max(zadania_do_uzupelnieine_wagi)==zadania_do_uzu-
pelnieine_wagi);

sprawdzane_zadanie=nr_zadania(1);

nr_zadania=nr_zadania(1);

% okreslenie przestojow
T_hole_start=Hole_start’;
T_hole_end=Hole_stop’;
T _hole_duration= T_hole_end-T_hole_start;
T_hole_max=max(T_hole_duration,[],2);
number_of_hole=size(T_hole_duration,2);
macierz_start=zeros(size(processing _times));
macierz_end=zeros(size(processing times));
%%
%okeslenie ktréry z kolei przestoj (na rozpatrywanej maszynie)
jest wystarczajgco duza zeby zmiescic
%rozpatrywang operacje (w ramach konkretnego zadania)
%petla dla peirwszej operacji
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zada-
nie,:)==1);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_ma-
szyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpatry-
wana_maszyna, :);
for i=1:number_of_hole
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if duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_ti-
mes (sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)

%po umieszczeiu tej operacji w pierwszej dziurze wyli-
czamy czas

%startu i zakonczenia operacji

rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);

rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+processing_
times(sprawdzane_zadanie, rozpatrywana_maszyna);

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszy-
na)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszy-
na)=rob_end;

break

end

end
%petla dla drugiej i kolejnej operacji
if sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))>=2
for j=2:sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zada-
nie, :)==J);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_
maszyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpa-
trywana_maszyna,:);
for i=1:number_of_hole
if (start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+duration_
luki_rozpatrywana_maszyna(i)-processing times(sprawdzane_zada-
nie,rozpatrywana_maszyna)>=rob_end) & (duration_luki_rozpatrywana_ma-
szyna(i)>=processing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna))
if start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=rob_end
rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);
rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+pro-
cessing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_
maszyna)=rob_start;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_ma-
szyna)=rob_end;
else
rob_start=rob_end;
rob_end=rob_start+processing_times(sprawdzane_
zadanie, rozpatrywana_maszyna);
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66.
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68.

69.

70.
71.

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_
maszyna)=rob_start;
macierz_end(sprawdzane_zadanie, rozpatrywana_ma-
szyna)=rob_end
end
break
end
end
end
end

%% harmonogram uzupelniony

processing times_har_nowy=[processing times_har_nominalny;
processing_times(sprawdzane_zadanie,:)];
operation_set_har_nowy=[operation_set_har_nominalny;
operation_set(sprawdzane_zadanie,:)];
machine_order_har_nowy=[machine_order_har_nominalny;
machine_order(sprawdzane_zadanie,:)];
completion_times_har_nowy=[completion_times_har_nominalny;
macierz_end(sprawdzane_zadanie, :)].*operation_set_har_nowy;

end

Zalacznik 5 - pelny algorytmu szeregowania zadan dla produkcji

10.
11.

hybrydowej (kod z programu MATLAB)

%% DANE WEJSCIOWE

% otwérz plik z harmonogramem nominalnym, plik xml w strukturze LISA
[processing times_har_nominalny,operation_set_har_nominalny,machine_
order_har_nominalny,completion_times_har_nominalny]=open_xml(plik_
harmonogram_nominalny)

% otworz zbidér zadan MTS

[processing _times_zadan_mts,operation_set_zadan_mts,machine_order_
zadan_mts]=open_zbior_zadan_mts(Dane_zbior_zadan_mts)

%parametry algorytmu wag

[Fmat, Fzk, Fkm, wl, w2, w3, w4, p]=open_parametry wag(parametry al-
gorytm_wag);

% Ilosci zadan MTS juz dodanych do harmonogramu IzMTS
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu(1)=0;
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%% pierwsza iteracja algorytmu

%% ts tt

[Hole_start,Hole_stop] = macierz_przestojow(processing times_har_
nominalny,operation_set_har_nominalny,machine_order_har_nominalny, -
completion_times_har_nominalny)

% okreslenia zadan mozliwych do wykonania

% ZM

[zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania] = zadania_mozliwe_do_wykona-
nia(processing_times_zadan_mts,operation_set_zadan_mts,machine_or-
der_zadan_mts,Hole_start,Hole_stop)

% obliczenie wag MW dla obecnej iteracji

[weight] = macierz_wag(processing times_zadan_mts, zadania_MTS_do-
dane_do_harmonogramu, zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania, Fmat, Fzk,
Fkm, wl, w2, w3, w4, p);

% uzupeinienie harmonogrmau zadaniam o najwiekszej wadze
[processing_times_har_nowy, operation_set_har_nowy, machine_or-
der_har_nowy, completion_times_har_nowy,wybrane_zadanie_mts]
= uzupelnianie_harmonogramu(zbior_zadan_mozliwych_do_wykona-
nia,Hole_start,Hole_stop,processing _times_zadan_mts,operation_set_
zadan_mts,machine_order_zadan_mts,weight,processing times_har_nomi-
nalny,operation_set_har_nominalny,machine_order_har_nominalny, com-
pletion_times_har_nominalny);
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu(2)=wybrane_zadanie_mts;

licznik=2;

%% kolejne iteracje algorytmy

while sum(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania)~=0
[Hole_start,Hole_stop] = macierz_przestojow(processing times_har_
nowy,operation_set_har_nowy,machine_order_har_nowy,completion_times_
har_nowy) ;

[zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania] = zadania_mozliwe_do_wykona-
nia(processing times_zadan_mts,operation_set_zadan_mts,machine_or-
der_zadan_mts,Hole start,Hole stop);

%%

if sum(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania)~=0

[weight] = macierz_wag(processing_times_zadan_mts, zadania_MTS_do-
dane_do_harmonogramu, zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania,Fmat, Fzk,
Fkm, wl, w2, w3, w4, p);
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35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,

[processing times_har_nowy, operation_set_har_nowy, machine_or-
der_har_nowy, completion_times_har_nowy,wybrane_zadanie_mts]
= uzupelnianie_harmonogramu(zbior_zadan_mozliwych_do_wykona-
nia,Hole_start,Hole_stop,processing times_zadan_mts,operation_
set_zadan_mts,machine_order_zadan_mts,weight,processing times_har_
nowy,operation_set_har_nowy,machine_order_har_nowy,completion_times_
har_nowy) ;

licznik=1licznik+1;
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu(licznik)=wybrane_zadanie_mts;
else

disp(,KONIEC DZIALANIA ALGORYTMU’)

break
end
end
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