POLITECHNIKA LUBELSKA s
-

tukasz Sobaszek

Antoni Swi¢

Arkadiusz Gola

Projektowanie harmonogramow
odpornych w srodowisku Job-Shop

z wykorzystaniem narzedzi predykgji

_ Bpts - Dpty,y
M 2l 2 22 %
/!
_ . Dpty . Optys Optss
RN - ]
74 74
_Opty | Dpts _Opti;
M 2.1 % 3.2 % 152 %
Z
ﬁMZl ftMll t
Cma
|

- o



Projektowanie harmonogramow
odpornych w srodowisku Job-Shop
z wykorzystaniem narzedzi predykc;ji



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 LUBLIN



Y ukasz ,Sobaszek
Antoni Swic¢
Arkadiusz Gola

Projektowanie harmonogramow
odpornych w srodowisku Job-Shop
z wykorzystaniem narzedzi predykc;ji

Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej

Lublin 2021



Recenzenci:
dr hab. inz. Dariusz Plinta, prof. ATH

Wydanie monografii zostato sfinansowane z Projektu Politechnika
Lubelska — Regionalna Inicjatywa Doskonatosci ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umowy nr 030/RID/2018/19

Monografia powstata na podstawie rozprawy doktorskiej autora ,Metoda
projektowania harmonograméw odpornych z wykorzystaniem narzedzi
predykcji”, napisanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Antoniego Swicia
obronionej w 2019 r . na Politechnice Lubelskiej

Publikacja wydana za zgodg Rektora Politechniki Lubelskiej

© Copyright by Politechnika Lubelska 2021

ISBN: 978-83-7947-489-9

Wydawca: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej
www.biblioteka.pollub.pl/wydawnictwa
ul. Nadbystrzycka 36C, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59

Druk: Soft Vision Mariusz Rajski
www.printone.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www.bc.pollub.pl
Ksigzka udostepniona jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa — na tych
samych warunkach 4.0 Miedzynarodowe (CC BY-SA 4.0)

Naktad: 50 egz.


http://www.bc.pollub.pl/
http://www.biblioteka.pollub.pl/wydawnictwa
http://www.printone.pl/

SPIS TRESCI

STRESZCZENIE ... e
ABSTRACT ..o

1. PROBLEMATYKA HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCIJI
W UJECIU LITERATUROWYM.....cooiiiiiiiiiieinecrn e

1.1. Harmonogramowanie zadan w srodowisku produkcyjnym...................
1.1.1. Rozwoj harmonogramowania produkCji...........cceververvrvrierieneniennns
1.1.2. Harmonogramowanie zadan produkcyjnych .........cccccoonviinnennenn.
1.1.3. Typowe $rodowiska produkCyjne ..........ccocervuvriennienienienieniennns
1.1.4. Metody harmonogramowania zadan produkcyjnych......................

1.2. Typowe problemy harmonogramowania produkcji ...........c.ccocvvvvrennennns
1.2.1. Klasyfikacja probleméw harmonogramowania produkcji .............
1.2.2. Ograniczenia systemow gniazdowych.........ccocovcerviieiinenieenennnnn,
1.2.3. Rozwigzywanie problemow 1 0ZraniCZen ..........cceceerveerueerrervennnns

1.3. Charakterystyka zagadnienia odpornego harmonogramowania
PIOAUKCE .ttt

1.4. Przeglad rozwigzan dotyczacych odpornego harmonogramowania
zadan produkCyjnych ......cccviiiiiiiiei s

1.4.1. Systemy Klasy flOW-ShOp .........ccccoiiiiiiiice e
1.4.2. Systemy KIasy JOD-SNOP.......c.ccceriiiiiiiiiiine e

1.5. Dobér metody harmonogramowania zadan produkcyjnych
W rzeczywistym systemie produkCyjnym .......c.cccccocerereiniinienieneneneenns

1.6. Kryteria oceny harmonogramow............cevvvvineeninieieneseenese s
1.6.1. Mierniki oceny harmonogramu nominalnego..........ccccevvvereriernnn
1.6.2. Mierniki oceny harmonogramow odpornych .........cc.ccoovvvivinnnnns

1.7. Predykcja czynnikOw niepEWNOSCI ....cvvrvereeriiiieriisieeie s

1.7.1. Niepewnos¢ zwigzana z awaryjnoscig maszyn
teChNOlOGICZNYCN ...

1.7.2. Niepewno$¢ zwigzana z czasem operacji technologicznych..........
1.8. POASUMOWANIE .......ocviiiiiiiiiciic s



2. METODA PROJEKTOWANIA HARMONOGRAMOW ODPORNYCH

Z WYKORZYSTANIEM NARZEDZI PREDYKCII .....ccccccovviiiiiiiiicnnn 51
2.1. Geneza podjetych badam .........ccocvveeriiinieiesee 51
2.2. Zatozenia metody projektowania harmonograméw odpornych
z wykorzystaniem narzedzi predykcii.......coouvieiiniiinineees 53
2.2.1. Ogolne zatozenia dotyczace proponowanej metody ..........ccccueue.. 53
2.2.2. Zatozenia dotyczgcy awarii maszyn technologicznych.................. 54
2.2.3. Zatozenia dotyczace zmiennos$ci czasOw operacji
teChNOlOGICZNYCN ... 54
2.3. Model matematyczny rozpatrywanego problemu.........cccoecevvveveviennnane. 55
2.4. Ogdlny algorytm harmonogramowania zadan produkcyjnych
z wykorzystaniem narzedzi predykcii.......ccouviveiiiniiiniieiecens 58
2.5. Algorytm predykcji czasu wystgpienia awarii .......c.cceeeeereereeseesnennens 59
2.5.1 Analiza czasu pracy maszyny jako analiza czasu trwania.............. 60
2.5.2. Zapis Wiedzy NIStOrYCZNEJ .......ccevviiiiriiinierieieeeeee e 62
2.5.3. Estymacja prawdopodobienstwa i czasu wystapienia awarii ......... 64

2.6. Algorytm implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych....... 69
2.6.1. Szacowanie wielkosci buforéw serwisowych.........c.cccevvviiinnnnnnn, 69
2.6.2. Reguty doboru oraz implementacji buforow serwisowych ............ 73

2.7. Algorytm predykcji zmienno$ci czasow operacji technologicznych .....80

2.7.1. Czas operacji jako zmienna [0SOWa............ccovevereieinininese e, 80

2.7.2. Zapis Wiedzy hiStOrYCZNE] ......cccovevveieeiiiieicce e, 82

2.7.3. Estymacja zmiennosci CZasOW OPETaCi......c.ervereerurrieereriereennennenns 84

2.8. POUSUMOWENIE .....cvviieiiecie ettt 97

3. WERYFIKCJA EKSPERYMENTALNA METODY .....cccoiiiiniineieeenen, 99
3.1. Warunki przeprowadzonych eksperymentow ...........ccccovvevvniniennnnnnn 99
3.2. Dane wykorzystane w procesie Weryfikacji..........cccocvvvevieiieniecicneannn, 100

3.3. Eksperyment 1 — harmonogramowanie z wykorzystaniem
rzeczywistych danych produkcyjnych ..o, 102

3.3.1. Zastosowanie opracowanych algorytmow w zakresie
predykCji aWarii MaSZYN.........ccviiiiinerereieseeee e 102

3.3.2. Zastosowanie opracowanych algorytméw w zakresie
predykcji zmiennosci czasow operacji technologicznych ............ 108



3.3.3. Harmonogramowanie nominalne oraz 0dporne ............c.ccoccoveeee. 115

3.3.4. WYNIKI T WNIOSKI ... 124

3.4. Eksperyment 2 — symulacja produkcji zgodnie z opracowanymi
harmonOgramami .........c.civiieieieee et 136
3.4.1. Model srodowiska produkcyjnego oraz warunki symulacji......... 136
3.4.2. WYNIKI T WNIOSKI ..o 139
3.5, POUSUMOWANIE ..ottt 161
4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE.........coveirirneieeseesssssesessiessssesenensnes 162
BIBLIOGRAFIA ...ttt 164
ZALACZNIKI ...ttt sttt be e nane e 177



STRESZCZENIE

PROJEKTOWANIE HARMONOGRAMOW ODPORNYCH
W SRODOWISKU JOB-SHOP Z WYKORZYSTANIEM
NARZEDZI PREDYKCJI

Monografia podejmuje problematyke harmonogramowania produkcji z uwzgled-
nieniem zaktocen procesu produkcyjnego. W publikacji przedstawiono nowa
metode projektowania harmonograméw odpornych z wykorzystaniem narzedzi
predykcji, ktora umozliwia uwzglgdnienie dwuczynnikowej niepewnosci procesu
produkcyjnego w postaci awarii maszyn oraz zmienno$ci czasOw operacji
technologicznych. Oméwiono zagadnienie harmonogramowania zadan w typowych
srodowiskach produkcyjnych, metody opracowywania harmonograméw oraz
problemy zwigzane z tym procesem. Ponadto scharakteryzowano odporne
harmonogramowanie produkcji, dokonujgc analizy dotychczasowych rozwigzan
w tym zakresie, a takze w 0bszarze predykcji czynnikoéw niepewnosci.

Majac za cel opracowanie metody umozliwiajacej harmonogramowanie produkcji
z uwzglednieniem analizowanych czynnikéw niepewnosci, opracowano Klu-
czowe algorytmy sktadowe do ktérych zalicza sie: algorytm predykcji czasu
wystgpienia awarii, algorytm implementacji redundantnych zabezpieczen czaso-
wych oraz algorytm predykcji zmienno$ci czaséw operacji technologicznych.
W ramach opracowanych algorytméw zastosowanie znajduja wybrane narz¢dzia
predykcji, a ich danymi wejSciowymi sa rzeczywiste dane produkcyjne.
Realizacja opracowanych algorytmow pozwala uzyska¢ informacje kluczowe
w procesie odpornego harmonogramowania produkcji.

W celu weryfikacji proponowanych rozwigzan, przeprowadzono eksperymenty
polegajace na harmonogramowaniu zlecen produkcyjnych z wykorzystaniem
opracowanej metody oraz symulacji procesu wytworczego, realizowanego
zgodnie z opracowanymi harmonogramami. Uzyskane odporne harmonogramy
produkcji charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami wybranych wskaznikow
efektywnosci, przy jednoczesnej poprawie wskaznikow odpornosci oraz
stabilno$ci. Przeprowadzona weryfikacja wykazata, iz uzyskane harmonogramy
odporne blizsze sg rzeczywiste] realizacji produkcji niz ich nominalne
odpowiedniki. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano wnioski
dotyczace skuteczno$ci proponowanej metody.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie produkcji, harmonogramowanie odporne,
system gniazdowy, predykcja



ABSTRACT

DESIGNING ROBUST SCHEDULES IN A JOB-SHOP ENVIRONMENT
USING PREDICTION TOOLS

In the monograph the problem of job scheduling under uncertainty, which
accounts for disruption in the production process was discussed. The new robust
scheduling method presented in this work employs predictive tools that enable
considering the two-factor uncertainty, regarding machine failure and job
processing times. From the theoretical perspective, the work considers the prob-
lem of job scheduling in typical production environments, scheduling methods
and problems related to the process in question, which are described in detail
within. In addition, existing solutions in robust production schedules are presented
along with the body of knowledge in the field of uncertainty factors prediction.

The main goal of the research was to develop a method that would allow for pro-
duction scheduling under uncertainty following from the factors in question.
Therefore, it required developing key algorithms, including failure prediction
time algorithm, redundant buffer time implementation algorithm and algorithm
for the prediction of variable job processing times. The developed algorithms
incorporate selected predictive tools, whose input data is obtained from the actual
production data. The execution of the algorithms produces information that is
critical to the process of robust production scheduling.

The verification of the designed solutions was performed experimentally
by executing the scheduling of production orders with the application of the devel-
oped method and simulation of the production process, carried out in accordance
with the developed schedules. Characteristically, the resulting robust production
schedules exhibited higher values of selected effectiveness indicators, while
simultaneously improving robustness and stability indicators. The results obtained
from the verification of the robust schedules show closer proximity of the robust
schedules to actual production conditions compared to their nominal counterparts.
The results, furthermore, served as the basis for formulating conclusions regarding
the effectiveness of the proposed method.

Keywords: production scheduling, robust scheduling, job-shop system, prediction
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WSTEP

Wspotczesna produkcja coraz rzadziej polega na wytwarzaniu zunifikowanych
produktow w duzych seriach, lecz coraz czgsciej na wytwarzaniu bardzo zr6zni-
cowanych wyrobow z mys$la o spelieniu wyszukanych wymagan klientow.
Gltéwnym kryterium celu realizacji produkcji staje si¢ takze czas. Chcgce zachowac
wiarygodno$¢ wobec klientdéw producent powinien realizowac zlecenia sprawnie,
ale przede wszystkim z zachowaniem terminowosci ich realizacji. W trakcie
realizacji produkcji wystepowaé moze jednak wiele zaktocen tego procesu, ktore
W sposob negatywny wplywaja na jego przebieg oraz dotrzymanie umownych
terminéw. Niezbe¢dne staje si¢ zatem efektywne planowanie oraz sterowanie
przeptywem produkc;ji.

Jednym z kluczowych elementéw planowania i sterowania produkcjg jest har-
monogramowanie. Pozwala ono bowiem uzyska¢ wiele informacji dotyczacych
realizowanych proceséw. Odpowiednio przygotowany harmonogram w petni
obrazuje przebieg produkcji oraz pozwala odpowiedzie¢ na najwazniejsze pytania
z nig zwigzane. Wystepowanie licznych zaklocen wymaga jednak, aby dobrze
opracowany harmonogram uwzgledniat nie tylko procesy produkcyjne, ale takze
inne czynniki wptywajace na jego przebieg. Stad tez aktualnym i rozwijajacym
si¢ nurtem badan jest odporne harmonogramowanie produkcji. Podejécie to
swoim obszarem obejmuje wiele czynnikow niepewnosci, ktore w sposob nega-
tywny wplywajg na realizacje proceséw wytworczych. Autorzy licznych prac
proponujg réznorodne metody oraz techniki uodparniania harmonograméw
produkcji. W literaturze znalez¢( mozna rozwigzania, ktore maja na celu
niwelowanie negatywnego wpltywu wystepujacych czynnikow niepewnosci.
W duzej mierze autorzy skupiajg sie jednak wylgcznie na pojedynczych
zaktoceniach. Ponadto bardzo rzadko proponowane jest w literaturze wyko-
rzystanie rzeczywistych danych produkcyjnych, ktore dostarczy¢ moga wielu
informacji dotyczacych srodowiska realizacji produkcii.

W odpowiedzi na istniejagce problemy harmonogramowania produkcji
z uwzglednieniem zaktdcen jakie moga wystapi¢ w trakcie realizacji procesow
wytworczych podjgto prace nad opracowaniem metody projektowania harmo-
nograméw odpornych z wykorzystaniem narzedzi predykcji. Wpisujac sie w nurt
harmonogramowania odpornego niniejsza monografia prezentuje autorska
metode harmonogramowania produkcji z uwzglednieniem dwuczynnikowej
niepewnosci procesu w postaci awarii maszyn oraz zmiennosci czasoOw operacji
technologicznych.

Publikacja sktada si¢ z trzech czgséci. W rozdziale pierwszym dokonano analizy
literaturowej z zakresu tematyki pracy — szczegdlng uwage¢ zwracajac na
zagadnienie harmonogramowania produkcji w typowych $rodowiskach produk-
cyjnych, problemow zwiagzanych z tym procesem, a takze charakterystyke nurtu
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odpornego harmonogramowania zadan. Dokonano réowniez przegladu dotych-
czasowych rozwigzan z zakresu odpornego harmonogramowania produkcji
w systemach roznej klasy, jak rowniez predykcji wybranych czynnikow niepew-
nosci. Ponadto oméwiono Kryteria oceny harmonograméw stosowane w obszarze
odpornego harmonogramowania zadan produkcyjnych.

Rozdzial drugi zawiera szczegdtowy opis proponowanej metody projek-
towania harmonograméw odpornych z wykorzystaniem narzedzi predykcji.
Szczegotowo zaprezentowano w nim kluczowe elementy proponowanej metody:
algorytm predykcji czasu wystgpienia awarii, algorytm implementacji redundant-
nych zabezpieczen czasowych, a takze algorytm predykcji zmiennosci czaséw
operacji technologicznych.

W rozdziale trzecim dokonano weryfikacji opracowanej metody z wyko-
rzystaniem danych pochodzacych z przedsigbiorstwa produkcyjnego. Proces ten
zostal zrealizowany dwuetapowo. Na wstgpie opracowano harmonogramy
produkcji z wykorzystaniem opracowanej metody, a nast¢gpnie przeprowadzono
szereg eksperymentéw polegajacych na symulacji produkcji zgodnie z opra-
cowanymi harmonogramami. Na kazdym etapie weryfikacji metody dokonano
oceny rozwiazan z wykorzystaniem odpowiednich wskaznikéw oceny.

Pracg koncza wnioski oraz uwagi koncowe na podstawie ktorych okreslono
kierunki dalszych prac naukowo-badawczych zmierzajace do dalszego udosko-
nalenia proponowanej metody.

14



1. PROBLEMATYKA HARMONOGRAMOWANIA
PRODUKCJI W UJECIU LITERATUROWYM

1.1. Harmonogramowanie zadan w srodowisku produkcyjnym

Wspdtezesny, silnie konkurencyjny rynek, wymusza na przedsiebiorstwach
produkcyjnych potrzebe ciaglego poszukiwania kompromisu pomig¢dzy zaspo-
kojeniem oczekiwan klientow a nieprzekroczeniem kosztow wytwarzania
[125, 104, 152, 87]. Klient zglaszajac si¢ do przedsiebiorstwa oczekuje jasnych
odpowiedzi na pytania dotyczace mozliwosci realizacji zlecenia oraz realnego
czasu zakonczenia produkcji, przy uwzglednieniu pojawiajacych si¢ ograniczen
[130, 32, 84]. Dlatego tez podstawowym priorytetem przedsi¢biorstw produk-
cyjnych staje si¢ sprawne i efektywne organizowanie pracy produkcyjnej, ktorego
waznym elementem jest tworzenie harmonograméw produkcji. Nalezy jednak
pamigtac, iz kazdy proces produkcyjny charakteryzuje si¢ pewng dynamika, a przez
to wymaga ciagtej kontroli i analizy [127].

1.1.1. Rozwdéj harmonogramowania produkcji

Formalne metody harmonogramowania produkcji zaczely rozwijaé sie pod
koniec XIX. Rozpoczgto wowczas proces tworzenia biur planowania produkcji.
Celem powstatych jednostek byto opracowywanie planow, zarzadzanie zapasami
oraz monitorowanie operacji. Zaczety pojawiaé si¢ takze pomysty opracowania
list uwzgledniajacych kolejnos¢ wykonywania poszczegdlnych zadah w ciggu
dnia [45, 149]. Prekursorem opracowania metodologii harmonogramowania
zadan produkcyjnych byt Henry Gantt, cho¢ nalezy rowniez nadmieni¢ znanego
Polaka — Karola Adamieckiego [110]. Efektem rozwazan H. Gantta byto
opracowanie serii wykresow pozwalajacych na obserwacje i analizg realizowa-
nych procesow wytwoérczych [87, 12]. Graficzny przebieg produkcji przedstawiony
w postaci wykresu, stosowany jest do dzi§ i nazywany jest wykresem Gantta.
Opracowywano rowniez inne $rodki planowania i nadzorowania procesu produkcji.
Przyktadem moga tu by¢ tablice planistyczne, badz linie balansu [45].

Na zagadnienie harmonogramowania produkcji w znaczacy sposob wptynat
rozwoj technik komputerowych. Zastosowanie komputera w tym obszarze miato
na celu utworzenie systemu pomocnego w zarzadzaniu i nadzorowaniu procesu
produkcyjnego. Systemy mialy za zadanie samoistniec podejmowaé decyzje
zwigzane z harmonogramowaniem zadan produkcyjnych. Rozwoj tych rozwigzan
zaowocowal powstawaniem systemow klasy MRP (ang. Material Requirements
Planning — Planowanie Zapotrzebowania Materialowego), ktére nastepnie
ewoluowaty do systeméw MRP II (ang. Manufacturing Resource Planning —
Planowanie Zasoboéw Produkcyjnych) oraz obecnie powszechnie stosowanych
systemow klasy ERP [45, 44, 116]. Systemy tej klasy zazwyczaj posiadajg odrgbny
modut stuzgcy do harmonogramowania produkcji.
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Mimo, iz na przestrzeni lat zaobserwowa¢ mozna znaczacy rozwoj zagadnien
zwigzanych z harmonogramowaniem produkcji, wcigz istnieje potrzeba prowa-
dzenia badan w tym obszarze. Glowna potrzeba wynika z szeroko rozumianej
niepewnosci realizowanych procesow produkcyjnych, ktora sprawia, iz niejedno-
krotnie aktualnie proponowane rozwigzania nie w pelni znajduja zastosowanie we
wspieraniu rzeczywistych procesow produkcyjnych. Dlatego tez, prowadzi si¢
szereg badan majacych na celu opracowywanie rozwigzan umozliwiajacych
skuteczne harmonogramowanie zadan w realnych systemach wytwoérczych.

1.1.2. Harmonogramowanie zadan produkcyjnych

Pod pojeciem ,.harmonogramowanie produkcji” rozumie si¢ okreslenie
kolejnosci wykonywanych zadan i operacji na okreslonych stanowiskach produk-
cyjnych, tak aby uzyska¢ najlepsze wykorzystanie zasobow produkcyjnych
wzgledem okreslonego kryterium celu [87, 112].

Istnieje szereg kryteriow celu stosowanych w obszarze harmonogramowania
produkcji. Najczgéciej przyjmuje si¢, iz produkcja ma by¢ zrealizowana
w jak najkrotszym czasie oraz przy jak najmniejszym naktadzie poniesionych
kosztow [87, 13]. Praktyka wskazuje jednak, iz kluczowym Kryterium coraz
czegsciej staje si¢ nie szybko$¢ realizacji zadan, ale ich terminowos$¢. Wyréznia si¢
zatem roznorodne kryteria celu, bedace jednoczes$nie kryteriami oceny uzyskanych
harmonograméw. Zostaly one szczegétowo oméwione w podrozdziale 1.6.

Opracowany harmonogram ma najczesciej posta¢ wykresu lub opisu
poszczegblnych operacji uwzgledniajacego jednostki terminowania, w ktorych te
operacje zostang zrealizowane [108]. Na osi rzgdnych umieszczane sa oznaczenia
maszyn (stanowisk) wykorzystywanych podczas realizacji operacji techno-
logicznych, za$ na osi odcietych oznaczone s3 jednostki terminowania, czyli czas.
Kazda operacja reprezentowana jest przez blok o odpowiedniej dhugosci.
Przedstawienie przebiegu procesu produkcyjnego w taki sposob pozwala na jego
przystepna i przejrzysta analize (rys. 1).

numer zadania
M, 3.1 2.2 /numeroperacji
I
M, 1.1 2.3 3.3
M, 2.1 3.2 1.2

t

Rys. 1. Przyktad harmonogramu w postaci wykresu Gantta (opracowanie wlasne)
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Przedstawienie przebiegu produkcji w takiej postaci umozliwia jego przej-
rzysta i dostepng analizg. Rozmieszczenie operacji w opracowanym harmono-
gramie zalezy od wielu czynnikow, przy czym gléwnym jest charakter srodowiska
produkcyjnego realizowanych procesow.

1.1.3. Typowe $rodowiska produkcyjne

Problem harmonogramowania produkcji polega na odpowiednim rozdzieleniu
zadan produkcyjnych (sktadajacych si¢ z okreslonej liczby operacji) pomiedzy
zasoby, ktore stanowig dostgpne maszyny oraz stanowiska [87]. Zagadnienie
to mozna rozpatrywaé w réznych Srodowiskach wytworczych. W literaturze
wyrdznia si¢ trzy podstawowe srodowiska [108, 13, 130]:

1. Systemy przeptywowe (ang. flow-shops),
2. Systemy gniazdowe (ang. job-shops),
3. Systemy otwarte (ang. open-shops).

System flow-shop jest najprostszym z rozpatrywanych przypadkow. Mowi si¢
wowczas 0 harmonogramowaniu produkcji o przeptywie ukierunkowanym (rys. 2)
[152]. Przyktadem takiego systemu moze by¢ linia montazowa. W literaturze
spotka¢ mozna takze rozwigzania dotyczace przypadku permutation flow-shop,
charakteryzujace si¢ wystepowaniem dodatkowych ograniczen oraz zwigkszona
ztozono$cig obliczeniowg [102, 103].

M; 1.3 2.3 3.3 4.3
M, 1.2 2.2 3.2 4.2
My 1.1 2.1 3.1 4.1

Rys. 2. Przyktad harmonogramu w systemie przeptywowym (ang. flow-shop)
(opracowanie whasne)

Harmonogramowanie zadan w systemie job-shop nazywane jest do$¢ czesto
ogbélnym problemem harmonogramowania (ang. general job-shop). Przypadek
ten zaktada petne uporzadkowanie zadan produkcyjnych wynikajace z ograniczen
technologicznych [152, 108, 104]. Przyktad harmonogramu w systemie klasy job-
-shop zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Ms 3.1 2.1 4.3

M, 42 1.1 23

M, 1.1 4.1 2.2 3.2

Rys. 3. Przyktad harmonogramu w systemie gniazdowym (ang. job-shop)
(opracowanie whasne)

W praktyce harmonogramowanie zadan najczgsciej rozpatrywane jest wlasnie
w tym systemie. Dzieje si¢ tak, poniewaz najlepiej odzwierciedla on typowe
systemy wytworcze zadaniowe, ktore w przemysle maszynowym sg powszechnie
stosowanymi rozwigzaniami. Zagadnienie general job-shop cieszy si¢ duza
popularnoscia i jest tematem licznych publikacji naukowych [147, 139, 92].

Kolejnym z systemow, w ktérym rozpatrywane jest zagadnienie harmono-
gramowania zadan, jest open-shop. Czesto jest on nazywany systemem otwartym.
Cechuje go brak uporzadkowania operacji [7]. W przypadku problemu otwartego
nie sg okreslone relacje jakie zachodza pomiedzy poszczegdlnymi operacjami
procesu. Dlatego tez, moga by¢ one wykonywane w dowolnej kolejnosci.
Przyktadem moga by¢ wszelkie dziatania w ktorych kolejnos¢ wykonywania
poszczegdlnych prac nie gra roli — migdzy innymi prac dotyczacych modernizacji
czeSci maszyn, badz elementow komputerow [108]. Tak przyjete zatozenie
powoduje, iz przestrzen obliczen i poszukiwania rozwigzania przyjmuje ogromne
rozmiary. W zwigzku z tym problem ten jest nieco mniej znany w literaturze.
Liczba réznorodnych wariantéw harmonogramow jest bardzo duza, dlatego tez
jest to zagadnienie trudne do rozwigzania — zwtaszcza, gdy chodzi o racjonalny
czas uzyskania rozwigzania [93, 99].

1.1.4. Metody harmonogramowania zadan produkcyjnych
W obszarze harmonogramowania produkcji wykorzystuje si¢ roéznorodne

metody pozwalajace budowa¢ harmonogramy z uwzglednieniem zaktadanych

kryteriow celu. Generalnie metody te dzieli si¢ na [43, 108, 126]:

e Metody dokladne (zwane optymalizacyjnymi), ktore maja za zadanie
znalezienie doktadnego (z punktu widzenia przyjetej funkcji celu) rozwig-
zania rozpatrywanego problemu harmonogramowania. Do grupy tej zalicza si¢
[126, 108]:
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o efektywne algorytmy dedykowane (ang. exact algorithms) — posiadaja
wielomianowa zlozono$¢ obliczeniowa; przyktadem moze by¢ tu algorytm
Johnsona rozwigzujacy zagadnienie harmonogramowania dla przypadku
jedno- oraz dwumaszynowego [112],

¢ metode¢ podzialow i ograniczen (ang. B&B — Branch & Bound) —
podejscie bazujace na przeszukiwaniu zbioru dopuszczalnych rozwigzan
zadania optymalizacyjnego; stanowi podstawe dla wielu innych algorytmow,

e programowanie dynamiczne (ang. dynamic programming) — bedace
ogélnym podejéciem polegajacym na przeksztalcaniu zadania opty-
malizacji w wieloetapowy proces polegajacy na podejmowaniu decyz;ji;
decyzje wybierane sa ze zbioru decyzji dopuszczalnych,

e programowanie calkowitoliczbowe (ang. integer programming) -
stosowane wowczas, gdy wystepujace ograniczenia nie daja si¢ zapisac za
pomoca zwyklego programowania liniowego; znajduje zastosowanie
podczas analizowania problemow teoretycznych, lecz nie nadaje si¢ do
problemow o duzej ztozonosci [108],

¢ inne metody dokladne — oparte na programowaniu binarnym oraz metody
subgradientowe; sg jednak rzadko przedstawiane w literaturze.

Metody przyblizone (zwane aproksymacyjnymi lub heurystycznymi), ktore

nie gwarantujg znalezienia rozwigzania optymalnego; Charakteryzuja si¢ jednak

kréotszym czasem poszukiwania rozwigzania. Istnieje wiele metod i algorytméw
zaliczanych wilasnie do tej grupy, jednak najczgséciej spotykanymi w literaturze

sg [126, 125, 147, 87, 108]:

o wykorzystanie reguly priorytetow (ang. dispatching rules, priorities) —
metoda ta polega na nadawaniu priorytetu poszczegélnym operacjom
oczekujgcym przed stanowiskiem (grupg stanowisk), a nastepnie (W wy-
niku dziatania danej reguly) wybieraniu odpowiedniej operacji jako
pierwszej do wykonania; jest to bardzo popularna i czg¢sto uzywana technika
szeregowania zadan;

e algorytmy przeszukiwania lokalnego (ang. local search), algorytmy
przeszukiwania sgsiedztwa (ang. neighborhood search techniques) —
metody tej grupy sa zblizone do Klasycznej metody podziatéw i ograniczen
(bazuja na jej schemacie), wymagaja jednak mniej czasu; do grupy tej
zalicza si¢ m. in: symulowane wyzarzanie, poszukiwanie mrowkowe,
poszukiwanie progowe, poszukiwanie z zakazami, poszukiwanie
adaptacyjne, poszukiwanie rojem czastek [126];

¢ algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms) — sg to metody
rozwigzywania problemoéw bazujgce na zjawiskach jakie zachodza
W ewolucji organizméw zywych — tworzone sg lancuchy znakow
(populacje osobnikow), ktore nastgpnie podlegaja m.in. krzyzowaniu
i mutacji w celu uzyskania pozgdanych wynikow (przystosowanych
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jednostek tworzacych nowa generacje); do grupy tej zalicza si¢: algorytmy
genetyczne, programowanie ewolucyjne, strategie ewolucyjne, programo-
wanie genetyczne [108];

e algorytmy immunologiczne (ang. immune algorithms) — nasladujace
w swojej budowie i dziataniu system naturalny — chwilowe wymagania
systemu (odpowiednik antygenu) sg rozwigzywane przez uzycie listy
instrukcji (odpowiednik przeciwciata blokujacego antygen), po czym
nastepuje rozwigzanie problemu (okreslone mianem dopasowania);

o metody ekspertowe (ang. expert systems) — sktadajace si¢ zasadniczo
z dwoch elementow: bazy wiedzy (zapisu wiedzy eksperta w formie regut,
algorytméw, procedur) oraz modutu wnioskowania (wykorzystujacego
zgromadzong wiedze); metody tej klasy traktowane sg jako dobre narzedzia
rozwigzywania probleméw harmonogramowania, jednak z ograniczong
doktadno$cig otrzymywanych rozwigzan [126];

e inne metody przyblizone — s3 rzadziej stosowane w obszarze harmo-
nogramownia zadan; warto wymieni¢ tu chociazby: obcieta metode
podzialow i ograniczen, metody bazujace na sztucznej inteligencji, metody
wieloagentowe, metody ulosowione, czy metody rownolegte [126].

Istnieje szereg metod harmonogramowania produkcji. Mimo znacznej liczby
proponowanych algorytmow, budowanie harmonogramow produkcji nie jest
prostym zagadnieniem. Badacze wciaz poszukujg metod, ktore pozwolg rozwigzaé
wiele problemoéw zwigzanych z harmonogramowaniem proceséw produkcyjnych.

1.2. Typowe problemy harmonogramowania produkcji

Harmonogramowanie zadan w $rodowiskach produkcyjnych wydaje si¢ by¢
zagadnieniem do$¢ prostym. Istnieje jednak wiele probleméw wystepujacych
w obszarze tego zagadnienia, ktére uniemozliwiajg szybkie i efektywne budo-
wanie harmonograméw produkcji. Dokonany przeglad literatury pozwolil na
wyselekcjonowanie problemow zwigzanych z zagadnieniem tworzenia harmo-
nograméw W typowych systemach produkcyjnych.

1.2.1. Klasyfikacja probleméw harmonogramowania produkcji

Podstawowa trudnos$ciag zwigzang z harmonogramowaniem produkcji jest
problem duzej ztozonosci obliczeniowej. Dzieje si¢ tak, poniewaz problem
harmonogramowania zadan nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Problemy
tej klasy charakteryzuja si¢ wysokim stopniem ztozonosci obliczeniowej, co
w konsekwencji oznacza bardzo duzg trudno$¢ w znalezieniu doktadnego
rozwigzania. Ztozono$¢ ta ro$nie wraz ze wzrostem liczby zadan, a takze liczba
maszyn realizujgcych procesy produkcyjne. Mozliwe jest wowczas znalezienie
jedynie rozwigzania dopuszczalnego [43, 87, 100].
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Autorzy licznych prac prowadzili badania w celu rozwigzania problemu NP-
trudnosci [136, 14, 34], jednak jak dotad znane sg tylko efektywne algorytmy
dedykowane dla $cisle sprecyzowanych przypadkow o niewielkiej liczbie zadan
i maszyn — np. wspominany juz algorytm Johnsona pozwalajacy znalez¢é
rozwigzania optymalne dla przypadkow jedno- oraz dwumaszynowych [113].

Oprocz problemu zwigzanego ze zlozonoscig obliczeniowa wyrdznia si¢
szereg problemow harmonogramowania produkcji, ktore podzieli¢ mozna na
kilka grup. Jednym z podziatéw — proponowanym m. in. w pracy [108] — jest
klasyfikacja probleméw ze wzglgdu na:

e rodzaj systemu produkcyjnego,
e wystepowanie zjawiska losowosci,
e zZmiany w czasie,
e powigzanie z praktyka.
Podziat ten zostat doktadniej przedstawiony na rysunku 4.

Problemy
harmonogramowania
produkcji
[ | [ |
Rodzaj systemu Losowosc Zmiany w czasie Powigzanie z praktyks

flow-shop | deterministyczne ‘ statyczne ‘ teoretyczne ‘
job-shop | stochastyczne ‘ dynamiczne ‘ praktyczne ‘

Rys. 4. Podziat probleméw harmonogramowania produkcji
(opracowanie wtasne na podstawie [108])

Pierwsza z grup stanowia problemy wynikajace z charakteru rozpatrywanego
systemu produkcyjnego (zwanego takze $rodowiskiem harmonogramowania).
Sam fakt harmonogramowania nalezy rozwaza¢ jako problem, poniewaz bez
wzgledu na to czy rozpatrywany jest system przeptywowy (ang. flow-shop),
system gniazdowy (ang. job-shop), czy system otwarty (ang. open-shop) —
przypisanie poszczegdlnych zadan do dostepnych maszyn, przy jednoczesnym
spetnieniu zaktadanego kryterium celu jest niejednokrotnie trudnym zagad-
nieniem. Proces ten utrudniaja ponadto pojawiajace si¢ ograniczenia. Problemy
harmonogramowania w przedstawionych systemach sg przedmiotem szerokich
badan i analiz [130, 93, 49].
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W obszarze harmonogramowania produkcji istnieja takze problemy zwigzane
z wystgpowaniem zjawiska losowoS$ci. Przejawia si¢ on0 wystepowaniem
zmiennych, ktorych charakter nie do konca jest zbadany. Dlatego tez, rozrdznia
si¢ problemy deterministyczne oraz stochastyczne. Jezeli harmonogramowanie
zadan produkcyjnych odbywata si¢ w systemie stochastycznym, wowczas wartoSci
takie jak chociazby czasy wykonania operacji sg zmiennymi losowymi o zada-
nych parametrach. W przypadku systemu deterministycznego element losowosci
nie bedzie wystepowal, a warto$ci parametrow bedg state [108, 29, 122, 139].

Doswiadczenie wskazuje takze, iz proces produkcyjny mozna analizowac jako
dynamiczny lub statyczny. Jezeli wszystkie procesy produkcyjne sa znane
w chwili budowania harmonogramu i zadne zadania, ktore uprzednio nie byly
znane, nie pojawig si¢ w trakcie realizacji produkcji, mozna wowczas mowié
0 statycznych problemach harmonogramowania. Problemy dynamiczne dotycza
natomiast systemow wymagajacych czesto pewnej reorganizacji i ciaggtej kontroli,
chociazby na fakt naptywania nowych zlecen produkcyjnych [108].

Ostatnig grupe stanowig problemy praktyczne oraz teoretyczne (okreslane
czesto mianem probleméw testowych). Problemy praktyczne dostrzegane sa
podczas analizy (obserwacji) realizowanego rzeczywistego procesu produkcyjnego,
za$ teoretyczne ujawniajg sie podczas oceny wynikow przeprowadzanych badan.
Badania te dotycza zazwyczaj testowania dziatania algorytméw na gotowych
zestawach danych (o zdefiniowanej liczbie zadan i maszyn), a nast¢pnie porowny-
wania otrzymanych rezultatow z odpowiednimi wzorcami. Cecha charakterystyczna
tych probleméw jest formulowanie pewnych zatozen upraszczajacych rzeczy-
wisto$¢ — zgodnych lub niezgodnych z praktyka.

Przedstawione problemy mozna rozpatrywaé¢ w kazdym z typowych srodowisk
produkcyjnych. Jednak z uwagi na fakt, iz system job-shop najwierniej odzwier-
ciedla funkcjonowanie typowych zaktadéow produkcyjnych przemystu maszy-
nowego, w dalszej czesci pracy gtdéwng uwage poswiecono problemowi general
job-shop.

1.2.2. Ograniczenia systeméw gniazdowych

W literaturze znalez¢é mozna wiele propozycji majacych na celu efektywne
harmonogramowanie produkcji w systemach klasy job-shop. Wiekszos¢ z propo-
nowanych rozwigzan opiera si¢ jednak na dawno sformutowanych zatozeniach
upraszczajacych, ktore niejednokrotnie uniemozliwiaja efektywne harmono-
gramowanie produkcji w rzeczywistych systemach wytworczych. Sa to naste-

pujace zatozenia [31, 108]:

1. Operacje jednego zadania nie mogq by¢ wykonywane réwnolegle. Zatozenie
to w rzeczywistoSci ma charakter ograniczenia. Praktyka wskazuje,
iz mozliwa jest produkcja wyrobdw ztozonych, w ktorych wytwarzane sa
rownolegle poszczegdlne czesci, a nastgpnie dokonuje si¢ ich montazu
w wyrob koncowy.
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10.

11.

Na danej maszynie nie mozna wykonywac¢ dwoch operacji rownolegle.
Generalnie zalozenie to jest zgodne z praktyka, poniewaz zazwyczaj
w procesie produkcyjnym kazda z maszyn wykonuje jedna operacje
w danej chwili. Eliminuje jednak ono mozliwo$¢ realizacji proceséw
wsadowych, jak réwniez wykonywanie dwu- lub wigcej operacji jedno-
czesnie na nowoczesnych obrabiarkach NC.

Kazda praca ma m operacji po jednej na kazdg maszyne. Zatozenie to jest
catkowicie niezgodne z rzeczywistoscig. W rzeczywistosci bowiem moze
wystapi¢ sytuacja, gdzie dwie lub wigcej operacji danego zadania sg
wykonywane na tej samej maszynie. Ponadto liczba operacji jest zazwyczaj
rozna w zaleznosci od typu danego zadania.

Kazda praca musi byé wykonana do konca. Oznacza to brak mozliwosci
przerwania pracy i wstrzymania jej realizacji. Zatozenie jest jak najbardziej
stuszne i zgodne z praktyka.

Czasy wykonania operacji sq niezalezne od harmonogramu. Zatozenie to
oznacza, iz op6znienie terminu rozpoczgcia zadania nie powoduje pogor-
szenia warunkow jego realizacji.

Dopuszczalne jest oczekiwanie zadania na zwolnienie maszyny. Zatozenie to
jest jak najbardziej zgodne z praktyka — przed kazda z obrabiarek w realnym
srodowisku produkcyjnym wyznaczone sa zazwyczaj bufory, ktore umozli-
wiaja oczekiwanie czesci na dalsza obrobke.

Jest tylko jedna maszyna kazdego typu. W praktyce produkcyjnej taka
sytuacja nie wystepuje. Przedsigbiorstwa produkcyjne zazwyczaj posiadajg
bogate zaplecze parku maszynowego, w ktérym wystepuje kilka (lub wigcej)
takich samych maszyn technologicznych (frezarek, tokarek, wiertarek).
Mogqg wystgpic¢ okresy, w ktorych maszyny sq nieobcigzone. Zatozenie jest
zgodne z praktyka, gdyz wiele maszyn technologicznych nie pracuje
w sposoOb ciagly. Obcigzenie maszyn wynika z charakteru realizowanych
zadan.

Maszyna nie moze wykonywac wigcej niz jedng operacje w danym momencie.
Zalozenie to jest zbiezne z zatozeniem nr 2, przez co ma identyczny
charakter.

Maszyny nigdy sie nie psujq i sq dostgpne w ciggu calego czasu realizacji
produkcji. Zatozenie to jest zupehie niezgodne z rzeczywistoscia. Praktyka
produkcyjna wskazuje, iz zdarzaja si¢ awarie parku maszynowego
powodujace nieplanowane przestoje. Ponadto wymagane sg przestoje
planowane, niezb¢dne do zrealizowania przegladow i konserwacji.
Ograniczenia technologiczne sq z gory znane i niezmienne. Zatozenie to jest
zgodne z praktyka. Sytuacje, gdy procesy technologiczne czesci ulegajg
planowym zmianom w trakcie realizacji zadan sg bardzo rzadkie.
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12. Nie wystepuje czynnik losowosci. Zalozenie to zaklada, iz takie parametry
jak: liczba maszyn, liczba prac i operacji, czy czasy gotowosci sa z gory
znane i niezmienne. Jednak autor w publikacji [152] wskazuje, iz w pro-
dukcji moze wystepowac losowos¢ procesow, objawiajgca si¢ chociazby
jako naptywanie nagtych zlecen (tzw. zlecen priorytetowych), ktdre powo-
duja zaburzenie opracowanego harmonogramu.

13. Niedopuszczalne jest wariantowe zapisanie technologii. Jest to zalozenie
dodatkowe, ktore nie jest do$¢ jasno sformutowane. Mowi, iz kazda operacja
ma okres$long tylko jedng maszyn¢ na ktérej moze by¢ zrealizowana.
Oczywi$cie praktyka wskazuje, iz w procesie produkcyjnym dana operacja
moze by¢ realizowana na alternatywnych maszynach technologicznych.

Przedstawione powyzej zatozenia upraszczajgce bardzo czesto przyjmuja
charakter ograniczen. Takie podejscie do harmonogramowania produkcji w sys-
temie job-shop sprawia, iz zagadnienie to jest czesto analizowane typowo
teoretycznie z wytgczeniem praktycznego podejscia do tego problemu.

W literaturze problem general job-shop jest dos¢ czesto przedmiotem badan
testowych, gdzie celem jest opracowywanie efektywnych algorytmow harmono-
gramowania. Do najbardziej znanych rozwazan dotyczacych tego problemu
zaliczy¢ mozna chociazby problem Fishera i Thompsona w ktérym rozpatrywane
byto zagadnienie o wymiarze 10x10 [108]. Wymiar ten oznacza 10 zadan sktada-
jacych si¢ z 10 operacji, realizowanych na 10 maszynach. Glownym zatozeniem
przedstawionego problemu jest brak powtarzalno$ci maszyn w ramach jednego
zadania. Problem 6w polegal na wyznaczeniu kolejnosci poszczegolnych zadan,
tak aby uzyskac¢ jak najkrotszy czas zakonczenia wszystkich prac. W przypadku
tego typu badan ocena efektywnosci stosowanych algorytméw polega na
porownywaniu wynikéw obliczen z rezultatami innych badaczy [12]. Algorytmy
s zazwyczaj testowane dla przypadkow o roznej liczbie zadan oraz maszyn [147].

1.2.3. Rozwigzywanie probleméw i ograniczen
Coraz czgsciej W literaturze proponowane sa rozwigzania, majace na celu

niwelowanie teoretycznych ograniczen zagadnienia job-shop. W literaturze

mozna znalez¢ pewne kierunki badan, do ktorych zalicza si¢ [152]:

1. Harmonogramowanie zadan z alternatywnymi marszrutami technolo-
gicznymi (ang. job shop scheduling with alternative process plans). Zagad-
nienie to ma na celu eliminacje ograniczenia dotyczgcego wariantowego zapisu
technologii. Autorzy publikacji [139, 49] zaktadaja, Ze istnieja alternatywne
procesy technologiczne, a zagadnienie to polega na odpowiednim doborze
proceséw W celu minimalizacji rozpatrywanej funkcji celu. Zazwyczaj dazy si¢
do minimalizacji terminow zakonczenia wszystkich zadan.

2. Harmonogramowanie zadan w elastycznych systemach wytworczych
(ang. flexible job-shop scheduling problem). W obszarze tego zagadnienia
autorzy publikacji proponujg rozwigzania dotyczace harmonogramowania
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produkcji w elastycznych systemach wytwarzania. Problem ten charakte-

ryzuje si¢ wigksza ztozonoscia niz general job-shop, chociazby z tego powodu,

iz na jednym stanowisku mozna realizowa¢ roznorodne prace. W celu rozwia-
zania problemu flexible job-shop stosuje si¢ m. in. r6znego rodzaju metaheu-

rystyki — algorytmy genetyczne, algorytmy mrowkowe i inne [101, 68, 11].

3. Harmonogramowanie zadan z uwzglednieniem pogarszajacych sie
warunkow realizacji (ang. job shop scheduling with deteriorating jobs
problem). Badacze zajmujacy si¢ tym problemem zajmuja si¢ zjawiskiem
pogarszania si¢ warunkéw pracy wraz z uplywem czasu. Zwigzane jest to
z ograniczeniem dotyczacym zalezno$ci czasow od harmonogramu produk-
cyjnego. Liczba publikacji dotyczacych tego problemu jest wcigz do$¢ mata.
Przyktadowe publikacje, to [98, 20, 62], a problem ten szerzej poruszany jest
w przypadku systemu flow-shop oraz przy harmonogramowaniu zadah na
pojedynczej maszynie (single machine scheduling).

Przedstawione kierunki badan maja na celu niwelowanie ograniczen tak, aby
proponowane rozwigzania mogly zosta¢ wykorzystane w praktyce.

Waznym problemem harmonogramowania produkcji w realnych systemach
wytworczych jest uwzglednienie niepewnosci procesu. Ten obszar badan okres§lany
jest mianem harmonogramowania odpornego (ang. robust scheduling). Podejscie
to ma na celu niwelowanie zatozen zwigzanych z awaryjno$ciag maszyn 0raz
wystepowaniem czynnika losowosci w procesach produkcyjnych [81, 23, 115, 131].

1.3. Charakterystyka zagadnienia odpornego
harmonogramowania produkcji

Doswiadczenia praktyczne wykazuja, iz kazdy proces produkcyjny charakter-
ryzuje si¢ dynamizmem i wystgpowaniem pewnej losowosci. Podczas planowania
produkcji zaktada si¢ jej statyczny przebieg, jednak w tracie realizacji procesu
produkcyjnego moga wystepowac roznego rodzaju nieprzewidziane zjawiska,
traktowane jako zaklocenia. Wsréd wielu czynnikow niepewnosci nalezy
wyrozni¢ [57, 23, 32]:

o zaklocenia zwigzane z dostgpnoscig zasobow (awarie maszyn, robotow),

e zaklocenia zwigzane z zamOwieniami (pojawienie si¢ nowych zamoéwien,
zmiana terminu wykonania),

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

o zaklocenia zwigzane z blednym oszacowaniem parametrOw rozpoczgtego
procesu (btedne oszacowanie czasOw wykonania operacji),

e zaklocenia zwigzane ze zmiang czasu trwania operacji (absencja Iub zlte
samopoczucie pracownika, skrocenie lub wydluzenie czasu operacji).
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Im wigcej zmian procesu, tym wicksza jego dezorganizacja. Stad tez, w ostatnim
czasie, w literaturze znalez¢ mozna wiele publikacji dotyczacych zagadnienia
odpornego harmonogramowania zdan produkcyjnych (ang. robust scheduling).

Celem odpornego harmonogramowania produkcji jest utworzenie harmono-
gramu odpornego na potencjalne zaktocenia, a wigc uwzgledniajacego zmienno$é
parametréow systemu produkcyjnego.

Harmonogramowanie odporne jest $ci§le zwigzane z harmonogramowaniem
predyktywno-reaktywnym. Proces ten sktada si¢ z nastepujacych faz (rys. 5) [32,
84, 135]:

1. Fazy harmonogramowania predyktywnego - zwigzanej z etapem
planowania. Faza ta w literaturze okre$lana jest takze jako faza off-line.
To wlasnie w trakcie tej fazy tworzone s3:
¢ harmonogram nominalny — uwzgledniajacy aktualne parametry systemu,

e harmonogram odporny — uwzgle¢dniajacy niepewnos$¢ i zmiennos¢ reali-

Zowanego procesu.

2. Fazy harmonogramowania reaktywnego — zwigzanej z etapem realizacji
planu. Faza te okreslana jest takze faza on-line. Harmonogram modyfikowany
jest wowczas W trakcie prowadzenia produkcji. Jakakolwiek zmiana procesu
powoduje tworzenie jego alternatywnej wersji.

Podejscie Podejscie
predyktywne reaktywne
Harmonogramowanie Harmonogramowanie

Realizacja Realizacja ;
*

Dane dotyczgce Zaktécenie
niepewnosci procesu produkcyjnego

Rys. 5. Harmonogramowanie predyktywne a reaktywne
(opracowanie whasne na podstawie [32])

Harmonogramowanie odporne ma na celu minimalizacj¢ wplywu rdzno-
rodnych czynnikéw niepewnos$ci na realizowany proces. W rezultacie opracowany
harmonogram bedzie w mniejszym stopniu podatny na zaktocenia pojawiajace si¢
w procesie produkcyjnym. Do najczgséciej stosowanych technik uodparniania
zalicza si¢ [84, 23]:
techniki nadmiarowos$ci (redundantne),
harmonogramowanie warunkowe,
budowanie czgSciowo uporzadkowanych harmonograméow,
analize wrazliwosci harmonogramow.
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Zagadnienie harmonogramowania odpornego (ang. robust scheduling) jest
tematem licznych prac naukowych. Na rysunku 6 przedstawiono jak zmieniata si¢
liczba publikacji dotyczacych tego zagadnienia w latach 1999-2018. Wsrod wielu
prac mozna znalez¢ zastosowanie odpornego harmonogramowania zadan w prze-
mysle chemicznym [91, 46, 55], informatyce [105, 112, 27], a takze harmono-
gramowaniu tras przejazdoéw [156, 121]. Autorzy publikacji analizuja czynniki
i parametry powodujace wystepowanie niepewnosci analizowanych zagadnien,
a znalezienie rozwigzania polega gtownie na minimalizowaniu ich negatywnego
wplywu. W literaturze znalez¢ mozna réwniez znaczg liczbe publikacji dotycza-
cych odpornego harmonogramowania projektow [144, 143, 83, 84, 41]. Warto
zauwazy¢, ze podejscie to jest niejako zblizone do odpornego harmonogramo-
wania produkcji. Proponowane rozwigzania dotyczg glownie zastosowania nadmia-
rowych buforéw czasowych, a jako narzedzia wykorzystuje si¢ algorytmy heury-
styczne, metaheurystyczne, harmonogramowanie rozmyte czy tez stochastyczne.

1000
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400
300
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100

0

Liczba publikacji [szt.]

Rys. 6. Liczba publikacji dotyczacych zagadnienia robust scheduling
(opracowanie wiasne na podstawie bazy ScienceDirect)

Zdecydowana wigkszo$¢ publikacji naukowych dotyczy jednakze odpornego
harmonogramowanie zadan produkcyjnych. Dzieje si¢ tak, poniewaz budowanie
harmonograméw w warunkach niepewnosci obejmuje wiele grup probleméw
i jest przez to przedmiotem licznych badan. Dlatego tez w podrozdziale 1.4 zostang
omowione metody i techniki stosowane w tym obszarze.

1.4. Przeglad rozwiazan dotyczacych odpornego
harmonogramowania zadan produkcyjnych

Dokonany przeglad literatury wykazat, iz harmonogramowanie produkcji
w warunkach niepewno$ci analizowane jest na wiele sposobow. Niemiej jednak,
autorzy skupiajg si¢ najczgéciej na mozliwosciach implementacji elementow
harmonogramowania odpornego w typowych $rodowiskach produkcyjnych
o ktorych byta mowa w podpodrozdziale 1.1.3. Z uwagi na fakt, iz zagadnienie
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harmonogramowania odpornego dotyczy realizowania produkcji w rzeczywistych
warunkach, a najczesciej spotykane systemy produkcyjne to systemy klasy flow-
-shop oraz job-shop, ponizej zaprezentowane zostang dotychczasowe rozwigzania
dotyczace uodparniania harmonograméw W tych wiasnie srodowiskach.

1.4.1. Systemy klasy flow-shop

Mimo, iz odporne harmonogramowanie zadan w $rodowisku flow-shop nie
cieszy si¢ duza popularnoscig, w literaturze mozna znalez¢ publikacje dotyczace
tego zagadnienia. Autorzy starajg si¢ stosowa¢ réznorodne podejscia do budo-
wania odpornych harmonograméw w $rodowisku przeptywowym. Przewazajaca
wiekszos¢ publikacji porusza problem harmonogramowania predyktywno-
reaktywnego, przy czym gtdwna uwaga skupia si¢ na drugiej z faz. Jako podsta-
wowe czynniki niepewno$ci wymienia si¢ niepewnos¢ czaséOw realizowanych
zadan oraz pojawianie si¢ nowych zlecen. Nieco rzadziej autorzy skupiajg uwage
na dostepnos$ci zasobow.

Bardzo czesto podczas harmonogramowania predyktywno-reaktywnego
w $rodowiskach przeplywowych wykorzystuje si¢ roznego rodzaju heurystyki
oraz metaheurystyki. Zastosowanie w tym zakresie znajdujg algorytmy gene-
tyczne [48, 114, 16], a takze hybrydowo-genetyczne [64, 79]. Autorzy podkreslaja,
iz typowo praktyczny system przeptywowy charakteryzuje si¢ dynamizmem.
Stad tez staraja si¢ zaimplementowaé opracowane algorytmy do rzeczywistych
problemow produkcyjnych. Prezentowane algorytmy majg na celu gléwnie roz-
wigzanie problemu naptywania nowych zlecen, a tym samym uzyskania odpo-
wiedzi na pytania ,,Czy mozna przyja¢ nowe, nieprzewidywane zlecenia?”
oraz ,,W jaki sposob zrealizowa¢ reharmonogramowanie po przyjeciu nowego
zlecenia?”. W tym celu tworzy si¢ scenariusze naptywu zlecen i bada si¢
efektywno$¢ proponowanych rozwiagzan. Ponadto, w literaturze znalez¢é mozna
przyktady wykorzystania algorytméw symulowanego wyzarzania [18] czy
lokalnego przeszukiwania sgsiedztwa [4]. Znane sg takze badania w ktorych
zastosowanie znalazto programowanie catkowitoliczbowe [17] oraz programo-
wanie dynamiczne [9]. Rozwigzania te maja na celu uwzglednianie niepewnosci
czasoOw wykonywanych zadan. Analizowane problemy i stosowane rozwigzania
znajduja sie wowczas na pograniczu robust flow-shop i stochastic flow-shop.

Niejednokrotnie w literaturze podejmowane sa takze proby okreslania
niepewnosci z wykorzystaniem logiki rozmytej [109, 52, 115]. Takie rozwigzanie
polega zazwyczaj na zastosowaniu wspomagajacego systemu decyzyjnego —
zarowno W procesie harmonogramowania predyktywnego jak i reaktywnego.
Ma ono za zadanie przedstawienie mozliwych czynnikow niepewnosci za pomoca
zbiorow rozmytych. Prezentowane roéwniez rozwigzania, Kiedy kryteria celu
wyrazane sg za pomocg liczb rozmytych.
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Przedstawione powyzej narze¢dzia stosowane sg do typowego przypadku flow-
shop, lecz niejednokrotnie autorzy podejmujg préby odpornego harmonogra-
mowania zadan w przypadkach flexible flow-shop oraz permutation flow-shop
[63, 76]. Wowczas pod uwage brane sg ograniczenia wynikajace z charakteru
analizowanego systemu przeptywowego.

1.4.2. Systemy klasy job-shop

Drugim zagadnieniem, znacznie czeSciej poruszanym w literaturze, jest
odporne harmonogramowanie produkcji w systemach klasy job-shop. Dzieje si¢
tak, poniewaz systemy te w bardzo dobry sposob odzwierciedlaja typowe
srodowiska produkcyjne, gdzie kolejno$¢ wykonywania zadan narzucona jest
przez dokumentacje technologiczng. Juz w 1988 r. K. N. McKay oraz inni autorzy
zauwazyli, ze rzeczywisty problem job-shop wymaga innego podejscia niz
teoretyczne, dlatego tez istnieje potrzeba zdefiniowania nowego nurtu badan tego
problemu [96].

W literaturze proponowane sg roznorodne metody odpornego harmonogra-
mowania zdan w systemach gniazdowych. W przewazajacej czeSci dominuje
podejécie predyktywno-reaktywne. Etap harmonogramowania predyktywnego
jest niejako na drugim planie, a autorzy skupiaja si¢ na fazie reaktywnej.
Jako gtowny czynnik zaktocajgcy prawidtowy przebieg proceséw analizuje si¢
dostgpno$é zasobow — awarie maszyn, uszkodzenie narzedzia, absencje pracow-
nikdw i inne. Bardzo rzadko pojawia si¢ niepewno$¢ zwiazana z naptywem
nowych zlecen. Niekiedy w publikacjach uwzgledniana jest niepewno$é czaséw
realizowanych operacji, jednak zagadnienie to znajduje si¢ na pograniczu
podejscia stochastic job-shob.

Autorzy prac naukowych poszukujg efektywnych metod odpornego
harmonogramowania produkcji bazujgc w swoich rozwigzaniach na heurystykach
oraz metaheurystykach. Zastosowanie znajdujg algorytmy genetyczne oraz ich
hybrydy [61, 57, 10]. Opracowane rozwigzania wykorzystywane sa zarowno
w przypadku typowego problemu gniazdowego (utworzenia harmonogramu
nominalnego) jak i w dalszej fazie harmonogramowania predyktywnego.
Algorytmy te bazuja na typowych technikach uodparniania. Takie dziatanie ma
na celu osiggnigcie zaktadanego kryterium celu nawet w przypadku wystapienia
zaktocenia [132]. W literaturze znalez¢ mozna takze zastosowanie algorytmow
immunologicznych [58, 155, 60]. Autorzy jako zaletg tego typu rozwiazan podaja
tworzenie grupy zblizonych do siebie rozwigzan, przez co w chwili wystgpienia
nieprzewidywanego wydarzenia mozna wdrozy¢ harmonogram awaryjny,
niwelujacy zmiang, ktory w matym stopniu r6zni si¢ od poprzednio realizowanego
harmonogramu. Oprocz wspomnianych powyzej algorytméw proponowane sa
takze autorskie rozwigzania bazujace na programowaniu stochastycznym [55, 59].
Tego typu podejscia stosowane sg jednak podczas rozpatrywania dodatkowych
czynnikOw w postaci niepewnosci czasow realizowanych operacji.
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W literaturze spotka¢ mozna takze metodyke odpornego harmonogramowania
produkcji z wykorzystaniem systemow eksperckich [28, 71, 42]. Rozwigzanie
problemu nie sprowadza si¢ wowczas do zaimplementowania konkretnej metody
badz algorytmu, lecz do opracowania kompleksowego rozwigzania, umozliwia-
jacego takze kontrolowanie prowadzonych procesow. W publikacji [71] autorzy
prezentuja cze$ci systemu ekspertowego, ktory opiera si¢ na identyfikacji
dwoéch waznych zdarzen — czasu wystapienia i czasuU eliminacji zakldcenia.
Zak}ocenia podzielone zostaty na 3 grupy:

e operacji (wyprodukowanie braku, awaria narze¢dzia, awaria przyrzadu),

e maszyn (awaria catej maszyny, absencja operatora),

e calego procesu (stopniowe badz natychmiastowe wycofanie calego procesu) —
przyktadowo na skutek btedow w procesie technologicznym.
Zaprezentowana metoda odpornego harmonogramowania opiera si¢ na naste-

pujacych krokach:

1. Identyfikacja zdarzenia.

2. Zapis stanu systemu w chwili wystapienia zdarzenia.

3. Generowanie zbioru mozliwych reakcji.

4. Ocena i odpowiednia reakcja.

Podstawe systemu ekspertowego stanowi harmonogramowanie reaktywne.
Ponadto, wykorzystane zostaly bazy wiedzy (statej i zmiennej) zawierajace
informacje dotyczace: mozliwosci modyfikacji harmonogramu, oceny przebiegu
produkcji oraz doboru kryteriow oceny i ich wag.

W publikacji [42] autorzy prezentujg system harmonogramowania odpornego
oparty na wiedzy eksperckiej, ktory znajduje zastosowanie w rzeczywistym
srodowisku przemystowym. Pierwszy etap polega gltownie na zbudowaniu
harmonogramu przy spetnieniu z gory zaktadanego kryterium celu — zastosowanie
znajdujg tutaj typowe funkcje priorytetow oraz algorytmy szeregowania zadan.
Gléwnym zalozeniem tego etapu jest uzyskanie wymaganego harmonogramu
w racjonalnym czasie. Drugi etap (reaktywny) ma za zadanie reagowaé na
niespodziewane zaktocenia — wykonywa¢ odpowiednie dzialanie ze zbioru moz-
liwych operacji (m.in. ,,przesun”, ,,potacz”, ,,podziel”, itp.). W fazie reaktywnej
moze by¢ wykonane catkowite przebudowanie harmonogramu, ktore realizowane
jest za pomoca algorytmu lub przez operatora systemu.

Oprocz zaawansowanych algorytmow, jak i rozwigzan ekspertowych, w litera-
turze znalezé mozna publikacje, ktore w rozwigzywaniu problemu harmono-
gramowania produkcji w warunkach niepewnosci opierajg si¢ na bardzo prostych,
technicznych metodach [32, 90, 97, 72]. Uodpornienie harmonogramu odbywa
sie¢ wowczas w fazie predyktywnej i ma charakter zastosowania mechanizmu
,przesunigcia w prawo”. Wowczas w newralgicznym miejscu umieszczany jest
bufor czasowy, a kolejne operacje zostaja przesuni¢te w prawo na osi czasu.
Typowo techniczne metody s niekiedy modyfikowane o autorskie rozwigzania,
w celu podniesienia ich efektywnosci.
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Analiza literatury wykazata takze, ze oprécz publikacji dotyczacych typowego
zagadnienia job-shop prezentowane sa réwniez badania dotyczace systemow
r6znigcych si¢ nieco swoim charakterem — flexible job-shop [2, 148, 22] czy tez
job-shop with operators [26]. Wowczas rozpatrywane sg dodatkowe ograniczenia
wynikajace z zatozen rozpatrywanych systemow.

1.5. Dobér metody harmonogramowania zadan produkcyjnych
W rzeczywistym systemie produkcyjnym

Idea odpornego harmonogramowania zadan produkcyjnych dotyczy przede
wszystkim rzeczywistych systemow wytworczych. Kluczowym elementem tego
procesu jest dobor odpowiedniej metody harmonogramowania produkcji. Jak
przedstawiono w podpodrozdziale 1.1.4 istnieje wiele rozwigzan, wsrdod ktorych
wyrdznia si¢ metody doktadne oraz przyblizone (okre§lane takze mianem
heurystycznych). Dobor odpowiedniej metody w rzeczywistym systemie produk-
cyjnym jest niewatpliwie zlozonym zagadnieniem. Niemiej jednak analizujac
dotychczasowy dorobek autorow podejmujacych proby harmonogramowania
produkcji w realnych systemach wytworczych nalezy stwierdzi¢, iz najczesciej
stosowang metoda szeregowania zadan w tym obszarze jest wykorzystanie regut
priorytetow [71, 19, 1, 70, 69]. Autorzy prac jako argument w wyborze wtasnie
tej metody podaja wzglednie szybki czas uzyskania rozwiazania, mozliwo$¢
analizy alternatywnych scenariuszy produkcji czy tez tatwos¢ implementacji tej
metody [128, 70].

Najwazniejszymi terminami zwigzanymi z wykorzystaniem regut priorytetow
[87, 153] sa:

o kolejka — zbidr operacji oczekujacych na wykonanie przed stanowiskiem
(grupa stanowisk),

o regula priorytetu — funkcja przyporzadkowujaca kazdej operacji oczekujacej
w kolejce przed rozpatrywanym stanowiskiem (grupa stanowisk) wielko$¢
zwang wskaznikiem priorytetu; reguta wybiera ponadto operacj¢ z minimalng
(badz maksymalng) wartoscig wskaznika, decydujac w ten sposdb o wyko-
naniu jej w pierwszej kolejnosci,

e wskaznik priorytetu — numeryczna cecha kazdej operacji oczekujacej na
wykonanie,

e priorytet — wiasciwos$¢ jednej z oczekujacych przed stanowiskiem (grupa
stanowisk) operacji, ktora w wyniku dziatania odpowiedniej reguty zostata
wybrana jako pierwsza do wykonania.
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Definicj¢ reguty priorytetu mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob [87]:
Py (t) = min{z;(©)}, (i, ) € At), 1)

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

Istnieje wiele regut priorytetu stosowanych w harmonogramowaniu zadan
produkcyjnych. Przyktadowo w pracy [65] autor przeprowadza analize dziatania
44 regut priorytetow, w pracy [19] — 92, a w pracy [153] az 170. Duza liczba
rozpatrywanych regul priorytetow wynika jednak z faktu, iz badacze w swoich
pracach oprocz prostych (typowych) regut priorytetow brali pod uwage reguty
ztozone (be¢dace kombinacjami regutl podstawowych), a takze reguly z przy-
porzadkowanymi wagami. Jednakze, dokonujac przegladu literatury z zakresu
wykorzystania regut priorytetow w obszarze harmonogramowania zadan w rze-
czywistych systemach wytworczych nalezy stwierdzi¢, iz regutami najczescie]
stosowanymi w danym obszarze badawczym sa [19, 145, 1, 151, 15, 65]:

1. Regula priorytetu dla operacji, ktora pierwsza przybyla do kolejki (PPPO
— Pierwsza Przybyla Pierwsza Obstuzona; ang. FCFS — First Come First
Service).

Zgodnie z reguta PPPO (ang. FCFS) wybierana jest sposrod operacji
oczekujacych w kolejce ta, ktora jako pierwsza przybyta do kolejki. Mozna ja
zatem wyrazi¢ za pomocg wyrazenia:

Py;(t) = min{z;;(t) = Ry;}, (i,)) € A(b), (2

gdzie: R;; —termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed rozpatry-
wanym stanowiskiem.

Jest to najprostsza regula priorytetu nazywana takze ,regulaminem
naturalnym”. Rezultaty badan uzyskane za pomoca tej metody zazwyczaj stuza
do poréwnywania wynikéw z innymi regutami. Reguta ta znajduje takze
zastosowanie w sytuacjach spornych, gdy w wyniku dziatania innej z regut
powstaja sytuacje sporne — np. w sytuacji, gdy reguta bazujgca na czasie
operacji natrafia na operacje o jednakowych czasach wykonania [153].

2. Regula priorytetu dla operacji, ktora ostatnia przybyla do kolejki (OPPO
— Ostatnia Przybyla Pierwsza Obstuzona; ang. LCFS — Last Come First
Service).

Reguta ta stanowi przeciwienstwo reguly PPPO — sposrod operacji
oczekujacych w kolejce wybierana jest ta, ktora przybyta jako ostatnia:
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Py;(t) = min{z;(t) = —Ry;;}, (i,)) € A1), (3)

gdzie: R;; — termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed rozpa-
trywanym stanowiskiem.

Dziatanie reguly powoduje wykonywanie operacji w kolejnosci odwrotnej niz
kolejnos¢ zgtoszen. Jej dziatanie generuje zazwyczaj duzy rozrzut w czasach
trwania cykli produkcyjnych [19].
. Regula priorytetu dla najwczesniejszego dyrektywnego terminu zakonczenia
zadania (NTD — Najwczesniejszy Termin Dyrektywny; ang. EDD — Earliest
Due Date).

Rezultatem dziatania tej reguly jest wybranie operacji z najwczesniejszym
dyrektywnym terminem zakonczenia zadania (do ktoérego dana operacja nalezy):

Py;(¢) = min{z;(t) = td;}, (i, j) € A(D), (4)

gdzie: td; — dyrektywny termin zakonczenia zadania i.
W wyniku dziatania reguty NTD (ang. EDD) operacje uporzadkowane zostaja
wedtug niemalejacych dyrektywnych terminéw zakonczenia zadan:

td, <tdy, <...<td,. (5)

Jest to najprostszy i najczeséciej stosowany sposob uwzgledniania dyrek-
tywnych terminoéw zakonczenia zadan. Nalezy jednak pamigtac, iz duze znaczenie
ma sposob okreslenia samych termindéw dyrektywnych. Najczesciej wynikaja
one z cyklu produkcyjnego wyrobu ztozonego i sa okreslane przez stuzbe
planistyczng [153].
. Regula priorytetu dla najkrotszego czasu operacji (NCO — Najkrotszy Czas
Operacji; ang. SPT — Shortest Processing Time).

Celem tej reguly jest wyselekcjonowanie sposrod oczekujacych na wykonanie
operacji tej, ktora charakteryzuje si¢ najkrotszym czasem wykonania, a zatem:

Py;(t) = min{z;;(0) = to;;}, (i,)) € A(D), (6)

gdzie: to;; — czas operacji j zadania i.
Jest to reguta najczgsciej stosowana w praktyce. Charakteryzuje si¢ prostota
dziatania — porzadkuje operacje w kolejce wedlug rosnacych wartosci
wskaznikow priorytetow (czasOw operacji). Jest przyktadem reguty odno-
szacej si¢ do czasow wykonania operacji [153].
. Regula priorytetu dla najdluzszego czasu operacji (NDCO — Najdluzszy
Czas Operacji; ang. LPT — Longest Processing Time).

Regutla ta z kolejki oczekujacych operacji wybiera te, ktora charakteryzuja
si¢ najdtuzszym czasem wykonania:
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PU(t) B mln{zu(t) = _toij}' (l,_]) € A(t), (7)

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

Generalnie regula ta maksymalizuje wszystkie wielkosci, ktore reguta NCO
minimalizuje, przez co przez wielu autoréw oceniana jest negatywnie. Niemiej
jednak reguta ta sprawdza si¢ W sytuacjach, gdy istotne jest szybkie zmniejszenie
obciazenia wybranych stanowisk produkcyjnych — reguta ta dobrze nadaje si¢
do operacji o duzej stanowiskochtonno$ci [153]. Podobnie jak reguta poprzed-
nia bazuje na czasach realizowanych operacji.

. Regula priorytetu dla najkrotszego czasu wykonania operacji (NCWO —
Najkrotszy Czas Wykonania Operacji; ang. STPT — Shortest Total Processing
Time).

Dziatanie tej reguly podobne jest do dziatania reguty NCO (ang. SPT) —
sposrod operacji oczekujacych w kolejce wybierana jest operacja charak-
teryzujaca si¢ najkrotszym catkowitym czasem wykonania. W przypadku tej
reguly czas wykonania rozumiany jest jako suma czasu potrzebnego na
przezbrojenie stanowiska oraz wykonania operacji:

Py () = min{z;;(v) = pt;;}, (i,)) € AQD), (8)

gdzie: pt;; = (tpz;; + to;j) — catkowity czas wykonania operacji j zadania i
(suma czas potrzebnego na przezbrojenie i czasu wykonania operacji).

Takie ujecie tej reguly sprawia, iz doskonale sprawdza si¢ W rzeczywistym
harmonogramowaniu produkcji, gdzie kazda operacja zwigzana jest z po-
trzebg realizacji prac przygotowawczo-zakonczeniowych na danym stano-
wisku [153].

. Regula priorytetu dla najdluzszego czasu wykonania operacji (DCWO —
Najdiuzszy Czas Wykonania Operacji; ang. LTPT — Longest Total Processing
Time).

Podobnie jak w przypadku reguly poprzedniej mozna znalezé pewna
analogi¢ w dziataniu tej reguly do dziatania reguty NDCO (ang. LPT)
przedstawionej w punkcie 5. Czas wykonania jednak tratowany jest jako
catkowity czas potrzebny na realizacj¢ operacji:

Py () = min{z;;(t) = —pt;; )}, (i,)) € AD), 9)

gdzie: pt;; = (tpz;j + to;j) — czas wykonania operacji j zadania i (suma
czasu potrzebnego na przezbrojenie i wykonanie operacji).

Podobnie jak w przypadku reguty DCWO jej stosowanie w rzeczywistych

systemach produkcyjnych wydaje sie by¢ jak najbardziej zasadne ze wzgledu na

zakres wykorzystywanych informaciji.
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8. Regula priorytetu dla najwiekszej liczby pozostalych do wykonania
operacji (MPO — Najwigksza Liczba Pozostalych Operacji; ang. MOPR — Most
Operation Remaining).

Jest to reguta umozliwiajaca wybranie Sposrod oczekujacych operacji tej, ktora
nalezy do zadania z maksymalng liczba pozostatych do wykonania operacji:

PI](t) = min{zij<t) = _(gi —-j+ 1)}! (l!]) € A(t)! (10)

gdzie: g; — liczba operacji zadania i,

j —numer biezacej operacji.
Badania autoréw pracy [153] wskazuja, iz rezultatem dziatania tej reguty jest
minimalizacja $redniej stanowiskochtonnosci operacji oczekujacych w kolej-
kach. Jest to przyktad reguty, w ktorej wykorzystuje si¢ informacje o liczbie
operacji.

9. Regula priorytetu dla najmniejszej liczby pozostalych do wykonania
operacji (NPO — Najmniejsza Liczba Pozostatych Operacji; ang. FOPR —
Fewest Operation Remaining).

Jest to regula dziatajaca analogicznie do regulty poprzedniej. Wybiera ona
sposrod oczekujacych operacji te, ktora nalezy do zadania z minimalng liczba
pozostatych do wykonania operacji:

PI](t) = min{zij(t) =G _j + 1}! (l,j) € A(t), (11)

gdzie: g; — liczba operacji zadania i,
j —numer biezacej operacji.

Idea dziatania tej reguty jest analogiczna do reguty poprzedniej. Podobnie jak
w przypadku reguty MPO (ang. MOPR) jest to reguta, ktora wykorzystuje
informacje o liczbie operacji zadania.

10. Regula priorytetu dla operacji wybranej losowo (LOS — Losowo; ang.
RAND — Random).

W przypadku tej reguly operacje oczekujace w kolejce wybierane sa

W sposéb losowy:

Py () = min{z;;(0) = X;;}, (i, )) € A(0), (12)

gdzie: X;; — warto$¢ losowa przydzielona operacji i zadania j.

Wartosci wskaznikow przydzielane sa z réznych rozktadéw zmiennych
losowych. Reguta ta stuzy gtownie jako punkt odniesienia w przypadku
poréwnywania dziatania innych metod (regul) oraz w przypadku sytuacji
spornych (gdy zasadnicza regula wyznacza wigcej niz jedng operacje ze
zbioru) [153, 13].

35



Wymienione powyzej reguly sa najczgsciej stosowanymi priorytetami W obszarze
harmonogramowania produkcji w realnym systemie wytworczym. Ponadto repre-
zentuja one najwazniejsze grupy regul harmonogramowania [153]. Gtownym
argumentem decydujacym o ich duzej popularnosci jest tatwos¢ i niski koszt
implementacji oraz szybkos$¢ dziatania, co umozliwia sprawng budowe opraco-
wywanych harmonograméw produkcji.

1.6. Kryteria oceny harmonogramow

Dobor odpowiedniej metody pozwala zbudowa¢ harmonogram produkcji.
Kolejnym, réownie istotnym zagadnieniem jest ocena uzyskanych rezultatow.
Dlatego tez, istnieje wiele kryteriow i miernikdw pozwalajacych okresli¢ jako$é
uzyskanych harmonogramow produkcji. Odpowiednio dobrane kryteria pozwa-
lajg oceni¢ zaréwno proces harmonogramowania nominalnego jak i odpornego.

1.6.1. Mierniki oceny harmonogramu nominalnego

Kryteria oceny sg swoistymi miarami jako$ci uzyskanego harmonogramu oraz
doskonatym narzedziem w procesie pordéwnywania alternatywnych rozwiazan.
Dos¢ czesto okreslane sg mianem miernikow oceny, badz wskaznikami oceny
harmonogramoéw [70, 82, 69]. Niejednokrotnie wskazniki te przyjmowane sg jako
kryterium celu w procesie harmonogramowania zadan produkcyjnych [108, 32].
Kryteria te bazuja na typowych cechach charakterystycznych danego harmo-
nogramul.

W literaturze przyjmuje si¢ nastgpujacy podzial kryteriow oceny harmo-
nogramow [108, 1, 153, 69]:
kryteria bazujace na czasie wykonania,
kryteria bazujace na wykorzystaniu maszyn,
kryteria bazujace na wymaganych terminach zakonczenia,
kryteria bazujace na kosztach.
Dobor kryteriow oceny opracowanego harmonogramu zalezy od wielu
czynnikow [87]. W przedsigbiorstwie produkcyjnym bedzie on zalezat glownie
od celow przedsigbiorstwa. Ponadto istotnymi czynnikami sa: rodzaj rozpatrywa-
nego systemu produkcyjnego, sposéb planowania produkcji w przedsiebiorstwie,
a takze wystepowanie roznego rodzaju zaktocen. Kazdy przypadek harmonogra-
mowania zadan produkcyjnych nalezy rozpatrywaé¢ indywidualnie, aby przyjete
kryteria byly miarodajne i umozliwialy przystgpna analiz¢ proponowanych
rozwigzan. Do najczeséciej stosowanych miernikow oceny harmonogramow
zalicza si¢ [108, 1, 70]:
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1. Termin zakonczenia wszystkich zadan C,,,, (ang. make-span, total
production time). Jest to termin w ktorym konczy si¢ realizacja wszystkich
zadan (prac), ktore byly do wykonania. Miernik ten jest najczesciej stoso-
wanym kryterium oceny zaréwno w przypadku analizy problemow testo-
wych, jak i harmonogramowania produkcji w rzeczywistych systemach
wytworczych [127, 152, 7, 13, 12].

2. Termin zakonczenia C; (ang. completion time) oraz $redni czas zakonczenia
zadania C (ang. mean completion time). Wskaznik C; okre$la termin zakon-
czenia konkretnego zadania (pracy) J;, natomiast Sredni czas zakonczenia
wyznaczany jest na postawie zaleznosci:

_ 1Y
=@, (13

gdzie: C — $redni termin zakonczenia zadania,
n — liczba realizowanych zadan,
C; — termin wykonania zadania i.

3. Czas przeplywu F; (ang. flow time) oraz $redni czas przeptywu F (ang. mean
flow time). Wskaznik ten okresla czas, jaki praca J; przebywa w produkc;ji.
Mozna wyrazi¢ go za pomocag rownania:

F=C—n (14)

gdzie: F; — czas przeptywu zadania i,
C; — termin wykonania zadania i,
1; —termin rozpoczecia zadania i.
Sredni czas przeptywu wyznaczany jest natomiast na podstawie zaleznosci:

RN
F=) @) (15)

gdzie: F —s$redni czas przeptywu zadania,

n — liczba realizowanych zadan,

F; — czas przeptywu zadania .
Roznice pomigdzy czasem przeptywu F; oraz terminem zakonczenia Cj,
a takze terminem zakofczenia wszystkich prac zostaly przedstawione na
rysunku 7.
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o =— 4

max

Rys. 7. Réznica pomigdzy wskaznikami Fi, Ci oraz Cmax
(opracowanie wiasne na podstawie [108])

4. Czas bezczynnos$ci maszyny I, (ang. idle time) oraz sredni czas bezczyn-
nosci maszyn I (ang. mean idle time). Wskaznik ten okre$la czas w jakim
wybrana maszyna My pozostaje nieobcigzona pracg. Jego warto$¢ mozna
okresli¢ na postawie zaleznosci:

n

Iy = Ciax — i Z(Ptij), (16)

i=1j=1

gdzie: [ — czas bezczynno$ci maszyny K,
Ciax — termin w ktérym konczy sie realizacja wszystkich zadan,
pt;; — Czas operacji j zadania,
n — liczba realizowanych zadan.

Sredni czas bezczynno$ci maszyn jest rowny:

m

7 1
== o, )
k=1
gdzie: I — $redni czas bezczynnoéci maszyn w systemie,
I}, — czas bezczynnosci maszyny K,
m — liczba maszyn w systemie produkcyjnym.

5. Liczba prac na réznych etapach prowadzenia produkcji N(t). Wskaznik ten
stuzy do okreslania prac znajdujacych si¢ w roznych stanach, zaleznych od
przyjetej wartosci czasu t. Wyr6dznia si¢ nastgpujace rodzaje wskaznika N(t):
e N, (t) —liczbe prac oczekujacych pomiedzy maszynami badz niegotowych

do obrobki,
e N, (t) — liczbe prac bedacych w obrobce,

38



e N.(t) — liczbg prac zakonczonych,
e N, (t) — liczbg prac nieukonczonych.
Pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami zachodzg nastepujace zaleznosci:

Ny, (t) + Ny (t) + N.(t) =n
Ny (£) + Ny (8) = N (8)
Nu(o) =n,

Ny (Cmax) = 0.

} dla kazdego t,
(18)

Dla kazdego ze wskaznikow okreslajacych liczbe prac mozna wyznaczy¢ takze
warto$ci $rednie. Przyktadowo — $rednia liczba prac oczekujacych badz
niegotowych bedzie wynosic:

Cmax
_ 1
N, = f N, (t)dt. (19)
Cmax 0

Oprocz przedstawionych miernikow oceny wyrdznia si¢ takze kryteria bazujace
na wymaganych terminach zakonczenia oraz uwzgledniajace koszty. Kryteria te
s jednak rzadziej stosowane, gdyz wymagaja doktadnego zdefiniowania celow
przedsigbiorstwa produkcyjnego oraz analizy [108, 82] wielu informacji doty-
czacych jego funkcjonowania. Wykorzystanie typowych wskaznikow zwigza-
nych z terminowoscig takich jak:
¢ maksymalna nieterminowo$¢ Ly,

e maksymalne opdznienie Ty y,

e maksymalne wyprzedzenie E, .y,

wymaga doktadnego zdefiniowania termindw rozpoczgcia oraz realizacji
wszystkich zadan. Rowniez w przypadku kryteriow kosztowych (ktore sa $cisle
powigzane z wskaznikami bazujagcymi na terminowosci) istotne jest okreslenie
wartosci odpowiednich kosztow, ktore w przedsicbiorstwie zaleza od wielu
czynnikow. Dlatego tez zastosowanie tych miernikow wymaga doktadnej analizy
rozpatrywanych systemow produkcyjnych w ktérych majg by¢ stosowane.

1.6.2. Mierniki oceny harmonograméw odpornych

Przedstawione uprzednio mierniki oceny harmonograméw wykorzystywane sg
zazwyczaj podczas oceny uzyskanych rozwigzan w przypadku harmonogra-
mowania nominalnego. Jednakze ocena uzyskanego rozwigzania jest takze
kluczowym elementem procesu harmonogramowania odpornego. Stad tez istnieje
szereg wskaznikow oceny harmonograméw odpornych wsrdd ktorych wyrdznia
si¢ [69, 146, 32, 82, 134]:

39



wskazniki efektywnosci,

wskazniki odporno$ci na zaktocenia,

wskazniki stabilnosci harmonograméw,

wskazniki kosztowe,

wskazniki stanu.

W kazdej z grup wyrdznia si¢ inne mierniki oceny, ktore bazuja na wybranych

parametrach uzyskanego harmonogramu odpornego. Do najczesciej prezento-
wanych w literaturze kryteriow oceny naleza [84, 70, 146, 38, 23, 9, 97]:
1. Mierniki nalezace do grupy wskaznikow efektywnosci. Najczesciej sg to te

same kryteria oceny jakie stosuje si¢ w przypadku typowego, nominalnego
harmonogramu produkcji [23, 70]. Zalicza si¢ do nich:

e termin zakonczenia wszystkich zadan Cyy,y,

termin zakonczenia zadania C;,

czas przepltywu zadania F;,

czas bezczynno$ci maszyny I,

liczbe prac na réznych etapach prowadzenia produkcji N(t),

warto$ci $rednie powyzszych wskaznikow,

warto$ci wskaznikoéw z grupy kryteriow bazujacych na kosztach.

Przyjecie jako kryterium oceny typowych wskaznikow efektywnosci
pozwala na tatwg analize poréwnawcza otrzymanych rezultatow harmono-
gramowania predyktywnego i nominalnego, a takze jest baza podczas wy-
znaczania kolejnych wskaznikoéw miary odpornosci (omowionych w dalszej
czesei) [32, 37,9, 97].

. Wskazniki odpornosci na zaklécenia. Mierniki nalezace do tej grupy

okreslaja zdolnos¢ harmonogramu do absorbowania zaktocen i minimalizacji
ich wptywu. Sa stosowane zazwyczaj do oceny harmonogramow predyktyw-
nych. Do grupy tej zalicza si¢:

o wskaznik liczby operacji krytycznych Y definiowany jako:

Ve = iZ(yi,-), (20)

1,dla (tz; — triy1) = 0)
= 21
Yij {O,dla (tZL' —triy1 #+ 0) ’ ( )
gdzie: Yy — liczba operacji krytycznych,

tz; — termin zakonczenia operacji i (biezacej),

tr; 41 — termin rozpoczecia operacji i+1 (kolejnej).
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Operacje¢ okresla si¢ zatem mianem ,krytycznej” kiedy pomiedzy operacja
biezaca a kolejng nie wystepuje przerwa (bezczynno$¢ stanowiska),
poniewaz zwigksza si¢ ryzyko wystapienia opoznien.

¢ wskaznik Sredniego czasu przestoju stanowiska przed operacjami T
okreslany jako:

_ Xitg X (i)

Nt ’
gdzie: T; — s$redni czas przestoju stanowiska przed operacjami,
ti;; — czas bezczynnoSci stanowiska poprzedzajacy wykonanie
operacji j zadania i,
ng; — liczba przypadkow wystapienia czaséw bezczynnosci.

3. Mierniki z grupy wskaznikéw stabilno$ci. Stuza do okreslania liczby
i zakresu zmian wprowadzanych do harmonogramu. Wskazniki stabilno$ci
okreslaja réznice pomiedzy wybranymi wartoSciami rozpatrywanych har-
monogramoéw. Wskazniki stabilnosci zazwyczaj stosowane sa w harmono-
gramowaniu reaktywnym, niemiej jednak moga one znalez¢ zastosowanie jako
mierniki oceny w procesie testowania opracowanych harmonograméw
predyktywnych [2, 82, 37, 90]. Mierniki nalezace do danej grupy to:
¢ wskaznik calkowitego odchylenia czaséw rozpoczecia operacji okre-

s'lany jako:
R z z |t ij t ’ijl ’ (23)
i

gdzie: Ty —roznica czasdw rozpoczecia operacji pomiedzy
harmonogramem bazowym a aktualnym,
tr;j — czasy rozpoczgcia operacji j zadania i harmonogramu
bazowego,
tr';j — czasy rozpoczecia operacji j zadania i harmonogramu
aktualnego.
¢ wskaznik liczby przesunietych operacji:

Xo = z in,-, (24)
i

_ {1,dla (trij — tT',L'j * 0) l/IUb (Ml] * M,ij)
¥y = 0,dla (tryj —tr';; = 0) i (M;; = M';;)

T, (22)

: (25)
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gdzie: X, — liczba operacji przesunietych,
x;j — wskaznik przesunigcia operacji,
M;; — maszyna na ktorej realizowana jest operacja j zadania i
w harmonogramie bazowym,
M';; — maszyna na ktorej realizowana jest operacja j zadania i
w harmonogramie aktualnym.
e wskaznik odchylenia terminu zakonczenia wszystkich zadan AC,,,
okreslany jako:
ACmax = Cmax — C'max » (26)

gdzie: AC.x — odchylenie terminu zakonczenia wszystkich zadan,
Crnax — dtugo$¢ harmonogramu bazowego,
C' max — dtugo$¢ harmonogramu aktualnego (zrealizowanego).

o wskaznik wzglednego wydluzenia bazujacy na wartoSciach miernikow
efektywnosci (Cpax, Ci, Fiy Iy); przyktadowo — wyznaczajac wskaznik
wydtuzenia terminu zakonczenia wszystkich prac Cy.x, korzysta si¢ ze
Wwzoru:

Cmax
= , 27
e = G @)
gdzie: E. - wskaznik wzglednego wydluzenia terminu zakoficzenia
wszystkich prac,
Cinax — dtugo$¢ harmonogramu bazowego,
C' max — dtugo$¢ harmonogramu aktualnego (zrealizowanego).

Podobnie jak w przypadku harmonogramowania nominalnego, tak rdéwniez
i w obszarze harmonogramowania odpornego wskazniki kosztowe sa rzadziej
stosowane, gdyz zaleza od charakterystyki i wnikliwej analizy rozpatrywanego
systemu produkcyjnego. Okreslenie kosztow takich zabiegdéw jak przezbrojenia,
wymiana narzadzi, czy transport mi¢gdzystanowiskowy wymaga indywidulanego
podejscia do kazdego z przypadkéw harmonogramowania [70, 32].

W przypadku miar nalezacych do grupy wskaznikow stanu sytuacja jest
rowniez do$¢ skomplikowana, gdyz bazujg one na stanie systemu produkcyjnego
i wymagaja informacji dotyczacych nie tylko harmonogramu, ale réwniez doty-
czacych calego systemu produkcyjnego [70]. Z uwagi na potrzebe indywi-
dulanego podejscia do kazdego przypadku, a takze konieczno$¢ wnikliwej analizy
srodowiska wskazniki te sg bardzo rzadko stosowane.

Oprocz doboru metody harmonogramowania, a takze pdzniejszej oceny
uzyskiwanych harmonograméow odpornych, kluczowym zagadnieniem jest badanie
natury czynnikow wptywajacych na stabilnos$¢ realizowanych procesow produk-
cyjnych. Dlatego tez, w podrozdziale 1.7 zostang przedstawione typowe rozwia-
zania majgce na celu identyfikacje wybranych czynnikéw niepewnosci.
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1.7. Predykcja czynnikow niepewnoSci

W celu odpowiedniego uodpornienia harmonogramu produkcji niezbgdne jest
poznanie charakteru rozpatrywanych czynnikéw niepewnos$ci. Autorzy publikacji
podejmujg w tym kierunku réznorodne dziatania, a analizie poddawanych jest
wiele rodzajow zaklocen proceséw produkcyjnych. Najezesciej jednak badacze
skupiajg si¢ na uwzglednianiu pojedynczych czynnikow niepewnosci.

1.7.1. Niepewno$¢ zwigzana z awaryjnoscia maszyn technologicznych

Analizujac publikacje naukowe z zakresu odpornego harmonogramowania
produkcji nalezy stwierdzi¢, iz popularnym i aktualnym zagadnieniem badaw-
czym jest uwzglednianie awarii maszyn technologicznych. Proponowane przez
badaczy rozwigzania mozna podzieli¢ na klika grup. Podziat ten zostal przed-
stawiony na rysunku 8.

Uwzglednianie awarii
maszyn technologicznych

Wykorzystanllelr?z!dadow ) ,W.yl'k'orzystanle B BEO e Wykorzystar}le danych
pr p wa efektywnosci rzeczywistych
rozklad jednostajny ‘ MTTF ‘
rozktad normalny ‘ MTBF ‘
rozktad wyktadniczy ‘ MTTR ‘

kombinacje rozkfad6w

Rys. 8. Uwzglednianie awarii maszyn w obszarze zagadnienia robust scheduling
(opracowanie wilasne)

Typowe rozklady prawdopodobienstwa

Zdecydowana wiekszo$¢ proponowanych w literaturze rozwigzan opiera si¢ na
analizach rozktadéw prawdopodobienstwa [22, 39, 90]. Rozpatrywane sa zar6wno
typowe rozklady, jak i ich kombinacje.

Najprostszym rozwigzaniem z zakresu wykorzystania rozktadéw prawdopo-
dobienstwa jest generowanie parametrow awarii (czasu jej wystgpienia, dtugos¢
trwania) na podstawie rozktadu jednostajnego. Takie rozwigzanie zaproponowane
jest m. in. w publikacji [59]. Obecnos¢ awarii polega na dodaniu operacji petniacej
funkcje usterki, a jej parametry sg dobierane losowo. Glownym celem badan bylo
sprawdzenie dziatlania rozpatrywanego algorytmu reharmonogramowania.
Losowos$¢ awarii z wykorzystaniem rozktadu jednostajnego przedstawiono takze
w pracy [2], gdzie awarie maszyn byly kumulowane do jednego przestoju
(zagregowane) i rozpatrywane w 4 mozliwych kombinacjach.
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Kolejnym z analizowanych rozktadéw jest rozktad normalny. W publikacji
[22] autor wykorzystuje go w celu okreslenia czasow wystepowania awarii oraz
ich charakteru. Uzyskane w ten sposob dane zostaja zaimplementowane
W procesie obliczania wielkosci buforow czasowych, po czym ich skutecznos¢
weryfikowana jest za pomocg metod symulacji.

W pracy [90] czas i miejsce wystgpienia ogoélnie rozumianego zakldcenia
definiowane sg natomiast na podstawie przyktadowego rozktadu wyktadniczego.
Dhugo$¢ trwania generowana jest z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi staty-
stycznych. Autor analizuje wystgpienie pierwszego zaklocenia jak i kolejnych —
wowczas problem staje si¢ bardziej ztozony. Takze w publikacji [97] podstawe
wyznaczania parametréw awarii maszyn stanowig funkcje wyktadnicze.
Parametry okreslane sg na podstawie danych wygenerowanych przez autorow,
a nastgpnie rozpatrywane sg ich rézne kombinacje. Uzyskane ,,scenariusze awarii”
sa stosowane w celu uodpornienia harmonogramu i zbadania jego skutecznosci.

Autorzy publikacji [39] rozpatrujg natomiast awaryjno$¢ maszyn na postawie
kombinacji typowych rozkladow — normalnego, trojkatnego i wyktadniczego.
Jednak w przypadku tej publikacji awarie analizowane sg tylko i wytacznie na
jednym stanowisku roboczym, co stanowi do$¢ duze uproszczenie problemu
harmonogramowaniu produkcji w warunkach niepewnosci.

Wykorzystanie réznorodnych rozktadow prawdopodobienstwa jest tematem
wielu publikacji z zakresu literatury przedmiotu. Niestety wigkszo$¢ z propo-
nowanych rozwigzan wcigz ma charakter rozwazan teoretycznych. Pomijany jest
przez to kluczowy aspekt bazowania na rzeczywistych danych pochodzacych
z procesu produkcyjnego. Ponadto badacze nie argumentuja w dostateczny sposob
doboru rozpatrywanych rozktadow.

Wskazniki MTTF, MTBF, MTTR

W wielu publikacjach proponowane jest takze wykorzystanie typowych wskaz-
nikéw efektywnos$ci stosowanych w obszarze utrzymania ruchu. Sg to:

e Sredni czas do wystapienia uszkodzenia MTTF (ang. Mean Time To Failure),
e Sredni czas bezawaryjnej pracy MTBF (ang. Mean Time Between Failures),
e S$redni czas naprawy MTTR (ang. Mean Time To Repair).

Wykorzystanie wskaznikow MTTF, MTBF oraz MTTR zostalo w szcze-
gotowy sposob przedstawione w pracach [23, 32]. W publikacji [23] autor bazuje
na wskaznikach MTBF oraz MTTR. Czas MTBF jest w pracy przyjmowany jako
zmienna losowa. Jej warto$¢ zostata okreslona przez autora na poziomie 40%
maksymalnego catkowitego czasu wykonywania indywidualnego zadania.
Dodatkowo zostat okreslony wskaznik wystgpienia zaktocenia (LOD — ang.
Location of Disruption) definiujgcy miejsce wystgpienia awarii. Autor proponuje
dwa stany ryzyka: wysoki i niski. Stan niski oznacza, ze zagrozone sg najmniej
obcigzone maszyny, za$ stan wysoki oznacza ryzyko wystgpienia awarii na ma-
szynach najbardziej obcigzonych. Sg one zalezne od: liczby prac, liczby maszyn,
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stosunku buforéw czasowych do czaséw pracy, czasow MTTR (okre§lanych
z wykorzystaniem prawdopodobienstwa). Na podstawie tych danych okreslany
jest wilasnie wskaznik LOD, ktéry stuzy do rozmieszczania buforow bez-
pieczenstwa. Implementacja odbywata si¢ na podstawie odpowiednich regut
(m. in. ,,na jednej maszynie”, ,,na wszystkich”, ,,najbardziej obciazone”, itp.).

W pracy [32] wykorzystany zostatl wskaznik MTBF oraz czas trwania awarii
okreslony jako wskaznik FD (ang. Failure Duration). Nie jest jednak przedsta-
wiona metoda okreslania tych parametrow, lecz rozpatrywane sg gotowe scenariusze.
Wskazniki przyjmuja wartosci z uprzednio zdefiniowanych przedziatow.
Ich warto$¢ dobierana jest tak, aby zdarzenia wystgpowaly czgsto, czasami lub
rzadko. Czasy trwania awarii (wskaznik FD) byly obliczane na podstawie
wskaznikow MTBF przemnozonych przez odpowiednie wartosci (uzyskiwane
na podstawie typowych rozktadéw). Wyniki badan miaty charakter symulacyjny
i byty rozpatrywane w wielu mozliwych kombinacjach.

W publikacji [77] autorzy takze wykorzystuja wskazniki MTBF, MTTR,
a takze MTTFF (ang. Mean Time To First Failure). Ich wartosci starajg si¢
wyznacza¢ w oparciu o teori¢ prawdopodobiefstwa. Ponadto celem pracy jest
znalezienie metody, ktora pozwoli na oszacowanie parametrow rozktadu
Weibulla, pod katem pdzniejszego wykorzystania danych w procesie harmono-
gramowania predyktywnego. Publikacja [124] jest dalsza czeScia rozwazan
autoréw. Celem pracy jest wykorzystanie do przyblizania charakterystyk
niezawodnos$ciowych nastepujacych metod:

e metody najwigkszej wiarygodnosci (ang. Maximum Likelihood Principle),

e metody momentéw empirycznych (ang. Empirical Moments).
Charakterystyki okreslane sg z wykorzystaniem technik regresji. Obliczenia
(estymacja nieznanych parametrow rozktadu Weibulla) prowadzone sa na
odpowiednio opracowanym modelu systemu produkcyjnego. Analiza charakter-
rystyk niezawodnosci pozwala na okreslnie wartos$ci parametrow MTTF, MTBR
oraz MTTR. Rowniez w publikacji [78] zaprezentowana zostala metodyka
predykcji awarii maszyn na podstawie wskaznikow MTTF i MTTR, a takze
prawdopodobienstwa wystgpienia awarii poszczegélnych maszyn. Autorzy
stosuja metody przedstawione w publikacji [124], jednak analizowane sg inne
rozktady prawdopodobienstwa — rozklad gamma oraz ekspotencjalny dla czasow
napraw. Prace nad analizg rozkladow niezawodno$ci kontynuowane s3
w opracowaniach [106] oraz [107]. Autorzy prezentujg tam przyktady obliczen
i symulacji dla proponowanych rozwiazan.

Metody majace na celu wykorzystanie typowych wskaznikow efektywnos$ci
stosowanych w obszarze utrzymania ruchu wydaja si¢ by¢ zasadne, gdyz
parametry te dostarczaja wiele informacji nt. wykorzystywanych maszyn
technologicznych. Wciaz jednak pozyskiwanie i wykorzystanie rozpatrywanych
wielkos$ci traktowane jest dos¢ teoretycznie.
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Inne metody uwzgledniania awarii

W literaturze znalez¢ mozna takze podejscia, ktore rdznig si¢ od typowych
rozwigzan, jak i te, ktore taczg w sobie popularne rozwigzania.

Przyktadowo w pracy [61] awarie zostaly skumulowane do jednej i opisywane
sg za pomocg parametru MTTR oraz stopnia awarii MBL (ang. Machine Break-
down Level). Stopien ten okre§lany jest na podstawie stosunku czasu zajgcia
maszyny do odcigzenia wszystkich maszyn, a takze czasu trwania awarii. Niemiej
jednak wprowadzone zostaly dodatkowe parametry, ktére wyznaczane sg na
podstawie typowych rozktadow prawdopodobienstwa. Proponowane rozwigzania
testowane sa dla przypadku produkcji realizowanej na 3 maszynach, przy
uwzglednieniu r6znych konfiguracji.

W publikacji [118] autor proponuje natomiast analiz¢ awaryjnosci na podsta-
wie analizy rozktadow czaséw obcigzenia maszyn. Przyjmuje si¢ wowczas,
ze zaktocenia moga wystepowac podczas realizacji zadania przez maszyne.
Wykorzystanie danych rzeczywistych

Tematyka analizy awaryjnosci maszyn w celu uodpornienia harmonogramu
produkcji jest tematem wielu publikacji. Niestety w znacznej czesci publikacji
wykorzystywane sg tylko i wlacznie dane testowe, badz przyjete przez autoréw
na podstawie opracowanych zatozen. Wowczas nie podana jest argumentacja
takiego sposobu postepowania. W publikacjach [22, 72, 28, 129] autorzy zwracaja
uwage, iz istotna kwestig jest bazowanie na zbiorach rzeczywistych danych
dotyczacych procesu. Podkre$lana jest takze potrzeba harmonogramowania
produkcji w realnych $rodowiskach wytworczych, a wigc z wykorzystaniem
realnych danych. Interesujace podejscie prezentujg autorzy w publikacji [150].
Ideg jest potacznie danych dotyczacych losowos$ci awarii, niezawodno$ci maszyn
oraz danych z PM (ang. Preventive Maintenance). Analizowany jest jednak tylko
1 wylacznie przypadek jednomaszynowy.

Autor publikacji [22] wskazuje natomiast bezposrednio, iz dane w rzeczy-
wistych systemach harmonogramowania moga by¢ takze pozyskiwane z historii
awaryjno$ci maszyn. Nie wskazuje jednak w jaki sposob tego dokonac i jakim
analizom nalezy je podda¢. Stwierdza wytacznie, ze wciaz wystepuje brak wiedzy
dotyczace] szeroko rozumianej niepewno$ci i1 jej uwzglgdniania pod katem
réznorodnych probleméw harmonogramowania.

Awarie maszyn technologicznych sa glownym czynnikiem powodujacym
dezorganizacj¢ procesow produkcyjnych. Niemiej jednak istnieje szereg innych
czynnikow, ktore takze w negatywny sposob wplywaja na realizowane procesy
wytworcze. Doswiadczenie osob pracujgcych w przedsigbiorstwach produk-
cyjnych wskazuje, iz istotnym aspektem planowania produkcji jest takze
znajomo$¢ rzeczywistych czasow realizacji operacji technologicznych, ktore
niejednokrotnie r6znig si¢ od czaséw normatywnych. W podpodrozdziale 1.7.2
przedstawiono propozycje badaczy majace na celu uwzglednianie zmiennosci
czasOw realizowanych operacji w harmonogramie produkcji.

46



1.7.2. Niepewno$¢ zwigzana z czasem operacji technologicznych

Kolejnym z istotnych czynnikow niepewnosci jest zmiennos$¢ czaséw operacji
technologicznych. Problem ten jest nieco rzadziej poruszany w literaturze, niz
omoOwiona powyzej predykcja awarii maszyn technologicznych. Wsrdd
proponowanych przez badaczy rozwigzan mozna wyréznic¢ jednak kilka podejs¢
majacych na celu analize tego zagadnienia. Autorzy probujg w réznorodny sposob
uwzglednia¢ zmienno$¢ czasoéw operacji. Podziat prezentowanych w literaturze
metod zostal przedstawiony na rysunku 9.

Uwzglednianie zmiennosci czasow
operacji technologicznych

Wykorzystanie rozktadéw Zastosowanie
prawdopodobierstwa logiki rozmytej

Inne metody

Rys. 9. Uwzglednianie zmienno$ci czasoOw operacji technologicznych
w obszarze zagadnienia robust scheduling (opracowanie wtasne)

Wykorzystanie rozkladéw prawdopodobienstwa

Pierwszym wyraznym trendem dotyczacym analizy czas6w operacji technolo-
gicznych jest wykorzystanie rozktadow prawdopodobienstwa. W obszarze tym nie
da si¢ wykaza¢ konkretnych podgrup, gdyz w publikacjach, autorzy biorg pod
uwage wiele z typowych rozktadow prawdopodobienstwa — od rozktadu jedno-
stajnego, po rozktady mieszane. Rzadko jednak uwzgledniany jest typowy problem
gniazdowy z wykorzystaniem wielu maszyn [74]. Bardzo czesto badania ograni-
czaja si¢ do analiz przypadkow jedno- lub dwumaszynowych [14, 141, 154].
Warto takze zauwazy¢, iz wiekszo$¢ publikacji dotyczacych tego zagadnienia
to prace z lat 2013-2016, a wigc jest to bardzo mtody problem badawczy.

Przyktadem analizy niepewnos$ci czasow operacji w srodowisku job-shop jest
praca [21]. Autor ogranicza jednak problem do przypadku dwumaszynowego.
W pracy proponowana jest deterministyczna reprezentacja stochastycznych
czasOw operacji poprzez bazowanie na rozktadzie normalnym oraz rozktadach
mieszanych. Nastgpnie, wykorzystujac przeszukiwanie z zabronieniami jako
metod¢ szeregowania, analizowany jest wplyw zmiennosci czaséw operacji na
jako$¢ uzyskanych harmonogramow. W badaniach rozpatrywane sg typowe
problemy testowe (ang. scheduling benchmarks).

W publikacji [74] autorzy podkreslaja, iz prowadzone sg réznorodne prace z za-
kresu uwzglednienia zmiennego charakteru czasoéw operacji. Podkreslaja przy tym,
iz nie powstala jeszcze metoda (model), ktory w peni rozwigzywatby ten problem.
Autorzy analizuja klasyczny problem job-shop, bazujac na rozktadzie gamma
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(okreslajac na jego podstawie charakter zmiennosci czasow). Parametry rozktadu
dobierane sg na podstawie badan wtasnych oraz badan literaturowych — rozpa-
trywany jest wptyw roéznych wartosci parametrow rozktadu na jakos¢ uzyski-
wanych harmonogramow.

Rowniez w pracy [75] rozpatrywana jest niepewnos$¢ czasOw w systemie
gniazdowym. Niepewno$¢ polega na tym, iz nie do konca znany jest czas
zakonczenia operacji (zaktada si¢ jego wydtuzenie). Celem badan jest wiaczenie
informacji odno$nie niepewnosci podczas szeregowania z wykorzystaniem regut
priorytetow. Autorzy bazuja na rozktadzie gamma, zaznaczajac, iz w praktyce dla
kazdej operacji jego parametry (skali i ksztattu) roznig si¢. Dlatego tez, istnieje
potrzeba prowadzenia badan praktycznych w tym kierunku [75].

W pracy [94] proponowane jest rozwigzanie, ktore autorzy testuja dla pro-
blemow o praktycznych rozmiarach. Przyjeto, iz cze$¢ czasoOw operacji jest znana,
za$ pozostale okreslane sg jako niezalezne zmienne losowe z danym rozkladem
dyskretnym. Bazujac na przyjetym rozktadzie wartosci z roznym prawdopo-
dobienstwem losowano zarowno zadania, jak i zmienno$¢ czasow operacji.

Innym przyktadem wykorzystania rozktadow prawdopodobienstwa moze by¢
praca [14], gdzie zmienno$¢ czasoOw generowana jest na podstawie rozktadu
jednostajnego a jako narzedzie harmonogramowania wykorzystuje si¢ pro-
gramowanie calkowitoliczbowe, czy symulowane wyzarzanie. Z kolei autor
publikacji [154] korzysta z rozktadu wyktadniczego jako zrodta wiedzy
o niepewnosci czasOw operacji. Ciekawe podejScie prezentuja takze autorzy pracy
[141], gdzie przyjmuje si¢, iz rozktad zmiennych jakimi sg czasy operacji nie jest
znany, a ich wartos$ci pobierane sg ze zbioru zawierajacego mozliwe ich warianty.

Zastosowanie logiki rozmytej

Kolejnym z podej$¢ prezentowanych w literaturze jest zastosowanie teorii
logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) w celu uwzglednienia zmiennosci czaséw
operacji. Analizujgc jednak publikacje dotyczace tego zagadnienia, odnosi si¢
wrazenie, iz badacze wigkszy nacisk ktadg na same metody harmonogramowania,
niz na fakt rozmytego definiowania czasow operacji.

Liczby rozmyte do harmonogramowania odpornego w systemie gniazdowych
zostaly wykorzystane m. in. w publikacjach [36, 35, 24, 67]. W pracy [36]
analizowany jest przypadek dwumaszynowy, a jako metod¢ szeregowania zadan
zuwzglednieniem zakladanych ograniczen, autorzy proponujg poprawiong wersj¢
lokalnego przeszukiwania. Do opisu czasow zastosowane zostaty trojkatne liczby
rozmyte. Proponowane rozwigzania sa testowane na 13 typowych problemach
testowych. Podobny sposob postepowania zostat przedstawiony w pracy [35].
Natomiast w pracy [24] oprocz funkcji trojkatnych autorzy proponuja
zastosowanie dubletow w celu okreslania czasu zakonczenia operacji, a rezultaty
harmonogramowania z zastosowaniem algorytmu genetycznego sg porownywane
z innymi algorytmami. Proponowane rozwigzania analizowane sa réwniez dla
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typowych problemow testowych. W przypadku pracy [67] skutecznos¢ zasto-
sowania liczb rozmytych jest sprawdzana z wykorzystaniem genetycznego
algorytmu roju pszczot.

Teoria liczb rozmytych jest takze implementowana dla innych probleméw
harmonogramowania, jednak jest to znacznie mniejsza liczba publikacji [6].

Inne metody okreslania zmienno$¢ czaséw operacji

Oproécz przedstawionych powyzej metod autorzy starajg si¢ na réozny sposob
rozwigza¢ zagadnienie zmiennosci czasoéw realizowanych operacji w systemach
klasy job-shop.

Wsrod proponowanych rozwigzan pojawiaja si¢ takie, ktore zmienno$¢
czasOw traktujg w sposob deterministyczny. Przyktadowo w pracy [3] autorzy
bazuja na $redniej arytmetycznej zanotowanych czasow — najkrotszego i hajdiuz-
szego, jednak sa to typowo teoretyczne rozwazania, analizowane na przypadkach
testowych. Podobne rozwigzanie proponujg badacze w publikacji [137] oraz
w pracy [120], gdzie rozpatruje si¢ rézne scenariusze zmian czaséw realizowanych
operacji. Niekiedy pojawiaja si¢ rozwigzania majace na celu uwzglednienie tylko
i wylgcznie skrocenia czasow operacji poprzez ich kompresje [73].

Poszukiwanie rozwigzania majacego na celu uwzglgdnienie zmiennosci czasow
operacji technologicznych jest przedmiotem wielu badan. Analizujac literaturg
z zakresu tego zagadnienia nalezy stwierdzi¢, iz ten obszar odpornego harmono-
gramowania produkcji jest wcigz rozwijany i istnieje potrzeba opracowywania
kolejnych, efektywnych metod — zwtaszcza umozliwiajacych predykcje czynnikow
niepewnosci. Autorzy wielu prac zauwazajg, iz konieczne jest badanie charakteru
zmiennos$ci czasOw poszczegolnych zadan oraz operacji, gdyz kazdy z nich moze
charakteryzowac¢ sie odmiennym rozktadem prawdopodobienstwa [74, 94, 137, 133].

1.8. Podsumowanie

W ramach dokonanego przegladu literatury scharakteryzowano ogolne
zagadnienie harmonogramowania, a takze oméwiono harmonogramowanie zadan
w typowych systemach wytworczych. Przedstawiono szereg problemow zwia-
zanych z procesem harmonogramowania produkcji oraz dokonano ich klasyfikacji.
Szczegdlng uwage zwrdcono na problemy harmonogramowania w gniazdowym
systemie produkcyjnym, ktory jest najczgéciej stosowang forma organizacji
produkcji w przemysle maszynowym.

Przedstawiono zagadnienie odpornego harmonogramowania produkc;ji, bedgcego
odpowiedzig na problemy zwigzane z realizacja produkcji w rzeczywistych
systemach wytworczych, a takze omowiono techniki stosowane w tym obszarze.
Ponadto dokonano doboru metody szeregowania zadan w rzeczywistym
systemie produkcyjnym oraz sklasyfikowano kryteria oceny harmonogramow.
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Zaprezentowano takze aktualnie stosowane rozwigzania, majace na celu
predykcje czynnikow niepewnosci, a w konsekwencji pozyskanie stabilnych
harmonograméw produkcji. Na zakonczenie przedstawiono wnioski z dokona-
nego przegladu literatury, ktére staty si¢ pomocne w wytyczeniu kierunku prac
dotyczacych odpornego harmonogramowania produkcji z wykorzystaniem
narzgdzi predykcji.

Glownym celem harmonogramowania odpornego jest zwigkszenie stabilnosci
procesu produkcyjnego. Dobrze opracowany harmonogram predyktywny jest lepszy
niz jego modyfikacje w trakcie realizacji produkcji, ktore czegsto wiaza si¢ z duza
liczba skomplikowanych obliczen. Niewatpliwie nalezy stwierdzi¢, iz zagad-
nienie harmonogramowania zadan produkcyjnych w warunkach niepewnosci jest
problemem zlozonym — obejmujacym wiele obszaréw z zakresu planowania
i sterowania produkcja.

Autorzy licznych publikacji starajg si¢ przedstawia¢ roézne metody i rozwia-
zania dotyczace harmonogramowania w warunkach niepewnosci. Niemiej jednak
znaczna cz¢$¢ publikacji (mimo, iz podejscie uodparniania harmonograméow ma
na celu niwelowanie teoretycznych zatozen upraszczajacych) traktuje to zagad-
nienie nazbyt teoretycznie. Analiza czynnikdw niepewnosci bardzo czgsto
przyjmuje charakter rozpatrywania réznorodnych scenariuszy opartych wytacznie
0 teoretycznie opracowane dane. Wsrdéd proponowanych rozwigzan brak jest
metod, ktore pozwolityby na efektywne wykorzystanie realnych danych
pochodzacych z systemow wytworczych. Parametry czynnikow niepewnos$ci
zakladane sg z goéry i majg na celu weryfikacje skutecznosci proponowanych
algorytmow harmonogramowania reaktywnego. Takie podejscie powoduje, ze faza
predyktywna zostaje niedoceniona, a to ona jest baza dobrze opracowanego
harmonogramu odpornego. Ponadto niejednokrotnie proponowane rozwigzania
uwzgledniajg pojedyncze zaktocenia, pomimo, iz w realnym $rodowisku produk-
cyjnym jednoczesnie wystgpowa¢ moze Kilka czynnikow negatywnie wptywa-
jacych na stabilno$¢ harmonogramu.

Zagadnienie odpornego harmonogramowania produkcji powinno by¢ zatem
analizowane gtownie pod katem rzeczywistych systemow produkcyjnych.
Dlatego tez, nalezy prowadzi¢ prace w celu badania potencjalnych, rzeczywistych
zaktocen procesu produkcyjnego. Coraz cze$ciej w literaturze spotka¢ mozna
rozwigzania majace na celu dokladne poznanie charakteru czynnikow
niepewnosci, jednak wcigz liczba publikacji dotyczaca tego zagadnienia jest
niewielka. Rzadko poruszane jest takze zagadnienie predykcji potencjalnych
zaktocen i wykorzystania w tym procesie danych pochodzacych z realnych
systemow wytworczych.

Istnieje zatem potrzeba opracowania metody projektowania harmonogramow
odpornych z zastosowaniem narzedzi predykcji, ktéra pozwoli na wnikliwa
analiz¢ czynnikdw niepewnos$ci oraz wykorzystanie tych danych w procesie
uodparniania harmonograméw produkcii.
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2. METODA PROJEKTOWANIA
HARMONOGRAMOW ODPORNYCH
Z WYKORZYSTANIEM NARZEDZI
PREDYKCJI

2.1. Geneza podjetych badan

Harmonogramowanie jest niewatpliwie istotnym elementem procesu planowa-
nia i sterowania przeptywem produkcji. Opracowanie harmonogramu produkcji
pozwala uzyska¢ wiele informacji dotyczacych chociazby stopnia obcigzenia
maszyn, czy czasow realizacji poszczegolnych zadan. Réznorodnos¢ systemow
wytworczych powoduje jednak, iz zagadnienie harmonogramowania musi by¢
analizowane pod katem roéznych $srodowisk produkcyjnych. Harmonogramowanie
zadan w typowym s$rodowisku przemystu maszynowego rozpatrywane jest jako
problem klasy job-shop, gdzie wowczas Kolejnos$é¢ realizacji operacji wynika
bezposrednio z przyjetej technologii.

W literaturze proponowanych jest wiele rozwigzan dotyczacych harmono-
gramowania zadan w systemach gniazdowych. Niemiej jednak prowadzone
rozwazania maja charakter czysto teoretyczny i sg w znacznym stopniu upraszczane,
przez co nie znajduja zastosowania w rzeczywistych systemach wytworczych.
Teoretyczne rozwigzania zaktadaja m. in. ptynny przeptyw produkcji. Praktyka
wskazuje jednak, iz w realnych systemach produkcyjnych wystepuje wiele
czynnikow niepewnos$ci. Pominigcie wptywu tych czynnikoéw jest biedem,
poniewaz w znaczacy sposob oddziatuja one na realizowane procesy — powodujac
przy tym natychmiastowg dezaktualizacj¢ opracowywanych harmonogramow
produkcji. Dlatego tez, coraz wiekszg popularno$¢ zyskuje zagadnienie
harmonogramowania odpornego (ang. robust scheduling), ktore ma na celu
uwzglednianie wplywu czynnikow niepewnosci oraz niwelowanie skutkow ich
wystepowania. Liczba publikacji dotyczacych tego nurtu stale wzrasta, a autorzy
proponujg w tym obszarze badan roznorodne rozwigzania.

Analiza metod budowania harmonograméw odpornych pokazuje, iz zbyt mata
uwaga jest poswiecana fazie harmonogramowania predyktywnego. Autorzy
proponujg zazwyczaj rozwigzania dotyczace efektywnego reharmonogramowania
produkcji, podczas gdy faza predyktywna stanowi podstawe procesu harmono-
gramowania zadan w warunkach niepewnosci oraz baz¢ do dalszych dziatan.
Ponadto wiele prac skupia si¢ na analizie wplywu pojedynczych czynnikéw
niepewnosci, przez co w literaturze brak jest badan nad wptywem dwodch lub
wigcej czynnikow niepewnosci jednoczesnie.

W praktyce produkcyjnej mozna zidentyfikowa¢ wiele czynnikéw niepew-
nosci, ktore w negatywny sposodb wplywaja na przebieg procesu wytworczego.
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Glownym z nich sa zazwyczaj awarie maszyn technologicznych, ktérych
skutkiem sg znaczne opdznienia w realizacji zlecen produkcyjnych. Autorzy
publikacji zajmujacych si¢ tym zagadnieniem proponuja réznorodne rozwigzania
w tym zakresie — poczawszy od wykorzystania teoretycznych rozkladoéw
prawdopodobienstwa, az do zastosowania wskaznikow stosowanych w obszarze
utrzymania ruchu. Kolejnym czynnikiem, majacym wplyw na problem
projektowania harmonogramoéw produkcji, jest zmienno$¢ czasow operacji
technologicznych. W tym obszarze autorzy proponuja rozwigzania, ktore
podzieli¢ mozna na dwie grupy — testowanie rozktadow prawdopodobienstwa
oraz zastosowanie logiki rozmytej. W pracach dotyczacych tego czynnika
niepewnos$ci podkresla si¢ réwniez potrzebe dokladnego poznania charakteru
zmiennos$ci czasow operacji poszczegolnych zadan. Zastosowanie moga znalez¢
tu dane historyczne.

Istnieje wiec potrzeba opracowania metody, ktéra umozliwi analize rzeczywi-
stych danych produkcyjnych oraz ich wykorzystanie w procesie predyktywnego
harmonogramowania produkcji. Ponadto istotne jest, aby proponowana metoda
uwzgledniata dwuczynnikowa niepewno$¢ procesu produkcyjnego — w postaci
awarii maszyn oraz zmiennos$ci czasoOw operacji technologicznych.

Uzasadnienie zatem znajduje potrzeba opracowania metody projektowania
odpornych harmonograméw produkcji, umozliwiajacej predykcje czaséw
wystgpienia awarii maszyn oraz zmiennos$ci czasow operacji technologicznych.
Wykorzystanie w obszarze proponowanej metody rzeczywistych, historycznych
danych produkcyjnych pozwoli na uwzglgdnienie charakteru czynnikow
niepewnosci $rodowiska produkcyjnego, dla ktorego zostanie opracowany
harmonogram. Umozliwi to przygotowanie operacyjnego planu produkcji
odpowiadajgcego realnym warunkom przemystowym.

Okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii w czasie pozwoli na
identyfikacje newralgicznych miejsc harmonogramu oraz jego uodpornienie poprzez
zastosowanie buforow czasowych. Poznanie charakteru zmiennosci czasow
operacji umozliwi jego aktualizacj¢ w celu uzyskania zgodnosci harmonogramu
produkcji z realnymi warunkami systemu wytworczego.

W celu opracowania proponowanej metody projektowania harmonogramow
odpornych z wykorzystaniem narze¢dzi predykcji niezbedna byta realizacji kolej-
nych etapow prac do ktorych nalezato:

1. Zdefiniowanie zatozen opracowywanej metody projektowania harmono-
gramOow odpornych z wykorzystaniem narzedzi predykcji — okreslenie
ogbélnych zalozen metody oraz zatozen dotyczacych rozpatrywanych
czynnikOw niepewnosci.

2. Zbudowanie modelu matematycznego opisujgcego rozpatrywany przypadek
harmonogramowania zadan produkcyjnych z dwuczynnikowa niepewnoscia
procesul.
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3. Opracowanie gléwnego algorytmu proponowanej metody wraz z wyodrgb-
nieniem kluczowych jego elementow.

4. Opracowanie algorytmu predykcji czasow wystapienia awarii maszyn techno-
logicznych — opracowanie procedury przetwarzania i wykorzystania danych
historycznych, a takze estymacji prawdopodobiefistwa i czasu wystapienia
awaril.

5. Opracowanie algorytmu implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych
w postaci buforow czasowych — utworzenie procedury szacowania wielko$ci
buforéw serwisowych oraz regul ich doboru i implementacji do harmo-
nogramu nominalnego.

6. Opracowanie algorytmu estymacji zmienno$ci czasoOw operacji technolo-
gicznych — opracowanie procedury przetwarzania i wykorzystania danych
historycznych, a takze predykcji realnych czaséw operacji.

7. Weryfikacj¢ opracowanej metody odpornego harmonogramowania zadan
produkcyjnych z wykorzystaniem rzeczywistych danych produkcyjnych,
a takze dokonanie symulacji przebiegu produkcji wedlug opracowanych
harmonograméw oraz dokonanie oceny uzyskanych rezultatow badan.

2.2. Zalozenia metody projektowania harmonogramoéw
odpornych z wykorzystaniem narzedzi predykcji

W celu opracowania proponowanej metody przyjeto odpowiednie zatozenia
ogolne (dotyczace catosci proponowanej metody), jak rowniez zatozenia dotyczace
rozpatrywanych czynnikow niepewnosci (awarii maszyn technologicznych oraz
zmienno$ci czasow operacji technologicznych).

2.2.1. Ogolne zalozenia dotyczace proponowanej metody

Podstawa opracowania metody predyktywnego harmonogramowania zadan
produkcyjnych wykorzystujacej narzedzia predykeji byto zdefiniowanie ogdlnych
zatozen dotyczacych metody. W wyniku analiz literaturowych, zdobytych
doswiadczen oraz prowadzonych prac badawczych przyjeto, iz w obszarze
proponowanej metody:

1. Harmonogramowanie produkcji odbywa si¢ w systemie klasy job-shop —
produkcja realizowana jest wieloasortymentowa produkcja seryjna o chara-
kterze nierytmicznym.

2. Zadania produkcyjne (tworzace zlecenie) sa z gory znane, a Czasy poszcze-
golnych operacji oraz kolejnos¢ ich realizacji okre$lana jest na podstawie kart
technologicznych. Nie ma mozliwosci alternatywnego zapisu technologii.
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Zadania produkcyjne obejmuja wytwarzanie elementow w partiach o zdefi-
niowanej wielkos$ci i sg realizowane z wykorzystaniem parku maszynowego
o0 zdefiniowanej liczbie stanowisk produkcyjnych.

W danym momencie na jednej maszynie wykonywana jest jedna operacja
danego zadania (pracy).

Przebieg produkcji ma charakter szeregowy — operacja kolejna rozpoczyna
si¢ dopiero po zakonczeniu poprzedniej operacji (na catej partii produkcyjnej).
Przyjmuje sie, iz popyt jest staly i niezmienny w trakcie realizacji produkcji —
nie pojawiaja si¢ nowe zlecenia w zatozonym horyzoncie planistycznym.
Produkcja odbywa si¢ z trybie tréjzmianowym (24 godz.).

Czasy transportu miedzystanowiskowego sg pomijane.

Kwestie kosztowe nie sg brane pod uwagg.

Maksymalny rozwazany horyzont planistyczny wynosi 6 dni roboczych.
Jako kryterium celu wybiera si¢ catkowity czas realizacji wszystkich zadan
produkcyjnych (kryterium Cpmay).

Rozpatruje si¢ wptyw awarii maszyn oraz zmienno$¢ czasow realizowanych
operacji na przebieg procesu produkcyjnego. Wptyw innych czynnikow nie
jest brany pod uwage.

Zrédlo wiedzy w procesie predykcji stanowia realne dane historyczne
pochodzace z przedsiebiorstwa produkcyjnego.

2.2.2. Zalozenia dotyczacy awarii maszyn technologicznych

W celu uwzglednienia potencjalnych awarii maszyn technologicznych przyjeto

nastepujace zatozenia:

1.

Dla kazdej z maszyn prowadzona jest dokumentacja (w wersji papierowej lub
elektronicznej) zawierajgca dane historyczne dotyczace awarii. Na jej podstawie
okreslany jest czas wystapienia awarii oraz dlugosc jej naprawy.

. Awarie maszyn rozpatrywane sg w 0dstepach czasu na jakie wskazuja zgro-

madzone dane historyczne.

. Jako czas awarii rozumie si¢ czas jaki uptynat od ostatniego przywrocenia

pelnej sprawno$¢ maszyny produkcyjnej do chwili wystapienia ponownej
usterki.

Naprawa moze trwa¢ maksymalnie 1 zmiang, co odpowiada 8 godz. (480 min).
Dhtuzsze czasy napraw nie sg brane pod uwagg.

. Analizie poddawana jest awaryjno$¢ maszyn technologicznych. Awaryjnos¢

narzgdzi nie jest brana pod uwagg.

2.2.3. Zalozenia dotyczace zmiennoSci czaséw operacji technologicznych

Uwzglednienie zmiennosci czasow operacji w obszarze proponowanej metody

opiera si¢ o nastegpujace zalozenia:

1.

Dane historyczne dotyczace zmienno$ci czasow gromadzone sg dla konkret-
nych operacji konkretnego zadania.

54



2. Czasy operacji wyrazane sg w godzinach, a ich zmienno$¢ rozumie si¢ jako
roéznice pomigdzy czasem realnym a czasem zatozonym przez technologa.

3. Czas rejestrowany jest po wykonaniu danej operacji dla kazdej ze sztuk partii
produkcyjnej.

4. Czas przygotowawczo-zakonczeniowy nie jest brany pod uwagg w procesie
predykcji zmienno$ci czasoéw operacji.

2.3. Model matematyczny rozpatrywanego problemu

Podstawg do opracowania metody odpornego harmonogramowania produkcji
z wykorzystaniem narzedzi predykcji jest opracowany model matematyczny.
Takie przedstawienie problemu jest do$¢ czgsto stosowane w literaturze [126,
102, 26, 60, 106] i umozliwia przystepng analize rozpatrywanego zagadnienia,
a takze pozniejsza jego implementacje.

W celu przedstawienia problemu harmonogramowania zadan w systemie job-
shop nalezy zdefiniowa¢ nastepujace zbiory danych:
e 7zbior M, bedacy zbiorem m maszyn technologicznych (stanowisk) reali-

zujacych procesy produkcyjne:

M = {Ml'MZI e Mm}a (28)
e 7zbior J, zawierajacy n zadan (prac) do wykonania:

] = Ul!]ZJ :]n} (29)

Wykonanie pracy J; na maszynie M; jest to operacja technologiczna. Dlatego
tez nalezy zdefiniowac:
e macierz MO o wymiarach m x n zawierajaca informacje¢ dotyczaca technologii
(kolejnosci wykonywanych operacji):

M, M, .. M,
Ji[011 012 - Oim
MO =],1021 022 ... Oapy], (30)
JolOnz On2 . Opm
MO = o],

gdzie: o;; — liczba okreslajgca kolejnos¢ wykonania operacji j zadania i
przyjmujaca wartosci:
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o0 = { 0 ,gdy operacja nie jest wykonywana na maszynie,
y {1,..,m} ,gdy operacja jest wykonywana na maszynie,

m — liczba maszyn realizujacych procesy technologiczne.

e macierz PT zawierajaca informacje dotyczaca czasOw poszczegodlnych
operacji technologicznych:

M, M, .. M,
Ji[Ptin Ptz .. Py
PT = J,|pt21 Ptz ... DPlom|, (31)
Jnlptns Ptaz . DPtam
PT = [pty;],

gdzie: pt;; — liczba okreslajgca catkowity czas realizacji operacji j zadania i,

przy czym:

0ij=0
Ponadto, w celu uodpornienia harmonogramu nominalnego na potencjalne
awarie maszyn technologicznych, niezbedne jest zdefiniowanie dla kazdej
maszyny zagrozonej wystapieniem awarii nastepujacych zbiorow danych:
e zbioru FTy; okreslajgcego czasy potencjalnych awarii maszyny j:

FTM] = {fthl’fthZl --"fthn}' (32)
je(;m),

gdzie: fty;; — czas wystgpienia awarii maszyny j,
J — numer rozpatrywanej maszyny technologicznej.
e Zzbioru Py; okreslajgcego prawdopodobienstwo wystapienia awarii maszyny ]
w danym czasie [ty jy:

Pyj = {pMjl'pMjZ' ---:PMjn}' (33)
gdzie: py j; — warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia awarii maszyny j,
przy czym:
pMji * 0.
ftmji#0
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e Zzbioru TBy; okreslajacego warto$¢ zabezpieczefi czasowych jakie nalezy
wprowadzi¢ do harmonogramu nominalnego (dla maszyny j) w celu jego

uodpornienia:

TBM] = {thjl' th]21 ey th]Tl}’

(34)

gdzie: thy j; — wielko$¢ bufora czasowego umieszczanego w harmonogramie

w danym czasie ftyj;; przy czym:

ftmji#0 Appyji#0

W celu uwzglgdnienia niepewnosci zwiazanej z czasem realizacji operacji
technologicznych nalezy zdefiniowa¢ takze macierz PPT zawierajacg informacje

dotyczaca przysztych czasow poszczegdlnych operacji technologicznych:

M, M, .. M,
J1 [PPti1 DDtz - PPlim
PPT = J, |ppt21 DPPL22 e PPLpm| =
In lPPthr PPtz PPtam
M, M, M,
Ji [Pt +Aptyy  ptip + Apty, Ptim + Aptyy,
= [, |ptar + Aptyy  ptas + Apts, Plom + Apton |,
'pt[j + APCU .
Jnlptyy +Aptyy  ptys + Apty, Ptum + Aptym

PPT = [ptij + Aptij]'

(35)

gdzie: ppt;; — catkowity czas operacji j zadania i wyznaczony na podstawie

predykgcji,
pt;j — czas realizacji operacji j zadania i,

Apt;; — odchylka czasu operacji j zadania i wyznaczona na podstawie

predykcji.
W macierzy PPT zachodzi takze zaleznos$¢:

/\ ppti; = (pty; + Apty;) = 0.

Oij=0
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W celu wyznaczenia szukanych wartosci elementow zbiorow FTyj, Pyj,
TByj oraz PPT opracowano metod¢ odpornego harmonogramowania produkcji
wykorzystujgca wybrane narzedzia predykcji. Analiza danych historycznych
dotyczacych awaryjno$ci maszyn oraz zmienno$ci realnych czaséw operacji,
a takze pdzniejszy proces wnioskowania na ich podstawie pozwoli na utworzenie
predyktywnego harmonogramu produkcji. Szczegdtowy opis proponowanej
metody zostat przedstawiony w kolejnych rozdziatach.

2.4. Ogélny algorytm harmonogramowania zadan
produkcyjnych z wykorzystaniem narzedzi predykcji

Przyjecie odpowiednich zatozen oraz opracowanie modelu matematycznego
analizowanego problemu pozwolito na zbudowanie ogdlnego algorytmu propono-
wanej metody. Zostat on przedstawiony na schemacie (rys. 10).

W ramach metody wyr6zni¢ nalezy dwie podstawowe sktadowe — procesy
harmonogramowania zadan oraz proponowane algorytmy predykcji.

Dane wejsciowe dotyczace
produkeji:
— liczba dostepnych maszyn,
— liczba zadan,
— technologia, Algorytm predykdji
— czasy operacji. czasu wystapienia awarii
Dane historyczne
l * dotyczace awaryjnosci
Harmonogram Algorytm implementacji maszyn
) redundantnych
nominalny . .
zabezpieczen czasowych
_modyfikacia | I
y
Harmonogram Algorytm predykdji Dane historyczne
uwzgledniajacy awarie maszyn zmiennosci czaséw operacji dotyczace realnych
technologicznych technologicznych czaséw operacji
B modyfikacja Il I
y
Harmonogram
odporny

Rys. 10. Ogolny schemat proponowanej metody (opracowanie wtasne)

Danymi wejSciowymi do harmonogramowania produkcji sg typowe dane
produkcyjne — liczba maszyn technologicznych, liczba zadan jakie nalezy
wykonac¢, technologia wykonania, ktora okresla kolejno$¢ realizacji operacji na
poszczegdlnych maszynach oraz czasy ich realizacji. Dla tych danych opracowany
zostaje nominalny harmonogram produkcji przy wykorzystaniu odpowiednich
regul priorytetow.
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W celu odpowiedniego uodpornienia uzyskanego harmonogramu nominalnego
niezbedne jest przeprowadzenie analiz danych historycznych dotyczacych
rozpatrywanych czynnikdéw niepewno$ci — awarii maszyn oraz zmiennoS$ci
czasOw operacji technologicznych. W przypadku awarii zrédlem wiedzy moga
by¢ ksigzki serwisowe, dokumentacja prowadzona przez dzialy utrzymania ruchu,
czy dane z systemu MES. W przypadku zmiennosci czaséw operacji wykorzystaé
mozna informacje zapisane w Kartach Pracy Maszyn, systemach klasy MES oraz
ERP.

Do przetworzenia danych historycznych (zapisu wiedzy) zostang wykorzy-
stane algorytmy bedace gtéwnymi elementami proponowanej metody:

e algorytm predykcji czasu wystgpienia awarii, ktory pozwala zlokalizowaé
newralgiczne miejsca harmonogramu — czasy w ktoérych moga wystapi¢ awarie
maszyn technologicznych,

e algorytm wyznaczania redundantnych zabezpieczen czasowych, ktory
pozwala w wyznaczonych miejscach umiesci¢ bufory serwisowe o wielko-
$ciach na jakie wskazuja dane historyczne dotyczace usterek,

e algorytm analizy zmienno$ci czaséw operacji, ktory pozwala na wprowadzenie
do harmonogramu informacji o realnych czasach operacji.

Tak uzyskane informacje pozwalaja na modyfikacj¢ harmonogramu nomi-
nalnego w celu jego uodpornienia. Modyfikacja odbywa si¢ w dwoch etapach:

1. Modyfikacja | — uwzgledniajaca awarie maszyn — wprowadzone zostajg
zabezpieczenia czasowe na wypadek potencjalnych usterek maszyn
technologicznych.

2. Modyfikacja Il — uwzgledniajaca zmiennos¢ czasoOw operacji — hormatywne
czasy operacji sg aktualizowane zgodnie z warto§ciami uzyskanymi w procesie
predykcji.

Przeprowadzenie modyfikacji harmonogramu nominalnego w wyniku dziata-
nia odpowiednich algorytmow pozwoli uzyska¢ odporny harmonogram produkcii,
ktéry cechowac bedzie wigksza stabilno$¢ oraz odpornosc.

W podrozdziatach 2.5, 2.6 oraz 2.7 przedstawiono szczegétowo budowe oraz
dziatanie poszczegolnych algorytméw, a takze zasady modyfikacji harmono-
gramu majacych na celu opracowania jego predyktywnej wersji.

2.5. Algorytm predykcji czasu wystapienia awarii

Pierwszym kluczowym elementem opracowanej metody jest algorytm, ktory
umozliwia lokalizacj¢ newralgicznych miejsc harmonogramu, w ktorych zostang
zaimplementowane redundantne zabezpieczenia czasowe (bufory serwisowe)
pozwalajace niwelowaé wpltyw awarii maszyn na harmonogram produkcji.
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2.5.1. Analiza czasu pracy maszyny jako analiza czasu trwania

Problem predykcji awarii polega w znacznym uproszczeniu na wyznaczeniu
czasu w ktorym moze wystapic potencjalna usterka konkretnej maszyny technolo-
gicznej. Do tego celu wykorzysta¢ mozna elementy Analizy Przezycia, nazywanej
takze Analiza Czasu Trwania [8, 30, 89].

Waznym elementem wykorzystania Analizy Czasu Trwania jest doktadne
ustalenie istoty badanego procesu, ktory powinien odbywac si¢ z uwzglgdnieniem
odpowiednich aspektow [30]:

1. Zmiany dotyczace jednostki objetej badaniem musza dokonywaé si¢ po-
miedzy stanami dyskretnymi.

2. Zmiany standw moga wystepowa¢ w dowolnym momencie i nie sg z gory
ograniczone ustalonymi punktami w czasie.

3. Zmiany moga by¢ odwracalne lub nieodwracalne (W zaleznosci od formy
procesu).

4. Zmiany sg ustalone z gory przez stan w jakim znajduje si¢ proces.

5. Istniejg czynniki wptywajace na proces, a analiza pozwala na ich wykrycie.

Analizujac powyzsze wymagania na tle procesu wystgpowania awarii maszyn
technologicznych nalezy stwierdzi¢, iz proces ten spetnia te aspekty. Awaria
maszyny moze wystapi¢ w dowolnej chwili i jest zmiang zachodzacg pomiedzy
dwoma stanami — sprawna i uszkodzona. Ponadto uszkodzenie maszyny jest
zmiang odwracalng — naprawa powoduje powr6t do pierwotnego stanu, ktory jest
definiowany przez stan w jakim znajduje si¢ urzadzenie. Istnieje takze szereg
czynnikow, ktoére mogg wpltywaé na analizowany proces i moga by¢ identyfi-
kowane dzigki wykorzystaniu Analizy Czasu Trwania.

Niech zatem T bedzie nieujemng zmienng losowg reprezentujgcg czas wystg-
pienia awarii (czas trwania) maszyny technologicznej, ktora przyjmuje wartosci
z przedziatu (0;0). Ponadto f(t) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
gdzie t > 0 oraz F(t) jest dystrybuanta zmiennej losowej T — funkcja niemalejaca
okreslajaca, iz obiekt doswiadczy zdarzenia w czasie (0; t]:

F(t) = P(T < t). (36)
Zmienna T w literaturze nazywana jest czasem przezycia, badz inaczej czasem

trwania [89, 47].
Bazujac na dystrybuancie F(t) zdefiniowa¢ mozna funkcje przezycia S(t):

SW)=1-Ft)=P(T=t) = f f(s)ds, (37)
t

pozwalajaca okresli¢ prawdopodobienstwo poprawnej pracy maszyny (przezycia),
az do chwili t. Jest to zatem prawdopodobienstwo, iz awaria nie wystgpi do tego
czasu. Funkcja przezycia oraz dystrybuanta zostaty przedstawione na rysunku 11.
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T [godz.]

Rys. 11. Dystrybuanta F(t) oraz funkcja przezycia S(t)
(opracowanie wiasne na podstawie [8])

Charakterystyke przezycia danego obiektu mozna takze zdefiniowac za pomoca
funkcji intensywnosci h(t) (zwanej inaczej funkcjg hazardu):

. PAST<t+dt|T=0) [ fs)ds  Fo
h(t) = lim, dt = TS D ~ S 8

Intensywno$¢ jest lokalng charakterystykg procesu awaryjno$ci rozpatrywanej
maszyny technologicznej — jezeli funkcja hazardu ro$nie — zwigksza si¢ takze
ryzyko wystgpienia awarii. Funkcje h(t) mozna takze zapisa¢ w postaci:

h(t) = — %ln S(t). (39)

Rozwigzanie powyzszego rownania daje alternatywne rownanie funkcji przezycia:
S(t) = exp(=H(1)), (40)

gdzie: H(t) = fot h(s)ds — skumulowana funkcja hazardu okreslajaca sumy
wystapienia awarii w czasie od 0 do t [47].

W celu wyznaczenia poszczegdlnych funkcji zaprezentowanych powyzej
wykorzystaé nalezy dane historyczne dotyczace awarii maszyny technologicznej.
Ich analiza moze dostarczy¢ wielu informacji, ktore moga postuzy¢ w procesie
predykcji, a nastepnie podczas harmonogramowania odpornego.
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2.5.2. Zapis wiedzy historycznej
Do wyznaczenia charakterystyki wystepowania awarii, niezbedne jest zdefi-

niowanie zrédta danych historycznych. Takie informacje gromadzone sg zazwy-

Cczaj przez dziaty utrzymania ruchu przedsigbiorstw produkcyjnych. Odpowiednia

ilo$¢ oraz jako$¢ zgromadzonych danych stanowi doskonata baze w procesie

predykcji przysztych awarii.

Dokonujac analizy rozwigzan dotyczacych zapisu wiedzy z zakresu historii
konserwacji i napraw maszyn technologicznych stosowanych w przedsigbiorstwach
produkcyjnych nalezy stwierdzi¢, iz najczgsciej stosowanymi rozwigzaniami sg:
e prowadzenie papierowej dokumentacji serwisowej — najczgsciej w formie Kart

Obstugi oraz Ksiazek Serwisowych,

e prowadzenie analiz niezawodno$ci maszyn z wykorzystaniem oprogramo-
wania komputerowego,

e gromadzenie danych bezposrednio z maszyn technologicznych z wykorzy-
staniem systeméw SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition)
oraz MES (ang. Manufacturing Execution Systems).

Papierowa dokumentacja serwisowa jest najprostsza ze stosowanych metod
gromadzenia wiedzy serwisowej (rys. 12). Dokumentacja tego rodzaju prowa-
dzona jest indywidualnie dla kazdej maszyny, a za jej prowadzenie odpowie-
dzialni sg pracownicy dzialu UR. Zgromadzone dane zawierajg informacje
dotyczace daty i godziny przyjecia zgloszenia (wystapienia usterki, potrzeby
konserwacji), opisu zgloszenia, czasu zakonczenia dziatan, a takze dane osoby
odpowiedzialnej za zgloszenie.

Rys. 12. Przyktadowa dokumentacja serwisowa w formie papierowej (opracowanie wlasne)

Niekiedy prace dzialu utrzymania ruchu wspomagane sa poprzez wykorzy-
stanie technologii komputerowej. Zakres danych gromadzonych w ten sposéb jest
taki sam jak w przypadku dokumentacji papierowej, jednak tak gromadzone
dane sa doktadniejsze, a ich pOzniejsza analiza bardziej przystgpna (rys. 13).
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Zastosowanie chociazby arkusza kalkulacyjnego pozwala na sporzadzenie przejrzy-
stych analiz i podsumowan, a takze wyznaczanie podstawowych wskaznikow
niezawodnos$ciowych. Za wprowadzenie danych do systemu (oprogramowania
komputerowego) odpowiedzialni sg réwniez pracownicy dziatu UR (utrzymania
ruchuy).

MACHINE ] 1] 23
T T
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£
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46
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Rys. 13. Przyktad danych serwisowych zapisanych z wykorzystaniem
komputerowego arkusza danych (opracowanie wtasne)

Najbardziej zaawansowana forma gromadzenia danych dotyczacych czynnosci
serwisowych (przede wszystkim awarii maszyn technologicznych) jest wykorzy-
stanie systemow MES oraz SCADA. Zastosowanie systemow tej klasy pozwala
pobiera¢ dane bezposrednio z maszyn przemystowych — jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu sieci komputerowych oraz odpowiednich komponentow automatyki
przemystowej. Gromadzenie danych obywa si¢ wowczas w czasie rzeczywistym,
a zebrane dane sg niezwykle doktadne. Zapisane dane gromadzone sg zazwyczaj
w typowych formatach wykorzystywanych w systemach bazodanowych umozli-
wiajagc w ten sposob ich dalszg obrobke i analize (rys. 14).

Date |- Shift | - | Type Code - Type |- | Pos.Code -’ Position - Count - Duration ~
2007-01-01 31 Electrical NO3 Curing chain 1 10
2007-01-01 32 Mechanical NO1 Rolling unit 1 13
2007-01-02 2" Electrical NO7 Burner 1 15
2007-01-02 372 Mechanical M06 transport 1 15
2007-01-02 32 Mechanical M06 transport 1 5
2007-01-02 372 Mechanical ~ NO5S Extraction 1 1
2007-01-02 3% Mechanical NO05 Extraction 2 5
2007-01-03 172 Mechanical NO4 chamber 1 4
2007-01-04 1M Electrical NO02 preheating 1 6
2007-01-04 1M Electrical N02 preheating 1 1
2007-01-04 172 Mechanical  NO4 chamber 1 1
2007-01-04 21 Electrical NO02 preheating 1 49
2007-01-04 2" Electrical NO02 preheating 1 20
2007-01-04 22 Mechanical NO1 Rolling unit 1 4
2007-01-04 2? Mechanical NO1 Rolling unit 1 25

Rys. 14. Dane o awaryjno$ci maszyny zgromadzone z wykorzystaniem systemu MES
(opracowanic wlasne)

Wszystkie z przedstawionych powyzej metod gromadzenia danych faczy wspodlna
cecha — wykorzystanie kazdej z nich pozwala okresli¢ parametry, ktore moga
zosta¢ odpowiednio przetworzone i wykorzystane w obszarze proponowanej
metody, a wigc:
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e czasy wystgpienia usterki dla maszyny M; — zgromadzone jako zbior danych
TMi:
TM} = {tl' tz, ey tn} [gOdZ], (41)

gdzie: t; — i-ty czas wystgpienia awarii,
o czasy (dtugos¢) napraw, informujgce jednoczesnie o dtugosci trwania awarii,
ktore zapisa¢ mozna jako zbior danych RTy;:

RTyj = {rty, rty, ..., 1t} [Min], (42)
gdzie: rt; — i-ty czas (dugos¢) usuwania usterki, przy czym:
rt; € (0; 480).

Przyktadowy zbior danych dotyczacy czasow awarii dla maszyny M; przyjmie
postac:
Ty1 = {4,8,20,16,10,28,43,15,24,2, ...} [godz.].

Natomiast przyktadowy zbior danych historycznych dotyczacy czasow napraw
maszyny M; mozna zapisac jako:

RT,;, = {70,30,35,190, 125, 30,15, 10, 15, 30, ... } [min].

2.5.3. Estymacja prawdopodobienstwa i czasu wystapienia awarii

Rezultatem predykcji przysztych awarii maszyn jest okreslenie potencjalnych
czasOw pojawienia si¢ awarii fty; wraz z prawdopodobienstwami ich wystg-
pienia okreslanymi jako py ;. W celu estymacji tych parametrow niezbedna jest
realizacja kolejnych etapéw proponowanego algorytmu.

Etap 1 proponowanego algorytmu polega na zdefiniowaniu maszyny dla
ktorej prowadzony bedzie proces predykeji, a takze wezytaniu danych history-
cznych zawartych w zbiorze T);.

W etapie 2 realizowany jest odpowiedni zapis danych historycznych pocho-
dzacych z dokumentacji serwisowej. Dane dotyczace awarii wybranej maszyny
technologicznej M; zostaja wowczas zapisane za pomocg odpowiedniej sekwencji:

{(t, d)}i<ksn, ti € Tyj, (43)

gdzie: t; —czas pomiedzy kolejnymi awariami,
d; — liczba przypadkow.

Kolejnym krokiem drugiego etapu proponowanego algorytmu jest wykonanie
operacji sortowania — sekwencje zostaja uporzadkowane wedlug rosnacych
wartosci{t; }; <x<n.

0<ty <ty <<ty (44)
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po czym nastgpuje ich wizualizacja — zastosowanie znajduje tu wykres
pudetkowy. Dzigki tej operacji mozliwa jest filtracja zgromadzonych danych
i usunigcie obserwacji odstajacych (wartosci nietypowych) (rys. 15). Nastepnie
wyznaczone zostaja podstawowe statystki dla zgromadzonych danych (wartosc¢
minimalna, maksymalna, $rednia, rozstep, kwartyle).

50 ¢
out

40 1

] 00 o

304 * . a3

204 < Me
Q1

Wartos¢ zmiennej [godz.]
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Rys. 15. Wykres pudetkowy dla przyktadowych danych (Me — mediana, Q1 i Q3 — kwartyl 1 3,
OUT — obserwacje odstajace) (opracowanie wlasne)

Etap 3 stanowi kluczowy element procesu wnioskowania, gdyz wtasnie na
tym etapie wyznaczana jest funkcja przezycia charakteryzujaca rozpatrywany
proces awaryjnosci analizowanej maszyny. Uszeregowanie przypadkow awarii
wedhug rosnacych czaséw ich wystgpienia, a takze okre$lenie liczby przypadkow
dla kazdego z czasow pozwala na wyznaczenie funkcji przezycia danego procesu.
Wyznaczona funkcja jest doskonalym sposobem okres§lania wzorcow czasow
trwania. W etapie tym wykorzystana zostaje estymacja Kaplana-Meier’a —
funkcja przezycia wyznaczana jest na podstawie zaleznosci:

1, dlat<t
S = nri_d",dmth' (45)
tist L

gdzie: r;—liczba wszystkich przypadkow awarii okreslana jako:

= zk:dj . (46)

j=i



Woéwcezas wyznaczona zostaje funkcja przezycia na podstawie ktorej okreslane sa
czasy wystgpienia potencjalnych awarii wraz z prawdopodobienstwem sprawne;
pracy maszyny w tym czasie (rys. 16).

1,0

08 T

0,6 +

04 4

0,2 +

Prawdopodobienstwo
sprawnej pracy maszyny [-]

10 20 30 40 50 czas [godz.]

Rys. 16. Przyktadowa funkcja przezycia wyznaczona za pomoca estymacji Kaplana-Meier’a
(opracowanie wlasne)

Wyznaczona funkcja wykorzystana zostaje w etapie 4, gdzie bazujac na
uzyskanych wynikach mozna okresli¢ elementy poszukiwanych zbiorow:

e potencjalnych czaséw wystapienia awarii rozpatrywanej maszyny FTy;,
e prawdopodobiefistwa wystapienia awarii rozpatrywanej maszyny Py;.

Idea wyznaczania poszukiwanych elementéw W czwartym etapie propono-
wanego algorytmu zostata przedstawiona na rysunku 17. Dla odpowiednich
poziomow prawdopodobienstwa p; wyznaczone zostaja prognozowane czasy
wystgpienia awarii fty;;. Wyznaczenie funkcji przezycia metodg estymacji
Kaplana-Meier’a pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo p; sprawnej pracy
maszyny w czasach fty;; okreslonych na podstawie danych historycznych.
Prawdopodobienstwo awarii definiuje zatem zalezno$¢:

pmji = 1—p;, (47)

gdzie: pyj; — prawdopodobienstwo doswiadczenia usterki,
p; — prawdopodobienstwo sprawnej pracy maszyny.
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Rys. 17. Okreslenie czasu wystapienia awarii na podstawie przyjetej wartosci
prawdopodobienstwa przezycia (opracowanie wlasne)

Okreslenie interesujgcych dla planisty wartosci prawdopodobienstwa pyj;
umozliwia wyznaczenie wartosci fty;; w ktorych powinny zosta¢ umieszczone
redundantne zabezpieczenia czasowe. W rezultacie dziatania algorytmu czas
awarii oraz prawdopodobienstwo jej wystgpienia zostajg zapisane za pomocg pary:

(Pwmjir [t mji)s

gdzie: ppj; — prawdopodobienstwo wystagpienia awarii maszyny M;,
ft mji— czas wystapienia awarii maszyny M;.

Dodatkowo w ostatnim kroku etapu 4 dane gromadzone sg w szukanych zbiorach
Py; oraz FTyj. Etap 4 ma charakter iteracyjny, a zatem jest powtarzany
w zaleznosci od decyzji planisty co do ilosci rozpatrywanych przedziatow
prawdopodobienstwa. Realizacje algorytmu nalezy powtorzy¢ dla kolejnych
maszyn, dla ktorych analizowana bedzie ich awaryjnos¢.

Schemat blokowy opracowanego algorytmu predykcji czasu wystapienia
awarii zostat przedstawiony na rysunku 18.

Zdefiniowane poziomy prawdopodobienstwa znajduja rowniez zastosowanie
w procesie szacowania redundantnych zabezpieczen czasowych harmonogramu
odpornego. Algorytm ich wyznaczania zostal omowiony w podrozdziale 2.6.
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Rys. 18. Algorytm predykcji czasu wystapienia awarii (opracowanie wlasne)

68



2.6. Algorytm implementacji redundantnych zabezpieczen
czasowych

Kolejnym kluczowym elementem proponowanej metody jest algorytm
implementacji nadmiarowych buforow serwisowych, ktore beda stanowity
zabezpieczenia harmonogramu w przypadku wystapienia awarii maszyny. Oprocz
problemu implementacji buforéw serwisowych niezwykle istotnym zagadnieniem
jest oszacowanie ich wielkosci. Dlatego tez, niezbedne jest podzielenie propo-
nowanego algorytmu na dwie gtéwne czgsci:

o Czes¢ | — odpowiedzialng za szacowanie wielkosci buforéw serwisowych,
o Cze$¢ Il — odpowiedzialng za implementacje oszacowanych buforéw w celu
opracowania harmonogramu odpornego.

Oprocz glownych czesci algorytmu wyr6zni¢ mozna w nim odpowiednie etapy
oraz kroki. Ogélny schemat algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 19.

Szacowanie wielkosci
. . + Dane — czasy napraw maszyny M;
buforéw serwisowych L,
5 (zbior RTyy)
N l
@
~N
(@)
Zapis danych do zbioru zabezpieczen
czasowych (TBu,;)
Dobdr buforéw Dane — czas i prawdopodobieristwo
- wg. odpowiednich regut wystapienia awarii maszyny M;
N l (zbiory Puyi FTay)
1]
G
Implementacja buforéw
wg. odpowiednich regut

Rys. 19. Ogolny schemat algorytmu uodpornienia harmonogramu
pod katem awarii (opracowanie wtasne)

Zrédtem wiedzy podczas szacowania wielkosci s3 zgromadzone dane
historyczne, ktorych odpowiednia analiza pozwala na wyznaczanie wielkosci
potencjalnych awarii. Opracowane w ten sposob dane potaczone wraz z wynikami
dziatania algorytmu predykcji awarii (zaprezentowanego w podrozdziale 2.5)
pozwola na implementacj¢ zabezpieczen wedtug okreslonych regut.

2.6.1. Szacowanie wielkosci buforow serwisowych

W celu uodpornienia harmonogramu konieczne jest uprzednie oszacowanie
wielkosci buforéw serwisowych. Proces szacowania (w duzym uproszczeniu)
polega na uprzednim usystematyzowaniu danych historycznych zapisanych
w zbiorze RT),; i odpowiednim ich wykorzystaniu.
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Etap 1 czesci odpowiedzialnej za szacowanie wielkosci buforéw serwisowych
rozpoczyna si¢ od wczytania danych historycznych oraz ich uszeregowania
zgodnie z zaleznoscig:

0<rtyy <--<rty,. (48)

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

Nastegpnie zgromadzone dane zostajg podzielone na odpowiednie podzbiory —
wowczas:

RTyj = {RTwj1, RTujz, . RTujs}, (49)
gdzie: RTy, ji— podzbior zawierajacy informacje o dlugosci napraw, przy czym:

RTyj1 = {rt; € (0;60)},
RTy 2 = {rt; € (60;120)},

Podziat zgromadzonych danych na podzbiory zostaje wykorzystane w etapie 2
algorytmu, w ktorym okreslane sg najczesciej wystepujace czasy awarii — dla
kazdego podzbiory okreslana jest jego liczebnos$¢, co umozliwia z kolei wizu-
alizacje i przystepna analiz¢ wynikéw za pomoca histogramu (rys. 20).

250 1 RTup

200 T
RTup
150 + RTw

RTwa

Liczebnosc [-]

100 +

RTus RTus

50 4+ RTnp

RTw;s

0 60 120 180 240 300 360 420 480 czas [min]

Rys. 20. Reprezentacja zbioré6w w postaci histogramu (opracowanie wlasne)
Etap 2 polega na wyznaczeniu zbiorow pomocniczych — W celu okreslenia
czasOw buforow serwisowych nalezy zidentyfikowa¢ podzbidr zbioru RT)yj;

o najwigkszej mocy (liczebnosci). W tym celu wyznaczone zostaja zbiory
pomocnicze RT'; oraz TB'y
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RT,M] = {R__TMjl'ﬁMJZ' '=TM]8} (50)
Zaktadajac, iz:

max(RT’ ;)
wOwczas:.

TB,Mj = {T‘ti € (mln(RTM”) H max(RTMji))}, (52)
gdzie: RTyj; — podzbior o najwigkszej mocy.

W ten sposob zostaje okreslony przedziat czasu dla buforow serwisowych.

Etap 3 algorytmu realizuje odpowiedni podzial przewidywanego czasu
niezbe¢dnego na naprawy. Dziatanie to ma na celu oszacowanie wielkosci buforow
serwisowych w celu ich implementacji. Na tym etapie wyznaczony zostaje zbior
TBy;:

TBM] = {th]1' thjZI ---'thjn}l (53)

a warto$ci poszczegolnych elementéw zbioréw okre§lane sa na podstawie
zaleznosci:

!
max(TB'y;) ;

thjL' == ] ) (54)

np

gdzie: i—numer elementu zbioru TBy,;,

n, — liczba rozpatrywanych pozioméw prawdopodobienstwa

(elementow zbioru Pyy;).
W zalezno$¢ od zdefiniowanej przez uzytkownika liczby rozpatrywanych
poziomow prawdopodobienstwa, etap 3 wykonywany jest iteracyjnie odpo-
wiednig ilo$¢ razy. W ten sposob wyznaczony zostaje poszukiwany zbior TB);.
Realizacj¢ algorytmu nalezy powtérzy¢ dla kolejnych maszyn, w przypadku
ktérych w harmonogramie bgdzie uwzgledniana ich awaryjnosc.

Catos$¢ czeSci pierwszej proponowanego algorytmu zostata przedstawiona

w postaci schematu blokowego na rysunku 21.
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START

Zdefiniuj numer
maszyny M

Wezytaj zbidr
RTw;

Sortuj rosngco
0<rt;<...<rt,

ETAP 1

l

Filtruj dane

i wyznacz statystyki

l

Podziel na podzbiory
RTwjss o RTuyjs

) |

Okresl liczebnosé

podzbiorow

(wkres! histogram)

l

Wyznacz zbiory

ETAP 2

pomocnicze RT' ;i TB'y;

Wprowadz n,
i=1

thyji= (max(TB'y;)/ny) * i

ETAP 3

i=i+1
Zapisz dane do
TBy;

tak nie

STOP

Rys. 21. Algorytm szacowania wielko$ci buforow czasowych (opracowanie wlasne)
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Tak wyznaczone bufory nalezy umiesci¢ w harmonogramie W celu jego
uodpornienia. W podpodrozdziale 2.6.2 zaprezentowano opracowane reguly
implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych, ktore wykorzystywane sa
podczas realizacji czesci 2 algorytmu implementacji redundantnych zabezpieczen
czasowych.

2.6.2. Reguly doboru oraz implementacji buforow serwisowych

Oszacowane wielkosci buforow serwisowych znajdujg zastosowanie W pro-
cesie uodpornienia harmonogramu. Polega on na wprowadzeniu modyfikacji
opracowanego harmonogramu nominalnego poprzez dodanie redundantnych
zabezpieczen czasowych. Istotne jest zatem okreslenie regul doboru oraz
implementacji buforow, gdyz modyfikacje dotychczasowego harmonogramu
moga wplywac na jego parametry. Glownym parametrem ulegajagcym zmianie jest
przewaznie funkcja celu.

Rezultatem dzialania zaprezentowanego w podrozdziale 2.5 algorytmu
predykcji czasu wystapienia awarii jest wyznaczenie par (py, ftu;). W ramach
prezentowanego algorytmu implementacji wartosci te zostaja wykorzystane
podczas:

1. Doboru wielkosci buforéw serwisowych wprowadzanych do harmonogramu.
2. Okreslenia miejsca w harmonogramie, w ktorym powinny zosta¢ zaimplemen-
towane bufory serwisowe.

Podobnie jak w przypadku poprzednio prezentowanych algorytmow dobor
i implementacja buforow sg procesem wieloetapowym. W etapie 1 wyko-
rzystywane sg wyznaczone wartosci prawdopodobienstwa zawarte w zbiorze Py j,
ktore okreslaja stopien ryzyka wystapienia awarii danej maszyny technologiczne;
w zdefiniowanym czasie zawartym z zbiorze FT,;. W celu implementacji
buforow w odpowiednich miejscach harmonogramu opracowano reguty doboru
wielkosci buforow. W tym celu zdefiniowano pojecie kontrolnego stopnia
prawdopodobienstwa pyy j;, ktory wyznacza si¢ z zaleznosci:

l

Prmji = '’ (55)

l=(12,..,ny),

gdzie: n, — liczba rozpatrywanych pozioméw prawdopodobienstwa
(elementdw zbioru Py ;).
Na podstawie elementéw zbioru Py ; oraz wprowadzonego wspétczynnika
Prmji zdefiniowano regute doboru wielkosci buforow zawartych w zbiorze Py j,
ktéra mozna zapisa¢ za pomocg nastgpujacego pseudokodu:
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JEZELI puj: < Pamji
dobierz bufor tby;; (minimalny)
JEZELI 2ZAS puj; > Pun 1 Puii < Prujz
dobierz bufor thbuy;; (gdzie thbyj2 > tbuji)

JEZELI ZAS Puji > Pkmjn-1) 1 Puji < DPkmjn
dobierz bufor tbyjn, (gdzie tbyjn > tbuj(s-1)
KONIEC WARUNKU

Przyktadowo — dla maszyny M3, gdzie w zbiorze Py; uwzgledniono 4 wartosci
poziomow prawdopodobienstwa wystapienia awarii, dobor buforow odbywa si¢
wedtug reguty:

JEZELI pu; < 0,25
dobierz bufor tbw
JEZELI ZAS pw: > 0,25 1 pwm:< 0,5
dobierz bufor tbw (gdzie tbwiz > thwai)
JEZELI ZAS pw: > 0,5 1 pws: < 0,75
dobierz bufor thws (gdzie tbws > thwaz)
JEZELI 2AS pw; > 0,75
dobierz bufor thwis (gdzie tbwis > thwas)

KONIEC WARUNKU

Zatem im wicksze ryzyko wystapienia awarii, tym wickszy bufor serwisowy
zostanie umieszczony w harmonogramie. Dla danego pyj; bufor o dobranej
wielko$ci zostanie umieszczony w miejscu okreslonym przez czas fty;; oraz
w migjscach okreslonych przez jego wielokrotnosci (informacje W zbiorze FT)y;
zawierajg informacj¢ dotyczaca spodziewanego czasu pomig¢dzy awariami).

Etap 2 algorytmu jest implementacja buforow serwisowych. W tym celu
zostaly opracowane reguty, ktore uwzgledniajg typowe problemy zwigzane z tym
procesem. Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, gdy w jednym miejscu konieczna
bedzie implementacja kilku buforéw (rys. 22).
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M, 1.1 H 2.1 H < 3.2

M, 2 2.2 12

Stwa ftwz

Rys. 22. Problem implementacji dwdch buforow serwisowych
w jednym miejscu (opracowanie wtasne)

Poniewaz praktyka wskazuje, iz wraz z wydhuzaniem si¢ czasu pracy maszyny
prawdopodobienstwo usterki wzrasta, w ramach proponowanej metody w miejscu
w ktorym pojawia si¢ problem umiejscowienia dwoch buforow zostanie zaimple-
mentowany bufor o wigkszej wielkosci. Regule tg mozna zapisa¢ za pomoca
nastepujacego pseudokodu:

JEZELI w czasie ftu;; wystepuje bufor tbuj;
JEZELI tby;x > od biezacego bufora thy;;
umies¢é bufor thy;x
W PRZECIWNYM WYPADKU
zostaw bufor tbyj;
KONIEC WARUNKU
KONIEC WARUNKU

Drugi z probleméw implementacji buforow dotyczy czaséw zajecia maszyn
technologicznych. W kazdym harmonogramie nominalnym wyré6zni¢ mozna czas,
gdy na danej maszynie realizowane sg operacje technologiczne oraz czas bezczyn-
nosci maszyny (rys. 23).
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M, 3.1 2.2

M, 1.1 2.3 g3
M, 2.1 3.2 1.2
t
Crnax

Rys. 23. Przyktadowy harmonogram nominalny (opracowanie wlasne)

Implementacja bufora czasowego tby;; zgodnie z czasem ft,;; moze zatem
odbywac¢ si¢ wedtug jednego ze scenariuszy:
1. Umieszczenie bufora w ramach czasu bezczynnosci.
2. Umieszczenie bufora i przesunigcie operacji w prawo bez zmiany funkcji celu.
3. Umieszczenie bufora i przesunigcie operacji W prawo powodujace zmiang
funkgji celu.
Powyzsze scenariusze zostaly zilustrowane na rysunkach 24-26.

Na rysunku 24 zostal przedstawiony pierwszy z mozliwych scenariuszy.
W przypadku maszyny M5 bufor serwisowy S zostat umieszczony w czasie ftys;
stanowigcym czas bezczynno$ci maszyny. Taka modyfikacja jest bezpieczna,
poniewaz nie powoduje zadnych powaznych zmian w harmonogramie.

M; 2l 252 E

M, 11 2.3 33

M, 2.1 3.2 1.2

St t
Crnax

Rys. 24. Implementacja bufora serwisowego S dla maszyny Ms (opracowanie wiasne)
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W przypadku maszyny M, implementacja bufora serwisowego S w czasie
ftu2i powoduje modyfikacje harmonogramu. Mozliwe jest jednak przesunigcie
operacji 3 zadania 2 w prawo — wykorzystany jest wowczas czas bezczynnos$ci
poprzedzajacy operacj¢ 3 zadania 3 przez co funkcja celu nie ulega zmianie (rys. 25).

M, 3.1 2.2
M, 1.1 E 2.3 3.3
M, 2.1 3.2 1.2

ftnz t
Crnax

Rys. 25. Implementacja buforu serwisowego S dla maszyny M (opracowanie wiasne)

Najwieksze modyfikacje harmonogramu powoduje konieczno$¢ implementacii
bufora serwisowego w czasie, gdy realizowana jest operacja technologiczna, a jej
przesuni¢cie powoduje zmiang funkcji celu. Na rysunku 26 zostat przedstawiony
przyktad, gdy w przypadku maszyny M; wprowadzenie bufora serwisowego S
W czasie fty; skutkuje przesunigciem kolejnych operacji oraz wydtuzeniem
funkgji celu.

M, 3.1 2.2
M, 1.1 2.3 3.3
M, 2.1 E 3.2 1.2
o t
Cinax

Rys. 26. Implementacja bufora serwisowego S dla maszyny M1 (opracowanie witasne)

W ramach proponowanej metody implementacja buforéow serwisowych
odbywa si¢ wedlug prognozowanych czaséw wystgpienia awarii i jest ona
realizowana zgodnie z przedstawionymi scenariuszami.

Catosciowy algorytm doboru i implementacji buforéw serwisowych zostat
przedstawiony za pomocg schematu blokowego na rysunku 27.
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] g

Implementuj bufor
thyy; zgodnie Z ftu;

QOperacja
w czasie fty?

Umies¢ bufor thy;i
i przesun operacje
w prawo

Umiesc bufor thy;;
wedtug ftagi
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thyyi < od
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Umies¢ bufor thyy;

Zostaw bieigcy Zamieni na thy

tak ) nie

STOP )

Rys. 27. Algorytm doboru i implementacji buforéw serwisowych (opracowanie wiasne)

Realizacja przedstawionych algorytméw pozwala uodporni¢ harmonogram
produkcji pod wzgledem awarii maszyn technologicznych. Kolejnym, klu-
czowym etapem proponowanej metody jest analiza zmienno$ci czasOw operacji
technologicznych.
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2.7. Algorytm predykcji zmiennosci czasow operacji
technologicznych

Czas operacji technologicznej zalezny jest od wielu czynnikow, mig¢dzy
innymi ztego stanu narzedzi, niedyspozycji pracownika, trudno$ci obrobki czgsci,
czy wielu innych. Praktyka wskazuje, iz czasy realizowanych operacji techno-
logicznych niejednokrotnie roznig si¢ od ich wartosci zaktadanych przez
technologdéw. Taka zmiana negatywnie wplywa na prowadzone procesy, powo-
dujac przede wszystkim dezaktualizacj¢ realizowanego harmonogramu produkcji.
Istnieje zatem potrzeba doktadnego poznawania charakteru powstajacych
zmiennosci czasOw operacji technologicznych oraz uwzglednienie ich w przy-
sztych procesach planowania produkciji.

2.7.1. Czas operacji jako zmienna losowa

Problem uwzglgdnienia zmiennosci czasow operacji technologicznych polega
glownie na opracowaniu rozwigzania, ktore pozwoli, na podstawie analizy danych
historycznych, przewidywa¢ czasy poszczegolnych operacji technologicznych
danego zadania z odpowiednim poziomem prawdopodobienstwa.

Z punktu widzenia statystyki czas trwania operacji technologicznej rozpa-
trywa¢ nalezy w aspekcie doswiadczenia losowego. Jego wynikiem bedzie
wowczas wystepowanie roznych wartosci dlugosci rozpatrywanej operacji
technologicznej (czasu operacji) podczas kolejnych jej realizacji. Czas operacji
technologicznej mozna traktowa¢ zatem jako zmienng losows.

Okreslnie ,,zmienna losowa” jest powszechnie stosowane w literaturze, jednak
niektorzy badacze twierdza, iz podczas analizy zdarzen losowych nalezy mowic
raczej o funkcjach losowych [53]. Zatem wyznaczenie przebiegéw odpowiednich
funkcji, pozwala okre§lic charakter rozpatrywanej zmiennej losowej —
w przypadku operacji technologicznych — zagadnienia zmienno$ci czasoéw ich
realizacji. Uzyskane rezultaty analiz mozna nastgpnie wykorzysta¢ w procesie
predykcji znajdujacej zastosowanie w obszarze harmonogramowania odpornego.

Niech wigec RPT bedzie zmienng losowsg ciggla reprezentujacg realne czasy
danej operacji technologicznej, ktora przyjmuje wartosci z przedziatu (0; o).
Mozna zatem wyznaczy¢ dla niej funkcje gestosci prawdopodobienstwa f (rpt)
oraz funkcj¢ F (rpt) bedaca dystrybuantg zmiennej losowej RPT, gdzie rpt > 0.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(rpt) jest niecujemng funkcja
przyjmujaca warto$¢ z przedziatu (0; 1). Funkcja ta wyznaczana jest dla danych
empirycznych, po czym przeprowadzi¢ mozna procedur¢ dopasowywania
rozktadu w celu przyblizenia charakteru procesu zmienno$ci czasu rozpatrywanej
operacji technologicznej. Dopasowanie rozktadu pozwala okresli¢ charakter
zmiennos$ci czasu operacji technologicznej, a w konsekwencji zrealizowac proces
predykc;ji ich wartosci.
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Glownag wiasciwos¢ funkcji f (rpt) mozna zapisaé jako:

rpty

f f(rpt) drtp = P(rpt, < RPT < rpt,). (56)

ptg

Zatem pole pod krzywa funkcji gestosci w zdefiniowanym przedziale bedzie
okresla¢ prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa RPT przyjmie wartosci
z danego przedziatu (rpty; rpt,). W sposob graficzny funkcje gestosci oraz
powyzszg zalezno$¢ przedstawiono na rys. 28.

P(rpt, < RPT < rpt,)

flrpt)

rpt, rpty RPT [godz.]

Rys. 28. Przyktadowa funkcja gestosci (opracowanie wlasne na podstawie [54])

Ze zdefiniowanym poziomem prawdopodobienstwa wyznaczy¢ mozna
warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej RPT, a wigc spodziewang dlugos¢ operacji
podczas jej przysziej realizacji [53]. Znajgc postaé funkcji gestosci f(rpt)
warto$¢ oczekiwang ERPT mozna okresli¢ jako:

ptp

ERPT = f rpt- f(rpt) drtp, (57)

ptg

Kolejng z funkcji umozlwiajacej scharakteryzowanie rozpatrywanej zmiennej
jest dystrybuanta F(rtp). Dystrybuanta zmiennej losowej zawiera peing
informacj¢ odnos$nie rozktadu, a jest przy tym obiektem prostszym do badania niz

sam rozktad (funkcja gestosci) [53]. Funkcje dystrybuanty zmiennej losowej RPT
mozna zdefiniowa¢ naste¢pujaco:

F(rtpy) = P(RPT < rpty,). (58)
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Zatem wartos$¢ dystrybuanty zmiennej losowej RPT w punkcie rpt; okresla
prawdopodobienstwo tego, iz czas operacji technologicznej bedzie rowny lub
krotszy warto$¢ rpty (rys. 29).

F(rpt)
1,0 4+

P(RPT < rpty)

rpty RPT [godz.]

Rys. 29. Przebieg przyktadowej dystrybuanty (opracowanie wlasne na podstawie [138])

Zatem zaroéwno funkcja gestosci jak i dystrybuanta zmiennej losowej RPT
moze znalez¢ zastosowanie W ramach proponowanej metody odpornego harmo-
nogramowania zadan produkcyjnych z wykorzystaniem narzedzi predykc;ji.
Okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa rzeczywistego czasu danej operacji
technologicznej dostarcza bowiem wielu informacji na temat charakteru badanego
zjawiska i moze zosta¢ wykorzystane podczas okreslania jej przysztych wartosci.

Dla celéw prognostycznych istotne jest bowiem zrozumienie ksztattu rozwa-
zanego rozktadu populacji, a w konsekwencji warto$ci oczekiwanych. Identy-
fikacja przedstawionych powyzej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa pozwoli
na wyznaczanie potencjalnych odchylek czasow operacji (wraz z okres$leniem
prawdopodobienstwa ich wystgpienia).

2.7.2. Zapis wiedzy historycznej

Podobnie jak w przypadku analizy awaryjno$ci maszyn technologicznych,
rébwniez w procesie predykcji zmienno$ci czasoOw operacji technologicznych
istotnym aspektem jest wykorzystanie danych historycznych. Tylko odpowiedni
zapis wiedzy dotyczacej rzeczywistej dtugo$ci operacji technologicznych pozwala na
wlasciwg realizacje procesu predykcji, a w konsekwencji uwzglednienie zmien-
nego charakteru czasow operacji.

Dokonujac analizy rozwigzan z zakresu gromadzenia informacji dotyczacych
rzeczywistych czaséw operacji technologicznych nalezy stwierdzi¢, iz do naj-
czesciej stosowanych form kontroli naleza:
¢ wykorzystanie dokumentacji papierowej — w postaci Kart Pracy Maszyn,

o wykorzystanie komputerowych systemow klasy ERP (ang. Enterprise

Resource Planning), gdzie gromadzone sa szczegotowe dane dotyczace

realizacji produkcji.
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Karta Pracy Maszyn jest dokumentacja prowadzong dla danej maszyny techno-
logicznej. Prowadzona jest zazwyczaj przez operatorow badz osoby nadzorujgce
prace na danym stanowisku. Dokumentacja ta ma przewaznie forme tabeli
w ktorej umieszczane sg informacje dotyczace —nazwy i numeru zadania produk-
cyjnego, dane operatora, informacje odno$cie obrabianej czgsci, zakladanej
liczbie sztuk, dane dotyczace daty realizacji operacji, ale przede wszystkim
informacje o zaktadanym oraz rzeczywistym czasie wykonania operacji (rys. 30).
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Rys. 30. Przyktadowa Karta Pracy Maszyny (opracowanie wiasne)

Wykorzystanie komputerowych systemow klasy ERP pozwala natomiast
w petni nadzorowaé realizowane procesy produkcyjne. Zastosowanie odpowie-
dniej infrastruktury informatycznej pozwala na biezace gromadzenie wielu
danych dotyczacych realizowanych prac. Za pomocg systemu bazodanowego
gromadzonych jest wiele informacji dotyczacych operacji technologicznych —
dane dziatu produkcyjnego, nazwa stanowiska na ktorym realizowana jest
operacja, powigzanie operacji z zadaniem oraz zleceniem, dane operatora, a takze
rzeczywiste czasy wykonania operacji (rys. 31). Dane wprowadzone sa do
systemu przez operatorow za pomocg terminali rozmieszczonych na hali
produkcyjnej. Proces wprowadzania danych odbywa sie za pomocg formularzy
lub moze by¢ usprawniony poprzez zastosowanie systemu kart z kodami
kreskowymi i ich czytnikow.

83



Dzial  Stanowisko Rozpoczecie  Czas  Zasob Kod Operadji Zlecenie produkecyjne Status

Lasery Operator Maszyn CNC ~ 2017-12-15 00:00 05:51 LA-TL5040 OP-CLO1 1750611168 Zamkniete
Lasery $lusarz - Oper CNC 2017-12-05 00:00 01:44 PK-SMD OP-GKO1 1750609183 Zamknigte
Montaz  $lusarz - monter 2017-12-22 01:01 01:20 LM-01 OP-MO01 1750612024 Rozpoczete
Lasery Slusarz - Oper. CNC 2017-12-13 02:02. 02:20 PK-TB5230 OP-GK01 1750611097 Rozpoczete
Lasery Slusarz - Oper CNC 2017-10-12 04:04 04:17 PK-SMD OP-GKO1 1750604047 Rozpoczete
Spawalniz $lusarz - Spawacz 2017-11-09 05:05 05:46 SP-01 OP-MIGO1 1750610141 Zamknigte
Lasery $lusarz - Oper CNC 2017-12-08 05:05 05:48 PK-SMD OP-GK01 1750612020 Zamknigte
Montaz  Slusarz-monter 2017-11-21 07:07 01:11 LM-01 OP-MOO0L 1750611106 Zamknigte
Spawalniz Slusarz-Monter 2017-11-2508:08 05:48 LM-01 OP-MO0L 1750611043 Zamknigte
Spawalniz $lusarz-Monter 2017-11-04 09:09 05:46 LM-01 0OP-MO01 1750609133 Zamkniete
Spawalniz $lusarz-Monter 2017-11-25 09:09 05:48 LM-01 0OP-MO01 1750611049 Zamknigte
CNC Operator CNC 2017-10-25 01:12. 04:54 PK-TB5230 OP-GKO1 1750610120 Zamknigte
Lasery Operator Maszyn CNC ~ 2017-12-1401:13 00:12 LA-LT9 OP-CLO2 1750612031 Zamknigte
Lasery Operator Maszyn CNC ~ 2017-12-12 01:16 00:34 LA-LTS 0P-CLO2 1750612052 Zamknigte
CNC Operator CNC 2017-10-13 01:17 01:09 PK-SMD OP-GK01 1750609033 Rozpoczete
Montaz  Slusarz - Monter 2017-12-19 01:18. 05:38 LM-01 OP-MOO0L 1750612062 Rozpoczete
Lasery Slusarz - Oper. CNC 2017-12-2101:18 01:47 PK-TB5230 OP-GKO1 1750611097 Rozpoczete
Spawalniz $lusarz-Spawacz 2017-11-16 01:18 05:41 SP-01 OP-MIGO1 1750610141 Zamknigte
Lasery $lusarz - Oper. CNC 2017-11-17 01:19 02:18 PK-TB5230 OP-GK01 1750611022 Zamknigte
CNC Operator CNC 2017-11-17 02:20 05:34 PK-SMD OP-GKO1 1750611022 Zamknigte

Rys. 31. Przyktadowa baza danych zgromadzonych
za pomocg systemu ERP (opracowanie wlasne)

Kazda z przedstawionych powyzej metod gromadzenia danych produkcyjnych
pozwala okresli¢ realne czasy operacji technologicznych. Dane te nalezy zapisac
w odpowiedniej formie tak, aby mogly zosta¢ wykorzystane na dalszym etapie
predykeji zmiennos$ci. Dlatego tez, w obszarze proponowanej metody projekto-
wania odpornych harmonogramow produkcji dane te zostaja zapisane indywi-
dulanie dla kazdej operacji w zbiorach RPT,;;:

RPToij = [rptlrrptz' -"'rptn]’ (59)

gdzie: RPT,;; — zbior rzeczywisty czasow realizacji operacji j zadania i,
rpt, — zaobserwowany rzeczywisty czas operacji j zadania i.

Przyktadowy zbidr uzyskany na podstawie danych historycznych dla operacji
nr 2 zadania nr 3 trwajacej wedlug technologa 0,17 godz. (10 min) przyjmie
postac:

RPT,;, ={0,17;0,17;0,25;0,22;0,15; 0,42;0,25; 0,15; 0,17, ... } [godz.].

2.7.3. Estymacja zmiennoSci czaséw operacji

Rezultatem predykcji zmiennosci jest wyznaczenie prognozowanych catko-
witych czaséw operacji ppt;; wchodzacych w sklad poszczegélnych zadan,
aw konsekwencji takze odchytek czaséw Apt; ;. Dzigki temu wyznaczone zostang
elementy szukanej macierzy PPT. W tym celu niezbgdna jest realizacja kolejnych
krokéw prezentowanego ponizej algorytmu, ktory stanowi jeden z kluczowych
elementow proponowanej metody.

Etap 1 algorytmu obejmuje zdefiniowanie numeru operacji konkretnego
zadania oraz wczytanie danych historycznych zawartych z zbiorze RPT,;;.
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W etapie 2 realizowane jest przygotowanie danych do dalszych analiz. Zostaja
one poddane sortowaniu zgodnie z zalezno$cia:

rpt; < rpt, < - < 1rpty, (60)

a takze wstepnej analizie statystycznej — wyznacza si¢ warto$ci: minimalng,
maksymalng, $rednia, rozstep, kwartyle, a zatem nastgpuje ich wizualizacja.
Zastosowanie znajduje tu wykres pudetkowy dzigki ktéremu mozliwa jest
nastepnie filtracja zgromadzonych danych w celu usunigcia wartosci nietypowych
(odstajacych) (rys. 32).
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Rys. 32. Przyktadowy wykres pudetkowy dla rzeczywistych czaséw operacji
trwajgcych 0,33 godz. (20 min) (opracowanie wlasne)

Etap 3 proponowanego algorytmu to wstepna identyfikacja hipotetycznego
rozktadu prawdopodobienstwa czaséw operacji technologicznej. W tym celu na
podstawie danych empirycznych wyznaczone zostajg dwa popularnie stosowane
parametry nalezgce do grupy miar badajacych ksztatt rozktadu [157, 111]:

o sko$nos$¢ y4 (wspdtczynnik asymetrii) — parametr pozwalajacy oceni¢ stopien
symetrii rozktadu prawdopodobienstwa,

o kurtoza y, (wspoétczynnik koncentracji) — parametr pozwalajacy ocenié
smukto$¢ lub sptaszczenie rozktadu prawdopodobienstwa.

Warto$¢ powyzszych wspolczynnikow okresla si¢ na podstawie momentow
centralnych odpowiedniego rzgdu. Ogdlny wzor na moment rzgdu k dla rozktadu
cigglego zmiennej losowej RPT,;; jest okreslony zaleznoscig [157]:
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N
1
e =3 ) (vt = ¥, (61)
i=1

1 N
w= NZ rpt;, (62)
=

gdzie:  p, —moment centralny k—tego rzedu,
N — liczba obserwaciji,

rpt; — rzeczywisty czas operacji technologicznej,
U — wartos$¢ $rednia.

Na podstawie wartosci momentow trzeciego oraz drugiego rzedu wyznaczy¢

mozna warto$¢ sko$nosci y; pozwalajacej oceni¢ stopien symetrii rozkladu
prawdopodobienstwa analizowanej zmiennej losowej:

Us (63)
3
(uz)2

Y1 =

Interpretacja graficzna sko$noS$ci zostata przedstawiona na rysunku 33.

\ y1>0

S

y1<0

g
=
= Skoénosé:
—— prawostronna
--- lewostronna
U RPT,;[godz.]

Rys. 33. Ksztalt rozktadu w zaleznos$ci od warto$ci skosnosci
(opracowanie wiasne na podstawie [111])

Szukane warto$ci kurtozy y, zostaja wyznaczone w oparciu o warto$ci
momentu czwartego oraz drugiego rzedu:

Ug 3

Y2 =W— . (64)
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Interpretacja graficzna kurtozy zostata przedstawiona na rysunku 34.
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Rys. 34. Ksztatt rozktadu w zaleznosci od wartosci kurtozy
(opracowanie wiasne na podstawie [111])

Wyznaczenie wartosci kurtozy oraz skosnosci empirycznego rozktadu
prawdopodobienstwa pozwala wstepnie zidentyfikowa¢ ksztalt hipotetycznego
rozktadu prawdopodobienstwa. W Kkolejnym kroku algorytmu wykorzystany
zostaje graf Cullena-Freya, ktory wskazuje polozenie empirycznego rozktadu
pomigdzy typowymi, parametrycznymi rozktadami prawdopodobienstwa.
Podczas tworzenia grafu wykorzystuje si¢ obliczone uprzednio wartosci — kurtoze
y, oraz kwadrat sko$nosci (y;)? (rys. 35).

Rozkiad empiryczny:

@ obserwacja

Rozkiad teoretyczny:
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A jednostajny
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o o ~ o w =W %] =
1

=

(=}
1
T

i 2I 3: ; i logarytmiczno-normalnego)

Kwadrat skosnosci (y4)*

Rys. 35. Graf Cullena-Freya umozlwiajacy wstepna identyfikacje rozktadu prawdopodobienstwa
(opracowanie wilasne na podstawie [157])
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Na podstawie grafu zostaja wytypowane rozktady prawdopodobienstwa
uwzgledniane w kolejnych krokach algorytmu (w procedurze dopasowywania
rozktadu oraz testowania zgodnosci).

Dodatkowo dla analizowanych danych zostaje utworzony histogram czestosci,
ktory stanowi dodatkowe zrédlo wiedzy w procesie doboru rozktadu.
Wykorzystanie histogramu jest jedng z najczesciej stosowanych technik estymacji
funkcji gestosci [142, 25, 40] — pozwala on ustali¢ spodziewany ksztalt rozktadu
prawdopodobienstwa.

W celu opracowania histogramu czgstosci zbior [rpty; rpt, | zostaje podzie-
lony na K przedziatow o szerokosci Arpt:

rpty, — Tply

Arpt = , 65
D = (65)
K =1+ 3,3-log(N),
gdzie: K — liczba przedziatow,
N — liczba obserwaciji.
Zatem kazdy z K dla k € (1; K) przedziatéw bedzie zawarty w granicach:
[rpt; + (k — 1) - Arpt; rpty + k - Arpt ]. (66)

Dla kazdego z przedziatow obliczona zostaje liczba n; elementéw rpt;, co poz-
wala na wyznaczenie czestosci % poszczegdlnych przedziatdow oraz zbudowanie
histogramu. Histogram ma posta¢ wykresu stupkowego, a funkcja gestosci

estymowana jest w oparciu o liczbe elementow kazdego przedziatu (wysoko$é
stupka) (rys. 36).

05+

04t

03+

024

Czestosé [-]

014

pty mt, ;. 1pts pt,  mpts pts pt;

0
RPT,;[godz.]

Rys. 36. Histogram pozwalajacy okresli¢ wstepny ksztalt rozkladu (opracowanie wlasne)
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Wstepna identyfikacja rozktadu (rozktadow) prawdopodobienstwa pozwala na
realizacj¢ kolejnego (4) etapu algorytmu, w ktorym obywa si¢ proces wniosko-
wania statystycznego. Proces ten sktada sie z:

1. Estymacji parametréw rozkladu (dopasowywania rozktadu).
2. Testowania zgodnos$ci rozktadu empirycznego z hipotetycznym rozktadem
prawdopodobienstwa.

Etap 4 ma na celu przyblizenie parametrow wstepnie wyselekcjonowanego
rozktadu oraz uzyskanie odpowiedzi czy dopasowany rozktad teoretyczny moze
zostaé wykorzystany do opisu procesu zmienno$ci Czasu danej operacji
technologicznej (czy znajdzie zastosowanie w procesie predykcji).

Wstepna selekcja rozktadu pozwala jedynie domniemaé¢ o jego mozliwym
przebiegu i nie daje szczegotowych informacji na jego temat. Dlatego tez,
niezbedna jest realizacja estymacji punktowej. Estymatory punktowe sa
charakterystykami otrzymanymi z proby losowej, a w ich okolicy znajdowac si¢
beda prawdziwe parametry populacji (parametry poszukiwanego rozktadu) [111].

Szacowanie parametrow rozktadu polega na znalezieniu parametru 6, ktérego
szacowanie odbywa si¢ na podstawie zaobserwowanej proby rpty, ..., rpt,. Dla
danej proby wyznaczana jest statystyka 0, (rpty, ..., 7pt,) bedaca estymatorem
parametru 6. Na podstawie danej proby okreslone zostaje oszacowanie (ocena)
danego parametru. Liczba oraz rodzaj parametrow zalezny jest typu rozktadu [88].
W celu doktadniejszego przyblizenia warto$ci mozna skorzystaé z pewnych
wlasciwosci wyznaczonych w poprzednich krokach algorytmu. W procesie
estymacji stosowa¢ mozna r6znorodne metody jej przeprowadzania.

Kolejny krok stanowi realizacja testu zgodno$ci rozkladu empirycznego
Z wytypowanym rozktadem teoretycznym. Zastosowanie znajduje tu niepara-
metryczny test Kolmogorowa-Smirnowa. Test ten (nazywany takze testem KS,
badz K-S). Obok testu y? (chi-kwadrat) jest najczeéciej stosowanym testem
pozwalajacym poréwnywaé rozktad empiryczny z teoretycznym dla zmiennych
o rozktadzie cigglym. Zaletg testu KS jest mozliwo$¢ jego zastosowania rowniez
w przypadku bardzo matych préb [138].

Kazdy test statystyczny rozpoczyna postawienie odpowiedniej hipotezy.
W przypadku testu K-S hipoteza H zaktada, Ze zmienna losowa RPT,;; typu
ciggtego posiada dystrybuante F (rpt) catkowicie okreslong (jest to dystrybuanta
dopasowanego rozktadu teoretycznego) [88]. Zatem sprawdzeniu poddana zostaje
hipoteza zerowa:

Ho: Fy (rpt;) = Fo(rpt;) (67)
(dla kazdej warto$¢ zmiennej RPT,;;),
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wobec hipotezy alternatywnej:

Hy: F,(rpt;) # Fo(rpt;) (68)
(dla przynajmniej jednej warto$¢ zmiennej RPT,;;),

gdzie: E,(rpt;)— dystrybuanta empiryczna,
Fy(rpt;) — dystrybuanta wytypowanego rozktadu teoretycznego.
W celu realizacji testu wyznaczona zostaje dystrybuanta empiryczna [88]:

0,dlarpt < rpty
E,(rpt) = %,dla ot S Tpt < rptpyq, 1<k<n—1. (69)
1,dlarpt = rpt,

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie roznic d, pomiedzy dystrybuantg
empiryczng a dystrybuantg rozktadu dopasowanego (rys. 37).

RPT,;[godz.]

Rys. 37. Rdéznica pomigdzy dystrybuanta empiryczng a hipotetyczna
(opracowanie wlasne na podstawie [140])

W tym celu:
1. Obliczone zostajg wszystkie réznice:

%— Fo(rpty),dlai=1,..,n; (70)

po czym wyznacza si¢ warto$¢ bezwzgledng najwigkszej rdznicy oznaczajac
jajako d;:
d} = max | — F,(rpt))|. (71)

1<isn In
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2. Obliczone zostaja wszystkie roznice:
i—1
Fo(rpt;) — T,dlai =1,..,1n (72)

a zatem wyznacza si¢ warto$¢ bezwzgledng najwigkszej réznicy oznaczajac ja
jako dj:

i—1
d, = max |Fy(rpt;) — (73)
1<isn
3. Z obliczonych warto$ci d;} oraz d;, zostaje wybrana wigksza warto$¢:
d, = max(d;,d;). (74)

4. Z wykorzystaniem danych tablicowych dla liczby n obserwacji oraz przyjetego
poziomu istotnoéci a = 0,05 wyznaczana jest krytyczna warto$¢ d, (1 — a)
statystyki D,,, ktora spetnia réwnanie:

P(D,=z2d,(1—a)) =g¢, (75)
gdzie:
D, = SuItJIFn(rpt) — Fo(rpt)l. (76)
™

Jezeli wyznaczona warto$¢ d,, < d,(1 — a), to przyjeta zostaje hipoteza
H, — wowczas zakladany rozklad teoretyczny zostaje przyjety w procesie
predykcji przysztych czaséw danej operacji technologiczne;.

W przypadku, gdy d,, = d,,(1 —a) — hipoteza H, zostaje odrzucona na
korzy$¢ hipotezy H,. Wowczas procedura dopasowywania rozktadu jak i reali-
zacja testu K-S zostaje ponowiona dla innego hipotetycznego rozktadu na jaki
wskazuje graf Cullena-Freya. Jezeli zaden z potencjalnych rozktadow
prawdopodobienstwa nie begdzie spetnial warunku zgodno$ci dystrybuant,
wowczas rozpoczyna si¢ nastepny (5) etap proponowanego algorytmu.

Realizacja kolejnych krokéw etapu 5 proponowanego algorytmu zalezna jest
od rezultatow etapu 4. Jezeli bowiem w te$cie zgodnosci K-S potwierdzona
zostanie hipoteza H, (zgodnos$¢ dystrybuant rozktadu empirycznego i dopaso-
wanego) wowczas Z zatozonym poziomem istotnosci a = 0,05 jako progno-
zowany czas operacji ppt;; przyjeta zostaje warto$¢ oczekiwana ERPT,;;.

W przypadku braku mozliwo$ci okre$lenia charakteru zmiennosci czasu
operacji za pomocg typowych parametrycznych rozktadéw prawdopodobienstwa
nastgpuje realizacja przedziatowo-liniowej nieparametrycznej estymacji dystry-
buanty, ktorej rezultaty wykorzystywane sg nastgpnie W procesie predykcji
zmiennosci czasow.
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Estymacja ta znajduje zastosowanie w przypadku danych o nietypowym
rozktadzie prawdopodobienstwa, gdy wnioskowanie odbywac si¢ moze jedynie
na podstawie danych empirycznych [66, 95]. Wéowczas wyznaczona zostaje
przedziatowo-liniowa postaé dystrybuanty F, (rpt):

0, pt < 0,
Ea(rpty) ot 0<rpt<rpt
2 FR(rpt)’ P
Fp(rpt) =4 g(rpt), rpt; <rpt <irptigg,1<i<k-1,
1 - F(rpti—1) rpt —rpty
F t 11 i -
W(rpte_y) + 2 ( + —— rptk)' rpty < rpt < 2rpty — rpti_1,
1, rpt < 2 rpty — rpti_q,
(77)
E,(rpty) — F,(rpt;_ F,(rptipy) — B (rpt;- rpt — rpt;
G0pt) = EL(rpti_y) + n(rpty) Zn( pti-) | Ful P1+1)2 w(rptio)  rpt—rpt;
rptiys — TP

gdzie: rpt; — obserwacje empiryczne posortowane zgodnie z zaleznoscia:
rpt; < rpty < - < 1pty,.
Estymowana dystrybuanta przebiega¢ bedzie wowczas przez wyznaczone

punkty, okreslane mianem ,wezléw”. Na ich podstawie zostaje okreslony
liniowo-przedziatowy przebieg dystrybuanty (rys. 38 — rys. 39).

Fn(rptl')

pty rpt, rpts pty 1pts rpts RPToU [godz_]

Rys. 38. Estymacja dystrybuanty (opracowanie wtasne)
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Rys. 39. Przyktadowa dystrybuanta uzyskana w wyniku przedzialowo-liniowej
estymacji (opracowanie wiasne)

Na podstawie wyznaczonej dystrybuanty mozna przeprowadzi¢ (z odpowiednim

poziomem prawdopodobienstwa) predykcje przysztych wartosci czasu operacji
(rys. 40).

1\

1,0 -

Plppt; < rpt;) 1

T

rpe; RPT,;[godz.]

Rys. 40. Predykcja czasu operacji na podstawie przedziatowo-liniowej
postaci dystrybuanty (opracowanie wlasne)

W ramach proponowanej metody prognozowany czas ppt;; zostaje wyzna-
czony z prawdopodobienstwem P = 0,80. Oznacza to, ze czas ppt;; bedzie
mniejszy badz rowny niz czas obserwacji na jakg wskazuje przebieg funkcji
E,(rpt;):

P(pptij < rpt;) = 0,80. (78)
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Bez wzgledu czy predykcja odbywa si¢ z wykorzystaniem dopasowanego
rozktadu prawdopodobienstwa, czy tez estymowanej postaci dystrybuanty — etap
5 zostaje zakonczony wyznaczaniem zmiennosci czasu rozpatrywanej operacji:

Apt;; = pptij — ptyj, (79)
gdzie: Apt;; — odchylka czasu operacji j zadania i wyznaczona na podstawie
predykcji,
ppt;; — catkowity czas operacji j zadania i wyznaczony na podstawie
predykcji,
pt;j — catkowity czas wykonania operacji j zadania i zatozony przez
technologa.

Uzyskana warto$¢ zostaje zapisana w szukanej macierzy PPT, po czym caty
proces zostaje poworzony dla kolejnych operacji, ktorych czasy zostaja poddane
procesowi predykcji zmiennosci czasow ich realizacji. Catosciowy proponowany
algorytm zostat przedstawiony na rysunku 41.

Uzyskane dane zostaja nast¢pnie wykorzystane w procesie uodpornienia
harmonogramu. Na podstawie danych zawartych w macierzy PPT nastepuje 11
modyfikacja opracowanego harmonogramu polegajaca na aktualizacji czaséw
operacji (rys. 42).
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Rys. 41. Algorytm predykcji zmienno$¢ czasow operacji technologicznych

(opracowanie wlasne)
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Rys. 42. Modyfikacja harmonogramu majaca na celu uwzglednienie zmienno$ci czasow operacji
technologicznych (opracowanie wiasne)

Tak opracowany harmonogram zostaje przekazany do realizacji, bedac przy
tym uodpornionym pod katem potencjalnych awarii maszyn oraz zmiennosci
czasOw operacji technologicznych.

2.8. Podsumowanie

Proponowana metoda projektowania harmonograméw odpornych pozwala na
harmonogramowanie zadan produkcyjnych z uwzglednieniem dwuczynnikowej
niepewnosci proceséw produkcyjnych — w postaci awaryjnosci maszyn techno-
logicznych oraz zmienno$ci czaséw operacji technologicznych. Jej opracowanie
jest odpowiedzia na problemy poruszane szeroko w literaturze, przez co wpisuje
si¢ ona w nurt harmonogramowania odpornego. Gtownym celem metody jest
opracowanie predyktywnego harmonogramu produkcji, ktory pozwoli na kom-
pensacj¢ wplywu rozpatrywanych czynnikow.

Kluczowymi elementami metody sg opracowane algorytmy, ktore umozliwiajg
analize¢ oraz predykcje uwzglednianych czynnikow niepewnosci. Sg to:

1. Algorytm predykcji czasu wystapienia awarii w ktorym analiza czasu pracy
maszyny odbywa si¢ jako analiza czasu trwania, CO pozwala na wyznaczenie
potencjalnych czasow awarii oraz estymacje prawdopodobienstwa ich

wystgpienia.
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2. Algorytm wyznaczania redundantnych zabezpieczen czasowych, ktory
umozliwia szacowanie dlugos$ci potencjalnych awarii, a takze realizuje
implementacj¢ redundantnych buforéow serwisowych w celu uodpornienia
harmonogramu.

3. Algorytm wyznaczania zmiennosci czaséw operacji technologicznych,
gdzie czas operacji traktowany jest jako zmienna losowa, a realizacja
algorytmu pozwala wyznaczy¢ charakter zmiennosci czasow operacji techno-
logicznych poprzez procedure dopasowywania rozktadu, badz estymacje
empirycznej dystrybuanty na podstawie ktorych realizowany jest dalszy proces
predykcji.

W celu weryfikacji proponowanej metody w rozdziale 3 przeprowadzono
badania eksperymentalne polegajace na uprzednim harmonogramowaniu pro-
dukcji z wykorzystaniem opracowanej metody dla zlecen o réznej wielkosci,
a takze pozniejszej symulacji produkcji zgodnie z opracowanymi harmonogra-
mami odpornymi.
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3. WERYFIKCJA EKSPERYMENTALNA METODY

Kluczowym etapem prezentowanych prac byla weryfikacja opracowanej
metody projektowania harmonograméw odpornych wykorzystujacej wybrane
narzedzia predykcji. Przedstawione w niniejszym rozdziale eksperymenty miaty
na celu zbadanie i oceng skutecznosci proponowanych rozwigzan. W kazdym
z nich zostaty wykorzystane rzeczywiste dane produkcyjne.

Pierwszy eksperyment polegat na zbudowaniu harmonograméw nominalnych
oraz ich odpornych odpowiednikéw (z wykorzystaniem algorytméw propono-
wanej metody), a nastgpnie ocenie i pordwnaniu uzyskanych rezultatow za po-
mocg omowionych w pracy miernikow oceny (rozdziat 1.6).

Drugi z eksperymentow polegatl na symulacji produkcji zgodnie z opraco-
wanymi harmonogramami w celu oceny skutecznos$ci opracowanej metody oraz
przydatnosci jej wykorzystania w realnych warunkach produkcyjnych.

3.1. Warunki przeprowadzonych eksperymentow

Przedstawione ponizej eksperymenty zostaly zrealizowane na komputerze
klasy PC wyposazonym w procesor AMD A4-4300M o taktowaniu 2500-3000 MHz
(2 rdzenie), 8 GB pamigci operacyjnej, z zainstalowanym systemem operacyjnymi
Windows 7 (wersja 64-bitowa). W celu realizacji kolejnych etapéw weryfikacji
wykorzystano nastepujace programy komputerowe: oprogramowanie LiSA
Software, pakiet RStudio oraz srodowisko symulacyjne Enterprise Dynamics.

Oprogramowanie LiSA jest narzgdziem szeregowania zadan dla problemow
roznej klasy. Nazwa programu jest akronimem od stow ,,Library of Scheduling
Alghoritms”, a zatem stanowi on zbidr powszechnie stosowanych algorytmow
harmonogramowania. LiSA umozliwia budowanie harmonograméw w typowych
srodowiskach produkcyjnych (flow-shop, job-shop czy open-shop), a takze
analiz¢ innych zagadnien wraz z uwzglgdnieniem wybranych ograniczen
i kryteriow oceny [13]. Aplikacja pozwala na wykorzystanie danych okreslonych
deterministycznie, a takze wygenerowanie ich w sposob losowy. Wszystkie
informacje gromadzone s w plikach XML, co daje tatwy dostep do danych
wejsciowych jak i rezultatow obliczen. Realizacja procesu harmonogramowania
wymaga okreslenia liczby zadan, liczby maszyn, czaséw poszczegélnych
operacji, a takze informacji dotyczacych technologii. W procesie tym wykorzysta¢
mozna zarowno algorytmy doktadne jak i przyblizone [5].

W celu realizacji proponowanego w pracy algorytmu predykcji czasu wystg-
pienia awarii maszyn technologicznych, jak i algorytmu predykcji zmienno$ci
czasOw operacji technologicznych wykorzystano oprogramowanie RStudio.
Jest to zintegrowane s$rodowisko programistyczne (ang. IDE — Integrated
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Development Environment) znajdujace zastosowanie w szeroko pojetych
procesach wnioskowania statystycznego. Srodowisko sktada sie z konsoli, edy-
tora kodu, przestrzeni roboczej oraz narzedzi pomocniczych — umozliwiajacych
wykreslanie wykreséw, operacje na plikach oraz podglad rezultatow opra-
cowywanych skryptow [157]. Wykorzystywany jezyk R jest jezykiem progra-
mowania wysokiego poziomu. Jego elementy tworza zestawy instrukcji
warunkowych, petli, funkcji, komentarzy, czy polecen przypisania. Przewaga
jezyka R nad innymi rozwigzaniami tego typu jest fakt, iz zostat on stworzony
z mysla o komputerowej, statystycznej analizie danych. Istnieje przez to moz-
liwos¢ implementacji szeregu pakietow oraz bibliotek statystycznych pozwa-
lajacych na tatwa i przystepng analize danych [117].

Ostatnim z narzedzi wykorzystanych w ramach przeprowadzonych ekspe-
rymentéw bylo oprogramowanie Enterprise Dynamics. Srodowisko to jest jednym
z wiodacych rozwigzan w zakresie symulowania réznego rodzaju procesow.
Obszary zastosowan programowania obejmujg: produkcje, magazynowanie,
zarzadzanie tancuchem dostaw, systemy transportu i inne. Umozliwia ono
zarowno modelowanie, symulacje, jak i wizualizacj¢ procesow, CO Czyni z niego
narzedzie pomocne w procesie kontroli proceséw dynamicznych [50]. Obiekty
w Enterprise Dynamics reprezentowane sg za pomocg ,,atomow” pomigdzy
ktorymi uzytkownik tworzy odpowiednie relacje. Budowa analizowanego systemu
odbywa si¢ w sposob intuicyjny — za pomoca przeciggania poszczegdlnych
elementow do okna roboczego w ktorym zawarty jest jego szablon. Program
posiada takze wbudowany jezyk programowania 4DScript, ktory umozliwia
tworzenie specjalnych warunkow w celu jak najwierniejszego odtworzenia
realnego srodowiska [51]. Enterprise Dynamics pozwala rozwigzywac¢ problemy
dotyczace istniejacych juz procesow, ale takze przeprowadzaé eksperymenty
w przypadku nowych rozwigzan. Umozliwia on rowniez testowanie Scenariuszy,
optymalizowanie procesow oraz uwzglednienie wptywu réznorodnych czynnikow
na przebieg analizowanych proceséw. Oprogramowanie posiada takze opcje wizu-
alizacji opracowywanych systemow — zarowno poprzez obiekty 2D jak i 3D [51].

Zakres wykorzystania przedstawionych powyzej narze¢dzi zostat zaprezentowany
szczegOtow0 podczas opisu zrealizowanych eksperymentow.

3.2. Dane wykorzystane w procesie weryfikacji

Podstawg realizacji prezentowanych eksperymentoéw byto pozyskanie i wyko-
rzystanie odpowiednich danych (dotyczacych zaréwno procesoéw technologicznych,
jak i uwzglednianych czynnikoéw niepewnosci). W zwigzku z tym, przedstawione
ponizej badania przeprowadzono w oparciu 0 rzeczywiste dane produkcyjne
pozyskane z przedsigbiorstwa produkcyjnego zajmujacego si¢ wytwarzaniem
szeroko pojetych systemow mocowan dla rozwigzan audio-wideo (rys. 43).
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Rys. 43. Przyktad asortymentu przedsi¢biorstwa produkcyjnego z ktoérego pochodzity dane
(opracowanie wiasne)

Procesy wytworcze w danym przedsigbiorstwie realizowane sa na maszynach
zorganizowanych w postaci gniazd produkcyjnych. W ramach realizowanych
procesOw przewaza obrobka ubytkowa.

Pozyskane dane produkcyjne dotyczyty:

e procesOw technologicznych realizowanych za pomoca dostgpnych maszyn,

e czasOW wystepowania awarii maszyn realizujacych procesy wraz z dhugo-
$ciami napraw,

e realnych czaséw operacji technologicznych.

Dane dotyczace procesow technologicznych znalazty zastosowanie w procesie
budowania harmonogramoéw (zaré6wno nominalnych jak i odpornych). Informacje
0 awaryjnosci maszyn oraz dtugo$ciach napraw zostaty wykorzystane w obszarze
realizacji proponowanych algorytmow, a rezultaty analiz znalazly zastosowanie
w procesie uodparniania harmonograméw produkcyjnych. W przypadku danych
dotyczacych realnych czaso6w operacji technologicznych, z uwagi na ich
czastkowy charakter, zastosowano je jedynie w procesie weryfikacji algorytmu
predykcji zmiennosci czasow operacji technologicznych. Pozostate czasy operacji
technologicznych zostaly wygenerowane w sposob losowy z zastosowaniem
pakietu R (w oparciu o dostgpne dane czgstkowe).

Z uwagi na podpisang klauzule poufnosci w niniejszej publikacji nie zostaty
podane konkretne nazwy poétproduktow, wyrobow, czy tez maszyn technolo-
gicznych.
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3.3. Eksperyment 1 — harmonogramowanie z wykorzystaniem
rzeczywistych danych produkcyjnych

Pierwszy z eksperymentow dotyczyt harmonogramowania produkcji z wyko-
rzystaniem proponowanej w pracy metody. Z uwagi na konieczno$¢ opracowania
danych niezbgednych w procesie uodparniania harmonograméw produkcji
(informacji o czasach awarii maszyn, wielkosci buforow serwisowych, realnych
czasach operacji technologicznych), proces budowy harmonogramow produkcji
zadan produkcyjnych zostatl poprzedzony realizacja odpowiednich algorytmow
predykcji.

3.3.1. Zastosowanie opracowanych algorytméw w zakresie
predykcji awarii maszyn

Uwzglednienie zagadnien zwigzanych z awaryjnosciag maszyn realizujacych
procesy produkcyjne w harmonogramie byto mozliwe dzigki realizacji algorytmu
predykcji czasu wystapienia awarii oraz algorytmu implementacji redundantnych
zabezpieczen czasowych. W tym celu opracowano w jezyku R odpowiednie
skrypty, ktore umozliwily wyznaczenie dla kazdej z maszyn szukanych wartosci.
W dalszej cze$ci przedstawiono przyktadowsa realizacj¢ algorytmu dla jednej
Z maszyn.

Dane wykorzystane podczas realizacji skryptu pochodzily z maszyny ozna-
czonej jako Mg wykorzystywanej w ramach uwzglgdnianych proceséw. Dane
(zawierajace czas wystapienia usterki oraz czas jej naprawy), zawieraty 121
obserwacji.

Opracowany skrypt rozpoczynaja polecenia przygotowujace srodowisko do
pracy — na tym etapie odbywa si¢ czyszczenie pamigci podrgcznej oraz przestrzeni
roboczej, a takze importowanie wymaganych bibliotek.

Przed rozpoczeciem procesu predykcji nastepuje zdefiniowanie numeru
maszyny, a nast¢pnie wczytanie danych zgromadzonych w pliku *.CSV. Import
obserwacji do zbioru (zmiennej) Ty przechowywanej w przestrzeni roboczej
umozliwia realizacj¢ kolejnych polecen opracowanego skryptu (krokéw algo-
rytmu). Dzieki wykorzystaniu jgzyka R w sposOb automatyczny zostaja wyzna-
czone odpowiednie sekwencje, a takze odbywa si¢ sortowanie obserwacji
w sposob rosnacy. Kolejnym krokiem jest filtracja danych w ktorej zastosowanie
znajduja wygenerowane wykresy pudetkowe (rys. 44), po czym wyznaczone
zostajg podstawowe statystyki (rys. 45). Proces filtrowania realizowany jest za
pomocg odpowiednich operatoréw relacji oraz nadpisywania zmiennej.
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Czasy awarii maszyny Mg (przed filtrowaniem) Czasy awarii maszyny Mg (po filtrowaniu)
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Rys. 44. Wykresy pudetkowe — przed oraz po filtrowaniu danych (opracowanie wtasne)

"awaryjnos< maszyny M6 - zbidr TME6 - podstawowe statystyki:"
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
8.00 8.00 24.00 32.48 48.00 104.00

Rys. 45. Podstawowe statystki wygenerowane w ramach opracowanego skryptu
(opracowanie wlasne)

Kluczowym etapem algorytmu predykcji awarii jest wyznaczenie funkcji
przezycia S(t) z wykorzystaniem estymacji Kaplana-Meier’a. W opracowanym
skrypcie jest ona mozliwa dzigki zastosowaniu biblioteki ,,SURVIVAL”. Kolejne
réznice krzywej schodkowej obliczane sa wowczas w sposdb automatyczny na
podstawie utworzonych sekwencji obserwacji. Wyznaczona funkcja przezycia
zostaje wykreslona w postaci krzywej schodkowej z 95% przedziatem ufnosci
(rys. 46).
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Estymacja Kaplana-Meier'a dla maszyny Mg

1.00
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Czas [godz]

Rys. 46. Wygenerowana funkcja przezycia dla maszyny Me (opracowanie wiasne)

Wyznaczenie przebiegu szukanej funkcji S(t), umozliwia rozpoczecie
kolejnego etapu algorytmu jakim jest predykcja warto$ci czasu wystgpienia awarii
rozpatrywanej maszyny dla zdefiniowanych poziomow prawdopodobienstwa..
W ramach opracowanego skryptu uzytkownik definiuje wartosci prawdopodo-
bienstwa wystapienia usterki, po czym na wykresie zostaja wykreslone
odpowiednie linie pomocnicze (kolor zielony — mate prawdopodobienstwo
usterki, kolor czerwony — duze prawdopodobienstwo usterki) (rys. 47). Poniewaz
na wykresie odczyta¢ mozna réwniez prawdopodobienstwo sprawnej pracy
maszyny, dodatkowo generowana jest legenda pomocnicza z objasnieniami.

W przypadku obliczen dla danych maszyny Mg rozpatrywano nastepujace
poziomy prawdopodobienstwa:

P11 = 0,75, P2 = 0,50, P3 = 0,25,

Stad tez:
Pmer =1 —p; = 0,25;

Pmez = 1 —p2 = 0,50;

Pmez =1 —p3 = 0,75.
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Predykcja czasow awarii - maszyna Mg
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Rys. 47. Predykcja na podstawie wyznaczonej funkcji przezycia (opracowanie wlasne)

W ten sposOb wyznaczone zostaja szukane warto$ci czasow potencjalnych
usterek wraz z prawdopodobienstwem ich wystgpienia, ktore zapisa¢ mozna jako

pary:
(Pme1, ftme1) = (0,25,8 godz.),

(Pme2, ftmez) = (0,50,24 godz.),
(Pme3, ftmez) = (0,75,48 godz. ).

W konsekwencji wyznaczone zostaja dwa Kluczowe zbiory:

Pye1 = {0,25, 0,50,0,75},
FTye1 = {8,24,48} [godz.].

Uzyskane w wyniku realizacji skryptu dane znajduja dalsze zastosowanie
podczas procesu doboru i implementacji redundantnych zabezpieczen czasowych.
Proces ten jednak nalezy poprzedzi¢ procedurg wnioskowania o wielko$ci
buforow serwisowych na podstawie danych historycznych. W tym celu zostat
opracowany kolejny skrypt, ktory umozliwit szacowanie ich parametrow.

105



Skrypt umozlwiajacy analize dlugos$ci napraw awarii maszyny Mg rozpo-
czynaja polecenia przygotowania przestrzeni roboczej srodowiska R. Podobnie
jak w przypadku poprzedniego skryptu — nastepnie odbywa si¢ zdefiniowanie
numeru maszyny i import danych z pliku *.CSV, ktore zostaja wprowadzone do
pamigci jako zmienna RT .

Weczytanie obserwacji pozwala na realizacj¢ kolejnych polecen skryptu:
sortowanie, filtrowanie (usuwanie obserwacji odstajacych) oraz wyznaczenie
podstawowych charakterystyk (rys. 48).

Diugos€ napraw maszyny Mg (przed filtrowaniem)

140 180 220 260 300 340
T Y T I |
000 0O

Dtugosé naprawy awarii [min]

100
|

60

RTye

0 20
|
=]

Rys. 48. Wykres pudetkowy dla zbioru RTms (przed filtrowaniem) (opracowanie wtasne)

Kluczowym etapem jest wyznaczenie podzbioru o najwickszej mocy
(liczebnosci). W tym celu dane podzielone sa na odpowiednie grupy na podstawie
ktorych zostaje wykreslony histogram (rys. 49). Na wykresie zostaje takze
oznaczona grupa danych, ktora zostanie wykorzystana w dalszym procesie
wnioskowania.

Zidentyfikowanie grupy najczesciej wystgpujacych czasow napraw umozliwia
wyznaczenie szukanych wielkosci buforéw serwisowych. Uzytkownik wpro-
wadzajac liczbe rozpatrywanych przedziatow prawdopodobienstwa otrzymuje
informacj¢ o wielko$ciach buforow serwisowych.
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Diugosc¢ napraw maszyny Mg - zbiér RTyg
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Rys. 49. Histogram z oznaczeniem podzbioru o najwigkszej liczebnos$ci (opracowanie wtasne)

W przypadku analizowanych danych zbiorem o najwigkszej mocy okazat
si¢ zbior RTy41, @ Zatem:

TB,MG = RTM61 = {0, 60}

Poniewaz w procesie predykcji awarii uwzgledniono 3 poziomy prawdo-
podobienstwa, stad:

TBue = {tbue1, thuez thues} = {20, 40, 60} [min] = {0,33, 0,67, 1} [godz.]
W opracowanym skrypcie podczas wyznaczania szukanych wartosci zasto-

sowanie znajduje petla typu ,,for”, a rezultaty przedstawiane sa uzytkownikowi
w oknie konsoli (rys. 50).

"Maszyna M6 - wielkosci buforow serwisowych:"
"rozmiar bufora nr 1 wynosi: 0,33 godz. (20 minut)."
"rRozmiar bufora nr 2 wynosi: 0,67 godz. (40 minut)."
"rozmiar bufora nr 3 wynosi: 1 godz. (60 minut)."

Rys. 50. Informacja o wyznaczonych wielkos$ciach buforow (opracowanie wiasne)

Wyznaczone bufory serwisowe zostajg zaimplementowane do harmonogramu
produkcji zgodnie z regutami przedstawionymi w podpodrozdziale 2.6.2.

W przypadku maszyny Mg (z uwagi na uwzglednienie 3 pozioméw prawdopo-
dobienstwa) implementacja buforéw realizowana bgdzie zgodnie z reguta:
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JEZELI pus; < 0,33
dobierz bufor tbws = 0,33
JEZELI 2ZAS pue; > 0,33 1 pus: <0,66
dobierz bufor tbysg, = 0,67
JEZELI ZAS pus: > 0,66 1 pue:< 1
dobierz bufor tbuss = 1
KONIEC WARUNKU

W wyniku czego dla maszyny M bufory serwisowe bgda implementowane do
harmonogramu w nastgpujacy sposob:

e po 8 godz. pracy maszyny wystapi bufor o dtugosci 0,33 godz. (20 min),
e po 24 godz. pracy maszyny wystapi bufor dlugosci 0,67 godz. (40 min),
e po 48 godz. pracy maszyny wystapi bufor o dtugosci 1 godz. (60 min).

Z uwagi na charakter wykorzystanego narzedzia harmonogramowania (Opro-
gramowania LiSA), bufory w ramach prezentowanych eksperymentow byty
wprowadzane do harmonogramu w sposob reczny. Niemniej jednak w przypadku
tworzenia kompleksowego rozwigzania w postaci oprogramowania wykorzy-
stujgcego proponowang metode odpornego harmonogramowania produkcji
istnieje mozliwo$¢ petnego zautomatyzowania tego procesu.

3.3.2. Zastosowanie opracowanych algorytmoéow w zakresie predykcji
zmiennoSci czasow operacji technologicznych

Kolejnym z kluczowych elementow proponowanej metody jest algorytm
predykcji zmiennosci czasow operacji technologicznych. W celu jego realizacji
oraz weryfikacji, rowniez i dla tego rozwigzania opracowano odpowiedni skrypt
w jezyku R.

Ponizej przedstawiono realizacj¢ skryptu dla operacji testowych — o014 0 dtugosci
pts11 =10 min (0,17 godz.) oraz operacji 044, o dtugosci pt;,, =5 min (0,08 godz.).
W przypadku operacji o.;; dane historyczne pozyskane z przedsigbiorstwa
zawieraly 26 obserwacji, za$ w przypadku operacji 041, — 49 obserwacji. Ponizszy
opis skryptu przedstawia realizacj¢ procesu wnioskowania zaréwno dla pierwszej
jak i drugiej operacji.

Na wstepie zamieszczone zostaly procedury przygotowujace srodowisko oraz
aktywujace biblioteki niezbedne do przeprowadzenia analiz. Nastgpnie uzytkow-
nik definiuje Zrodto danych historycznych (numer zadania oraz numer operacji).
Zaimportowane dane zostajg zapisane do zbioru (zmiennej) RPT,¢11, PO CZym
nastepuje ich konwersja do formatu godziny. Dane zostajg posortowane rosngco,
odbywa si¢ ich filtrowanie oraz wyznaczenie podstawowych statystyk. Rezultaty
tych operacji zastajg przedstawione uzytkownikowi (rys. 51).
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"Czasy operacji otll - zbidr RPTotll - podstawowe statystyki:"
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd qQu. Max
0.1700 0.2500 0.3550 0.3827 0.4925 0.8300

"Zbidr RPTotll - liczebnos¢ obserwacji:"
0.17 0.2 0.25 0.28 0.3 0.32 0.32 0.38 0.42 0.47 0.5 0.53 0.58 0.75 0.83
3 1 4 1 1 1 2 2 3 1 3 1 1 1 1

Rys. 51. Podstawowe statystyki oraz liczebno$¢ obserwacji (opracowanie wiasne)

Kolejnym etapem jest rozpoczgcie procesu doboru odpowiedniego rozktadu
prawdopodobienstwa dla rozpatrywanej zmiennej losowej RPT,;,1. Rozpoczyna
si¢ on wykresleniem grafu Cullena-Freya wspomagajacego proces identyfikacji
rozktadu (rys. 52) W ramach tego procesu zostajg takze obliczone wartosci
kurtozy i sko$nosci. Istotne dane zostaja wyznaczone dzieki zastosowaniu funkcji
,,descdist”. Dodatkowo w ramach opracowanego skryptu wygenerowany zostaje
zestaw wykresow wspomagajacych proces identyfikacji rozktadu — empiryczna
funkcja gestosci wraz z histogramem oraz empiryczna dystrybuanta zmiennej
losowej.

Cullen and Frey graph

®  Obsenvation Theorstical distributions

A * normal
o~ 4 uniform
@ exponential
+  logistic
@ e R
“Raeg lognormal |
———————— gamma
¥ + e tose to gamma and Iognorm

kurtosis

T T T T T
0 1 2 3 4

square of skewness

Rys. 52. Graf Cullena-Freya dla zmiennej losowej RPTot11 (opracowanie wlasne)
Po dokonaniu wstepnej selekcji rozktadu uzytkownik wprowadza do skryptu

jego nazwe. Dzigki zastosowaniu biblioteki ,,FITDISTRPLUS” rozpoczyna si¢
estymacja parametréw wytypowanego rozktadu (rys. 53).
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Parameters :

estimate std. Error
shape 5.678343 1.530862
rate 14.837457 4.182365
Loglikelihood: 12.25299
correlation matrix:

shape rate

shape 1.0000000 0.9564271
rate 0.9564271 1.0000000

Fitting of the distribution ’

AIC:

gamma ' by maximum likelihood

-20.50597 BIC: -17.98978

Rys. 53. Estymacja parametréw wytypowanego rozktadu (opracowanie wiasne)

W przypadku zmiennej RPT,;;; Wytypowany zostat rozktad gamma, dla
ktoérego wyznaczono nastepujace parametry rozktadu:
e parametr ksztattu (shape): k = 5,678343,
o parametr skali (rate): 4 = 14,837457.

Dla oszacowanych parametréw zostajg wygenerowane wykresy pomocnicze,
ktore pozwalajg wizualnie oceni¢ dopasowanie rozktadu do obserwacji (rys. 54).

Zestawione zostaja ze soba:

Empiryczna i teoretyczna dystrybuanta

Wartasé dystrybuanty |-]

00 02 04 06 08 10

empiryczna oraz teoretyczna dystrybuanta,

empiryczna oraz teoretyczna funkcja gestosei,

kwantyle empiryczne z kwantylami teoretycznymi,

prawdopodobienstwa empiryczne z prawdopodobienstwami teoretycznymi.

Empiryczna i teoretyczna funkcja gestosci

stosci [-]

00 05 10 15 20 25

06 08
I I

Kwantyle empiryozne [-]
04
Il Il
s
<

0z
I

I
e

00 02 04 06 08 10

Prawdopodobiefistwa empiryozne [-]

04 05

Kwantyle tearetyczne []

06 08

Prawdopodobieristwa teoretyczne [

Rys. 54. Wykresy pomocnicze wygenerowane dla zmiennej RPTot11 (opracowanie wlasne)
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Kolejnym etapem opracowanego skryptu jest realizacja testu zgodno$ci
dobranego rozktadu teoretycznego z danymi empirycznymi. Za pomoca testu
Kotmogorowa-Smirnowa zostaje zbadana zgodno$¢ dystrybuant, a wyniki obli-
czen sg prezentowane uzytkownikowi. Jezeli hipoteza zerowa zostanie potwier-
dzona (zgodno$¢ dystrybuant) na wystarczajagco wysokim poziome istotno$ci
(p-value) — rozpoczyna si¢ proces wnioskowania na podstawie dobranego
rozktadu prawdopodobienstwa. W przypadku braku zgodno$ci rozktadow —
procedura dopasowywania oraz testowania realizowane sa dla kolejnych,
potencjalnych rozktadow.

W przypadku danych zapisanych w zbiorze RPT,;;; wystapita zgodnosé
rozktadow na poziomie istotnosci a = 0,97 (rys. 55). Zatem dobrany zostat
rozktad gamma i to on stanowit podstawe dalszego procesu predykcji zmienno$ci
Cczasu operacji 0¢11-

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: RPToOtll
D = 0.09659, p-value = 0.9685
alternative hypothesis: two-sided

Rys. 55. Wyniki testu zgodnosci K-S (opracowanie wiasne)

W celu zbadania zakresu zmiennosci danej operacji technologiczne]
wykreslony zostaje dobrany rozktad o parametrach wyznaczonych w procesie
jego doboru. Wowcezas z przyjetym poziomem prawdopodobienstwa p = 0,8
wyznaczony zostaje przedziat w jakim znajduje si¢ potencjalny czas przysztych
realizacji operacji o;1;. W tym celu wyznaczone zostajg kwantyle rzedu 0,1
i 09, ktore dla zbioru RPT,;;; wynosza odpowiednio qq; = 0,197 oraz
qoo = 0,598. Zatem:

P(qo1 < RPTyt11 < qo9) =08,

P(0,197 < RPT,11 < 0,598) = 0,8,
E(RPT,:11) = 0,38.
Stad wyznaczona zostaje prognozowana warto$¢ czasu operacji pptyq1:
ppters € (0,2;0,6) [godz ],
E(ppti11) = 0,38 [godz ],

co jest rownowazne, ze z prawdopodobienstwem p = 0,8 zmienno$¢ Apt;
operacji 0y1, spetnia nierd6wnos¢:
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qoa — 0,17 < Apti11 < qo9 — 0,17,
a wigc:
Apt:q41 € (0,03;0,43) [godz. ].

Rezultaty dziatania skryptu (realizacji algorytmu) sa dodatkowo prezentowane
w formie graficznej (rys. 56). Na wygenerowanym wykresie przedstawione sa:
przebieg funkcji gestosci, graniczne wartosci czasu operacji (kwantyle), a takze
warto$¢ oczekiwana, na podstawie ktorej uaktualniony zostaje czas operacji
w harmonogramie odpornym.

Dopasowany rozktad prawdopodobienstwa - operacja 0,44

25
I

—  ERPTun)

—  kwantyl0,1109

Gestosc [4]
15

10

05

0.197 | 0.598

00

00 02 04 06 08 1.0

RP Ty, [godz]

Rys. 56. Wykres dopasowanego rozktadu wraz z wyznaczonymi warto$ciami
(opracowanie wilasne)

W przypadku operacji o4, o dtugosci pt;1, = 0,08 godz. proces predykcji
zmienno$ci W poczatkowej fazie przebiegal w sposob analogiczny. Charakter
danych nie pozwolit jednak jednoznacznie wytypowac teoretycznego rozkladu
podobienstwa, ktory pozwolitby opisa¢ proces zmienno$ci czasoOw analizowanej
operacji (rys. 57). Zatem w przypadku zbioru RPT,;;, proces predykcji odbywat
si¢ W oparciu o przedziatowo-liniowa nieparametryczng estymacj¢ dystrybuanty,
ktora rowniez zostata zawarta w opracowanym skrypcie.
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Empiryczna funkcja gestosci - zbior RPT 42

Gestosé []

T T T T T
00 01 02 03 04

RPTey2 [godz]

Rys. 57. Empiryczna funkcja gestosci obrazujaca problem dopasowania rozktadu
(opracowanie wlasne)

W przypadku braku mozliwosci dopasowania wyznaczona zostaje schodkowa
posta¢ empirycznej dystrybuanty, gdzie dodatkowo obliczone zostaja wspot-
rz¢dne ,,weztow” (rys. 58). Wyznaczone punkty weztowe wykorzystywane sa
podczas wykres$lania przedzialowo-liniowej postaci dystrybuanty, ktéora wyko-
rzystana zostaje w dalszym procesie predykcji.

Przedziatowo-liniowa dystrybuanta - zbior RPT 12

10

06
1

Fnix)

04

00
|

0.05 0.10 0.15 020 025 030 035
RPTUHZ

Rys. 58. Estymacja przedziatlowo-liniowej postaci dystrybuanty (opracowanie wlasne)
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W celu doktadnej estymacji warto$ci zastosowana zostaje funkcja ,,approx”,
ktora realizuje procedure interpolacji funkcji dystrybuanty pomigdzy wybranymi
weztami (dla konkretnej warto$ci prawdopodobienstwa interesujacej uzytkownika).
Dla tak wyznaczonej postaci dystrybuanty realizowany jest proces wnioskowania
(rys. 59).

Przedziatowo-liniowa dystrybuanta - zbior RP Ty,

1.0

Fnix)
06 08

04

02
I

027

0.0

T T T T T T T
005 010 015 020 025 0.30 035

RPTy,

Rys. 59. Wnioskowanie na podstawie estymowanej postaci dystrybuanty (opracowanie wiasne)

W przypadku operacji o;4, jej realny czas prognozowano z prawdopo-
dobienstwem p = 0,8. W wyniku zrealizowanej estymacji wyznaczono, iz:

P(RPT,1, < 0,27) = 0,8,
co w konsekwencji pozwala stwierdzié, iz:
ppter2 € (0;0,27) [godz.].
Stad tez zmienno$¢ czasu Apt;,, Operacji 041, spetnia nierownosc:
Apt;q, < 0,19 [godz.].

Tak uzyskane informacje zostajg wykorzystane w procesie uodparniania
harmonogramu produkcji. Proces ten polega na aktualizacji czaséw operacji
w harmonogramie odpornym do ktorego uprzednio zostaly zaimplementowane
bufory serwisowe.

Podczas przeprowadzonych weryfikacji (podobnie jak w przypadku imple-
mentacji buforéw serwisowych) dane byly aktualizowane w sposdb reczny.
Niemiej jednak w przypadku opracowania kompleksowego rozwigzania w postaci
programu komputerowego proces ten mozna w petni zautomatyzowac.
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3.3.3.  Harmonogramowanie nominalne oraz odporne

Realizacja przedstawionych powyzej skryptow (zarowno w obszarze predykcji
awari, wyznaczenia buforéw serwisowych, a takze analizy zmiennosci czasow
operacji technologicznych) pozwolita na rozpoczgcie prac zwigzanych z harmo-
nogramowaniem nominalnym oraz predyktywnym. W tym celu zostaty wyko-
rzystane pozyskane dane produkcyjne. Dane te dotyczyly 12 wyrobéw wchodzg-
cych w sklad stalego asortymentu przedsigbiorstwa. Przyktady elementow dla
ktorych pozyskano procesy technologiczne zostaty przedstawione na rysunku 60.

P

Rys. 60. Przyktady produkowanych wyrobow (opracowanie wtasne)

Procesy technologiczne rozpatrywanych elementéw zostaty zestawione w tabeli 1.
Czasy przygotowawczo-zakonczeniowe poszczegolnych operacji nie byly brane
pod uwage w procesie harmonogramowania produkcji.
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Tab. 1.

Procesy technologiczne uwzglednione w procesie harmonogramowania

2 § °8’_ Stanowisko Nazwa operacji [rﬂirg] [mi|:1 1 [goduz ]
585

10 | Laserl Cigcie blach 15 2,5| 0,042

20 |Laser2 Cigcie rur i profili 12 1| 0,017

1 30 |Prasa CNC Giecie krawedziowe 8 1,1| 0,018
40 | Wiertarka Wiercenie otworow 10 1| 0,017

50 | Slus. Operacija $lusarska 5 1| 0,017

60 | Spaw. — MIG | Spawanie MIG 8 55| 0,092

10 | Laserl Ciecie laserem blach 22 4| 0,067

20 |Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 6 0,5 0,008

2 30 | Prasa CNC Gigcie krawedziowe 16 3| 0,050
40 | Wiertarka Wiercenie otwordw, gwintowanie 12 1| 0,017

50 | Slus. Operacja §lusarska 5 1| 0,017

60 | Spaw.— MIG | Spawanie MIG 8 55| 0,092

10 | Laser2 Cigcie laserem rur i profili 9 0,3| 0,005

20 |Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 6 0,5 0,008

30 | Frezarka Frezowanie 16 3| 0,050

3 |40 |Wiertarka Wiercenie otworéw 10 1| 0,017
50 | Slus. Operacja §lusarska 5 2| 0,033

60 | Spaw.— MIG | Spawanie MIG 8 2| 0,033

70 | Tokarka Toczenie 20 55| 0,092

10 | Laser2 Cigcie laserem rur i profili 8 0,3| 0,005

20 | Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 8 0,5| 0,008

4 30 Erezarka Frezowanie 25 5| 0,083
40 | Slus. Operacja $lusarska 5 1| 0,017

50 |Spaw.— MIG | Spawanie MIG 8 2| 0,033

60 | Tokarka Toczenie 20 6| 0,100

10 | Laserl Cigcie laserem blach 16 0,7| 0,012

20 | Gilotyna Cigcie na gilotynie 6| 0,25| 0,004

30 |Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 6 1| 0,017

5 40 | Prasa CNC Gigcie krawedziowe 10 15| 0,025
50 | Wiertarka Gwintowanie 8 6| 0,100

60 | Slus. Operacja $lusarska 5 2| 0,033

70 | Spaw.— TIG Spawanie TIG 8 2| 0,033

80 | Tokarka Toczenie 20 6,5/ 0,108

10 | Laserl Cigcie laserem blach 12 0,3| 0,005

20 |Laser2 Cigcie laserem profili 14 1| 0,017

6 [30]Slus. Operacja §lusarska 5 1| 0,017
40 | Spaw.— MIG | Spawanie MIG 8 1| 0,017

50 | Tokarka Toczenie 11 2| 0,033
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Cd. tab. 1. Procesy technologiczne uwzglgdnione w procesie harmonogramowania

10 |Laserl Ciecie laserem blach 25 7| 0,117
20 |Laser2 Cigcie laserem rur i profili 13 5| 0,083
30 |Prasa CNC Gigcie krawedziowe 20 5,8| 0,097
7 40 |Wiertarka Wiercenie otworow 18 6| 0,100
50 |Slus. Operacja §lusarska 5 6| 0,100
60 |Spaw.— TIG |Spawanie TIG 8 8| 0,133
70 |Wykrawarka |Wykrawanie 20 5,8| 0,097
10 |Laserl Ciecie laserem blach 6 0,6 0,010
20 |Laser2 Cigcie laserem profili 10 0,8 0,013
8 30 |Prasa CNC Gigcie krawegdziowe 8 0,4| 0,007
40 |Wiertarka Gwintowanie 8 1,1| 0,018
50 |Slus. Operacja §lusarska 5 3| 0,050
60 |Spaw.— MIG |Spawanie MIG 8 3| 0,050
10 |Laserl Ciecie laserem blach 20 5| 0,083
20 |Laser2 Cigcie laserem rur i profili 12 2| 0,033
30 |Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 6 1| 0,017
9 40 |Prasa CNC Gigcie krawegdziowe 25 6,5| 0,108
50 |Wiertarka Wiercenie otworow, gwintowanie 12 7| 0,117
60 |Slus. Operacja §lusarska 5 2| 0,033
70 |Spaw.— MIG |Spawanie MIG 8 7,5| 0,125
10 |Wykrawarka |Wykrawanie 13 0,8 0,013
10 20 ITaserl Ciecie laserem blach 10 1,6| 0,027
30 |Slus. Operacja §lusarska 5 2| 0,033
40 |Spaw.— MIG |Spawanie MIG 8 1| 0,017
10 |Laserl Cigcie laserem blach 6 0,1| 0,002
20 |Laser2 Cigcie laserem rur 10( 0,15| 0,003
11 30 |Wiertarka Wiercenie otwordw, gwintowanie 12 0,3| 0,005
40 |Spaw.— MIG |Spawanie MIG 8 1| 0,017
50 |Tokarka Toczenie 8 0,2| 0,003
10 |Laserl Cigcie laserem blach 9 0,3| 0,005
12 20 |Pita CNC Cigcie na pile tasmowej 6 0,5/ 0,008
30 |Prasa CNC Gigcie krawedziowe 10 1| 0,017
40 |Wiertarka Wiercenie otwordw 8 3,5| 0,058

Zatem w procesie harmonogramowania uwzgledniono 12 zadan produkcyjnych
realizowanych na 12 maszynach technologicznych. Dla poszczegdlnych maszyn
przyjeto odpowiednie oznaczenia:

e Laser1-—maszyna My,

Laser 2 — maszyna M,

Prasa CNC — maszyna Ms,

Pita CNC — maszyna Mg,

Slus. (stanowisko $lusarskie) — maszyna Ms,

117



Spawalnia — MIG — maszyna M,

Spawalnia — TIG — maszyna My,

Wiertarka — maszyna Ms,

Frezarka — maszyna Mo,

Tokarka — maszyna My,

Gilotyna — maszyna My,

Wykrawarka — maszyna M.

Proces harmonogramowania przeprowadzono dla zlecen produkcyjnych o réznym
rozmiarze. Analizie poddano zlecenia sktadajace si¢ z:

e 6 zadan produkcyjnych,

e 9 zadan produkcyjnych,

e 12 zadan produkcyjnych.

Przyjeto, iz wyroby produkowane sg w partiach po 50 sztuk.

Zadania szeregowano z wykorzystaniem 4 popularnych reguty priorytetow:

1. Reguly FCFS (First Come First Service — Pierwsza Przybyla Pierwsza

Obstuzona).

2. Reguty EDD (Earliest Due Date — Najwczesniejszy Termin Dyrektywny).
3. Reguly LPT (Longest Processing Time — Najdiuzszy Czas Operacji).
4. Reguty SPT (Shortest Processing Time — Najkrotszy Czas Operacii).

Opracowane harmonogramy byty harmonogramami bez op6znien, co oznacza,
ze kazda z maszyn, jezeli mozna byto ja uzy¢ wczesniej do wykonania operacji,
nie pozostawata wolna.

W ramach przeprowadzonej weryfikacji jako pierwsze zostalo przepro-
wadzone harmonogramowanie nominalne. W tym celu wyznaczono kluczowe
zbiory danych (oméwione w rozdziale 2.3). Przyktadowe zbiory wyznaczone dla
zlecenia sktadajgcego si¢ z 6 zadan produkcyjnych prezentuja si¢ nastgpujaco:

e 7biér maszyn technologicznych (stanowisk produkcyjnych) M:

M = {M,, M, M3, My, M5, Mg, M7, Mg, Mg, M1, M11},
e 7bidér zadan produkcyjnych J:

] =U1J2:J3.JaJs:]6}

e macierz MO zawierajaca informacje dotyczace technologii (kolejno$ci
wykonywanych operacji):
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1 23 056 04000
[10325604000]
o1 025 6 0 4 3 7 0
M0_01024500360’

1 0 4 3 6 0 7 50 8 2

1 200 3 4000650

e macierz PT zawierajaca informacje dotyczace czasow operacji
technologicznych:

208 083 092 0 083 4,58
333 0 250 042 083 458

0 025 0 042 167 167

0 025 0 042 083 1,67
058 0 1,25 083 167 0 1
025 0,83 0 0 083 083

083 0 0 0
083 0 0 0
083 250 458 0
0 417 5 0
2
0

oo OO

PT =

@™
N

5 0 542 0
0 0 1,67

o

Powyzsze zbiory zostaly takze wyznaczone dla pozostatych przypadkow
harmonogramowania produkcji. Przedstawienie danych w tej formie utatwito ich
implementacj¢ W oprogramowaniu LiSA.

Nastepnie dla kazdej wielkosci zlecen produkcyjnych zostaty zbudowane
harmonogramy produkcji (rys. 61), po czym rozpoczeto proces ich uodparniania.

M8
M7
ME
M5

M4

M3

7 k]
e ]
M ! ° : EHI

+ + + + + + + + + + + + + +
0 2 4 [ 8 n 12 12 16 18 20 2 24 % 28 0 2 4 *® 8 a0 a2 4 46 t
4653

Rys. 61. Harmonogram nominalny dla 9 zadan — dziatanie reguty LPT (opracowanie wtasne)
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Zgodnie z ogdlnym algorytmem metody opracowany harmonogram nomi-
nalny zostat poddany kolejnym modyfikacjom:

1. Modyfikacji | — polegajacej na implementacji do harmonogramu buforow
serwisowych (rezultatow realizacji algorytméw zwigzanych z awaryjnoscia
maszyn).

2. Modyfikacji Il — polegajacej na aktualizacji czasow operacji technolo-
gicznych (rezultatow realizacji algorytmu zwiazanego ze zmiennos$cia czasow
operacji).

W celu uodpornienia harmonogramu pod katem potencjalnych awarii maszyn
technologicznych dla kazdej z nich zrealizowano predykcj¢ czasow wystapienia
usterek. Z uwagi na swoj charakter wyjatek stanowito jedynie stanowisko
Slusarskie (Mg) dla ktorego proces ten nie byt realizowany. W trakcie analiz
uwzgledniono nastepujace poziomy prawdopodobienstwa:

hd pMjl = 0'251
b pMjZ = 0'50'
o pMj3 = 0,75.

W wyniku realizacji algorytmu predykcji czasu wystgpienia awarii uzyskano
potencjalne czasy awarii dla kazdej z maszyn (tab. 2).

Tab. 2. Czasy awarii maszyn technologicznych uzyskane w wyniku predykcji

Czas wystapienia awarii czas [godz.]
Maszyna pwmjr = 0,25 pwmiz = 0,50 pwmjs = 0,75

M, 8 16 40
Ma 8 24 32
M3 8 16 24
My 8 24 104
Ms - - -

Me 8 24 48
My 8 16 40
Mg 8 24 48
Mo 8 16 40
Mio 8 24 40
M1z 8 16 40
M, 8 16 32

Dla kazdej z maszyn przeprowadzono takze analiz¢ czaséw napraw w celu
estymacji dlugosci buforéw serwisowych. Dane uzyskane z algorytmu imple-
mentacji redundantnych zabezpieczen czasowych (Czas oraz miejsce umie-
szczenia buforu) zostaty przedstawione w tabeli 3.
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Tab. 3. Rozmiar redundantnych zabezpieczen czasowych wraz z miejscem ich implementacji

Wielko$¢ buforow serwisowych [godz.]
Bufor
po| 8godz. 16 godz. 24 godz. 32 godz. 40 godz. 48 godz.
Maszyna
M 0,33 0,67 0,33 0,67 1 0,67
M, 0,33 0,33 0,67 1 0,33 0,67
M3 0,33 0,67 1 0,67 0,33 1
Mg 0,33 0,33 0,67 0,33 0,33 0,67
Ms - - - — — -
Me 0,33 0,33 0,67 0,33 0,33 1
My 0,33 0,67 0,33 0,67 1 0,67
Mg 0,33 0,33 0,67 0,33 0,33 1
Mo 0,33 0,67 0,33 0,67 1 0,67
M1o 0,33 0,33 0,67 0,33 1 0,67
Mus 0,33 0,67 0,33 0,67 1 0,67
My, 0,33 0,67 0,33 1 0,33 0,67

Na podstawie uzyskanych informacji dokonano modyfikacji opracowanych
harmonograméw nominalnych implementujac w odpowiednie miejsca redun-
dantne bufory serwisowe. Przyktad harmonogramu zawierajacego 12 zadan pro-
dukcyjnych z zaimplementowanymi zabezpieczeniami czasowymi zostat przed-
stawiony na rysunku 62. Bufory serwisowe zostaly przedstawione na harmo-
nogramie w postaci biatych blokow.

I

02 4 & & 10 12 14 & 18 0 2 4 % B M 3 3 B/ B/ 40 42 44 46 42 B0 B t
5284

Rys. 62. Harmonogram dla 9 zadan produkcyjnych po implementacji buforow serwisowych
(opracowanie wlasne)
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W celu realizacji drugiej z modyfikacji niezbedne bylo wyznaczenie zmien-
nosci czas6w dla kazdej z operacji technologicznych. Z uwagi na szczatkowy
charakter danych dotyczacych zmienno$ci czaséw operacji, ktore byty pozyskane
z przedsiebiorstwa, niezbedne bylo wygenerowanie potrzebnych informacji
W sposob losowy. W tym celu wytypowano potencjalne rozktady prawdopo-
dobienstwa, a nastgpnie przy uzyciu srodowiska R studio opracowano 100 obser-
wacji czasow dla kazdej z operacji. Wygenerowane dane wykorzystano nastepnie
podczas realizacji algorytmu predykcji zmiennos$ci czasow operacji techno-
logicznych. Opracowane dane zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Rozktady prawdopodobienistwa dla czasow operacji dobrane w wyniku predykcji

Czas jednostkowy tojj [godz.]

E 8‘ Dopasowany rozklad
Techn. Predykcja
10 | ou [ 0,042 0,04 < 0,047 < 0,053 | Weibull: k = 11,22; 1 = 0,049
20 | 012 | 0,017 | 0,014 <0,018 <0,024 | Gamma: k =21,17; © = 1139,35
I 30 | 013 {0,018 | 0,014 <0,019 <0,025 | Gamma: k =22,19; © = 1152,67
40 | o8 | 0,017 | 0,014 <0,018 <0,021 | Beta: a = 37,56; B = 2095,089
50 | o015 | 0,017 0,013<0,02<0,02 | Log-normal: u =-4,12; 0= 0,16
60 | 016 | 0,092 | 0,069<0,104 <0,142 | Gamma: k = 25,98; © = 278,71
10 | 021 | 0,067 < 0,073 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
20 | 022 | 0,008 | 0,008 < 0,008 <0,009 ]| Log-normal: x = -4,78; o = 0,055
B 30 | 023 | 0,050 | 0,052<0,062<0,073|Beta: a =50,99; =769,018

40 | 028 {0,017 | 0,015<0,016 <0,018 | Log-normal: u =-4,11; ¢ = 0,049

50 | oz | 0,017 < 0,022 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
60 | 026 | 0,092 | 0,098<0,113<0,127|Weibull: k=11,84; A=0,12

10 | os1 | 0,005 | 0,005 < 0,006 <0,007|Beta: « = 34,21; # =5713,59

20 | o042 | 0,008 0,009 < 0,01 < 0,011 | Weibull: k = 13,75; A = 0,01

30 | 033 | 0,050 | 0,039 <0,052<0,067|Gamma: k=28,00; ©6=172,19

Js | 40 | o034 [ 0,017 | 0,014 <0,018 <0,023 | Gamma: k = 26,55873; O = 1445,62

50 | oss | 0,033 | 0,029 <0,033 < 0,037 | Log-normal: u = -3,42; 6= 0,10

60 | oss | 0,033 0,03 < 0,034 < 0,037 | Log-normal: x = -3,40; ¢ = 0,076

70 | o037 [ 0,092 | 0,095<0,109 < 0,122 | Weibull: k =12,17; 1 =0,11

10 | 041 | 0,005 | 0,005 <0,006 <0,007|Beta: « = 47,15; = 7803,89

20 | 042 | 0,008 < 0,009 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
30 | 043 {0,083 0,073 <0,095 < 0,12 | Gamma: k = 27,25; 6 = 285,29

Ja 40 | o4 | 0,017 0,016 < 0,02 < 0,023 | Beta: a = 48,43; f = 2401,81

50 | 045 | 0,033 | 0,029 <0,033 <0,037 | Log-normal: u = -3,42; ¢ = 0,098

60 | o4 | 0,100 0,076 <0,11 < 0,146 | Gamma: k = 16,11; O = 146,84

10 | o5 | 0,012 0,01 <0,012 <0,014 | Log-normal: x = -4,45; 6 = 0,15

20 | os2 | 0,004 | 0,004 <0,005 < 0,006 | Gamma: k = 28,012; © = 5467,06

30 | os3 | 0,017 < 0,021 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
I 40 | os4 | 0,025 | 0,024 <0,029 < 0,035 | Beta: o = 47,22; = 1567,32

50 | oss | 0,100 < 0,101 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty

60 | oss | 0,033 | 0,024 <0,032<0,042|Gamma: k =19,61; 6 = 601,80
70 | os7 | 0,033 | 0,034 <0,038 <0,042 | Weibull: k = 13,49; 1 =0,04
80 | oss | 0,108 | 0,077 <0,104 <0,133 | Log-normal: x = -2,29; 6 = 0,21
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Cd. tab. 4. Rozktady prawdopodobienstwa dla czaséw operacji dobrane w wyniku predykcji

10 | oe1 | 0,005 | 0,004 <0,005 < 0,006 | Weibull: k =9,08; A = 0,006
20 | 0s2 | 0,017 | 0,014 <0,018 < 0,023 | Beta: o = 28,98; 8 = 1566,30
Js | 30 | oe3 | 0,017 0,015 < 0,02 < 0,024 | Gamma: k = 30,31; 6 = 1543,54
40 | oes | 0,017 | 0,014 <0,018 < 0,021 | Gamma: k = 38,23; ©6 = 2171,17
50 | 065 | 0,033 | 0,027 <0,034 <0,042 | Log-normal: u = -3,40; 6 =0,18
10 | on | 0,117 | 0,102 <0,132 < 0,163 | Gamma: k = 30,47; © = 231,38
20 | 072 | 0,083 | 0,047 <0,081<0,119]|Log-normal: u =-2,59; ¢ = 0,36
30 | or3 | 0,097 | 0,085<0,102 <0,116 | Weibull: k=9,79; 1 =0,11
J7 | 40 | 074 | 0,100 | 0,082 <0,105 < 0,131 | Gamma: k = 30,60; © = 288,23
50 | ors | 0,100 0,077 <0,1<0,124 | Log-normal: u =-2,33; 0 = 0,19
60 | o7 | 0,133 | 0,117 <0,144 <0,171 | Beta: « = 39,33; B = 234,46
70 | oz | 0,097 0,08 < 0,107 < 0,14 | Gamma: k = 20,81; 6 = 191,10
10 | os: | 0,010 | 0,009 <0,011 < 0,014 | Beta: « = 38,80; B = 3349,00
20 | os2 | 0,013 < 0,014 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
I 30 | os3 | 0,007 | 0,007 <0,008 < 0,009 | Weibull: k =10,88; 1 =0,01
40 | os4 | 0,018 | 0,015<0,021 <0,026 | Gamma: k = 23,76; © = 1151,72
50 | oss | 0,050 | 0,047 <0,056 < 0,064 | Weibull: k =9,53; 1 = 0,06
60 | oss | 0,050 0,04 < 0,049 < 0,058 | Log-normal: u =-3,03; 0 = 0,15
10 | 0w | 0,083 | 0,079 <0,096 <0,114 | Beta: a = 43,22; = 405,85
20 | o092 | 0,033 < 0,34 | Przedziatlowo-liniowa estymacja dystrybuanty
30 | o093 | 0,017 0,016 < 0,018 < 0,02 | Weibull: k = 14,04; A = 0,02
Jo | 40 | o094 | 0,108 | 0,059 <0,095< 0,141 | Log-normal: u =-2,40; 6=0,34
50 | 0es | 0,117 | 0,094 <0,114 < 0,137 | Log-normal: u =-2,17; 6 = 0,15
60 | os | 0,033 | 0,029 <0,034 <0,038|Weibull: k=11,50; A1 =0,04
70 | og7 | 0,125 < 0,138 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
10 | o101 | 0,013 | 0,013 <0,016 <0,019 | Beta: « = 39,96; B = 2487,39
10 20 | 012 | 0,027 0,022 < 0,03 < 0,038 | Gamma: k = 23,28; 6 = 787
30 | 0103 | 0,033 0,036 < 0,04 < 0,045 | Weibull: k = 12,85; 1 = 0,04
40 | 0104 | 0,017 | 0,016 < 0,019 < 0,022 | Weibull: k =8,7; 1 =0,02
10 | 011 | 0,002 < 0,002 | Przedziatowo-liniowa estymacja dystrybuanty
20 | ou2 | 0,003 | 0,002 < 0,002 <0,003]|Log-normal: u = -6,05; ¢ = 0,27
Jir| 30 |o0113]0,005| 0,004<0,006<0,007 | Gamma: k = 28,61; 6 = 5122,56
40 | ou4|0,017 | 0,015<0,018 < 0,021 | Weibull: k =10,10; 1 = 0,02
50 |ous|0,003| 0,002 <0,003 < 0,004 |Log-normal: 4 =-5,97; ¢ = 0,39
10 | o121 | 0,005 | 0,005 < 0,006 < 0,007 | Weibull: k =8,42; A=0,01
I 20 | o122 | 0,008 | 0,006 <0,008<0,011|Gamma: k = 24,68; © = 2883,62
30 | 0123]0,017 | 0,015<0,019 < 0,023 | Beta: o = 30,88; = 1626,81
40 | 0124 | 0,058 < 0,06 | Przedziatlowo-liniowa estymacja dystrybuanty

Wykorzystujac powyzsze dane dokonano procesu uodpornienia harmonogramu
pod katem zmiennosci czasow operacji. Przyktad harmonogramu po Il mody-
fikacji znajduje si¢ na rysunku 63. Z uwagi na znaczng liczb¢ opracowanych
harmonograméow produkcji pozostate wykresy Gantta znajduja si¢ w zataczniku
do niniejszej pracy.
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Rys. 63. Odporny harmonogram produkcji dla 9 zadan, uwzglgdniajacy awaryjno$¢ maszyn
oraz zmienno$¢ czasOw operacji technologicznych (opracowanie wtasne)

W ten sposob tworzono oraz uodparniano pozostate harmonogramy dla kazdej
wielkosci zlecen produkcyjnych. Szczegétowe rezultaty harmonogramowania
zostaly omowione w podpodrozdziale 3.3.4.

3.3.4.  Wyniki i wnioski
W celu oceny harmonograméw opracowanych z wykorzystaniem propo-
nowanej w pracy metody wykorzystano nastepujgce wskazniki oceny:
e termin zakonczenia wszystkich zadan G, .,
e S$redni czas zakonczenia zadania C,
e S$redni czas przeptywu zadania F,
e liczby prac na r6znych etapach prowadzenia produkcji N(t).
Ponadto w celu poréwnania opracowanych harmonograméw odpornych
z nominalnymi, wykorzystano nastepujace wskazniki odpornosci na zaktocenia:
e wskaznik liczby operacji krytycznych w obszarze zadan Yy,
o wskaznik liczby operacji krytycznych w odniesieniu do maszyn Y.
Rezultatem harmonogramowania produkcji z wykorzystaniem proponowanej
metody byto opracowanie harmonogramow, ktore zostaty uodpornione pod katem
potencjalnych awarii maszyn technologicznych oraz uwzglgdniaty zmiennosc¢
czasOw operacji technologicznych. W tabeli 5 zostaty zestawione wartosci wskaz-
nikow oceny harmonograméw nominalnych oraz odpornych dla zlecen produk-
cyjnych o réznym rozmiarze.
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Tab. 5. Rezultaty wykorzystania metody — podstawowe wskazniki efektywnos$ci

L o < 2 Wskaznik efektywnosci [godz.]
E& | B2 F c b
0‘2 i,j &~ s harm. | harm. |wydtuz. | harm. | harm. | wydluiz. | harm. | harm. | wydtuz.
nom. odp. [%] nom. odp. [%] nom. odp. [%]
FCFS | 14,63 | 16,65 |12,1% 16,92 | 19,19 |11,8% | 24,84 | 31,15 | 20,3%
}E EDD | 18,05 | 21,76 [17,0% | 20,34 | 24,30 |16,3%| 30,01 | 37,27 [19,5%
§ LPT | 15,75 | 20,76 |24,1% | 18,29 | 23,52 |22,2% | 24,01 | 32,42 | 25,9%
SPT | 14,73 | 18,28 |19,4%| 15,43 | 19,05 |19,0% | 22,34 | 28,65 |22,0%
FCFS | 19,77 | 23,42 | 15,6% | 24,73 | 29,55 |16,3% | 42,59 | 52,73 |19,2%
E EDD | 22,04 | 26,87 [18,0%( 27,01 | 33,00 |18,2%]| 42,59 | 52,73 |19,2%
§ LPT |23,34|25,18 | 7,3% | 31,94 | 38,00 |15,9% | 46,93 | 53,93 | 13,0%
SPT | 18,33 | 23,24 |21,1%] 20,95 | 26,74 |21,7% | 47,26 | 56,35 |16,1%
= FCFS | 18,46 | 22,15 |16,7%| 24,98 | 30,33 [17,6% | 43,68 | 53,28 | 18,0%
-g EDD | 19,33 | 26,65 |27,5% | 27,47 | 35,09 |21,7%| 42,59 | 55,58 |23,4%
N LPT |19,79| 22,16 |10,7%] 30,90 | 38,41 |19,6% | 49,10 | 58,25 |15,7%
- SPT | 15,11 | 18,95 |20,3%| 17,87 | 23,47 |23,9% | 48,92 | 61,26 | 20,1%

Wstepna analiza uzyskanych warto$ci wskaznikow efektywnosci wskazuje na
ich wydtuzenie w odpornym harmonogramie produkcji, w kazdym z przypadkow.
Wydtuzenie to jest spodziewanym efektem wykorzystania metody i zwigzane jest
z implementacja redundantnych buforow serwisowych oraz uwzglednieniem
zmienno$ci czasow operacji technologicznych, dla ktoérych przeprowadzona
predykcja wykazywata wydtuzenie czaséw operacji dla wigkszo$ci przypadkow.

Poddajac szczegétowej analizie uzyskane rezultaty nalezy stwierdzic,
iz w przypadku harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych zaobserwowac
mozna wydhuZenie wartoéci wskaznika F $rednio o 18,2%, w przypadku 9 zadan
— 0 15,5%, za$ w przypadku 12 zadan produkcyjnych o 18,8% w stosunku do
harmonogramu nominalnego. Zmiana $redniego czasu przeptywu nie jest jednak
zalezna od wykorzystanej reguly priorytetu, gdyz w kazdym z przypadkow
zastosowanie roznych regut powodowalo uzyskanie odmiennych wartosci
$redniego wydtuzenia czasu przeptywu. Najwigkszym wydtuzeniem $redniego
czasu przeptywu dla przypadku 6 zadan produkcyjnych charakteryzowat sie
harmonogram uzyskany za pomocg reguty LPT, w przypadku 9 zadan — bazujacy
na regule SPT, za$ dla 12 zadan produkcyjnych — opracowany z wykorzystaniem
reguty EDD. Najmniejsze wartosci wydhuzenia $redniego czasu przeptywu dla
6 zadan produkcyjnych uzyskano w przypadku zastosowania reguty FCFS, za$
w przypadku 9 oraz 12 zadan przy zastosowaniu reguty LPT. Uzyskane wartos$ci
wskaznikow $redniego czasu przeptywu zostaly zestawione ze sobg dla kazdego
Z rozpatrywanych wariantow na rysunkach 64—66.
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Nalezy zauwazy¢ takze, iz dobor odpowiedniej reguly priorytetu jest Klu-
czowym elementem procesu odpornego harmonogramowania zadan, poniewaz
w niektorych przypadkach uzyskane harmonogramy odporne charakteryzowaty
sie nizszg lub bardzo zblizong warto$cig wskaznika F w poréwnaniu z harmono-
gramem nominalnym opracowanym z wykorzystaniem innej metody. Przyktadem
moze tu by¢ przypadek 12 zadan produkcyjnych, gdzie harmonogram odporny
bazujacy na regule SPT posiadat zblizone wartosci do harmonograméow nomi-
nalnych uzyskanych z wykorzystaniem pozostatych regut (rys. 66).

Sredni czas przeptywu zadania w harmonogramie
(6 zadan produkcyjnych)

B harmonogram nominalny ® harmonogram odporny
25,00
21,76

—_ 20,76
N
'§n 20,00 . 18,05 18,28
';' 6,65 15,75
X~ 14,63 14,72
T 15,00
‘N
©
X~
.
> 1000
v
o
£
S 500

0,00

FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 64. Warto$ci wskaznika $redniego czasu przeptywu zadan F dla przypadku
harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

126



Iy

Wartos¢ wskaznika [godz.]

e

Wartos¢ wskaznika [godz.]

Sredni czas przeptywu zadania w harmonogramie
(9 zadan produkcyjnych)

B harmonogram nominalny  harmonogram odporny
30,00 26,87
25,18
23,42 ,
25,00 22,04 23,34 23,24
19,77
20,00 18,33
15,00
10,00
5,00
0,00
FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 65. Warto$ci wskaznika $redniego czasu przeptywu zadan F dla przypadku
harmonogramowania 9 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Sredni czas przeptywu zadania w harmonogramie
(12 zadan produkcyjnych)

B harmonogram nominalny ® harmonogram odporny
30,00
26,65
25,00 22,15 22,16
19,79
20,00 18,46 19,33 18,95
15,11
15,00
10,00
5,00
0,00
FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 66. Warto$ci wskaznika $redniego czasu przeptywu zadan F dla przypadku
harmonogramowania 12 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)
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Kolejnym z przyjetych wskaznikow byl $redni czas zakonczenia zadania C.
Uzyskane wartosci tego kryterium oceny dla kazdego z analizowanych przypad-
kow rowniez wykazaty jego wydtuzenie w harmonogramie odpornym. Uzyskane
warto$ci $redniego terminu zakonczenia zadania informuja, iz w przypadku
harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych ich czas zakonczenia wydtuza sie
srednio 0 17,3%, w przypadku 9 zadan — 18%, zas w przypadku 12 zadan 0 20,7%.
Wida¢ zatem, iz wydluzenie wzrasta wraz z liczbg zadan uwzglednionych
w harmonogramie odpornym. Sytuacja ta moze by¢ spowodowana wzrostem
liczby operacji, przy ograniczonej dostgpno$é stanowisk produkcyjnych (realizo-
waniu prac na tych samych maszynach technologicznych). Podobnie jak w przy-
padku poprzedniego wskaznika nie zaobserwowano zaleznosci pomigdzy
doborem reguly priorytetu, a procentowym wydtuzeniem S$redniego czasu
zakonczenia zadania. Stosowanie réznych regul priorytetu powoduje odmienne
zmiany warto$ci analizowanego wskaznika — przyktadowo w przypadku 6 zadan
produkcyjnych przy zastosowaniu reguty LPT harmonogram odporny charak-
teryzuje sie najwickszym wydtuzeniem wskaznika C, podczas gdy dla 9 zadan
produkcyjnych zanotowane zostato najmniejsze z wydtuzen. Uzyskane wartosci
sredniego czasu zakonczenia zadan dla harmonograméw nominalnych oraz
odpornych zostaty przedstawione na rysunkach 67-69.

Sredni czas zakoriczenia zadania w harmonogramie
(6 zadan produkcyjnych)

M harmonogram nominalny harmonogram odporny

30,00
- 24,30
3 2500 23,52
50 20,34
— 19,19 ! 19,05

’ 18,29 ’
£ 2000 459y
‘c 15,43
‘N
g 15,00
wn
3
Q10,00
0
£
S 5,00
s
0,00
FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 67. Wartoéci wskaznika $redniego czasu zakoniczenia zadan C dla przypadku
harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych (opracowanie wtasne)
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Wartos¢ wskaznika [godz.]

7z

Wartos¢ wskaznika [godz.]

Sredni czas zakoriczenia zadania w harmonogramie
(9 zadan produkcyjnych)

M harmonogram nominalny = harmonogram odporny
40,00 38,00
35,00 33,00 31,94

26,74

20, 95I

Rys. 68. Wartoéci wskaznika $redniego czasu zakonczenia zadan C dla przypadku
harmonogramowania 9 zadan produkcyjnych (opracowanie wlasne)

29,55
30,00 27,01
24,73
25,00
20,00
15,00
10,00

FCFS

Regula priorytetu

Sredni czas zakorczenia zadania w harmonogramie
(12 zadan produkcyjnych)

M harmonogram nominalny W harmonogram odporny
45,00
40,00 38,41
35,09
35,00 30,33 30,90
30,00 27,47
24,98
2500 23,47
20,00 17,87
15,00
10,00
5,00
0,00
FCFS EDD LPT

Reguta priorytetu

Rys. 69. Wartoéci wskaznika §redniego czasu zakonczenia zadan C dla przypadku
harmonogramowania 12 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)
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Rowniez w przypadku analizy wartoéci wskaznika C zauwazono, iz odpo-
wiedni dobor reguty priorytetu jest istotny w procesie odpornego harmono-
gramowania produkcji. Na rysunku 69 zauwazy¢ mozna, iz wykorzystanie reguty
SPT dla przypadku 12 zadan produkcyjnych pozwolito uzyska¢ wartos¢ sredniego
czasu zakonczenia zadania nizszg niz dla harmonograméw nominalnych opraco-
wanych z wykorzystaniem regut FCFS, EDD czy LPT.

Ostatnim wskaznikiem efektywnosci, ktory zostal uwzgledniony podczas
poroéwnania nominalnych harmonogramoéow produkcji z ich odpornymi odpo-
wiednikami byt termin zakonczenia wszystkich zlecen Cp,,,. Z praktycznego
punktu prowadzenia produkcji, to wlasnie ten wskaznik jest najczesciej stoso-
wanym kryterium celu, gdyz dostarcza istotnych informacji zaréwno dla
przedsigbiorstwa, jak i potencjalnych klientow, ktorych interesuje termin zakon-
czenia produkcji zamowionych czgsci.

Uzyskane podczas eksperymentu wartosci termindéw zakonczenia wszystkich
zlecen dla kazdego z przypadkow odpornego harmonogramowania zadan byty
dhuzsze niz w harmonogramach nominalnych. Srednia roznica pomiedzy wskaz-
nikiem C,,,, hamonogramu nominalnego i odpornego wynosita odpowiednio:
7,07 godz. dla 6 zadan, 9,09 godz. dla 9 zadan oraz 11,02 godz. dla 12 zadan
produkcyjnych. Mozna zatem stwierdzié, iz zgodnie z harmonogramem odpor-
nym produkcja bedzie realizowana o okoto jedng zmiang dtuzej. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz warto$¢ terminu zakonczenia wszystkich zlecen wyraznie wzrastata
wraz ze zwigkszeniem liczby szeregowanych zadan. Procentowe wydtuzenia
analizowanego wskaznika byty odmienne dla analizowanych rozmiaréw proble-
mow, a takze dla r6znych regut priorytetu. Przyjmowaty one warto$ci od 13% dla
harmonogramu zawierajacego 9 zadan opracowanego zgodnie z reguta LPT do
25,9% dla harmonogramu 6 zadan opracowanego z wykorzystaniem tej samej
reguly. Podobnie jak w przypadku poprzednich wskaznikow efektywnosci — nie
da si¢ jednoznacznie okresli¢ zaleznosci pomigdzy wydluzeniem terminu
realizacji Cp,q, @ wykorzystang regula priorytetu. Uzyskane warto$¢ termindéw
realizacji wszystkich zadan dla poszczegdlnych harmonograméw zostaty
przedstawione na rysunkach 70-72.
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Termin zakonczenia produkcji w harmonogramie
(6 zadan produkcyjnych)

B harmonogram nominalny B harmonogram odporny
40,00 37,27
< 3500 3115 32,42
-] 30,01 2865
S 30,00 ’
= 24,84 2401
2 250 4.0 22,34
c
'8 20,00
& ,
4
2 1500
‘Q
‘v
g 10,00
(T
= 500
0,00
FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 70. Warto$ci wskaznika czasu zakonczenia wszystkich zadan C,,,, dla przypadku
harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Termin zakonczenia produkcji w harmonogramie
(9 zadan produkcyjnych)

M harmonogram nominalny B harmonogram odporny

56,35
47,26 I
SPT
Rys. 71. Wartosci wskaznika czasu zakonczenia wszystkich zadan C,,,, dla przypadku
harmonogramowania 9 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

60,00

52,73 52,73 53,93

50,00
42,59

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

FCFS

7z

Wartos¢ wskaznika [godz.]

46,93
42,59 I
EDD LPT
Regutfa priorytetu
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Termin zakonczenia wszystkich zadan w harmonogramie
(12 zadan produkcyjnych)

M harmonogram nominalny W harmonogram odporny
70,00 6126
i~ 55 58 58,25 ’
-8 60,00 53,28 ’
50 49,10 48,92
s 5000 43,68 42,59
& 40,00
©
X
$ 3000
2
o 20,00
£
©
= 10,00
0,00
FCFS EDD LPT SPT

Reguta priorytetu

Rys. 72. Warto$ci wskaznika czasu zakonczenia wszystkich zadan C,,,, dla przypadku
harmonogramowania 12 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Podczas oceny rezultatow odpornego harmonogramowania zadan produkcyjnych
z wykorzystaniem proponowanej metody, analizie poddano takze warto$ci wskaz-
nikoéw okreslajacych liczby prac na réznych etapach prowadzenia produkcji do
ktorych nalezaty:

o liczba prac (zadan) bedacych w obrobee N, (1),
e liczba prac (zadan) zakonczonych N.(t),
e liczba prac (zadan) niezakonczonych Ny, (t).

Wartosci kazdego ze wskaznikow byly badane na trzech etapach prowadzenia
produkcji — w czasie 0,25+ Cpaxs 0,50 Cpax, @ takze 0,75 Chgy-
Uzyskane wartosci wskaznikow okre$lajacych liczby prac zostaty przedstawione
w tabelach 6-8.

Porownujac otrzymane wartosci liczby prac bedacych w obrobee w przypadku
harmonogramu nominalnego oraz odpornego nalezy stwierdzi¢, iz w wigkszos$ci
przypadkow na tych samych etapach prowadzenia produkcji liczba ta w obu
harmonogramach jest taka sama lub zblizona (tab. 6). Maksymalne réznice si¢gaja
2 zadan, co wynika¢ moze z implementacji buforéw serwisowych lub przesunig¢
operacji w wyniku uwzglednienia ich realnych czasow. Nalezy takze zwrocié
uwage na fakt, iz rozmieszczenie zadan w harmonogramie nominalnym i odpor-
nym jest na takim samym poziomie (najwigksza liczba zadan realizowana jest
zaraz po rozpoczeciu produkeji 1 sukcesywnie zmniejsza si¢ wraz z uptywem
czasem.
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Tab. 6. Liczba zadan obrabianych na réznych etapach produkcji

Liczba zadan bedacych w obrébee N, [-]

Rozmiar | Regula 1™y (4 557c T N (0,50 Cruax) | Np(0,75 - Conax)
Zlecenia | priorytetu harm. harm. harm. harm. harm. harm.
nom. odp. nom. odp. nom. odp.
FCFS 5 5 2 2 2 0
6 zadan EDD 4 4 2 2 1 1
LPT 5 5 2 3 1 1
SPT 4 4 3 1 2 1
FCFS 4 3 3 2 3 2
B EDD 4 2 3 2 3 2
9 zadan LPT 4 2 3 3 3 4
SPT 4 3 3 2 1 1
FCFS 4 3 3 3 3 2
12 zadan EDD 4 2 3 1 3 2
LPT 4 3 3 4 2 4
SPT 3 3 3 4 2 2

Tab. 7. Liczba prac zakoniczonych na réznych etapach produkcji

Rozmiar
zlecenia

Regula
priorytetu

Liczba zadan zakonczonych N, [-]

N (0,25 - Cinax)

Nc(0,50 - Cinax)

Nc(0,75 - Cnax)

harm.
nom.

harm.
odp.

harm.
nom.

harm.
odp.

harm.
nom.

harm.
odp.

6 zadan

FCFS

0

0

2

3

3

5

EDD

LPT

SPT

9 zadan

FCFS

EDD

LPT

SPT

12 zadan

FCFS

EDD

LPT
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W przypadku wskaznika liczby operacji zakonczonych réwniez wida¢, iz oba
harmonogramy cechuje zblizone rozmieszczenie operacji (tab. 7). Najwigksza
réznica wynosi zaledwie 2 prace i jest spowodowana zmianami terminu
zakonczenia zadan, co w konsekwencji spowodowato rownomierne przesunigcia
operacji w harmonogramie.

Wskaznik liczby zadan niezakonczonych réwniez pokazuje na zblizone roz-
mieszczenie zadan w harmonogramie nominalnym i odpornym. Otrzymane
wartosci wskaznikow doskonale obrazuja takze sukcesywng realizacj¢ poszcze-
golnych zadan produkcyjnych oraz konsekwencje wykorzystania odpowiednich
regut priorytetu (tab. 8). Przyktadowo dla harmonogramu o 12 zadaniach
produkcyjnych nadanie priorytetu zadaniom o najdtuzszym terminie dyrektyw-
nym (EDD) sprawia, ze w polowie czasu realizacji produkcji wcigz niezakon-
czonych zostaje 8 prac (dla harmonogramu nominalnego i odpornego), podczas
gdy liczba niezakonczonych prac dla harmonogramu zbudowanego z wyko-
rzystaniem reguty SPT wnosi jedynie 3 zadania w harmonogramie nominalnym
oraz 5 zadan w harmonogramie odpornym.

Tab. 8. Liczba zadan nieskonczonych na r6znych etapach produkeji

. _ Liczba zadan niezakonczonych N, [-]

ozmiar Regula

Zecenia | priorytety [~ hev-2% Cnae) | Ru(0.50 Cuad) | Ru(®.75 Cred)

nom. odp. nom. odp. nom. odp.

FCFS 6 6 4 3 3 1

6 zadati EDD 6 6 4 3 3 3
LPT 6 6 5 5 3 2
SPT 5 5 5 4 3 2
FCFS 9 7 4 4 3 3

9 zadai EDD 9 7 6 6 3 3
LPT 9 8 6 7 5 6
SPT 7 7 3 4 1 1
FCFS 12 10 6 7 3 3

12 zadan EDD 12 10 8 8 4 4
LPT 11 11 7 8 4 5
SPT 8 7 3 5 2 2

Ostatnimi z kryteriow oceny wykorzystanych w pierwszym z eksperymentow
byty dwa wskazniki operacji krytycznych — Yy ; definiujgcy liczg operacji krytycz-
nych w obszarze zadan, a takze Yy, okreslajacy liczbg tychze operacji w obszarze
maszyn.
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Uzyskane wartosci rozpatrywanych wskaznikow pozwalaja stwierdzié, iz uod-
pornienie harmonogramu nominalnego w kazdym przypadku skutkuje redukcja
liczby operacji krytycznych (tab. 9). W przypadku wskaznika Yy ; w harmono-
gramie odpornym liczba operacji krytycznych zostata obnizona o $rednio -8.4%,
co stanowito 2,42 operacji mniej niz w harmonogramie nominalnym. W przypadku
wskaznika Yy, $rednia redukcja liczby operacji krytycznych wynosita -18,4%,
a wiegc az 4,83 operacji w kazdym harmonogramie. Nalezy zatem stwierdzi¢, iz
zmniejszenie liczby operacji krytycznych w odniesieniu do maszyn byto dwu-
krotnie wyzsze niz w przypadku operacji krytycznych wystepujacych w obregbie
poszczegdlnych zadan. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, iz liczba operacji krytycz-
nych harmonogramu odpornego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby reali-
zowanych zadan, a co za tym idzie — liczby operacji technologicznych.

Tab. 9. Liczba operacji krytycznych w harmonogramach

Liczba operacji krytycznych [-]
Rozmiar | Regula Yi Yin
zlecenia | priorytetu harm. harm. Zmiana harm. harm. zmiana
nom. odp. [%] nom. odp. [%]
FCFS 21 20 -4,8% 16 13 -18,8%
6 zadan EDD 20 19 -5,0% 16 14 -12,5%
LPT 21 20 -4,8% 17 13 -23,5%
SPT 20 19 -5,0% 17 14 -17,6%
FCFS 29 26 -10,3% 28 23 -17,9%
9 zadan EDD 28 25 -10,7% 28 21 -25,0%
LPT 30 23 -23,3% 26 23 -11,5%
SPT 32 28 -12,5% 25 21 -16,0%
FCFS 34 32 -5,9% 34 28 -17,6%
12 zadan EDD 29 28 -3,4% 38 32 -15,8%
LPT 33 32 -3,40 35 27 -22,9%
SPT 35 31 -11,4% 33 26 -21,2%

Uzyskana redukcja wartosci rozpatrywanych wskaznikow jest bardzo korzyst-
na z praktycznego punktu widzenia, gdyz w chwili wystapienia jakiegokolwiek
zaklocenia procesu produkcyjnego jest czas na podjecie dziatan i uniknigcie
negatywnego wptywu zaburzenia na kolejne operacje technologiczne (realizo-
wane na danej maszynie lub w obrebie konkretnego zadania).

Zrealizowany eksperyment miat na celu porownanie odpornego harmonogramu
produkcji opracowanego z wykorzystaniem proponowanej w niniejszej pracy
metody z typowym, nominalnym harmonogramem produkcji. Modyfikacja
harmonogramu w celu zwiekszenia odpornosci skutkowata wydtuzeniem lub
zachowaniem warto$ci analizowanych wskaznikow efektywnosci, a takze zmniej-
szeniem wartos$ci wskaznikow odpornosci.
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Kluczowym pytaniem staje si¢ jednak czy uzyskane zmiany rozpatrywanych
parametréw harmonogramu sg korzystane z punktu widzenia realizacji produkcji.
W celu znalezienia odpowiedzi na tak postawione pytanie przeprowadzono drugi
z eksperymentow, ktory pozwolit oceni¢ na ile harmonogramy odporne opra-
cowane z wykorzystaniem proponowanej metody sprawdzg si¢ podczas realizacji
produkcji w warunkach niepewnosci.

3.4. Eksperyment 2 —symulacja produkcji zgodnie
z opracowanymi harmonogramami

Ocena skuteczno$ci oraz przydatnosci proponowanych w niniejszej pracy
rozwigzan wymaga weryfikacji opracowanych harmonograméw w trakcie reali-
zacji produkcji. Z uwagi, iz nie jest to mozliwe w realnym S$rodowisku,
przeprowadzono seri¢ symulacji produkcji z wykorzystaniem oprogramowania
Enterprise Dynamics. Wykorzystywanie metod symulacyjnych w celu analizy
pracy oraz weryfikacji roznorodnych rozwigzan w zakresie planowania produkcji
jest wspotczesnie bardzo popularnym i czesto stosowanym podej$ciem. Przyktad
wykorzystania tego typu metod w dziedzinie inzynierii produkcji znalez¢ mozna
m. in. w publikacjach [33, 80, 85, 86].

3.4.1. Model srodowiska produkcyjnego oraz warunki symulacji

W celu realizacji serii symulacji produkcji zgodnie z opracowanymi harmo-
nogramami niezbedne bylo zbudowanie odpowiedniego srodowiska w opro-
gramowaniu Enterprise Dynamics. W tym celu za pomocg dostepnych elementow
wykonano modele systemu wytworczego dla kazdego z analizowanych przypadkow
— 6, 9 oraz 12 zadan produkcyjnych. Przyktadowy model systemu zostat przed-
stawiony na rysunku 73.

Podczas tworzenia modelu wykorzystano odpowiednie bloki funkcyjne —
poszczegdlne zadania wprowadzane byly do systemu za pomoca blokéw typu
,source” (zrodlo), realizacj¢ poszczegolnych regut priorytetu umozliwity bloki
»queue” (pehigce funkcje buforow przed stanowiskami produkcyjnymi), funkcje
maszyn technologicznych petnity bloki ,,server”, za$ zrealizowane zlecenia trafiaty
do odpowiednich wyj$¢ zrealizowanych za pomoca elementow o nazwie ,,sink”.
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Rys. 73. Model systemu produkcyjnego opracowany w srodowisku ED — produkcja 12 elementéw

(opracowanie wilasne)

Dzigki wykorzystaniu jezyka 4DScript mozliwe byto zdefiniowanie kluczo-
wych parametrow produkcji dla kazdego z zadan — technologii, czasoéw
poszczegdlnych operacji, a takze kolejno$ci wykonania operacji na kazdym ze
stanowisk (na ktorag wskazywat harmonogram) (rys. 74).

Rys. 74.

Edit 4D Script = | 5 )
o

Do

(SetLabel ([Czasl],Weibull (8460,11.22),i),Setlabel ([Czas2],Ganma (3240,21.17),1) ,kSetLabel ([Czas3],
SetLabel ([Stanowiske2],2,i), {Setlabel ([Stanowisko3],3,1),Setlabel ([Stancwiskod],8,i),SetLlabel ([Sta
SetLabel ([Kanal]l,1,i),

SetLabel ([Krok],1,i),

SetLabel ([KolejnoscMl],1,1),
SetLabel ([KolejnoscH2], 3,1),
SetLabel ([KolejnoscM3],1,1),
SetLabel ([KolejnoscMs],2,1),
SetLabel ([KolejnoscMé],2,1),
SetLabel ([KolejnoscMg], 2,1

< I »
Ln12, Col 29 NS [Edit4DS

Definiowanie parametrow zadania za pomocg jezyka 4DScript (opracowanie wlasne)
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Zastosowanie odpowiednich funkcji srodowiska ED oraz wybranych polecen
jezyka 4DScript umozliwito takze uwzglednienie rozpatrywanych w pracy
czynnikéw niepewnosci analizowanego systemu wytworczego:

1. Awaryjno$¢ maszyn technologicznych zdefiniowano poprzez okreslenie dla
kazdej z nich (we wlasciwosciach bloku ,,server””) wartosci parametrow MTTF
oraz MTTR. Wartosci parametru MTTR zostalty wyznaczone dla kazdej
maszyny na podstawie posiadanych danych historycznych, za§ parametr
MTTF zostat okreslony w taki sposob, aby awarie wystgpowaty co 8 godz.
pracy maszyny — najczesciej na taka wlasnie czestotliwosé wskazywaty dane
dotyczace awaryjno$ci maszyn. W opcjach kazdej z maszyn zdefiniowano,
iz do czasu awarii liczony jest wytacznie czas pracy maszyny (obrobki detali).

2. Realne czasy operacji technologicznych zostaly uwzglednione poprzez
wprowadzenie nazw rozktadow prawdopodobienistwa i odpowiadajacych im
parametrow, ktore zostaly wyznaczone uprzednio w procesie predykcji.
W tym celu deterministyczne wartosci czasow 0brobki zostaly zastgpione
w modelu przez polecenie definiujace dany rozktad, wraz z jego niezbednymi
parametrami. W przypadku predykcji warto$ci operacji za pomoca
przedziatowo-liniowej postaci dystrybuanty wprowadzano state wartosci
wyznaczone w drodze analiz.

W ten sposob utworzono modele produkcji dla zlecen sktadajacych sig¢
z r6znej liczby zadan produkcyjnych — 6, 9 oraz 12. W opracowanych modelach
modyfikowano jedynie kolejno$¢ realizacji zadan na poszczegdlnych maszynach
(tak, aby produkcja odbywata si¢ zgodnie z harmonogramami opracowanymi
z wykorzystaniem regut: FCFS, EDD, LPT oraz SPT). W sumie badaniu
poddano 12 modeli (3 rozmiary zlecen produkcyjnych (rézna liczba zadan)
realizowanych zgodnie z 4 regutami priorytetu). W kazdym z modeli zrealizowano
25 symulacji produkcji, a czasy zakonczenia produkcji oraz czasy zakonczenia
poszczegdlnych zadan byly eksportowane do arkusza kalkulacyjnego Excel za
pomoca odpowiedniego bloku funkcyjnego.
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Rys. 75. Symulacja produkcji 9 czgéci (opracowanie wlasne)
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3.4.2. Wyniki i wnioski

Przy ocenie rezultatéw przeprowadzonych badan symulacyjnych, kluczowe
bylo dobranie miarodajnych wskaznikow oceny harmonograméw produkcji.
W tym celu zdecydowano si¢ na wykorzystanie nastepujacych wskaznikow
stabilnosci:

e odchylenia terminu zakonczenia wszystkich zadan AC .y,

e wzglednego wydtuzenia terminu zakonczenia wszystkich prac E¢, .

Dobor tych wskaznikéw podyktowany byt faktem, iz umozliwiaja one przystepna
analiz¢ poréwnawczg harmonogramow bazowych oraz ich zrealizowanych odpowie-
dnikow. Do analizy czasoéw zakonczenia poszczegélnych zadan w kazdym z har-
monograméw wykorzystano jeden ze wskaznikow efektywnosci, ktorym byt
termin zakonczenia kazdej z prac C;.

Zastosowanie powyzszych wskaznikow pozwolito oceni¢ na ile opracowane
harmonogramy zgodne sg z rzeczywistymi warunkami produkcji, w ktorych
wystepowac¢ moga uwzglednione czynniki niepewnosci. Realizacja produkcji za
pomocg metod symulacyjnych pozwolita wykaza¢ réwniez na ile proponowane
rozwigzania znalaziby zastosowanie w realnych warunkach produkcyjnych.

Proces weryfikacji skuteczno$ci proponowanej metody rozpoczeto od analizy
symulacji produkcji zlecenia sktadajacego si¢ z 6 zadan produkcyjnych. Jak
zostato zaznaczone w podpodrozdziale 3.4.1 — kolejnos¢ realizacji pracy podczas
symulacji produkcji wynikata z harmonograméw zbudowanych za pomoca
uwzglednionych regut priorytetow — FCFS, EDD, LPT oraz SPT.

W przypadku realizacji produkcji zgodnie z harmonogramem opracowanym
za pomoca reguty FCFS dla 6 zadan produkcyjnych przeprowadzona seria
symulacji wykazata, iz odporny harmonogram produkcji opracowany z wyko-
rzystaniem proponowanej metody blizszy jest zrealizowanemu harmonogramowi,
anizeli jego nominalny odpowiednik.

Analizujac dane zawarte w tabeli 10 nalezy stwierdzié, iz uzyskane w wyniku
symulacji warto$ci wskaznika terminu zakonczenia wszystkich zlecen harm-
onogramu zrealizowanego C',,.x swoimi warto$ciami zblizone sg do terminu
realizacji produkcji Cnax Na jaki wskazuje harmonogram odporny. Jedynie
w jednym z przypadkdéw roznica pomig¢dzy harmonogramem zrealizowanym
a nominalnym byta nieznacznie mniejsza (symulacja nr 5).
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Tab. 10. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 6 zadan produkcyjnych — reguta FCFS

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 29,62 -4,78 0,84 1,53 1,05
2 28,01 -3,17 0,89 3,14 1,11
3 30,43 -5,59 0,82 0,72 1,02
4 31,58 -6,74 0,79 -0,43 0,99
5 27,82 -2,98 0,89 3,33 1,12
6 31,87 -7,03 0,78 -0,72 0,98
7 30,48 -5,64 0,81 0,67 1,02
8 33,68 -8,84 0,74 -2,53 0,92
9 29,46 -4,62 0,84 1,69 1,06
10 33,51 -8,67 0,74 -2,36 0,93
11 30,15 -5,31 0,82 1,00 1,03
12 28,75 -3,91 0,86 2,40 1,08
13 31,74 24,84 -6,90 0,78 | 31,15 -0,59 0,98
14 28,59 -3,75 0,87 2,56 1,09
15 30,32 -5,48 0,82 0,83 1,03
16 30,49 -5,65 0,81 0,66 1,02
17 36,88 -12,04 0,67 -5,73 0,84
18 31,83 -6,99 0,78 -0,68 0,98
19 29,76 -4,92 0,83 1,39 1,05
20 29,44 -4,60 0,84 1,71 1,06
21 29,00 -4,16 0,86 2,15 1,07
22 32,63 -7,79 0,76 -1,48 0,95
23 31,93 -7,09 0,78 -0,78 0,98
24 28,92 -4,08 0,86 2,23 1,08
25 32,16 -7,32 0,77 -1,01 0,97

Uzyskane wartosci funkcji celu przektadaja si¢ na wartosci analizowanych
wskaznikow — odchylenie terminu zakonczenia wszystkich zadan AC,,, 0raz
wydtuzenie wzgledne E¢_ . W przypadku pierwszego z nich najwigksza roznica
pomiedzy harmonogramem nominalnym a zrealizowanym wynosita -12,04 godz.,
natomiast w przypadku porownania harmonogramu odpornego ze zrealizowanym
-5,73 godz. Wartosci minimalne otrzymanych roéznic wynosity natomiast -2,98 godz.
dla harmonogramu nominalnego, oraz -0,59 godz. dla harmonogramu odpornego.
Nalezy przy tym nadmieni¢, iz ujemne wartosci wskaznika ACy,,y informuja,
iz harmonogram bazowy (nominalny lub odporny) wskazywat za krotki czas
realizacji, podczas, gdy dodatnia wartos¢ informuje o wydluzeniu harmono-
gramu bazowego. Srednie wartosci wskaznika ACp,.y potwierdzaja zgodno$é
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harmonogramu odpornego ze zrealizowang produkcja — jego $rednia warto$é
wynosi zaledwie 0,39 godz. W przypadku harmonogramu nominalnego warto$¢
ta wynosi az -5,92 godz. Wartosci drugiego ze wskaznikow rowniez wskazuja na
zgodnos¢ termindw realizacji harmonogramu odpornego oraz zrealizowanego —
srednia warto$ci wskaznika wynosi 1,02. Warto$¢ zblizona do 1 wskazuje na
wysoki stopien zgodnosci z harmonogramem zrealizowanym. W przypadku
harmonogramu nominalnego $rednia warto$¢ wskaznika E;  wyniosta 0,81.

Symulacja realizacji produkcji 6 zadan zgodnie z harmonogramem opraco-
wanym za pomocg pozostatych regut priorytetu wykazata rowniez, iz harmono-
gramy produkcji uodpornione za pomocg metody wykorzystujacej wybrane
narzedzia predykcji, pod wzgledem zaktadanego kryterium celu (Cp,.x) Wykazuja
wigkszg zgodno$¢ z harmonogramami zrealizowanymi, anizeli ich nominalne
wersje. Szczegdtowe wartosci uwzglednionych wskaznikow zostaly przedsta-
wione w tabelach 11-13.

W przypadku harmonogramu w ktorym zadania rozmieszczone zostaty zgodnie
z reguta EDD, kazda ze zrealizowanych symulacji wykazywala na zgodno$¢
harmonogramu odpornego z harmonogramem zrealizowanym — wskaznik AC .«
przyjmowat wartosci od -2,13 do 3,36 godz., a jego warto$¢ Srednia wyniosta
1,68 godz. (tab. 11). W przypadku harmonogramu nominalnego odchylenie
terminu realizacji produkcji zawierato si¢ w przedziale od -9,39 do -3,90 godz.,
za$ jego $rednia warto$¢ wyniosta -5,58 godz. Réwniez wartosci $redniego
wzglednego wydtuzenia wskazuja, iz wicksza doktadno$cia terminu zakonczenia
wszystkich zadaf charakteryzuje si¢ harmonogram odporny. Srednia warto$é
Ec,... W przypadku harmonogramu nominalnego wyniosta 0,88, natomiast dla
harmonogramu odpornego 1,05.
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Tab. 11. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 6 zadan produkeyjnych — reguta EDD

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 33,91 -3,90 0,88 3,36 1,10
2 34,38 -4,37 0,87 2,89 1,08
3 35,61 -5,60 0,84 1,66 1,05
4 36,55 -6,54 0,82 0,72 1,02
5 35,51 -5,50 0,85 1,76 1,05
6 34,26 -4,25 0,88 3,01 1,09
7 39,40 -9,39 0,76 -2,13 0,95
8 34,83 -4,82 0,86 2,44 1,07
9 34,01 -4,00 0,88 3,26 1,10
10 34,80 -4,79 0,86 2,47 1,07
11 34,91 -4,90 0,86 2,36 1,07
12 34,89 -4,88 0,86 2,38 1,07
13 34,86 30,01 -4,85 0,86 | 37,27 2,41 1,07
14 39,35 -9,34 0,76 -2,08 0,95
15 35,63 -5,62 0,84 1,64 1,05
16 35,29 -5,28 0,85 1,98 1,06
17 35,50 -5,49 0,85 1,77 1,05
18 34,26 -4,25 0,88 3,01 1,09
19 38,14 -8,13 0,79 -0,87 0,98
20 34,42 -4,41 0,87 2,85 1,08
21 38,49 -8,48 0,78 -1,22 0,97
22 34,30 -4,29 0,87 2,97 1,09
23 34,23 -4,22 0,88 3,04 1,09
24 37,20 -7,19 0,81 0,07 1,00
25 35,06 -5,05 0,86 2,21 1,06

Analiza harmonograméw zbudowanych na bazie reguly LPT rowniez
w przypadku kazdej z symulacji potwierdza skutecznos¢ proponowanej metody
(tab. 12). Zarowno odchylenia terminu zakonczenia wszystkich zadan ACy,,x 0raz
wydtuzenie wzglgdne E¢ w przypadku harmonogramu odpornego przyjmuja
bardziej korzystne wartosci. Srednia warto$é ACayx, t0 1,13 godz., za$ $rednia
warto$¢ E¢ 101,04, podczas gdy dla harmonogramu nominalnego wartosci te
sg odpowiednio rowne: -5,58 godz. oraz 0,77.
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Tab. 12. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 6 zadan produkcyjnych — reguta LPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 32,88 -8,87 0,73 -0,46 0,99
2 30,37 -6,36 0,79 2,05 1,07
3 31,14 -7,13 0,77 1,28 1,04
4 32,64 -8,63 0,74 -0,22 0,99
5 32,22 -8,21 0,75 0,20 1,01
6 30,21 -6,20 0,79 2,21 1,07
7 30,77 -6,76 0,78 1,65 1,05
8 31,64 -7,63 0,76 0,78 1,02
9 32,26 -8,25 0,74 0,16 1,00
10 29,93 -5,92 0,80 2,49 1,08
11 30,46 -6,45 0,79 1,96 1,06
12 33,20 -9,19 0,72 -0,78 0,98
13 33,14 24,01 -9,13 0,72 | 32,42 -0,72 0,98
14 35,54 -11,53 0,68 -3,12 0,91
15 28,61 -4,60 0,84 3,81 1,13
16 34,54 -10,53 0,70 -2,12 0,94
17 28,35 -4,34 0,85 4,07 1,14
18 31,92 -7,91 0,75 0,50 1,02
19 28,45 -4,44 0,84 3,97 1,14
20 29,19 -5,18 0,82 3,23 1,11
21 31,36 -7,35 0,77 1,06 1,03
22 30,02 -6,01 0,80 2,40 1,08
23 30,90 -6,89 0,78 1,52 1,05
24 28,23 -4,22 0,85 4,19 1,15
25 34,39 -10,38 0,70 -1,97 0,94

Podobne do pozostatych regut rezultaty otrzymano w trakcie symulacji produkeji
zgodnie z harmonogramem zbudowanym na podstawie reguty SPT (tab. 13).
Réwniez i w tym przypadku zostata potwierdzona stuszno$¢ wykorzystania
opracowanej metody. Zgodnos$¢ harmonogramu odpornego z jego zrealizowanym
odpowiednikiem byta bardzo wysoka, o czym $§wiadcza wartosci Srednie odchy-
lenia terminu zakonczenia wszystkich zadan ACy,,x Na poziomie -0,22 godz. oraz
wydtuzenia wzglednego E;_ réwne 1. W przypadku harmonogramu nomi-
nalnego wielkosci te wskazywaly na znaczng rozbiezno$¢ z harmonogramem
zrealizowanym — $rednia warto$¢ odchylenia terminu zakonczenia wyniosta
-6,53, a za$ $rednie wydtuzenie wzgledne 0,78.
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Tab. 13. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 6 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 30,26 -7,92 0,74 -1,61 0,95
2 25,75 -3,41 0,87 2,90 1,11
3 32,23 -9,89 0,69 -3,58 0,89
4 26,77 -4,43 0,83 1,88 1,07
5 25,78 -3,44 0,87 2,87 1,11
6 28,82 -6,48 0,78 -0,17 0,99
7 32,30 -9,96 0,69 -3,65 0,89
8 29,09 -6,75 0,77 -0,44 0,98
9 28,49 -6,15 0,78 0,16 1,01
10 26,07 -3,73 0,86 2,58 1,10
11 26,84 -4,50 0,83 1,81 1,07
12 30,38 -8,04 0,74 -1,73 0,94
13 31,05 22,34 -8,71 0,72 | 28,65 -2,40 0,92
14 28,23 -5,89 0,79 0,42 1,01
15 28,46 -6,12 0,79 0,19 1,01
16 26,82 -4,48 0,83 1,83 1,07
17 26,02 -3,68 0,86 2,63 1,10
18 27,26 -4,92 0,82 1,39 1,05
19 31,28 -8,94 0,71 -2,63 0,92
20 32,10 -9,76 0,70 -3,45 0,89
21 33,01 -10,67 0,68 -4,36 0,87
22 29,11 -6,77 0,77 -0,46 0,98
23 29,14 -6,80 0,77 -0,49 0,98
24 26,04 -3,70 0,86 2,61 1,10
25 30,48 -8,14 0,73 -1,83 0,94

W celu wizualizacji uzyskanych wynikow na rysunku 76 oraz 77 zostato wyko-
nane zestawienie uzyskanych wartos$ci wskaznikéw dla wszystkich harmonogra-
moéw sktadajacych si¢ z 6 zadan produkcyjnych. Przedstawione na rysunku 76 wykre-
sy pudetkowe dla uzyskanych warto$ci odchylenia terminu zakonczenia produkcji
AC,ax Wyraznie pokazuja, iz w przypadku kazdej z regut harmonogramy odporne
blizsze byty realizacji produkcji ($wiadczy o tym skoncentrowanie wykresow
uzyskanych dla harmonograméw uodpornionych w poblizu warto$ci zerowej). Warto
zauwazyC, iz uzyskane wyniki charakteryzowaly si¢ podobnym rozrzutem
warto$ci w ramach zastosowania poszczegdlnych regut priorytetu. Zestawione na
rysunku 77 wykresy uzyskanych wartosci wzglgdnego wydtuzenia terminu zakon-
czenia produkeji E¢,  réwniez s3 dowodem skuteczno$ci proponowanej metody.

144



Odchylenie terminu zakonczenia produkcji

(6 zadan)
B harmonogram nominalny [7] harmonogram odporny
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Wartos¢ wskaznika [godz.]

Reguta priorytetu

Rys. 76. Warto$ci odchylenia terminu zakofczenia wszystkich zadan ACy,,, — harmonogramy
dla 6 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Wzgledne wydtuzenie terminu zakonczenia produkcji

(6 zadan)
[l harmonogram nominalny [C] harmonogram odporny
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Reguia priorytetu

Rys. 77. Warto$ci wskaznika wzglgdnego wydtuzenia terminu zakoficzenia wszystkich prac E¢,,
— harmonogramy dla 6 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

ax
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W celu szczegotowej analizy realizacji produkcji zgodnie z opracowanymi
harmonogramami przeanalizowano takze terminy zakonczenia poszczegdlnych
zadan. W tabeli 14 przedstawiono poréwnanie terminéw zakonczenia zadan C;
W harmonogramie nominalnym i odpornym, a takze w poszczegdlnych reali-
zacjach harmonogramu dla rozwigzan opracowanych z wykorzystaniem reguty
SPT. Podobne analizy przeprowadzono w pozostalych przypadkach, jednak
z uwagi na obszerno$¢ uzyskanych wynikow ponizej przedstawiono tylko
najciekawszy z nich. Pozostate zestawienia uzyskanych wynikow znajdujg si¢
w zatgczniku do niniejszej pracy.

Tab. 14. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 6 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
Harmonogram
Cq C; Cs Cy Cs Ce
nominalny 20,66 16,08 11,92 16,92 22,34 4,66
odporny 25,96 21,31 13,10 19,50 28,65 5,75
Nr symulacji: Cq C, Cs C, Cs Ce

1 21,16 27,12 24,34 30,26 19,15 5,66

2 18,21 25,75 11,40 17,87 25,27 5,87

3 21,82 28,69 24,40 32,23 19,15 5,69

4 17,15 23,62 12,90 19,37 26,77 5,78

5 17,89 24,89 11,20 18,38 25,78 5,98

6 19,03 26,29 13,11 22,17 28,82 6,58

7 21,17 26,56 24,50 32,30 19,81 5,53

8 20,48 27,14 24,45 29,09 19,37 5,36

9 21,18 26,86 26,25 28,49 19,40 5,39

10 16,57 23,54 12,14 18,67 26,07 5,98
11 17,00 23,81 13,91 19,44 26,84 6,09
12 18,51 26,13 14,18 22,98 30,38 5,52
13 20,86 27,71 23,65 18,56 31,05 5,87
14 18,70 25,23 14,79 20,83 28,23 5,69
15 18,18 23,83 14,07 21,81 28,46 5,17
16 21,13 26,82 10,44 25,14 19,97 5,61
17 17,69 23,84 13,97 18,62 26,02 5,36
18 18,46 25,66 13,19 19,86 27,26 5,69
19 18,74 25,58 14,45 23,88 31,28 6,73
20 20,82 26,19 26,77 32,10 19,77 6,02
21 19,90 25,34 26,32 33,01 19,59 6,10
22 18,82 25,81 21,71 15,31 29,11 6,08
23 20,65 27,64 24,22 29,14 19,86 5,81
24 16,31 21,52 13,36 18,64 26,04 6,37
25 21,67 26,87 25,10 30,48 20,24 5,41
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Analizujac terminy realizacji poszczegdlnych zadan nalezy stwierdzié,
iz otrzymane w wyniku symulacji wartosci wskaznikow C; blizsze sa tym na ktore
wskazuje harmonogram odporny. W niektorych przypadkach zdarza si¢ jednak,
iz czasy te odmienne sg od termindéw realizacji zgodnie harmonogramem.
Informacja ta jest bardzo cenna z punktu widzenia planowania produkcji, gdyz
wskazuje na realny czas zakonczenia operacji w przypadku wystapienia
czynnik6w niepewnosci. W analizowanym przyktadzie zauwazy¢ mozna,
iz zadanie J; w kilku przypadkach zostalo zrealizowane wczesniej, natomiast
zadanie J, pdzniej. Sytuacja ta byta zapewne spowodowana wydtuzeniem czasu
obrobki na maszynie Mg, a w konsekwencji zamiana kolejnosci wykonania zadan
na maszynach Ms oraz Mg. W kilku symulacjach mozna rowniez zaobserwowaé
zmiang¢ terminu zakonczenia zadan J; oraz J,. Zmiana czasu ich realizacji jest
konsekwencja skrocenia czasOw operacji Js, a w konsekwencji jej wczesniejszej
realizacji na maszynie M;,. Méwia o tym wartosci wskaznikow — wydhluzenie
czasoOw w symulacjach podczas ktorych doszto do zmiany czaséw wynosi dla
wskaznikéw C3 oraz C, $rednio 11,67 godz., podczas gdy skrocenie czasu Cg
osigga wartos¢ 9,06 godz.

Kolejnym etapem prezentowanego eksperymentu byta symulacja produkcji
zgodnie z harmonogramami wyznaczonymi dla 9 zadan produkcyjnych. W tym
przypadku rowniez weryfikacji poddano harmonogramy uzyskane z wykorzysta-
niem uwzglednionych regut priorytetu. Rezultaty przeprowadzonych weryfikacji
zostaty przedstawione w tabelach 15-18.

Weryfikacja rezultatbw wykorzystania opracowanej metody dla 9 zadan
produkcyjnych w przypadku harmonograméw zbudowanych w oparciu o regule
FCFS potwierdza skuteczno$¢ metody oraz stusznos¢ jej zastosowania. Co prawda
warto$ci wskaznikow stabilno$ci przyjmowaty wartosci wyzsze anizeli w przy-
padkach harmonogramoéw sktadajacych si¢ z 6 zadan, jednak i tak poréwnujac ich
wartos$ci dla harmonograméw odpornych z warto$ciami uzyskanymi dla harmo-
nogramow nominalnych, te pierwsze osiagaja korzystniejsze wartosci (tab. 15).
Jedynie w przypadku symulacji nr 8 wystgpita niewielka roznica w warto$ciach
wskaznikow na korzy$¢ harmonogramu nominalnego, jednak wynosita ona
zaledwie 0,14 godz. Srednie wartoéci uzyskanych wskaznikow réwniez potwier-
dzity zbieznos¢ terminu realizacji wszystkich zadan harmonogramu odpornego ze
zrealizowanym. Srednia wartosci wskaznika ACp.x Wwyniosta 2,53 godz.,
natomiast $rednia wartos¢ E¢_—1,11. W przypadku poréwnania harmonogramu
nominalnego z rezultatami symulacji zaobserwowano wicksze rozbieznosci —
$rednia warto$¢ odchylenia terminu zakonczenia produkcji wyniosta -7,61 godz.,
co przeklada si¢ takze na $rednig warto§¢ wzglednego wydluzenia, ktére osiaga
poziom 0,85.
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Tab. 15. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 9 zadan produkcyjnych — reguta FCFS

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 49,09 -6,50 0,87 3,64 1,07
2 48,27 -5,68 0,88 4,46 1,09
3 51,30 -8,71 0,83 1,43 1,03
4 50,44 -7,85 0,84 2,29 1,05
5 50,22 -7,63 0,85 2,51 1,05
6 47,97 -5,38 0,89 4,76 1,10
7 50,82 -8,23 0,84 1,91 1,04
8 47,59 -5,00 0,90 5,14 1,11
9 47,76 -5,17 0,89 4,97 1,10
10 54,29 -11,70 0,78 -1,56 0,97
11 49,14 -6,55 0,87 3,59 1,07
12 51,14 -8,55 0,83 1,59 1,03
13 49,15 42,59 -6,56 0,87 | 52,73 3,58 1,07
14 55,95 -13,36 0,76 -3,22 0,94
15 50,85 -8,26 0,84 1,88 1,04
16 47,78 -5,19 0,89 4,95 1,10
17 51,85 -9,26 0,82 0,88 1,02
18 49,12 -6,53 0,87 3,61 1,07
19 52,39 -9,80 0,81 0,34 1,01
20 49,50 -6,91 0,86 3,23 1,07
21 51,56 -8,97 0,83 1,17 1,02
22 48,32 -5,73 0,88 4,41 1,09
23 48,53 -5,94 0,88 4,20 1,09
24 53,30 -10,71 0,80 -0,57 0,99
25 48,68 -6,09 0,87 4,05 1,08

Zasadnos$¢ zastosowania proponowanej metody zostata takze potwierdzona
podczas symulacji produkcji harmonogramu wykorzystujacego regutg¢ EDD (tab. 16).
W tym przypadku $rednia warto$¢ odchylenia terminu produkcji dla harmonogramu
nominalnego wynosita -7,10 godz., gdy dla jego uodpornionej wersji 3,04 godz.
W konsekwencji $rednia warto$ci wydtuzenia wzglednego wynosi 0,86 dla
harmonogramu nominalnego, podczas gdy dla harmonogramu odpornego osiaga
wartos¢ 1,06.
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Tab. 16. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 9 zadan produkeyjnych — reguta EDD

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo
1 50,64 -8,05 0,84 2,09 1,04
2 50,77 -8,18 0,84 1,96 1,04
3 50,11 -7,52 0,85 2,62 1,05
4 50,19 -7,60 0,85 2,54 1,05
5 47,63 -5,04 0,89 5,10 1,11
6 49,01 -6,42 0,87 3,72 1,08
7 49,32 -6,73 0,86 3,41 1,07
8 50,22 -7,63 0,85 2,51 1,05
9 51,89 -9,30 0,82 0,84 1,02
10 48,12 -5,53 0,89 4,61 1,10
11 49,44 -6,85 0,86 3,29 1,07
12 51,87 -9,28 0,82 0,86 1,02
13 48,24 42,59 -5,65 0,88 | 52,73 4,49 1,09
14 51,97 -9,38 0,82 0,76 1,01
15 50,76 -8,17 0,84 1,97 1,04
16 50,46 -7,87 0,84 2,27 1,04
17 49,00 -6,41 0,87 3,73 1,08
18 50,00 -7,41 0,85 2,73 1,05
19 48,47 -5,88 0,88 4,26 1,09
20 48,58 -5,99 0,88 4,15 1,09
21 48,88 -6,29 0,87 3,85 1,08
22 48,63 -6,04 0,88 4,10 1,08
23 50,71 -8,12 0,84 2,02 1,04
24 49,39 -6,80 0,86 3,34 1,07
25 47,93 -5,34 0,89 4,80 1,10

Rezultaty symulacji produkcji zgodnie z harmonogramem 9 zadan produk-
cyjnych w ktérych kolejnos¢ wyznaczono za pomocg reguty LTP (tab. 17), a takze
dla harmonogramu bazujacego na regule SPT (tab. 18), rowniez wykazuja blizsze
podobienstwo harmonogramu odpornego z realizacja produkcji, niz w przypadku
harmonogramu nominalnego.

W przypadku symulacji wedtug reguty LPT zaobserwowa¢ mozna znaczng
zgodno$¢ termindw realizacji wszystkich zadan pomigdzy harmonogramem
odpornym a zrealizowanym. Potwierdzeniem sg tu wartosci wskaznika AC, ¢
osiagajace w kilku przypadkach wartosci z zakresu od -0,06 do 0,65 godz. W przy-
padku harmonogramu nominalnego warto$ci najbardziej zblizone do wskaznika
C'max zawicraja si¢ w przedziale od -5,00 do -3,52 godz. Srednia wartosci
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wskaznika E¢,_dla harmonogramu odpornego wynosi 1,02, co potwierdza sfor-

mutowany powyzej wniosek. Dla harmonogramu nominalnego wartos$¢ ta wynosi
0,89.

Tab. 17. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 9 zadan produkceyjnych — reguta LPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
C’max Cmax ACmaX ECmax Cmax ACrnaX ECmax

1 54,79 -7,86 0,86 -0,86 0,98
2 54,98 -8,05 0,85 -1,05 0,98
3 54,31 -7,38 0,86 -0,38 0,99
4 53,91 -6,98 0,87 0,02 1,00
5 52,57 -5,64 0,89 1,36 1,03
6 52,38 -5,45 0,90 1,55 1,03
7 52,41 -5,48 0,90 1,52 1,03
8 51,38 -4,45 0,91 2,55 1,05
9 53,37 -6,44 0,88 0,56 1,01
10 52,21 -5,28 0,90 1,72 1,03
11 51,93 -5,00 0,90 2,00 1,04
12 50,45 -3,52 0,93 3,48 1,07
13 50,48 46,93 -3,55 0,93 | 53,93 3,45 1,07
14 57,51 -10,58 0,82 -3,58 0,94
15 53,66 -6,73 0,87 0,27 1,00
16 53,71 -6,78 0,87 0,22 1,00
17 53,99 -7,06 0,87 -0,06 1,00
18 55,29 -8,36 0,85 -1,36 0,98
19 53,28 -6,35 0,88 0,65 1,01
20 52,26 -5,33 0,90 1,67 1,03
21 51,69 -4,76 0,91 2,24 1,04
22 51,19 -4,26 0,92 2,74 1,05
23 56,54 -9,61 0,83 -2,61 0,95
24 51,66 -4,73 0,91 2,27 1,04
25 50,64 -3,71 0,93 3,29 1,06

Symulacje produkcji zgodnie z harmonogramami uzyskanymi na podstawie
reguty SPT (tab. 18), rowniez sa zblizone do poprzedniego przyktadu — $rednie
warto$ci odchylenia terminu realizacji wszystkich zadan w przypadku harmo-
nogramu nominalnego wynosita -8,53 godz., podczas gdy dla harmonogramu
uodpornionego 0,56 godz. Srednia warto$é wydtuzenia wzglednego wyniosta 0,85
dla harmonogramu nominalnego, a dla harmonogramu odpornego — 1,01.
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Tab. 18. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 9 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. | (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
G Crnax AChax Ecoox Crax ACmax Lo

1 53,29 -6,03 0,89 3,06 1,06
2 57,68 -10,42 0,82 -1,33 0,98
3 54,37 -7,11 0,87 1,98 1,04
4 57,34 -10,08 0,82 -0,99 0,98
5 61,05 -13,79 0,77 -4,70 0,92
6 54,24 -6,98 0,87 2,11 1,04
7 56,88 -9,62 0,83 -0,53 0,99
8 52,43 -5,17 0,90 3,92 1,07
9 56,46 -9,20 0,84 -0,11 1,00
10 55,58 -8,32 0,85 0,77 1,01
11 55,31 -8,05 0,85 1,04 1,02
12 55,39 -8,13 0,85 0,96 1,02
13 54,89 47,26 -7,63 0,86 | 56,35 1,46 1,03
14 57,07 -9,81 0,83 -0,72 0,99
15 55,20 -7,94 0,86 1,15 1,02
16 54,64 -7,38 0,86 1,71 1,03
17 57,09 -9,83 0,83 -0,74 0,99
18 57,21 -9,95 0,83 -0,86 0,99
19 55,35 -8,09 0,85 1,00 1,02
20 57,66 -10,40 0,82 -1,31 0,98
21 55,58 -8,32 0,85 0,77 1,01
22 56,51 -9,25 0,84 -0,16 1,00
23 54,52 -7,26 0,87 1,83 1,03
24 54,76 -7,50 0,86 1,59 1,03
25 54,13 -6,87 0,87 2,22 1,04

Na rysunku 78 zestawiono ze soba uzyskane wartosci wskaznika ACy,,, dla
harmonograméw produkcji 9 zadan, za$ na rysunku 79 warto$ci wskaznika E¢
réwniez dla tych samych harmonogramow produkcji. Podobnie jak w przypadku
harmonogramowania 6 zadan produkcyjnych, otrzymane wykresy sg wyraznym
dowodem skuteczno$ci proponowanej metody. Co prawda w przypadku
harmonograméw odpornych opracowanych z wykorzystaniem regut FCFS oraz
EDD koncentracja uzyskanych warto§ci w poblizu porzadanych punktow
ACmax = 0o0raz E;, =1 nie jest tak samo wyrazna, jednak mimo wszystko jest
ona zdecydowanie blizsza niz w przypadku harmonograméw nominalnych.
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Odchylenie terminu zakonczenia produkcji
(9 zadan)

[ harmonogram nominalny [7] harmonogram odporny
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Rys. 78. Wartosci odchylenia terminu zakonczenia wszystkich zadan ACy, ., — harmonogramy
dla 9 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Wzgledne wydtuienie terminu zakonczenia produkcji
(9 zadan)
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Rys. 79. Warto$ci wskaznika wzglgdnego wydhuzenia terminu zakoficzenia wszystkich prac E¢,
— harmonogramy dla 9 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)
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W przypadku weryfikacji harmonograméw zawierajacych 9 zadan produk-
cyjnych rowniez dokonano analizy terminoéw realizacji poszczegdlnych zadan.
W tabeli 19 zostaly zestawione ze soba czasy realizacji zadan dla haromo-
nograméw bazujacych na regule LPT. Tabele zawierajace zestawienia czasow
realizacji zadan C; dla pozostatych harmonogramow liczacych 9 zadan produk-
cyjnych znajduja si¢ w zatagczniku do niniejszej pracy.

Tab. 19. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 9 zadan produkcyjnych — reguta LPT

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
¢y C; Cs Cy Cs Ce ¢, Cg Co
nominalny | 42,35 | 46,93 | 11,92 | 16,92 | 39,86 | 21,34 | 36,35 | 37,77 | 34,02
odporny | 48,28 | 53,93 | 13,10 | 21,17 | 47,75 | 29,67 | 44,22 | 43,63 | 40,27
Nr sym.: Cy C, C; C, Cs Ce C, Cg Cy
1 48,22 | 54,79 | 11,45 | 18,44 | 46,81 | 32,74 | 37,15 | 42,62 | 39,96
2 48,52 | 54,98 | 14,76 | 20,35 | 46,56 | 32,26 | 41,37 | 41,77 | 38,77
3 46,86 | 54,31 | 13,56 | 20,53 | 45,26 | 30,96 | 39,94 | 40,76 | 37,85
4 48,26 | 53,91 | 12,25 | 17,73 | 47,91 | 31,92 | 39,94 | 43,19 | 40,02
5 46,52 | 52,57 | 13,16 | 18,85 | 47,43 | 27,75 | 42,35 | 42,63 | 39,79
6
7
8

Harm.

46,06 | 52,38 | 14,80 | 18,95 | 44,51 | 28,61 | 36,43 | 39,52 | 36,22
46,07 | 52,41 | 13,69 | 21,68 | 46,53 | 28,62 | 35,56 | 41,75 | 37,41
43,96 | 51,38 | 12,97 | 21,60 | 42,51 | 28,24 | 38,52 | 38,61 | 35,67

9 46,57 | 53,37 | 13,08 | 20,88 | 45,92 | 31,49 | 40,02 | 40,88 | 38,34
10 45,66 | 52,21 | 12,33 | 18,86 | 44,32 | 30,29 | 36,67 | 40,27 | 37,54
11 45,28 | 51,93 | 12,91 | 18,54 | 45,22 | 29,66 | 37,80 | 40,60 | 37,22
12 44,06 | 50,45 | 15,73 | 20,69 | 43,28 | 29,87 | 37,51 | 39,65 | 37,18
13 44,13 | 50,48 | 12,06 | 16,43 | 43,49 | 29,15 | 38,78 | 39,59 | 36,59
14 50,53 | 57,51 | 14,32 | 20,44 | 49,64 | 29,67 | 45,92 | 45,06 | 41,90
15 47,04 | 53,66 | 11,93 | 19,06 | 45,58 | 23,87 | 40,64 | 41,06 | 37,13
16 47,47 | 53,71 | 1499 | 21,32 | 47,18 | 24,76 | 41,17 | 41,52 | 38,83
17 47,37 |1 53,99 | 14,11 | 19,01 | 46,25 | 28,95 | 36,80 | 41,08 | 37,54
18 48,07 | 55,29 | 12,29 | 18,55 | 46,71 | 32,00 | 40,30 | 42,45 | 39,17
19 47,13 | 53,28 | 13,07 | 20,29 | 48,46 | 27,12 | 45,06 | 42,07 | 38,92
20 45,98 | 52,26 | 13,64 | 20,27 | 45,51 | 31,88 | 40,86 | 41,15 | 38,31
21 44,89 | 51,69 | 12,78 | 20,65 | 43,80 | 29,87 | 38,15 | 39,86 | 37,13
22 44,82 | 51,19 | 12,90 | 20,29 | 46,74 | 30,69 | 41,02 | 40,27 | 37,82
23 49,90 | 56,54 | 14,49 | 20,02 | 47,49 | 27,24 | 40,89 | 43,34 | 40,57
24 45,23 | 51,66 | 12,12 | 18,84 | 45,65 | 30,35 | 37,04 | 40,45 | 37,88
25 44,17 | 50,64 | 12,69 | 18,84 | 43,92 | 29,84 | 41,09 | 39,69 | 36,61

W przypadku przedstawionych powyzej danych nalezy stwierdzi¢, ze czasy
zakonczenia zadan w poszczegolnych symulacjach przyjmowaly podobne
warto$ci — brak jest symulacji, ktoére wskazywalby na zmiang kolejnosci
realizowanych zadan i radyklang zmiang czasu C;. Analizujgc réznice w czasach
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zakonczenia zadan harmonogramu odpornego oraz zrealizowanej produkcji
nalezy stwierdzi¢, iz znaczace rdéznice powstawaly jedynie w przypadku czasu
zakonczenia operacji C;. Wynika¢ mogly jednak one z charakteru czasow operacji
zadania J;, ktore sa jedynymi z najdtuzszych operacji. Zatem sam wplyw zmiennosci
tych czasow mogt przektada¢ si¢ na termin ich realizacji. W przypadku
harmonogramu nominalnego réznice pomiedzy zawartymi w nim wartosciami C;
a realizacja produkcji przyjmowaty zdecydowanie wyzsze wartosci.

Ostatnim etapem prezentowanego eksperymentu, byta symulacja produkcji
zgodnie z harmonogramami zawierajacymi 12 zadan produkcyjnych. Rowniez
i w tym przypadku weryfikacja potwierdzila zasadno$¢ wykorzystania przedsta-
wionej W niniejszej pracy metody oraz wysoki stopien podobienistwa harmo-
nogramow odpornych z ich realizacja.

Tab. 20. Wartoéci wskaznikow stabilnosci dla 12 zadan produkcyjnych — reguta FCFS

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenia terminu zakonczenia
sym. (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
C’max Cmax ACmax ECmax Cmax ACmax ECma«_

1 49,67 -5,99 0,88 3,61 1,07
2 52,13 -8,45 0,84 1,15 1,02
3 52,00 -8,32 0,84 1,28 1,02
4 49,74 -6,06 0,88 3,54 1,07
5 49,41 -5,73 0,88 3,87 1,08
6 48,90 -5,22 0,89 4,38 1,09
7 52,07 -8,39 0,84 1,21 1,02
8 48,74 -5,06 0,90 4,54 1,09
9 49,74 -6,06 0,88 3,54 1,07
10 50,57 -6,89 0,86 2,71 1,05
11 54,37 -10,69 0,80 -1,09 0,98
12 51,10 43,68 -7,42 0,85 | 53,28 2,18 1,04
13 49,50 -5,82 0,88 3,78 1,08
14 52,27 -8,59 0,84 1,01 1,02
15 49,87 -6,19 0,88 3,41 1,07
16 50,92 -7,24 0,86 2,36 1,05
17 50,07 -6,39 0,87 3,21 1,06
18 51,11 -7,43 0,85 2,17 1,04
19 49,25 -5,57 0,89 4,03 1,08
20 51,90 -8,22 0,84 1,38 1,03
21 50,20 -6,52 0,87 3,08 1,06
22 49,61 -5,93 0,88 3,67 1,07
23 48,89 -5,21 0,89 4,39 1,09
24 50,41 -6,73 0,87 2,87 1,06
25 50,98 -7,30 0,86 2,30 1,05
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W przypadku harmonogramu w ktérym zadania rozmieszczone zostaty
zgodnie z regulg FCFS, kazda ze zrealizowanych symulacji wykazywata zgodnos¢
harmonogramu odpornego z jej zrealizowanym odpowiednikiem — wskazZnik
AChax przyjmowat wartosci z zakresu od -1,09 do 4,56 godz., a jego warto$¢
srednia wyniosta 2,74 godz. (tab. 20). W przypadku harmonogramu nominalnego
odchylenie terminu realizacji produkcji zawierato si¢ w przedziale od -10,69
do -5,06 godz., a jego $rednia warto$é wyniosta -6,86 godz. Srednie wartosci
wskaznika E¢  wyniosty odpowiednio: w przypadku harmonogramu odpornego
— 1,05, natomiast dla harmonogramu nominalnego — 0,86.

W przypadku harmonogramu wykorzystujacego regute EDD rozpatrywane
wskazniki stabilnosci dla harmonogramu nominalnego osiggaty wartosci zblizone
do harmonograméw opracowanych w oparciu o regut¢ FCFS (tab. 21).

Tab. 21. Warto$ci wskaznikow stabilnosci dla 12 zadan produkcyjnych — reguta EDD

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenie terminu zakonczenia
sym. (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
C’max Crax ACpqx Crmax Grvess ACmax ECML
1 50,19 -7,60 0,85 5,39 1,11
2 49,61 -7,02 0,86 5,97 1,12
3 50,10 -7,51 0,85 5,48 1,11
4 50,82 -8,23 0,84 4,76 1,09
5 48,94 -6,35 0,87 6,64 1,14
6 50,86 -8,27 0,84 4,72 1,09
7 49,37 -6,78 0,86 6,21 1,13
8 51,00 -8,41 0,84 4,58 1,09
9 54,02 -11,43 0,79 1,56 1,03
10 51,25 -8,66 0,83 4,33 1,08
11 50,10 -7,51 0,85 5,48 1,11
12 50,18 42,59 -7,59 0,85 | 55,58 5,40 1,11
13 53,99 -11,40 0,79 1,59 1,03
14 50,17 -7,58 0,85 5,41 1,11
15 50,22 -7,63 0,85 5,36 1,11
16 49,18 -6,59 0,87 6,40 1,13
17 50,80 -8,21 0,84 4,78 1,09
18 49,80 -7,21 0,86 5,78 1,12
19 50,25 -7,66 0,85 5,33 1,11
20 51,06 -8,47 0,83 4,52 1,09
21 48,95 -6,36 0,87 6,63 1,14
22 50,21 -7,62 0,85 5,37 1,11
23 50,99 -8,40 0,84 4,59 1,09
24 49,18 -6,59 0,87 6,40 1,13
25 50,92 -8,33 0,84 4,66 1,09
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Uzyskane rezultaty wskazywaty na znaczng rozbiezno$¢ z harmonogramem
zrealizowanym — $rednia warto$¢ odchylenia terminu zakonczenia produkcji
ACrax wyniosta -7,90 godz., a srednie wydtuzenie wzgledne E¢,_ 0,84. W przy-
padku harmonogramu odpornego wielkosci te byly wyzsze niz zbudowanego
wedtug reguty FCFS — $rednia warto$¢ odchylenia terminu zakonczenia wyniosta
-5,09 godz., a s$rednie wydluzenie wzgledne 1,10. Mimo wzrostu wartosci
analizowanych wskaznikow harmonogram odporny rowniez blizszy byt harmo-
nogramowi zrealizowanemu.

W przypadku symulacji produkcji zgodnie z harmonogramami zawierajacymi
12 zadan produkcyjnych w ktorych zdania byly rozmieszczone zgodnie z regutami
LPT oraz SPT, rowniez zostala potwierdzona skuteczno$¢ proponowanej metody.

Tab. 22. Warto$ci wskaznikdw stabilnosci dla 12 zadan produkcyjnych — reguta LPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenie terminu zakonczenia
sym. (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
O e Crnax AChax Crive Crax ACmax Ecmnax

1 54,95 -5,85 0,89 3,30 1,06
2 53,40 -6,11 0,89 3,04 1,06
3 53,30 -7,84 0,86 1,31 1,02
4 55,04 -5,94 0,89 3,21 1,06
5 55,35 -6,25 0,89 2,90 1,05
6 57,25 -8,15 0,86 1,00 1,02
7 58,46 -9,36 0,84 -0,21 1,00
8 58,60 -9,50 0,84 -0,35 0,99
9 53,98 -4,88 0,91 4,27 1,08
10 57,09 -7,99 0,86 1,16 1,02
11 55,95 -6,85 0,88 2,30 1,04
12 52,80 49,10 -6,11 0,89 | 58,25 3,04 1,06
13 54,08 -4,98 0,91 4,17 1,08
14 56,48 -7,38 0,87 1,77 1,03
15 56,86 -7,76 0,86 1,39 1,02
16 53,20 -7,48 0,87 1,67 1,03
17 54,04 -4,94 0,91 421 1,08
18 55,87 -6,77 0,88 2,38 1,04
19 54,34 -5,24 0,90 3,91 1,07
20 55,10 -6,00 0,89 3,15 1,06
21 56,66 -7,56 0,87 1,59 1,03
22 54,04 -4,94 0,91 421 1,08
23 55,48 -6,38 0,89 2,77 1,05
24 54,65 -5,565 0,90 3,60 1,07
25 56,02 -6,92 0,88 2,23 1,04
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W pierwszym z przypadkow (reguta LTP) 0 zgodnos$ci harmonogramu odpornego
z jego zrealizowanym odpowiednikiem $§wiadcza $rednie odchylenia terminu
zakonczenia wszystkich zadan AC,,x Na poziomie 2,48 godz. oraz S$rednia

warto$¢ wydtuzenia wzglednego E¢,

rowne 1,05 (tab. 22). Dla harmonogramu

nominalnego wielkosci te wynosily odpowiednio — dla wskaznika ACy, .4 — -6,67
godz. oraz dla wskaznika E; - 0,88.

Tab. 23. Wartoéci wskaznikow stabilnoéci dla 12 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Harmonogram Odchylenie terminu zakonczenia
Nr zrealizowany oraz wzgledne wydluzenie terminu zakonczenia
sym. (symulacja) harmonogram nominalny harmonogram odporny
C’max Cmax ACmax Cmax Cmax ACmax EC‘LZLEA’_

1 57,18 -8,26 0,86 4,08 1,07
2 57,36 -8,44 0,85 3,90 1,07
3 58,27 -9,35 0,84 2,99 1,05
4 57,15 -8,23 0,86 4,11 1,07
5 63,65 -14,73 0,77 -2,39 0,96
6 60,48 -11,56 0,81 0,78 1,01
7 54,97 -6,05 0,89 6,29 1,11
8 58,77 -9,85 0,83 2,49 1,04
9 56,26 -7,34 0,87 5,00 1,09
10 56,66 -7,74 0,86 4,60 1,08
11 55,79 -6,87 0,88 5,47 1,10
12 58,04 48,92 -9,12 0,84 | 61,26 3,22 1,06
13 58,78 -9,86 0,83 2,48 1,04
14 56,05 -7,13 0,87 5,21 1,09
15 60,06 -11,14 0,81 1,20 1,02
16 56,48 -7,56 0,87 4,78 1,08
17 60,69 -11,77 0,81 0,57 1,01
18 56,98 -8,06 0,86 4,28 1,08
19 58,11 -9,19 0,84 3,15 1,05
20 57,06 -8,14 0,86 4,20 1,07
21 58,06 -9,14 0,84 3,20 1,06
22 59,16 -10,24 0,83 2,10 1,04
23 55,49 -6,57 0,88 5,77 1,10
24 56,38 -7,46 0,87 4,88 1,09
25 64,01 -15,09 0,76 -2,15 0,96

Dla harmonograméw wykorzystujacych regute SPT zakres uzyskanych
wartosci rozpatrywanych wskaznikow byt nieco wigkszy (tab. 23). W przypadku
harmonogramu nominalnego warto$ci odchylenia terminu realizacji wszystkich
zlecen zawieraly si¢ w przedziale od -15,09 do -6,05 godz., za$ dla harmonogramu
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odpornego w przedziale od -2,75 do 6,29 godz. Srednie wartosci tego wskaznika
dla harmonogramu nominalnego oraz odpornego wyniosty odpowiednio -9,16
oraz 3,18 godz. W przypadku wskaznika wzglednego wydluzenia réwniez
zaobserwowa¢ mozna duzg rozbiezno$¢ jego wartosci dla harmonogramu
nominalnego — ich zakres wynosi od 0,76 do 0,89 (warto$¢ $rednia 0,84).
Dla harmonogramu odpornego wartosci tego wskaznika zawieraly si¢ w przedziale
0d 0,96 do 1,11 (warto$¢ $rednia 1,06).

W celu wizualizacji rezultatéw przeprowadzonych analiz dla kazdego ze
wskaznikéw opracowano wykresy, ktore przedstawiono na rysunku 80 oraz 81.

Odchylenie terminu zakonczenia produkcji
(12 zadan)

B harmonogram nominalny harmonogram odporny
10,00

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00

-8,00 %

-10,00

-12,00

-14,00

Wartos¢ wskaznika [godz.]

FCFS EDD LPT SPT
Reguta priorytetu

Rys. 80. Warto$ci odchylenia terminu zakoficzenia wszystkich zadan ACy,,, — harmonogramy
dla 12 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Wykresy pudetkowe dla uzyskanych wartosci odchylenia terminu zakonczenia
produkcji, ktore zostaly zestawione na rysunku 80, potwierdzaja sformutowany
whniosek, iz harmonogramy odporne, opracowane z wykorzystaniem proponowanej
metody, blizsze sg zrealizowanej produkcji. Co prawda harmonogramy te wyka-
zuja tendencje do wydtuzenia czasu zakonczenia wszystkich zadan, jednak wcigz
wskazuja dokladniejszy termin realizacji produkcji z uwzglednieniem rozpatry-
wanych czynnikéw niepewnosci, niz ich nominalne odpowiedniki. W przypadku
zestawienia wykresow dla uzyskanych wartosci wzglednego wydtuzenia terminu
zakonczenia (rys. 81) rowniez potwierdzone zostaje, iz opracowane harmono-
gramy odporne charakteryzujg si¢ zwigkszonym stopniem stabilnosci.
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Wzgledne wydtuienie terminu zakonczenia produkcji
(12 zadan)

[ harmonogram nominalny [[] harmonogram odporny
1,20
1,15
1,10
1,05 é % é
=2

1,00

0,95 -

0,90
0,80

0,75
0,70
0,65

Wartos¢ wskainika [-]

FCFS EDD LPT SPT
Reguta priorytetu

Rys. 81. Warto$ci wskaznika wzglgdnego wydtuzenia terminu zakoficzenia wszystkich prac E¢,,
— harmonogramy dla 12 zadan produkcyjnych (opracowanie wiasne)

Przy harmonogramowaniu 12 zadan produkcyjnych rowniez dokonano analizy
terminu zakonczenia poszczegolnych zadan. Podobnie jak poprzednio ponizej
zaprezentowano analize jednego z przypadkdéw. Dane pozostatych symulacji
zostaty zwarte w zalaczniku do niniejszej pracy.

Przedstawione w tabeli 24 dane wskazujg (podobnie jak w przypadku termindéw
zakonczenia 9 zadan dla reguly LPT), iz czasy zakonczenia zadan w poszcze-
g6lnych symulacjach przyjmowaly podobne wartosci — brak jest symulacji, ktore
wskazywaltby na zmian¢ kolejnosci realizowanych zadan i radyklang zmiane
czasu C;. Powstate roznice przyjmuja niewielkie wartosci i sa one konsekwencja
uodpornienia harmonogramu do katem potencjalnych awarii maszyn oraz
zmiennos$ci czasOw operacji.
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3.5. Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzone analizy nalezy stwierdzi¢, iz uwzglednienie
czynnikéw niepewnos$ci w postaci awarii maszyn oraz zmiennosci czasu operacji
technologicznych powoduje wydtuzenie uwzglgdnionych wskaznikow efektyw-
nos$ci — §redniego czasu przeptywu zadania, sredniego czasu zakonczenia zadania
oraz kluczowego kryterium oceny harmonogramu — terminu realizacji wszystkich
zadan. Wydhluzenie harmonogramu produkcji nie wplywa jednak na jego
pozostate parametry jakimi sg liczby prac na poszczeg6lnych etapach produkc;ji.

Uzyskane wydtuzenie staje si¢ jednak zasadne w chwili realizacji produkcji
zgodnie z uzyskanymi harmonogramami. Serie przeprowadzonych badan
symulacyjnych wykazaty, iz opracowane harmonogramy odporne blizsze sa
realnemu przebiegowi produkcji, anizeli ich nominalne odpowiedniki. Dzigki
wykorzystaniu proponowanej metody mozliwe jest wskazanie doktadniejszego
terminu zakonczenia wszystkich zadan, przy jednoczesnym zwigkszeniu
odpornosci oraz stabilno$ci harmonogramu. Wskazuja na to warto$ci wskaznika
operacji krytycznych harmonogramu — zwtaszcza jezeli chodzi o jego wartosci
odnoszace si¢ do liczby operacji na poszczegolnych maszynach, a takze poprawa
wskaznikow stabilnoéci, co zauwazalne jest zarbwno w przypadku odchylenia
terminu zakonczenia produkcji, jak i wzglednego wydtuzenia terminu zakonczenia
produkcji. Skuteczno$¢ oraz zasadno$¢ wykorzystania opracowanej metody
zostala potwierdzona w przypadku wszystkich symulacji.
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4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Harmonogramowanie jest jednym z kluczowych elementéw planowania
i sterowania produkcja. Jego gtéwng zaletg jest dostep do wielu informacji doty-
czacych realizowanych procesow. Nalezy jednak pamigtac, iz proces produkeyjny
zwigzany jest takze z wystepowaniem licznych zaktdcen. W konsekwencji dobrze
opracowany harmonogram powinien uwzglednia¢ nie tylko procesy produkcyjne,
ale takze inne czynniki wptywajace na jego przebieg. Stad tez aktualnym i rozwi-
jajacym si¢ nurtem badan jest odporne harmonogramowanie produkcji.

Whynikiem prac badawczych przedstawionych w niniejszej monografii jest
opracowanie metody projektowania harmonograméw odpornych z wykorzysta-
niem narzedzi predykcji, ktora zbudowana jest z trzech algorytméw sktadowych:
algorytmu predykcji czasu wystgpienia awarii, algorytmu wyznaczania redun-
dantnych zabezpieczen czasowych oraz algorytmu analizy zmienno$ci czasow
operacji. Opracowana metoda stawowi nowe podejscie w problemie odpornego
harmonogramowania zadan w odniesieniu do dotychczas prezentowanych
w literaturze rozwigzan. Pozwala ona na jednoczesne uwzglednienie dwu czynni-
kow niepewnosci — awarii maszyn oraz zmiennosci czasow operacji technologicz-
nych, ktére w negatywny sposodb wpltywaé moga na realizowane procesy.

Zrealizowany eksperyment wykazuje skuteczno$¢ metody w zakresie
odpornego harmonogramowania produkcji z uwzglednieniem rozpatrywanych
czynnikow niepewnosci. Uzyskane harmonogramy charakteryzuja si¢ zwick-
szong odpornoscig oraz stabilno$cig w poréwnaniu z ich nominalnymi odpowied-
nikami. Opracowane harmonogramy wskazuja ponadto doktadniejszy termin
zakonczenia produkcji w realnym systemie wytworczym, co niewatpliwie stanowi
zalet¢ proponowanego rozwigzania.

Opracowana metoda bazuje na zatozeniach zdefiniowanych na podstawie
realnych warunkéw produkcyjnych, co umozliwia jej implementacje W $rodo-
wisku przemystowym. Zastosowanie proponowanej metody dostarcza wielu
informacji dotyczacych analizowanych czynnikow niepewno$ci — awarii maszyn
oraz zmiennos$ci czasow operacji technologicznych. Uzyskane dane moga zatem
znalez¢ zastosowanie nie tylko w obszarze planowania produkcji, ale takze
w innych obszarach dziatalnosci przedsigbiorstwa produkcyjnego, jak chociazby
w dziale utrzymania ruchu. Elementy skladowe metody zostaly opracowane
taki sposob, aby mozliwa byta ich pdzniejsza realizacja za pomocg typowych
jezykow programowania wysokiego poziomu, a w konsekwencji — zbudowanie
narz¢gdzia w postaci programu komputerowego, wspomagajacego proces
operacyjnego planowania produkcji. Algorytmiczny charakter metody powoduje,
iz moze zosta¢ wykorzystana podczas budowy systemu ekspertowego
wspomagajacego prace planistow — dajac szereg informacji potrzebnych podczas
harmonogramowania produkcji w warunkach niepewnosci.
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Przeprowadzone prace badawcze wskazuja na kolejne kierunki dalszych badan

w obszarze problematyki odpornego harmonogramowania zadan produkcyjnych.

Wsréd nich nalezy wymieni¢:

1. Uwzglednienie w procesiec harmonogramowania produkcji kolejnych
czynnikow niepewnosci, wystepujacych w realnych systemach produkcyjnych,
do ktorych zaliczy¢ mozna zaklocenia zwigzane z: transportem, dostepnoscia
materiatow,  absencja  pracownikéw, czy  zmienno$cig  czaséw
przygotowawczy-zakonczeniowych. Przedsigbiorstwa produkcyjne posiadaja
wiele danych dotyczacych czynnikéw niepewnosci, ktore odpowiednio prze-
tworzone i przeanalizowane z pewno$cig mozna zastosowa¢ W uodparnianiu
harmonograméw produkcji. Istotnym jest rowniez podj¢cie badan nad
problemami zwiazanymi z przyjmowanymi zalozeniami upraszczajacymi.

2. Wzbogacenie opracowanej metody o elementy reaktywnego harmonogra-
mowania zadan produkcyjnych. Opracowanie odpowiednich algorytméw oraz
rozwigzan umozliwitoby, podejmowanie biezacych dziatan na opracowanym
harmonogramie w chwili awarii maszyny lub zaobserwowania zmiany czasu
operacji. Proponowana metoda powinna zosta¢ rozwinigta wowczas 0 elementy
harmonogramowania warunkowego, badz zawiera¢ algorytmy umozliwiajace
budowanie czg$ciowo uporzadkowanych harmonogramow.

3. Prowadzenie badan nad wykorzystaniem proponowanej metody w przepty-
wowych systemach produkcyjnych (flow-shop), a takze podjecie prac
dotyczacych odpornego harmonogramowania produkcji w systemach gniaz-
dowych (job-shop), majacych na celu analize i rozwigzywanie probleméw
zwigzanych z przyjmowanymi zalozeniami upraszczajacymi. Dziatania te
pozwolg na rozwdj proponowanego rozwigzania, a takze projektowanie
harmonograméw odpornych, ktore w wiekszym stopniu odpowiadaé¢ beda
rzeczywistym warunkom systemow wytworczych.
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Tab. 1. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 6 zadan produkcyjnych — reguta FCFS

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
Harmonogram
C, C, C; C, Cs Ce
nominalny 11,92 19,00 11,92 19,42 24,84 14,42
odporny 12,30 21,30 13,10 22,00 31,15 15,30
Nr symulacji: C, C, C; C, Cs Ce

1 10,80 18,84 13,67 22,24 29,62 16,51

2 11,22 20,49 13,15 19,98 28,01 15,98

3 12,92 22,79 13,30 23,04 30,43 17,46

4 12,09 20,69 12,59 24,93 31,58 16,63

5 11,48 20,72 13,04 19,40 27,82 15,87

6 11,32 21,96 12,89 24,48 31,87 16,01

7 11,09 21,34 11,19 23,10 30,48 14,99

8 12,28 19,05 14,59 26,30 33,68 17,43

9 16,12 23,88 13,15 19,98 27,36 29,46

10 17,17 25,93 14,47 33,51 27,44 20,79

11 13,04 23,31 12,53 22,76 30,15 16,77

12 11,50 20,61 13,69 21,36 28,75 16,52

13 10,99 21,89 16,85 22,26 29,64 31,74

14 12,04 21,30 14,08 21,21 28,59 16,91

15 12,74 21,55 11,78 22,94 30,32 16,54

16 14,30 24,38 12,49 23,11 30,49 18,25

17 10,45 22,38 18,33 26,67 34,05 36,88

18 13,63 19,57 12,61 21,61 28,99 31,83

19 13,34 21,69 13,71 22,38 29,76 17,88

20 14,57 23,82 13,13 22,05 29,44 18,48

21 14,03 23,60 13,00 21,62 29,00 17,82

22 10,65 21,95 17,27 23,14 30,53 32,63

23 12,26 22,39 13,26 24,55 31,93 16,10
24 12,68 21,25 14,49 21,54 28,92 17,33
25 14,89 23,42 14,12 24,78 32,16 18,69
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Tab. 2. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 6 zadan produkcyjnych — reguta EDD

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
Harmonogram
C, C, C; C, Cs Ce
nominalny 11,92 16,50 11,92 28,34 23,34 30,01
odporny 12,30 19,65 13,10 35,17 28,32 37,27
Nr symulacji: C, C, C; C, Cs Ce

1 12,69 19,32 13,79 31,81 26,21 33,91

2 11,76 17,56 12,12 24,88 32,28 34,38

3 11,79 19,21 12,39 33,51 27,47 35,61

4 11,90 18,99 13,48 34,45 27,26 36,55

5 10,03 18,25 17,71 26,01 33,41 35,51

6 13,99 19,09 12,84 32,16 27,16 34,26

7 12,41 18,45 13,95 29,15 36,55 39,40

8 12,46 19,40 12,17 32,73 27,41 34,83

9 12,27 17,41 12,29 24,51 31,91 34,01

10 12,61 19,18 13,66 32,71 26,79 34,80

11 14,04 19,45 12,84 32,81 27,89 34,91

12 12,49 19,60 12,45 32,79 27,46 34,89

13 10,95 19,00 16,49 32,76 21,77 34,86

14 11,72 19,13 13,69 29,10 36,50 39,35

15 13,66 19,64 13,31 33,53 26,44 35,63

16 13,02 18,71 12,08 33,19 27,66 35,29

17 12,06 18,07 12,61 26,00 33,40 35,50

18 13,99 19,09 12,84 32,16 27,16 34,26

19 11,32 17,63 11,89 27,89 35,29 38,14
20 15,51 23,30 14,11 32,32 27,21 34,42
21 10,59 18,46 18,05 35,64 26,56 38,49
22 11,42 18,52 11,77 32,20 26,80 34,30
23 11,59 18,20 11,84 32,13 27,02 34,23
24 13,35 21,04 12,88 35,10 26,98 37,20
25 11,52 19,94 18,74 32,96 28,33 35,06
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Tab. 3. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 6 zadan produkcyjnych — reguta LPT

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
Harmonogram
C, C, C; C, Cs Ce
nominalny 14,99 19,57 11,92 16,92 22,34 24,01
odporny 19,22 24,87 13,10 21,17 30,32 32,42
Nr symulacji: C, C, C; C, Cs Ce

1 21,92 16,20 14,15 25,48 32,88 20,09

2 21,33 13,73 13,19 22,97 30,37 18,11

3 24,12 15,63 13,17 23,74 31,14 19,32

4 21,93 15,05 12,95 25,24 32,64 18,68

5 24,30 16,10 15,63 24,82 32,22 19,91

6 24,42 16,33 13,92 22,81 30,21 16,77

7 24,27 14,12 12,86 23,37 30,77 18,57

8 25,39 15,78 15,05 24,24 31,64 19,58

9 26,00 16,42 14,45 24,86 32,26 19,67

10 22,11 16,58 12,21 22,53 29,93 15,06

11 23,38 13,83 13,79 23,06 30,46 18,09

12 14,15 21,83 14,04 25,80 33,20 16,89

13 19,98 12,88 13,46 25,74 33,14 16,59

14 24,39 16,72 15,54 28,14 35,54 20,58

15 20,49 15,20 12,59 19,11 28,61 21,21

16 24,07 15,23 14,48 27,14 34,54 18,94

17 16,75 23,09 12,59 18,85 28,35 20,95

18 21,62 15,78 14,50 24,52 31,92 18,77

19 20,08 15,15 12,66 18,95 26,35 28,45
20 16,17 21,34 13,06 19,69 27,09 29,19
21 24,82 16,58 12,96 21,11 28,51 31,36
22 24,12 16,14 13,01 20,52 27,92 30,02
23 19,36 14,85 12,82 20,65 28,05 30,90
24 17,02 23,90 12,88 18,73 26,13 28,23
25 20,69 13,67 13,46 26,99 34,39 18,44
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Tab. 4. Terminy zakonczenia poszczegdlnych prac — 6 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Terminy zakonczenia zadan [godz.]
Harmonogram
C, C, C; C, Cs Ce
nominalny 16,09 20,67 11,92 16,92 22,34 4,66
odporny 25,96 21,31 13,10 19,5 28,65 5,75
Nr symulacji: C, C, C; C, Cs Ce

1 21,16 27,12 24,34 30,26 19,15 5,66

2 18,21 25,75 11,40 17,87 25,27 5,87

3 21,82 28,69 24,40 32,23 19,15 5,69

4 17,15 23,62 12,90 19,37 26,77 5,78

5 17,89 24,89 11,20 18,38 25,78 5,98

6 19,03 26,29 13,11 22,17 28,82 6,58

7 21,17 26,56 24,50 32,30 19,81 5,53

8 20,48 27,14 24,45 29,09 19,37 5,36

9 21,18 26,86 26,25 28,49 19,40 5,39

10 16,57 23,54 12,14 18,67 26,07 5,98

11 17,00 23,81 13,91 19,44 26,84 6,09

12 18,51 26,13 14,18 22,98 30,38 5,52

13 20,86 27,71 23,65 18,56 31,05 5,87

14 18,70 25,23 14,79 20,83 28,23 5,69

15 18,18 23,83 14,07 21,81 28,46 5,17

16 21,13 26,82 10,44 25,14 19,97 5,61

17 17,69 23,84 13,97 18,62 26,02 5,36

18 18,46 25,66 13,19 19,86 27,26 5,69

19 18,74 25,58 14,45 23,88 31,28 6,73
20 20,82 26,19 26,77 32,10 19,77 6,02
21 19,90 25,34 26,32 33,01 19,59 6,10
22 18,82 25,81 21,71 15,31 29,11 6,08
23 20,65 27,64 24,22 29,14 19,86 5,81
24 16,31 21,52 13,36 18,64 26,04 6,37
25 21,67 26,87 25,10 30,48 20,24 5,41
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Tab. 5. Terminy zakonczenia poszczegélnych prac — 9 zadan produkcyjnych — reguta FCFS

Harm.

Terminy zakonczenia zadan [godz.]

¢y G, G Cs Cs Ce Gy Cg Gy
nominalny | 11,92 | 19,00 | 11,92 | 19,42 | 24,84 | 14,42 | 42,59 | 36,09 | 42,34
odporny | 12,30 | 21,30 | 13,10 | 22,00 | 31,49 | 15,30 | 52,73 | 45,43 | 52,33
Nr sym.: (N C, Cs C, Cy Ce C, Cg Cy
1 12,85 | 22,76 | 12,20 | 22,75 | 30,15 | 16,49 | 49,09 | 40,55 | 48,25
2 9,02 | 21,31 | 16,34 | 22,49 | 29,89 | 19,19 | 47,54 | 40,57 | 48,27
3 12,52 | 22,22 | 12,81 | 25,04 | 31,69 | 16,87 | 51,30 | 39,59 | 47,29
4 15,32 | 23,81 | 13,38 | 24,72 | 32,12 | 18,83 | 50,44 | 39,44 | 47,14
5 11,42 | 20,80 | 13,56 | 21,51 | 28,91 | 16,41 | 50,22 | 40,21 | 47,91
6 11,78 | 22,14 | 10,69 | 20,74 | 28,53 | 14,77 | 47,10 | 40,27 | 47,97
7 12,30 | 22,57 | 12,74 | 20,77 | 28,17 | 15,24 | 50,82 | 41,42 | 49,12
8 11,77 | 24,25 | 19,36 | 27,91 | 35,31 | 21,45 | 46,84 | 39,89 | 47,59
9 10,88 | 18,07 | 13,07 | 19,94 | 27,34 | 15,92 | 45,55 | 40,06 | 47,76
10 11,26 | 19,99 | 13,09 | 22,40 | 29,80 | 15,94 | 54,10 | 46,59 | 54,29
11 15,42 | 24,50 | 14,70 | 24,45 | 31,85 | 19,24 | 49,14 | 39,98 | 47,68
12 10,81 | 22,34 | 17,69 | 26,87 | 34,27 | 20,54 | 51,14 | 40,52 | 48,22
13 10,83 | 19,68 | 10,07 | 21,46 | 29,24 | 13,93 | 48,83 | 41,45 | 49,15
14 10,96 | 22,72 | 17,57 | 26,51 | 33,91 | 19,67 | 55,95 | 44,08 | 51,78
15 12,92 | 23,00 | 13,52 | 22,36 | 29,75 | 17,51 | 50,85 | 37,49 | 45,19
16 15,16 | 23,71 | 13,64 | 23,19 | 30,59 | 18,58 | 46,37 | 40,08 | 47,78
17 12,14 | 20,76 | 13,76 | 20,77 | 28,17 | 16,61 | 50,09 | 44,15 | 51,85
18 9,76 | 18,99 | 12,44 | 23,24 | 29,89 | 15,29 | 49,12 | 36,80 | 44,50
19 12,76 | 22,68 | 14,08 | 22,19 | 29,59 | 17,37 | 52,39 | 43,38 | 51,08
20 10,96 | 19,94 | 13,27 | 24,54 | 31,94 | 16,12 | 49,50 | 41,41 | 49,11
21 11,77 | 21,47 | 14,06 | 20,48 | 27,88 | 16,91 | 51,56 | 43,67 | 51,37
22 10,68 | 19,95 | 13,38 | 22,12 | 29,52 | 16,23 | 48,32 | 40,48 | 48,17
23 12,24 | 21,99 | 13,05 | 21,40 | 28,80 | 16,89 | 48,53 | 39,85 | 47,55
24 12,71 | 22,32 | 11,93 | 21,03 | 28,43 | 16,51 | 53,30 | 45,23 | 52,93
25 10,43 | 19,32 | 11,30 | 21,20 | 28,60 | 13,40 | 47,87 | 40,98 | 48,68
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Tab. 6. Terminy zakonczenia poszczegélnych prac — 9 zadan produkcyjnych — reguta EDD

Harm. Terminy zakonczenia zadan [godz.]
(5 C, C; C, Cs Ce C, Cg C,
nominalny | 11,92 | 16,50 | 11,92 | 28,34 | 23,34 | 30,01 | 42,59 | 36,09 | 42,34
odporny | 12,30 | 19,65 | 13,10 | 35,51 | 28,32 | 37,61 | 52,73 | 45,43 | 52,33
Nr sym.: Cq C, Cs C, Cy Ce C, Cg Cy

1 11,43 | 23,19 | 18,39 | 25,97 | 33,37 | 35,46 | 50,41 | 42,94 | 50,64

2 11,78 | 22,52 | 12,60 | 20,35 | 27,75 | 29,85 | 50,77 | 41,81 | 49,51

3 11,89 | 21,68 | 11,55 | 20,13 | 27,53 | 29,63 | 50,11 | 41,56 | 49,26

4 14,51 | 23,93 | 12,84 | 24,56 | 31,96 | 34,06 | 50,19 | 41,72 | 49,42

5 14,74 | 23,80 | 11,73 | 23,86 | 31,26 | 33,36 | 47,34 | 39,93 | 47,63

6 13,05 | 23,74 | 14,31 | 19,71 | 29,21 | 21,81 | 49,01 | 39,14 | 46,93

7 11,46 | 22,14 | 12,05 | 18,44 | 27,94 | 20,54 | 49,32 | 40,46 | 48,15

8 10,53 | 18,44 | 12,40 | 17,87 | 27,37 | 19,96 | 50,22 | 41,30 | 49,00

9 9,82 | 18,69 | 10,81 | 20,29 | 29,79 | 23,14 | 51,89 | 41,45 | 49,15

10 10,67 | 20,09 | 12,02 | 20,30 | 29,80 | 22,40 | 48,12 | 39,99 | 47,69
11 10,81 | 22,55 | 18,25 | 24,16 | 31,56 | 33,66 | 47,41 | 41,74 | 49,44

12 13,12 | 21,64 | 14,34 | 19,53 | 26,93 | 29,03 | 50,94 | 44,17 | 51,87

13 11,39 | 18,29 | 11,63 | 19,11 | 28,61 | 21,96 | 48,24 | 40,53 | 48,22
14 11,49 | 21,50 | 12,62 | 20,02 | 29,51 | 22,11 | 51,97 | 42,51 | 50,21

15 14,56 | 23,41 | 13,12 | 23,00 | 30,40 | 32,50 | 50,76 | 40,95 | 48,65

16 12,09 | 21,92 | 12,16 | 22,68 | 30,08 | 32,18 | 50,46 | 40,75 | 49,07

17 11,09 | 19,67 | 13,36 | 18,12 | 27,62 | 20,22 | 48,43 | 41,30 | 49,00

18 11,53 | 18,48 | 12,17 | 20,73 | 28,13 | 30,23 | 48,12 | 42,30 | 50,00

19 12,71 | 21,33 | 14,01 | 22,53 | 29,93 | 32,03 | 48,47 | 40,13 | 47,83
20 12,85 | 23,05 | 12,59 | 21,98 | 29,38 | 31,48 | 48,58 | 39,54 | 47,24
21 13,72 | 22,51 | 10,68 | 20,02 | 29,52 | 22,12 | 48,88 | 40,05 | 48,08
22 11,29 | 22,09 | 17,78 | 25,07 | 32,47 | 34,57 | 48,63 | 39,13 | 46,83
23 10,36 | 19,49 | 13,03 | 18,82 | 28,54 | 20,92 | 50,71 | 38,84 | 46,54
24 11,30 | 19,89 | 12,95 | 21,17 | 28,57 | 30,67 | 49,39 | 40,30 | 48,00
25 12,53 | 22,79 | 12,90 | 21,99 | 29,39 | 31,49 | 47,93 | 39,04 | 46,74
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Tab. 7. Terminy zakonczenia poszczegélnych prac — 9 zadan produkcyjnych — reguta LPT

Harm. Terminy zakonczenia zadan [godz.]
(%1 C; G Cy Cs Cs % Cs Gy
nominalny | 42,35 | 46,93 | 11,92 | 16,92 | 39,86 | 21,34 | 36,35 | 37,77 | 34,02
odporny | 48,28 | 53,93 | 13,10 | 21,17 | 47,75 | 29,67 | 44,22 | 43,63 | 40,27
Nr sym.: Cq C, Cs C, Cy Ce C, Cg Cy

1 48,22 | 54,79 | 11,45 | 18,44 | 46,81 | 32,74 | 37,15 | 42,62 | 39,96

2 48,52 | 54,98 | 14,76 | 20,35 | 46,56 | 32,26 | 41,37 | 41,77 | 38,77

3 46,86 | 54,31 | 13,56 | 20,53 | 45,26 | 30,96 | 39,94 | 40,76 | 37,85

4 48,26 | 53,91 | 12,25 | 17,73 | 47,91 | 31,92 | 39,94 | 43,19 | 40,02

5 46,52 | 52,57 | 13,16 | 18,85 | 47,43 | 27,75 | 42,35 | 42,63 | 39,79

6 46,06 | 52,38 | 14,80 | 18,95 | 44,51 | 28,61 | 36,43 | 39,52 | 36,22

7 46,07 | 52,41 | 13,69 | 21,68 | 46,53 | 28,62 | 35,56 | 41,75 | 37,41

8 43,96 | 51,38 | 12,97 | 21,60 | 42,51 | 28,24 | 38,52 | 38,61 | 35,67

9 46,57 | 53,37 | 13,08 | 20,88 | 45,92 | 31,49 | 40,02 | 40,88 | 38,34

10 45,66 | 52,21 | 12,33 | 18,86 | 44,32 | 30,29 | 36,67 | 40,27 | 37,54
11 45,28 | 51,93 | 12,91 | 18,54 | 45,22 | 29,66 | 37,80 | 40,60 | 37,22

12 44,06 | 50,45 | 15,73 | 20,69 | 43,28 | 29,87 | 37,51 | 39,65 | 37,18

13 44,13 | 50,48 | 12,06 | 16,43 | 43,49 | 29,15 | 38,78 | 39,59 | 36,59
14 50,53 | 57,51 | 14,32 | 20,44 | 49,64 | 29,67 | 45,92 | 45,06 | 41,90

15 47,04 | 53,66 | 11,93 | 19,06 | 45,58 | 23,87 | 40,64 | 41,06 | 37,13

16 47,47 | 53,71 | 14,99 | 21,32 | 47,18 | 24,76 | 41,17 | 41,52 | 38,83

17 47,37 | 53,99 | 14,11 | 19,01 | 46,25 | 28,95 | 36,80 | 41,08 | 37,54

18 48,07 | 55,29 | 12,29 | 18,55 | 46,71 | 32,00 | 40,30 | 42,45 | 39,17

19 47,13 | 53,28 | 13,07 | 20,29 | 48,46 | 27,12 | 45,06 | 42,07 | 38,92
20 45,98 | 52,26 | 13,64 | 20,27 | 45,51 | 31,88 | 40,86 | 41,15 | 38,31
21 44,89 | 51,69 | 12,78 | 20,65 | 43,80 | 29,87 | 38,15 | 39,86 | 37,13
22 44,82 | 51,19 | 12,90 | 20,29 | 46,74 | 30,69 | 41,02 | 40,27 | 37,82
23 49,90 | 56,54 | 14,49 | 20,02 | 47,49 | 27,24 | 40,89 | 43,34 | 40,57
24 45,23 | 51,66 | 12,12 | 18,84 | 45,65 | 30,35 | 37,04 | 40,45 | 37,88
25 44,17 | 50,64 | 12,69 | 18,84 | 43,92 | 29,84 | 41,09 | 39,69 | 36,61
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Tab. 8. Terminy zakonczenia poszczegélnych prac — 9 zadan produkcyjnych — reguta SPT

Harm. Terminy zakonczenia zadan [godz.]
(5 C, C; C, Cs Ce C, Cg C,

nominalny | 20,75 | 16,17 | 14,50 | 19,50 | 24,92 | 4,66 | 47,26 | 8,25 | 32,58

odporny | 23,76 | 19,11 | 22,03 | 27,53 | 34,85 | 5,75 | 56,35 | 9,15 | 42,15

Nr sym.: Cq C, Cs C, Cy Ce C, Cg Cy
1 15,71 22,32 | 16,29 | 21,97 | 29,37 | 552 | 53,29 | 8,48 | 35,62
2 18,55 | 24,05 | 13,69 | 21,15 | 27,80 | 6,08 | 57,68 | 10,05 | 36,62
3 18,32 | 25,02 | 17,38 | 22,77 | 30,17 | 5,40 | 54,37 | 9,45 | 36,97
4 25,86 | 21,00 | 18,32 | 26,28 | 33,68 | 5,76 | 57,34 | 9,57 | 36,40
5 19,44 | 25,95 | 17,00 | 22,02 | 29,42 | 6,03 | 61,05 | 9,12 | 36,13
6 17,53 | 24,64 | 14,61 | 21,05 | 28,45 | 5,56 | 54,24 | 8,26 | 35,91
7 29,09 | 20,79 | 17,00 | 24,42 | 31,07 | 6,07 | 56,88 | 8,79 | 36,79
8 17,74 | 24,14 | 13,55 | 20,95 | 27,60 | 5,55 | 52,43 | 10,99 | 36,83
9 17,77 | 24,29 | 12,79 | 22,00 | 28,65 | 5,89 | 56,46 | 10,85 | 34,39
10 18,74 | 25,31 | 16,94 | 25,45 | 32,85 | 5,98 | 55,58 | 9,16 | 36,53
11 17,81 | 25,03 | 12,86 | 16,13 | 23,53 | 5,41 | 55,31 | 9,96 | 36,05
12 18,10 | 24,84 | 12,42 | 17,79 | 25,19 | 5,61 | 55,39 | 9,57 | 36,29
13 17,14 | 24,08 | 12,82 | 16,81 | 24,21 | 5,69 | 54,89 | 9,67 | 36,81
14 17,36 | 23,43 | 17,89 | 24,28 | 31,68 | 5,78 | 57,07 | 9,49 | 36,04
15 29,79 | 24,69 | 13,96 | 20,34 | 27,74 | 6,45 | 55,20 | 17,64 | 37,49
16 23,93 | 17,23 | 17,32 | 21,97 | 29,37 | 5,28 | 54,64 | 9,30 | 35,23
17 17,62 | 23,72 | 10,90 | 21,62 | 28,27 | 5,60 | 57,09 | 10,30 | 35,17
18 16,74 | 23,03 | 13,64 | 18,21 | 25,61 | 6,07 | 57,21 | 10,36 | 36,25
19 18,30 | 24,46 | 13,20 | 19,68 | 27,08 | 5,76 | 55,35 | 10,29 | 36,33
20 26,59 | 21,09 | 23,83 | 18,31 | 31,23 | 5,36 | 57,66 | 9,01 | 36,23
21 17,98 | 24,31 | 15,30 | 20,27 | 27,67 | 5,00 | 55,58 | 9,12 | 35,54
22 18,07 | 23,74 | 15,08 | 21,32 | 28,72 | 6,02 | 56,51 | 8,74 | 36,50
23 27,26 | 21,19 | 25,12 | 30,63 | 20,40 | 6,08 | 54,52 | 9,21 | 36,85
24 16,82 | 22,90 | 10,15 | 20,54 | 27,94 | 5,61 | 54,76 | 10,28 | 36,26
25 27,61 | 22,72 | 25,81 | 31,09 | 20,33 | 5,31 | 54,13 | 9,08 | 35,68
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