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STRESZCZENIE

METODA SUBOPTYMALNEGO
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI DYSKRETNEJ
REALIZOWANEJ W MODELU HYBRYDOWYM MTO-MTS

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke szeregowania zadan dla
produkcji hybrydowej MTO-MTS. W pracy przedstawiono opracowany
algorytm harmonogramowania produkcji hybrydowej uwzgledniajacy
ograniczenia i uwarunkowania organizacyjno-ekonomiczne przedsigbiorstw
produkcyjnych oraz terminy realizacji zadan produkcyjnych wynikajgcych
z zamoOwien klientow. Oméwiono klasyczne strategie realizacji produkcji
MTO oraz MTS a takze scharakteryzowano produkcje hybrydowa MTO-MTS
wraz z jej odmianami. Ponadto  przedstawiono  zagadnienie
harmonogramowania zadan w typowych $rodowiskach produkcyjnych,
metody opracowywania harmonogramow, wskazniki jako$ci harmonogramow
oraz ograniczenia zwigzane z tym procesem.

Majac za cel opracowanie metody szeregowania zadan dla produkcji
hybrydowej z zachowaniem termindow wynikajacych z zaméwien klientow
oraz zwigkszajagce wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych przedsiebiorstwa
opracowano algorytm szeregowania zadan dedykowany dla produkcji
hybrydowej MTO-MTS. Opracowany algorytm uwzgledniatl uwarunkowania
ekonomiczno-organizacyjne w postaci dostepnosci materiatow, kosztow
magazynowania, wartosci  $srodkow  ulegajacych zamrozeniu oraz
prawdopodobienstwo sprzedazy lub wykorzystania danej czesci w procesie
produkcyjnym. Danymi wejSciowymi do opracowanego algorytmu
s rzeczywiste dane pochodzace z systemu ERP wybranego przedsigbiorstwa
produkcyjnego.

W celu weryfikacji proponowanego rozwigzania przeprowadzono szereg
eksperymentow, zarowno =z wykorzystaniem danych pochodzacych
z przedsigbiorstwa produkcyjnego z branzy automotive jak rowniez danych
symulacyjnych. Eksperyment polegal na przeprowadzeniu procedury
harmonogramowania produkcji hybrydowej wedlug opracowanego algorytmu
oraz poréwnanie otrzymanych rezultatow z klasycznymi regutami priorytetow.
Uzyskane rezultaty potwierdzily stawiane tezy, a na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow sformulowano wnioski dotyczace
skuteczno$ci proponowanej metody.

Stowa kluczowe: produkcja hybrydowa MTO-MTS, produkcja na
zamoOwienie, produkcja na magazyn, harmonogramowanie produkcji



ABSTRACT

METHOD OF SUBOPTIMAL SCHEDULING OF DISCREET
PRODUCTION IMPLEMENTED IN THE MTO-MTS
HYBRID MODEL

The doctoral dissertation discusses the problem of job scheduling for
the MTO-MTS hybrid production. The thesis presents the developed hybrid
production scheduling algorithm, take this into account into account
the organizational and economic constraints and conditions of production
enterprises as well as the deadlines for the implementation of production tasks
resulting from customer orders. Classic strategies of MTO and MTS
production implementation were discussed and hybrid MTO-MTS production
with their variants were characterized. In addition, the problem of scheduling
tasks in typical production environments, methods of developing schedules,
schedule quality indicators and constraints related to this process are presented.

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

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

Keywords: hybrid production MTO-MTS, make to stock, make to order,
production scheduling
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW
1 AKRONIMOW

Skroty zwigzane ze strategiami produkcyjnymi

MTS (ang. Make to Stock) — produkcja na magazyn,

MTO (ang. Make to Order) — produkcja na zaméwienie,

ATO (ang. Assembly to Order) — montaz na zamowienie,

CTO (ang, Configure to Order) — konfiguracja na zamowienie,

FTO (ang. Finish to Order) — wykonczenie na zamowienie,

ETO (ang. Engineering to Order) — projektowanie na zamo6wienie,

MTO (ang. Make to forecast) — produkcja wedtug prognozy,

MTA (ang. Make to Availability) — produkcja na dostepnos¢,

CODP (ang. customer order decoupling point) — punkt odsprzggania
zamoOwienia klienta.

Skréty zwigzane z regulami priorytetow (ang. dispatching rules):

FIFO (ang. first in, first out) — pierwsze przybyto, pierwsze wyszto,

LIFO (ang. last in, first out) — ostatnie przybyto, pierwsze wyszto,

EDD (ang. earliest due date) — najwczesniejszy termin zakonczenia,

SPT (ang. shortest processing time) — najkrotszy czas wykonania,

LPT (ang. largest processing time) — najdtuzszy czas wykonania,

STPT (ang. shortest total processing time) — najkrotszy catkowity czas
wykonania,

LTPT (ang. largest total processing time) — najdtuzszy catkowity czas
wykonania,

MOPR (ang. most operation remaining) — najwigcej pozostatych do
wykonania operaciji,

FOPR (ang. fewest operation remaining) — najmniej pozostatych do
wykonania operaciji,

RAND (ang. random) — losowy przydziat zadan.

Oznaczenia dotyczace Szeregowania zadan produkcyjnych:

M — zbidr maszyn technologicznych (stanowisk produkcyjnych),

J — zbior prac (zadan produkcyjnych),

0 — liczba okreslajaca kolejnos¢ wykonywania operacji j w zadaniu i
(operacja j w ramach zadania i),

MO — macierz zawierajaca informacje dotyczace technologii,

toij — Czas wykonania operacji j w ramach zadania i,

peij — catkowity czas wykonania operacji j w ramach zadania i,
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PT — macierz catkowitych czaséw operacji technologicznych,

CT — macierz czasow zakonczenia poszczegolnych operacji,

0S5 — macierz przej$¢ (wykonywania czynnosci) poszczeg6lnych operacji na
poszczegbdlnych maszynach,

Ci — termin wykonania zadania i,

Cmax — termin zakonczenia wszystkich zadan przewidzianych do realizacji

w zadanym okresie planistycznym

C — $redni termin zakonczenia zadania,

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

I — éredni czas bezczynnosci maszyn,

N(t) — liczba prac na ré6znych etapach prowadzenia produkcji N(t),

LE (ang. line efficiency) — wspotczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci

produkcyjnych systemu wytworczego.

Oznaczenia wykorzystywane w algorytmie szeregowania zadan
hybrydowych:

Fpat — Macierz dostgpnosci materiatow,

F,j, — macierz zamrozonego kapitatu,

Fj.m — macierz kosztow magazynowania,

1Zyrs — macierz ilosci zadan MTS dodanych do harmonogramu,

w1, Wy, W3, W, —Wspotczynniki wzmocnienia,

MP — macierz przestojow,

DC — macierz dostepnos$ci czasow,

ZG —macierz zgodnosci kolejnosci zadan MTS z kolejnoscig przestojow na

maszynach,

ZM — zbidr zadan mozliwych do wykonania,

WG — macierz wag,

Pinar — parametr dostepnosci materiatow,

P, — parametr warto$ci zamrozonego kapitatu,

Pym — parametr wartosci kosztow magazynowania,

P, — parametr szansy sprzedazy,

p — prognozowana liczby wyrobow przeznaczonych do sprzedazy (lub

wykorzystania w procesie produkcyjnym) w nastepnym okresie

planistycznym,

WZrs — Wybrane zadanie MTS.
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WSTEP

Dla coraz wigkszej liczby przedsigbiorstw produkcyjnych, mozliwos¢
jednoznacznego okreslenia ich modelu produkcyjnego staje sie trudna
lub wrecz niemozliwa. Zardwno rynek konsumencki, jak i przemyslowy
definiujag nowe potrzeby, ktore wymagaja zaspokojenia przez coraz nowsze
rozwigzania i produkty. Oczekiwaniem rynku jest zaspokojenie tych potrzeb
w mozliwie krotkim czasie. Ponadto rozwoj technologii wytwarzania sprawia,
ze przedsicbiorstwa produkcyjne nie musza czué si¢ przywigzane na stale
do tych samych rozwigzan technologicznych. Cykl zycia technologii
wytwarzania w przedsiebiorstwach produkcyjnych staje si¢ coraz krotszy,
procesy wytworcze ulegajg znacznie czgstszym zmianom niz jeszcze
kilkadziesiat lat temu.

Te wszystkie czynniki sprawiaja, ze, dla wspotczesnych przedsigbiorstw
produkcyjnych, jednoznaczne okreslenie czy ich model produkcyjny opiera si¢
na produkcji na magazyn (MTS, ang. Make to Stock), czy tez produkcji
na zamowienie (MTO, ang. Make to Order) staje si¢ coraz mniej oczywiste.
W przedsiebiorstwach specjalizujacych si¢ w produkcji wieloseryjnych
i powtarzalnych wyrobdw, wytwarzanych w modelu na magazyn, pojawiajg
si¢ sytuacje gdzie klient zamawia dedykowang pod swoje potrzeby, niewielka
serie wyrobow. Taka partia, jesli wymaga zastosowania odmiennego procesu
wytworczego bedzie dla takiego przedsiebiorstwa produkcja na zamoéwienie.
Z kolei w przedsigbiorstwach gdzie klient zamawia np. pojedyncze urzadzenia,
wymagajacych indywidualnego projektowania i produkcji, pojawiaja sie
sytuacje gdzie firma, chcac zabezpieczy¢ zdolnosci produkcyjne,
z wyprzedzeniem produkuje i magazynuje typowe podzespoty wystepujace
w oferowanych przez siebie urzadzeniach. Mimo iz firma dziata w modelu
produkcji na zaméwienie to w tym przypadku realizuje tez produkcje
na magazyn.

Literatura okresla takie przypadki jako produkcja w modelu hybrydowym.
Oznacza to polaczenie obu modeli produkcyjnych (lub elementow tych
modeli) w jeden. Jak to czgsto bywa z okre§leniem ,,hybrydowy”, nie ma
jednoznacznego stwierdzenia jak duzy powinien by¢ udzial jednej strategii
produkcyjnej w drugiej aby mozna bylo dany przypadek nazwa¢ hybrydowym.
Problem w definicji hybrydowego modelu produkcji polega na braku
jednoznacznych wskazan w literaturze, jakie metody i rozwigzania, ktore
dawaly pozadane efekty w modelu produkcji na magazyn lub na zamdwienie,
przyniosa wymierne korzysci dla przedsigbiorstw produkujacych w modelu
hybrydowym MTO-MTS.

Niezaleznie od tego, czy przedsiebiorstwo realizuje strategie produkcji na
magazyn, na zamowienie czy jako hybryde obu modeli — wciaz pozostaje do
rozwigzania szereg problemow i trudno$ci zwigzanych z planowaniem
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i harmonogramowaniem produkcji. W przypadku produkcji MTS znane
i opisane sa metody np. balansowania linii produkcyjnych (ang. line balancing
problem), ekonomicznej wielkos$ci zamoéwienia (ang. economic order quantity,
EOQ) czy punktu ponownego zamawiania (ang. reorder point). W modelu
MTO mozna wykorzysta¢ np. teorie szeregowania zadan (ang. scheduling
theory) lub strategie masowej kastomizacji (ang. mass customization). Dla
przedsigbiorstw  produkujacych w modelu hybrydowym, wskazanie
jednoznacznych metod czy teorii planowania produkcji jest zadaniem
nieoczywistym — wymaga bowiem realizacji celow w danym horyzoncie
czasowym — zaréwno tej czesci produkcji ktora bedzie przeznaczona na
magazyn, jak i czgéci produkowanej na zaméwienie klientow (zwlaszcza, ze
cele te mogg by¢ rozne i sprzeczne ze sobg). Co wigcej, ztozonos¢ problemu
planowania i harmonogramowania produkcji sprawia, ze podjecie wiasciwych
dziatan przez przedsigbiorstwa produkcyjne nie nalezy do tatwych decyz;ji.

W konsekwencji braku odpowiednich rozwigzan zostata podje¢ta decyzja
o podjeciu prac nad opracowaniem metody suboptymalnego
harmonogramowania produkcji realizowanej w modelu hybrydowym
MTO-MTS. W ramach wykonanych prac badawczych zostaty
scharakteryzowane rozne modele produkcyjne. Nastgpnie  zostat
zaproponowany ogoélny algorytm harmonogramowania produkcji hybrydowej
wraz z funkcjami doboru zadan produkcyjnych. Dalej zostaty przedstawione
wyniki  symulacji proceséw planowania produkcji  wykorzystujace
zaproponowany  algorytm  oraz  porownano  rezultaty  osiagnigte
z wykorzystaniem zaproponowanego algorytm na tle znanych regut
szeregowania  zadan. Na  zakonczenie  przedstawiono  wnioski
Zz przeprowadzonych prac oraz zaproponowano dalsze prace nad
przedmiotowym problemem.
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1. KLASYCZNE | HYBRYDOWE STRATEGIE
REALIZACJI PROCESU PRODUKCJI

1.1. Klasyczne strategie produkcyjne w §wietle badan literaturowych

W literaturze przedmiotu najczesciej przedstawiany jest klasyczny podziat
strategii produkcyjnych na dwie podstawowe strategie tj. ,,produkcja na
zamdOwienia” oraz ,produkcja na magazyn”. Aby mozliwe bylo
scharakteryzowanie strategii produkcji hybrydowej na wstepie omowiono
niniejsze modele produkcji.

1.1.1. Produkcja na zaméwienie (z ang. Make to Order, MTO)

Glownym celem produkcji na zamowienie jest realizacja zlecenie
produkcyjnego w okreslonym czasie. Produkcja jest inicjowana otrzymaniem
zamowienia klienta na konkretny wyrob. Dopiero po otrzymaniu zamowienia
nastepuje zamowienie surowcoéw niezbednych do realizacji zlecenie (lub ich
rezerwacja jesli znajduja si¢ na stanie magazynowym) [75]. Planowanie
produkcji, zakup materiatdow czy harmonogramowanie zadan produkcyjnych
w perspektywie krotkoterminowej odbywaja si¢ na podstawie otrzymanych
zamoéwien. Poniewaz produkcje ,,uruchamiajg zamowienia”, systemy te znane
sg roéwniez jako systemy ssace (ang. pull systems) [116]. Planowanie
dtugoterminowe odbywa si¢ na podstawie projekcji planow sprzedazowych.
Strategia produkcji na zamowienie charakteryzujace si¢ dlugimi terminami
dostaw, niskimi kosztami magazynowania i duza roznorodnoscig wyrobow
gotowych. Do planowania zapotrzebowania materialowego wykorzystywane
sa najczegsciej systemy informatyczne klasy ERP ktore moga dodatkowo stuzy¢
jako zrédto danych do analizy i podejmowania decyzji zwigzanych ze
sterowaniem produkcja [38], [41].

Taka strategia produkcyjna wystepuje w przypadku produkcji jednostkowej
1 maloseryjnej. Typowy wyréb gotowy ma charakter niestandardowy
i niepowtarzalny. Produkt moze by¢ projektowany indywidualnie na potrzeby
klienta, konfigurowalny z dostgpnych wariantow lub montowany z gotowych
potfabrykatow dopiero po otrzymaniu zaméwienia. Zlecenie produkcyjne jest
uruchamiane w momencie rozpoczgcia procesu projektowania Iub
w momencie uruchomienia montazu wedtug specyfikacji klienta. Gtownag
zaleta MTO jest mozliwos¢ realizacji zamowienia z doktadng specyfikacja
produktu wymagang przez klienta.
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Branze, w ktorych najczgsciej spotyka sig strategi¢ produkcyjna MTO to
branze maszynowa, budowlana, IT czy produkcja wyrobow ekskluzywnych
[34], [75].

W literaturze mozna spotka¢ podziat strategii MTO na kilka podkategorii
i odmian [4], [48], [51], [87]-[89], [117]:

e Montaz na zamdéwienie (ang. Assembly to Order, ATO) — polega na
wykorzystaniu gotowych (uprzednio wyprodukowanych lub zakupionych)
potproduktéw i zmonotowaniu z nich finalnego wyrobu gotowego
zamoOwionego przez klienta np. montaz komputera stacjonarnego
PC z gotowych podzespotow.

e Konfiguracja na zamoéwienie (ang. Configure to Order, CTO) — jest
szczegolnym przypadkiem strategii ATO. Poszczegolne potprodukty sa
podzielone na podzbiory, a klient wybiera elementy z tych podzbiorow.
Na przyktad komputer konfiguruje si¢ wybierajac procesor z kilku opcji,
monitor z kilku opcji itp. Réznica migdzy systemem CTO a systemem
ATO jest istotna na poziomie wywolania popytu [124].

e Woykonczenie na zamowienie (ang. Finish to Order, FTO) — polega na
wyprodukowaniu wyrobu nie w petni skonczonego (ang. semi finished),

np. weczesniejsza ekstruzja profili aluminiowych — a nastgpnie na
wykonczeniu (np. obrobka cieplna, malowanie) wyrobu gotowego wedtug
zamoOwienia klienta [50].

e Projektowanie na zamowienie (ang. Engineering To Order, ETO) — polega
na zaprojektowaniu i wytworzeniu wyrobu gotowego wedtug specyfikacji
klienta. Klient zamawiajac wyrdéb gotowy zamawia rowniez proces
projektowania tego wyrobu, tak aby spetnial on jego indywidualne
potrzeby.

Obszerny przeglad wiedzy na temat strategii produkcji na zamowienie oraz

powigzanych z nig zagadnien mozna znalez¢ w pozycjach [127], [148]

1.1.2. Produkcja na magazyn (z ang. Make to Stock, MTS)

Produkcja na magazyn, w przeciwienstwie do produkcji na zamowienie,
jest niezalezna od biezacego popytu i zamowien klientow. Celem produkcji na
magazyn jest utrzymywanie okre§lonego poziomu wyrobow gotowych
w magazynie. Planowanie produkcji i zakup materialow odbywaja si¢ na
podstawie prognoz popytu a zakupy i produkcja planowane sa na okreslony
interwal czasowy [75]. Systemy te okreslane sg czasami mianem systemow
wypychajacych (ang. push systems), ,,wypychaja” one bowiem produkowane
wyroby ,,do przodu”, na magazyn [116]. Zlecenia produkcyjne s3 inicjowane
gdy zapas danego wyrobu spadnie ponizej okreslonej wartosci lub prognoza
popytu przewiduje, ze nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ danego asortymentu na
magazynie. W tym przypadku koszty magazynowania wytworzonych
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produktow sa znaczne, a czas zalegania wyrobow na magazynie jest dtuzszy
niz w przypadku strategii MTO. Poniewaz produkty sa zawsze dostepne
w magazynie klient moze je otrzymac¢ w bardzo krotkim terminie [34].

Strategic MTS wykorzystuje si¢ typowo w produkcji wielkoseryjnej
i masowej. Stopien skomplikowania wyrobu jest czesto niewielki, a wyroby sg
powtarzalne i wystepuje niska roznorodno$¢ oferowanego asortymentu.
Systemy produkcyjne tego typu zazwyczaj skladajg si¢ z bardzo
wyspecjalizowanych urzadzen i procesow wytworczych, a wprowadzenie
nowego wyrobu wigze si¢ ze znacznymi zmianami technologicznymi na linii
produkcyjnej, lub wrgez uruchomianiem nowej linii wytworczej [93].

W zarzadzaniu produkcja MTS wykorzystywane sg takie zasady jak
metoda balansowania linii produkcyjnych (ang. line balancing problem)

[39], ekonomiczna wielko$¢ zamowienia (ang. economic order quantity,
EOQ), zapas bezpieczny (ang. safety stock) czy punkt ponownego zamawiania
(ang. reorder point) [104].

Branze, w ktorych wykorzystywana jest strategia produkcji na magazyn to
m.in. FMCG, branza kosmetyczna, farmaceutyczna, chemia gospodarcza,
sprzety RTV i AGD [34], [75].

Jako odmiang produkcji MTS mozna poda¢ produkcje na dostgpnosc
(ang. Make to Avalibility, MTA). Podejscie MTA zaktada, ze produkt jest
dostepny ,,0od reki” i klient moze naby¢ go w dowolnym momencie. Model
MTA daje klientowi ,,gwarancje” dostgpnosci towarow w okreslonych
magazynach. Jednocze$nie zaktada on, Ze poziom zapasow w magazynie jest
utrzymywany na niezbednym minimalnym poziomie, umozliwiajacym
zapewnienie dostgpnosci towarow. Jednocze$nie system wytworczy
w strategii MTA zapewnia szybkie odtworzenie minimalnych stanow
magazynowych [35], [37].

Obszerny przeglad wiedzy na temat strategii produkcji na magazyn oraz
metod sterowania tg produkcja mozna znalez¢ w pozycji [11].

1.1.3. Porownanie systemow produkcji MTO i MTS

Zasadniczg r6znica migdzy strategiag MTO i MTS (rozumianych w sposob
klasyczny) jest moment inicjujacy rozpoczecie produkcji, charakterystyka
produktu finalnego (standardowy, dedykowana) oraz poziom utrzymywanych
zapasOw. Zestawienie najwazniejszych cech strategii MTO 1 MTS zostalo
przedstawione w tabeli 1.

17



Tabela 1. Porownanie strategii MTS i MTO

Cecha MTS MTO
Utrzymanie okre§lonego . e
>y , & Realizacja zamowienia klienta
Cel poziomu zapasow na . .
. w okreslonym czasie.
magazynie.
Zamowienia klientow
realizowane jest z
Realizacja zapasOw magazynowych.| Produkcja realizowane po
zamoOwienia Zlecenia produkcyjne otrzymaniu zamowienia.
maja na calu utrzymanie
zapasu magazynowego.
Faza

projektowania
i przygotowania

Poprzedza proces
produkcji i dostawy
towaru do klienta.

Jest elementem wchodzacym
w sktad zamowienia i realizacji
produkcii.

produkcji
. . | Planowanie krétkoterminowe
Planowanie odbywa si¢ . .
. - odbywa si¢ na podstawie
Sposob na podstawie prognoz .
. - otrzymanych zamdwien,
planowania popytu oraz rotacji 4 :
. planowanie dlugoterminowe
produkcji asortymentu na . . ,
. odbywa si¢ na podstawie planow
magazynie. .
sprzedazy.
Produkcja jest
inicjowana gdy zapas
. danego asortymentu Produkcja jest inicjowana
Rozpoczecie ) o . o L .
. spadnie ponizej poziomu | przyjeciem zamowienia od
produkcji L :
minimalnego (lub klienta.
prognozowany jest
spadek).
Standardowy, PrOJelftowany, montowany lub
Typowy produkt wykanczany wedtug potrzeb
powtarzalny. Kli
lenta.
Wielkos¢ Pr_zelzkwazmef masowa, Przewaznie jednostkowa lub
rodukcji WIelKoseryJna, matoseryjna.
P $rednioseryjna.
Przyl_dadowe FMCG, meblarska, Maszynowa, budowlana, systemy
branze . informatyczne, produkty
. . sprzety RTV 1 AGD.
i zastosowania ekskluzywne.
. Assembly to Order (ATO),
Eg%gfg%:ﬂe“ Make to Availability Finish To Order (FTO),
ym (MTA). Engineering To Order (ETO),
wytwarzania

Make to forcast (MTF).

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [34], [42], [43].
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Ze wzgledu na swoja charakterystyke, strategia MTS umozliwia klientowi
otrzymanie wyrobu gotowego w znacznie krotszym czasie niz w przypadku
modelu MTO. Jednak to strategia MTO umozliwia klientowi szerszy wybor
dostepnych produktéw finalnych oraz mozliwos¢ zdefiniowania jakie cechy
powinien mie¢ wyrdb gotowy. Moment, w ktorym klient ma wptyw na ksztalt
wyrobu gotowego zostal nazwany w jezyku angielskim customer order
decoupling point (CODP) (na jezyk polski mozna to pojecie przettumaczy¢
jako punkt odsprzggania zamowienia klienta). W strumieniu warto$ci produktu
punkt CODP jest miejscem, w ktorym proces produkcyjny jest taczony
z zamowieniem klienta (w niektorych pozycjach literatury, zwlaszcza
o tematyce logistyki, mozna spotka¢ si¢ z okresleniem miejsca rozdziatu
materiatow, ang, decoupling point position [116]). Od tego miejsca, az do
momentu powstania wyrobu gotowego w procesie produkcji uwzglednia sig
wszystkie wymagania klienta (od tego momentu produkt jest dostosowywany
i produkowany zgodnie z zamowieniem Kklienta). Pojecie CODP zostato po raz
pierwszy wprowadzone do literatury w 1992 przez Hoekstra, Romme
i Argelo [64].

Wydzielenie podkategorii wchodzacych w sktad strategii MTO i MTS
zalezy od przyjetej taksonomii. Na przyktad Olhager [98], na podstawie
przyjetego miejsca CODP w procesie produkcyjnym rozréznia strategie: ETO,
MTO, ATO, MTS (rysunek 1). Uzaleznia on umieszczenie punktu CODP od
fazy produkcji (projektowanie, produkcja, montaz, magazynowanie).

Rysunek 1. Pozycjonowanie CODP dla réznych strategii produkcji (zrodto [98])
Uwzglednienie punktu CODP w procesie produkcyjnym moze skutkowaé

przypisaniem poszczegélnych strategii produkcyjnych jako produkcja
hybrydowa, a nie jako podgrupa w ramach MTO czy MTS [98].
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1.2. Produkcja w modelu hybrydowym

1.2.1. Ogdlna charakterystyka pojecia

Produkcja w modelu hybrydowym to strategia produkcyjna bedaca
potaczeniem modeli produkcji MTO i MTS. W literaturze nie ma
jednoznacznego podziatu jakie cechy obu systeméw i w jakich proporcjach
musza by¢ ze soba polaczone w ramach rozwazanego modelu produkcyjnego
aby mozna byto go nazwa¢ produkcjg hybrydowa [43].

Pomimo faktu, ze pojgecia MTO i MTS maja ugruntowane definicje i sa
jednoznacznie rozumiane w literaturze, zdarza si¢, ze niektore strategie
produkcyjne, ktore klasycznie uwaza si¢ za odmiany - podkategorie systemow
MTO i MTS, bywaja okreslane modelami hybrydowymi badz mieszanymi.
Przyktadowo w pozycji [89] model montazu na zaméwienie ATO (assembly
to order) zostal przedstawiony jako model graniczny migdzy produkcja na
magazyn a produkcjg hybrydowa (rysunek 2).
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Rysunek 2. Podziat na produkcje na magazyn a produkcije hybrydowa wedtug
Meredith’a i Akinc’a (zrodto [89])

Zdaniem autorow Trojanowska, Carol, Kim i in. [24], [74], [131] kazdy
proces produkcyjny mozna podzieli¢ na produkcj¢ bazowa (realizowang jako
produkcja na magazyn) oraz produkcje finalng (zgodng z realnymi
zamdOwieniami klienta). Sugerowatby to, ze kazdy proces produkcyjny mozna
nazwa¢ modelem hybrydowym. Do podobnych wnioskow doszli autorzy prac
[60], [135]. Wedtug ich obserwacji, w praktyce niemalze wszystkie systemy
produkcyjne wykorzystuja kombinacje systeméw MTS i MTO.

Czes$¢ autorow w celu definicji produkcji w modelu hybrydowym odnosi
si¢ do konkretnych firm, ktore rownolegle wykorzystuja w swoim
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przedsigbiorstwie produkcyjnym oba modele. Przyktadowo Zhanga [149] jako
produkcje hybrydowa opisuje przypadek firmy obuwniczej, w ktorej
zamoéwienia klientow na standardowe produkty realizowane sa3 w modelu na
magazyn podczas gdy zamoéwienia dostosowywane pod konkretnego klienta
sg realizowane jako produkcja na zamowienie. Przedsigbiorstwo wykorzystuje
oba klasyczne modele produkcyjne i uzywa ich zamiennie w zaleznosci od
zamoOwienia klienta, przy czym wiodagcym (w tym konkretnym przyktadzie)
modelem produkcyjnym jest MTS.

Nieco inaczej problem produkcji hybrydowej przedstawia Wu [143].
Prezentuje on przyktad przedsigbiorstwa z branzy odlewniczej, ktorego
podstawowym modelem dziatania jest produkcja na zaméwienie. W okresach
zmniegjszonej liczby zamowien decyduje si¢ na produkcje potabrykatow na
magazyn. W rachunku ekonomicznym przedsi¢biorstwa, bardziej optacalne
jest zamrazanie kapitalu w postaci potproduktow w magazynie niz wygaszenie
produkcji i ponowne jej wznowienie w okresie ponownego wzrostu zamowien
od klientow.

Przytoczone przyktady pokazuja, ze brak jest jednoznacznosci w okresleniu
pojecia ,,produkcja hybrydowa”, a autorzy publikacji uzywaja réznych
definicji w odniesieniu do tego pojecia.

Jak zauwazaja W swojej publikacji Peetersa i Ooijenb [102] model
hybrydowy jest opisywany w literaturze znacznie rzadziej niz klasyczne
modele MTO czy MTS. Podejmujac probe realizacji kompleksowej analizy
literaturowej w zakresie produkcji hybrydowej istotny problem stanowi brak
jednoznacznego sformutowania, ktorym postuguja si¢ autorzy publikujacy
swoje prace w tej dziedzinie. Najczesciej uzywane stowa klucze to
,,make-to-stock”, ,,make-to-order” oraz ,,production control”. Zastosowanie
wylacznie tych stow kluczowych utrudnia wyszukiwanie tekstow, ktore
poswiecone bytyby produkcji mieszanej MTO i MTS [43]. W tresci publikacji
uzywane sg pojecia ,,hybrid model”, ,,mixed model” ,,MTS/MTO model”, przy
czym czesto pojecia te wystepuja jako synonimy a nie jako jednoznaczne
definicje. Bazujac na artykutach dostepnych w bazie Scopus [151] (stan na
31.07.2021) przeanalizowano liczbe publikacji wystepujaca ze wzgledu na
uzyte stlowa klucze (tabela 2). Podobna analiz¢ przeprowadzili Peetersa
i Ooijenb [102] (rysunek 3), zestawiajac liczbe publikacji dla réznych
rodzajow produkcji hybrydowe;.
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Tabela 2. Liczba publikacji w bazie Scopus w konteks$cie uzywanych stow

kluczy
Uzyte stowa klucze Liczba
publikacji
Make to order o’faz Make 1136
to stock
“Make to order” oraz “Make
to stock” oraz “production 131
control”
“Make to order” oraz “Make
to stock” oraz “production 58
planning”
“Make to order” oraz “Make 40
to stock” oraz “scheduling”
“Make to order” oraz “Make
to stock” oraz “production 12
strategy”’
“hybrid MTO-MTS” 4
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Rysunek 3. Liczba publikacji na temat produkcji w modelu hybrydowym
wg Peetersa i Ooijenb (zrodto [102])
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1.2.2. Definicja produkcji hybrydowej wedtug taksonomii Peetersa

i Ooijenb’a
W celu uporzadkowania poje¢ zwigzanych z produkcja hybrydowa
przyblizono taksonomi¢ jaka w swojej publikacji z 2020 roku wprowadzit
Peetersa i Ooijenb [102].

Proces produkcyjny sklada si¢ z nastgpujacych po sobie etapow.
O produkcji hybrydowej mowi sie, jesli dany proces produkcyjny sktada sie
z etapow produkcji, gdzie dla kazdego etapu realizowana jest produkcja
wedtug okreslonego modelu MTS lub MTO (kazdy etap produkcyjny ma
swojg wlasna strategie produkcyjng).

Kazdy etap produkcji to zestaw konkretnych operacji ktére modyfikuja
produkt (oznaczone jako kotko). Miedzy poszczegdlnymi operacjami oraz na
wejsciu 1 wyjSciu z procesu wytworczego funkcjonujg magazyny (oznaczone
jako trojkaty). Strzatki oznaczajg kierunek przepltywu. Systemy produkcyjne
moga mie¢ charakter liniowy (ang. linera system, rysunek 4) lub charakter
gniazdowy (ang. job shop, rysunek 5).

Surowce Potprodukty Wyréb gotowy

—», f— - — - . - B - £ sl

Rysunek 4. Przyktadowy liniowy system produkcyjny z dwoma procesami
(zrodto [102])
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Rysunek 5. Przyktadowy system gniazdowy z czterema procesami
wytworczymi (zrodto [102])

W swojej taksonomii Peeters i Ooijenb postuguja si¢ przytoczonym
wcezesniej pojeciem CODP. Punkt CODP jest miejscem w procesie
produkcyjnym, w ktérym nastepuje przejécie z produkcji MTS na MTO. Od
tego miejsca wszystkie operacje wykonywane na produkcie wynikaja ze
zdefiniowanego zamdwienia klienta. W zaleznos$ci od umiejscowienia punktu
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CODP w rozwazanym systemie wytworczym Peetersa i Ooijenb definiujg dwa

rodzaje systemow hybrydowych [102]:

e Sekwencyjne hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO - sterowanie
produkcji wykorzystywane do zarzadzania wytwarzaniem produktu, ktory
jest wytwarzany kolejno za pomocg etapow produkcji 0 strategii MTS
i etapéw produkcji 0 strategii MTO — jest to przypadek, w ktorym etapy
produkcji MTS i MTO sa stosowane w sekwencji;

e Rownolegle hybrydowe sterowanie produkcja MTS/MTO - sterowanie
produkcji uzywane do zarzadzania zasobami produkcyjnymi, ktére jest
odpowiedzialne za etap produkcji o strategii MTS i odpowiada za etap
produkcji o strategii MTO co najmniej jednego produktu w tym samym
czasie —w wariancie tym system wytworczy odpowiada za produkcje kilku
wyrobow gotowych, wybrany etap produkcji odpowiada za wytwarzanie
wyrobow MTS i MTO; zarzadzanie tym etapem produkcyjnym musi
uwzglednia¢ cele obu rodzajow produkcji.

W celu zilustrowania sekwencyjnych i rownoleglych systemow
hybrydowych jako przyktad mozna poda¢ zaktad produkcyjny, produkujacy
dwa wyroby gotowe (rysunek 6). Rozmieszczenie punktéw rozprzegania
CODP wybranych produktéw oznaczono trojkatami. Produkt 1 jest
wytwarzany z wykorzystaniem gniazd produkcyjnych 1-3-4, a produkt 2 jest
wytwarzany poprzez przejscie przez gniazda produkcyjne 2-3-5. Ponadto
punkt CODP produktu 1 mozna umiesci¢ w pozycjach 1, 3a, 4 lub 6, a punkt
CODP produktu 2 mozna umiesci¢ w pozycjach 2, 3b, 5 lub 7.

Zapas i
5 Produkt 1 Klkent

Produkt 2

Rysunek 6. System wytwdrczy w ktérym produkowane sg dwa wyrobu
(zrodto [102])

Przyjety sposob sterowania produkcja zdeterminowany jest przez
umieszczenie punktu CODP w procesie wytworczym. W tym przyktadzie
produkt 1 to MTO, jesli CODP jest umieszczony na pozycji 1; MTS, jesli punkt
rozprzg¢gania jest umieszczony na pozycji 6, lub sekwencyjna hybryda, jesli
jest umieszczony na pozycji 3a lub 4.
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Mozna przyja¢, ze produkty 1 i 2 majg wspolny etap produkcji (3).
W szczegdlnoscei zatdzmy, ze CODP produktu 1 znajduje si¢ w pozycjach
1 lub 3a, a CODP produktu 2 jest w pozycjach 5 lub 7 (lub CODP produktu
1 jest w pozycjach 4 lub 6, a CODP produktu 2 jest w pozycjach 2 lub 3b).
W takich przypadkach etap produkcji 3 jest wspotdzielonym zasobem, ktory
jest odpowiedzialny za etap produkcji MTS i MTO produktow rownolegle, co
wymaga rownoleglego hybrydowego sterowania produkcja.

Przyktad sekwencyjnego hybrydowego sterowania produkcja zostat
opisany w pozycji [65]. Sterowanie produkcja w restauracji McDonald
w okresie niskiego popytu (poza godzinami szczytu), odbywa si¢ zgodnie ze
strategia MTO. Podczas wzmozonego popytu (np. godziny kolacji),
sterowanie produkcja odbywa si¢ w modelu hybrydowym sekwencyjnym —
poOtprodukty potraw sa przygotowywane w modelu MTS, w momencie
pojawienia si¢ zamOwienia klienta sg one pobierane i przygotowywane
zgodnie ze strategia MTO.

Rownolegla hybryde z kolei zaprezentowat Blanchard w pozycji [14] na
przyktadzie firmy Dell. Firma przyjeta strategi¢ dostarczania klientom
spersonalizowanych produktow zgodnych z podejsciem MTO, jak rowniez
produktéw standardowych, dostepnych z magazynu (produkowanych
w systemie MTS). Takie podejScie wymaga rownoleglej obstugi zamowien
MTO oraz utrzymywania stanéw magazynowych w modelu MTS w ramach
jednego zaktadu produkcyjnego.

Dla opisanych przyktadéw przyjeto zatozenie ze punkt CODP jest staty
w czasie (nie zmienia si¢ w trakcie trwania procesu wytworczego). Nalezy
jeszcze rozwazyC¢ przypadek, w ktorym punkt rozprzegania jest zmienny
w czasie. Punkt CODP moze byé, w ramach realizowanej przez
przedsiebiorstwa strategii produkcyjnej, ponownie oceniany i aktualizowany
w okreslonych momentach, ktore beda okreslane jako punkty przegladu
CODP. Po zmianie usytuowania punktu CODP nalezy ponownie
zweryfikowaé czy system wytworczy nalezy zakwalifikowac jako hybryde
sekwencyjng czy rownolegla.

Drugim wariantem jest wlaczenie umieszczenia punktu CODP do procesu
sterowania produkcja (punkt CODP porusza si¢ w sposob ciggly Iub ,,ptywa”)
[16]. Przyktadowo w branzy motoryzacyjnej czas realizacji zamdOwienia
przekracza tolerowany przez klienta czas oczekiwania na pojazd. W momencie
pojawienia si¢ zamowienia klienta system sterowania produkcja wyszukuje
najlepszy produkt dla klienta (najblizszy jego zamdwieniu), ,,odsprzega” jego
produkcje (punkt CODP) i dalej prowadzi proces produkcyjny zgodnie
z wymogami klienta. Jesli nie nadesztoby zamowienie klienta (pasujace do
rozwazanego potproduktu), to wyrob ten bytby dalej przetwarzany zgodnie ze
standardowym procesem produkcyjnym. Sterowanie produkcji w takim
przypadku zostato okre$lone jako ptynne hybrydowe Sterowanie produkcja
MTS/MTO [102].
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Wychodzgc z powyzszych rozwazan Peetersa i Ooijenb ptynne hybrydowe
sterowanie produkcja MTS/MTO zdefiniowali oni jako sterowanie produkcja
stosowane do zarzadzania etapami produkcji produktu, w ktorym CODP
produktu moze ,,plywac” lub porusza¢ si¢ niejawnie miedzy etapami
produkcji [102].

Przyktadem plynnego hybrydowego sterowania produkcja jest opisany
w pozycji [89] proces produkcji samolotow. Ze wzglgdu na bardzo dtugi okres
produkcji samolotu, firma prognozuje jakie otrzyma zamodwienia (jaka
powinna by¢ docelowa konfiguracja gotowego samolotu). Rozpoczyna sie
produkcja w modelu MTS na podstawie przyjetej prognozy. W momencie
otrzymania zamowienia produkt, ktory jest najblizszy zamdwionemu
wyrobowi jest odprzegany i produkowany dalej w modelu MTO. Dla kazdego
produktu punkt CODP jest umieszczony w innym miejscu procesu
produkcyjnego.

Podsumowujac, z punktu widzenia umieszczenia punktu CODP
w systemach MTO/MTS w procesie sterowania produkcja mozna wyr6znié
3 przypadki:

1. zapotrzebowanie na produkt jest rozprzggane migdzy etapami produkeji,

2. zapotrzebowanie na co najmniej jeden produkt jest rozprzggane wczesniej
i zapotrzebowanie na co najmniej jeden produkt jest rozdzielany po
wspolnym zasobie produkcyjnym,

3. moment w ktérym popyt jest rozdzielany wynika z samej strategii
sterowania produkcja.

1.2.3. Sekwencyjne hybrydowe sterowanie produkcjg

Dotychczasowe kierunki badan nad sekwencyjnymi hybrydowymi
metodami sterowania produkcjg jakie mozna znalez¢ w literaturze skupiaja si¢
w glownej mierze na strategii umieszczenia punktu CODP w ramach
rozwazanego procesu produkcyjnego oraz strategii zarzadzania zapasami
w etapach produkcji obywajacych si¢ w modelu produkcji na magazyn.

Pozycje [5], [33], [44] rozwazaja umieszczenie punktu CODP
w konkretnych branzach (np. przemyst hutniczy, przemyst drzewny, produkcja
zywnosci). Badania te majg charakter praktyczny, wykorzystuja wiedze
dziedzinowg w prezentowanych modelach, co zmniejsza uniwersalno$¢ tych
prac. Prezentowane wyniki i metody mogg by¢ trudno adaptowalne i osiagalne
w branzach o innych ograniczeniach i innej charakterystyce.

Publikacje [56], [103], [145] maja charakter bardziej teoretyczny i skupiaja
si¢ na kwestiach zwigzanych z minimalizacja kosztow oraz zarzadzaniem
zapasami. Metod¢ doboru buforéw i zmniejszenia poziomu standw
magazynowych opisuje w swojej pracy Renna [114].
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Ciekawe podejscie prezentuje Almehdawe [6], ktory bada uzupetnienie
zapasOw magazynowych poprzez zmawianie calych partii produktow (co ma
na celu wykorzystanie ekonomicznej wielkosci zamowienia i minimalizacj¢
kosztéw dostawy). Wykazuje on, ze oszczednosci kosztéw wynikajace
z przyjecia polityki zamawiania partii sa znaczne, podczas gdy czas
odpowiedzi w przypadku wiekszo$ci zamowien klientow nie ulega zmianie.

Kwestie zwigzane ze strategig przyjmowania i odrzucania zamowien
rozwazajg W swojej publikacji Kalantari, Rabbani i Ebadian [69]. Opisuja oni
rozbudowany, pieciostopniowy System wspomagania decyzji, ktory
identyfikuje niepozadane zamowienia (zamowienia pozadane okreslane sg
z wykorzystaniem techniki podobienstwa do rozwigzania idealnego). Dla
zamowien pozadanych system wspierania decyzji prognozuje date dostawy
i ceng. Podobne zagadnienie bada Yousefnejad [146]. Wykorzystuje on teorig
gier do okreslania cen i czaséw realizacji zaméwien. Kwestie zwigzane
z decyzja o przyjeciu lub odrzucenia zamowienia sg istotne z punktu widzenia
hybrydowych systemow produkcyjnych.

1.2.4. Rownolegte hybrydowe sterowanie produkcjg

Glownym nurtem badan w grupie literatury dotyczacej produkcji
hybrydowej rownoleglej jest podejmowanie decyzji, ktory z produktow
wytwarzanych w rozwazanym systemie wytworczym nalezy produkowaé
zgodnie z podejsciem MTO, a ktory wyrodb zgodnie z podejsciem MTS.
Strategia decyzyjna polega na przeprowadzeniu procesu decyzyjnego dla
kazdego wyrobu z osobna. Wariacja w tego typu rozwazaniach jest przypisane
maszyn do produkcji MTS lub MTO, je$li w systemie wytworczym jest
dostepnych wiele maszyn, ktore mogg wykonywaé analogiczne zadania
(np. kilka centrow CNC, z ktérych kazde moze by¢ dedykowane do wyrobu
MTS lub MTO).

Artykut Williams’a [138] jest jednym z pierwszych zajmujacych sie tg
tematyka. Rozwaza on podziat produktow na grupy MTO i MTS na podstawie
popytu. Produkty cechujace si¢ wysokim popytem klasyfikuje jako zlecenia
MTS, natomiast wyroby, na ktore popyt jest niski klasyfikuje jako produkcja
MTO. Dla wyrobow MTO podejmowana jest decyzja czy dane zamowienie
nalezy przyja¢ oraz rozwazane sg kwestie optymalizacji wielko$ci partii
produkcyjnej. Nieco inaczej do problemu podszedt Rajagopalan [112].
Decyzje o podziale towardéw na grupy MTO i MTS podejmuje on ha podstawie
takich czynnikow jak czas przetwarzania czy czas
przygotowawczo-zakonczeniowy (ang. setup time).

Z kolei Carr i inni [25] do podziatu produktéw na grupy MTO i MTS
uzywajg analizy ABC. Produkty, ktore w ramach analizy znalazty si¢ w grupie
A zostajg zaklasyfikowane do produkcji MTS. Grupy B i C sg produkowane
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w modelu MTO. Uzywaja oni modelu, dzigki ktéremu moga przyjac t¢ sama
funkcje kosztow dla produktéw MTS i MTO.

Sytuacjg, w ktorej zamoOwienia musza zosta¢ wykonane w ramach
okreslonego okna czasowego zajmuje si¢ w swojej publikacji Sox i inni [126].
Autorzy ci badaja skutki produkcji przedmiotéw o niskim popycie w modelu
MTO, ale w momencie pojawienia si¢ popytu na te wyroby nadawany jest im
priorytet w produkcji. Waznym aspektem tego artykutlu jest model
optymalizujacy poziom alokacji zapasow. Pewna analogie¢ mozne znalezé
W rozwazaniach Gupty [57], z tym, ze w tym badaniu priorytet miaty
zamowienia MTS (algorytm decyzyjny dynamicznie wybieral, ktore zadanie
MTO mozna zaakceptowac).

Jak mozna zauwazy¢, wielu autoréw decyzje o tym ktore produkty nalezy
produkowa¢ na magazyn, a ktore na zamowienie opiera na popycie danego
produktu (niski popyt to produkcja MTO, wysoki to MTS). Inaczej do tej
decyzji podchodza Alptekinoglu oraz Youssef [7], [58]. Wykorzystuja oni
swoj model grupowania produktéw w klasy i nadawania priorytetow. Decyzje
0 przypisaniu towaréw do grupy MTO i MTS podejmuja oni na podstawie
priorytetu dla danej pozycji.

Ciekawe rozwazanie proponujg Cattani i in. w pozycji [27]. Rozwazajg oni
dwie rozne sytuacje produkcyjne. Pierwszg z nich jest rozdzielenie produkcji
miedzy dwa zaktady produkcyjne. Pierwszy z zaktadow zajmuje si¢ jedynie
produkcja MTO, ktory dostarcza produkty dostosowane do potrzeb klientow,
W okreslonym czasie. Drugi zaktad produkuje standardowe, powtarzalne
wyroby w modelu MTS. Drugg rozwazang sytuacjg produkcyjng jest przyjecie
strategii produkcji catego asortymentu w ramach jednego =zaktadu
produkcyjnego. Zaklad ten produkuje w modelu hybrydowym
z wykorzystaniem podejscia ,,Strategii pakowania” (ang. spackling strategy)
— zaktad produkuje wyroby MTO, natomiast wyroby produkowane jako MTS
stuza do ,wygladzania” harmonogramow i réwnomiernego obcigzania
stanowisk. Autorzy opracowali model analityczny, ktory obejmuje koszty
produkcji i zdolnosci produkcyjnej. Model ten identyfikuje warunki, w ktorych
kazda ze strategii jest optymalna.

Inng grupa badan jakg mozna znalezé w obszarze hybryd réwnolegtych
sg artykuly, ktére rozwazaja sytuacje produkcyjne, w ktorych decyzja
o podziale produktéw na grupy MTO i MTS zostata juz podjeta. W swoim
artykule Adan’a [1] bada wptyw strategii produkcji hybrydowej na czas
realizacji produkcji. Po przebadaniu dwoch systeméw autorzy dochodza
do wniosku, ze umiarkowany poziom zapasow MTS pozwala istotnie skrocic¢
czas realizacji zlecen.

Uproszczony system produkcyjny bada Nguyen [95]. Uproszczenie polega
na pominigciu w analizie czaséw przygotowawcz0-zakonczeniowych
(ang. setup time) oraz czaséw zapelniania (ang. batching time). Autor
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opracowat procedure, ktéra zapewnia dobre oszacowanie miar wydajnosci,
takich jak wspotczynniki wypetnienia i §rednie poziomy zapasow.

Z kolei Kober i inni [77] rozwazaja rzeczywisty zaklad produkcyjny
zajmujacy si¢ produkcja maszyn rolniczych. Autorzy prezentuja holistyczne
spojrzenie na zmienny i sezonowy popyt, zachowanie calego tancucha dostaw
oraz wpltyw tych czynnikow na wydajno$¢ produkcji i cele operacyjne
przedsiebiorstwa.

Sytuacje, w ktorej nie ma statycznego podzialu migdzy produkty
produkowane w modelu na zamowienie i na magazyn prezentuje Zhang i inni
[149]. Badajg oni sytuacje, w ktorej przypisanie wyrobu do grupy MTO lub
MTS odbywa sig na podstawie biezacego obcigzania produkcji. Opracowany
przez nich model kolejkowania, w sytuacjach gdy obciazenie produkcji jest
duze, daje lepsze rezultaty niz strategia statycznego podzialu produktow na
MTO i MTS.

Od strony ekonomicznej do tematu podchodzi Paul Choi [101]. Bada on
warunki do inwestowania w rozwoj kanatu MTS przy istniejacym kanale
MTO. Bazujac na opracowanym modelu autor zauwaza, ze korzysci z rozwoju
kanalu MTS w przedsi¢cbiorstwie, ktore dotychczas produkowato wedlug
strategii MTO wzrasta wraz ze wzrostem zmiennosci popytu, spadkiem
wykorzystania mocy produkcyjnych i spadkiem kosztow zmiany mocy
produkcyjnych. Autor dowodzi, ze koszty magazynowania wyrobow
produkowanych jako MTS nie majg wptywu na zysk firmy.

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku hybryd sekwencyjnych,
w literaturze dotyczacej hybryd réwnoleglych mozna znalezé sporo prac
poswieconych kwestii przyjmowania lub odrzucania zaméwien. Rozwazania
na ten temat mozna znalez¢ U Rafiei i Rabbani’ego [110]. Autorzy badaja
polityke przyjmowania i odrzucania zamowien, ustalanie terminow realizacji,
ustalania wielkoSci partii i wymagan dotyczacych wydajnosci dla
hybrydowych systemow produkcyjnych. Inna praca tych samych badaczy
[111] kontynuuje te lini¢ badan i rozwazaja sekwencjonowanie oraz
szczegdtowe planowanie produkcji w modelu hierarchicznego planowania
produkcji HPP dla systemow hybrydowych. Model HPP (ang. hierarchical
production planning) stanowi pomost migdzy planami dlugoterminowymi
a harmonogramami krotkoterminowymi.

W  kwestii kontroli przeptywu przez system produkcyjny autorzy
(m.in. Federgruen, Carr, Soman) rozwazaja tez problem kolejkowania zadan
dostepnych do realizacji dla wspétdzielonych zasobdéw produkcyjnych. Jako
przyktad mozna poda¢ tu badania Federgruen’a i innych [49]. Prezentuja oni
klase strategii, dla ktorych rézne mierniki kosztow i wydajnos$ci moga by¢
oceniane i efektywnie optymalizowane metodami analitycznymi. Parametry
jakie analizujg ci autorzy to m.in.. poziomy zapaséw i rozklady czasu

oczekiwania, s$rednie koszty konfiguracji — przezbrojen (ang. setup time),
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przechowywania i koszty opoznien. Badacze prezentuja wplyw
poszczegolnych parametrow na wybor strategii. Z kolei Carr [26] prezentuje
proces decyzyjny Markova jako narzgdzie wspierajace decyzje
w przedsigbiorstwie posiadajgcym dwie grupy klientow (MTO i MTS),
w ktoérym wystepuje proces kolejkowania zadan produkcyjnych. W pracy
[123] Soman i in. chcieli zweryfikowaé, czy dynamiczne zasady planowania
oparte na czasie wyczerpania (ang. run-out time), ktore sg odpowiednie dla
produkcji MTS sprawdzg si¢ w przypadku hybryd réwnolegtych. W swoim
badaniu przyjeli oni prosta zasad¢ nadawania najwyzszych priorytetow.
Analizujac badania nad kontrolg przeptywu w systemach produkcji
hybrydowej rownoleglej, mozna zauwazy¢, ze nie ma jednoznacznej reguty
planowania, ktora dawataby znacznie lepsze rezultaty (rozumiane jako lepszy
$redni wspolczynnik wypetnienia, $redni poziom zapaséw Czy $redni czasu
przeptywu) niz pozostate metody.

Hadj Youssef i inni [59] badaja i poréwnuja wpltyw zastosowania
wybranych reguly priorytetu na ogolne koszty zapasoéw w warunkach
ograniczen (ograniczeniem dla systemu produkcyjnego jest czas oczekiwania
klientéw). Badaja ten problem za pomoca modelu kolejkowania i biorg pod
uwage polityke FIFO oraz polityke priorytetow, ktdra nadaje priorytet
produktom matoseryjnym (produkty MTO) nad produktami wieloseryjnymi
(produkty MTYS).

W artykule [66] Iravani i inni prezentujg opracowane optymalne zasady
produkcji i przyjmowania zlecen, biorac pod uwagge zalegtosci dla zamowien
MTS i opcje outsourcingu niektorych zamowien MTO.

Interesujacym zjawiskiem jakie zaobserwowat Peeters i van Ooijen jest
dos¢ duza liczba publikacji dotyczacych przemystu potprzewodnikow. Ze
wzgledu na ztozonos¢ proceséw produkcyjnych w tej branzy oraz bardzo
duzego zapotrzebowania na ten surowiec naukowcy badaja:

e najskuteczniejsze strategie realizacji zamowien i wysytki [29],

e przypisanie zadan produkcyjnych MTO/MTS dla konkretnej maszyny

[115], [143],

e dynamiczne modele kontroli produkcji oraz kontroli wysytki [45], [46].

Aspekty zwigzane z planowaniem taktycznym w systemach hybrydowych
réwnolegtych opisuja w swojej pracy Khakdaman i inni [73]. W swoich
rozwazaniach doszli do wniosku, Ze elastyczne dobieranie wielkoSci partii jest
szczegolnie korzystne w przypadku systemow o niskim obcigzeniu, w ktérych
produkcja MTS jest wazna pod wzgledem wykorzystania zdolnoSci
produkcyjnych.

Problem integracji zamowien MTS z istniejagcym systemem produkcyjnym
produkujacym na zamdowienie opisuje Beemsterboer i inni [13]. Jak zauwazaja
Ci autorzy problemem jest brak mozliwosci wykorzystania metod sterowania
produkcji typowych dla produkcji MTO w momencie wiaczenia do planow
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produkcyjnych produktow wytwarzanych na magazyn. Wykazuja oni, ze
proste metody, takie jak staly limit terminow dla wyrobéw MTO przewyzszaja
metodologie priorytetyzacji MTO lub MTS.

W przypadku literatury podejmujacej temat systeméw produkcyjnych
hybrydowych rownoleglych charakterystycznym jest wykorzystywanie
roznych miar wydajno$ci. W ramach zrealizowanych dotychczas prac zbadano
migdzy innymi czasy realizacji zamowienia, szybko$¢ napelniania wsadu,
$redni poziom zapasow, wahania popytu i przeznaczenie maszyn. Dostepne
artykuly koncentruja si¢ przede wszystkim na strategii produkcji i kontroli
przepltywu, decyzjach MTS lub MTO dla produktu oraz mozliwosci
odrzucania niektorych zlecen MTO lub MTS (zob. np. [26], [66], [110]) Wsrod
artykutow mozna znalez¢ tez niektore pozycje analizujace to zagadnienie pod
katem ekonomicznym np. model maksymalizacji zysku przedsi¢biorstwa
(zob. np. [30]).

1.2.5. Plynne hybrydowe sterowanie produkcjg MTS/MTO

Plynne hybrydowe systemy sterowania produkcjg bywaja w literaturze
okreslane jako:

o produkcja wedlug prognozy (ang. make-to-forecast, MTF),

e budowa wedtug prognozy (ang. build-to-forecast, BTF),

e wirtualna budowa wedlug zamowienia (ang. virtual-build-to-order,

VBTO).

Historycznie pierwszg prace poruszajaca tematyke ptynnej hybrydowej
kontroli produkcji opublikowali Raturi i in. [113]. Wprowadza ona pojecie
budowania wedtug prognozy BTF. Autorzy przeprowadzaja szereg studiow
przypadku oraz charakteryzuja na tej podstawie wyzwania jakie niesie ze soba
budowanie prognoz. W artykule [132] Turner i in. opisuja przemyst
motoryzacyjny, ktoéry wytwarza produkty zgodnie z podejsciem BTF.
Przedstawiaja oni model symulacyjny catego tancucha.

Z kolei w pracy [16] Brabazon i inni opisali i rozwingli koncepcje
operacyjne, ktore leza u podstaw strategii VBTO. Autorzy badali elastyczno$¢
rekonfiguracji systemu wytworczego. Dwa lata pozniej, ci sami autorzy
w swoich dalszych badaniach [17] zbadali i scharakteryzowali podstawowe
zachowanie systemow VBTO. W badaniach odnajdujg oni zalezno$ci migdzy
zamowieniami klientow (realizowanymi przez poszczegoélne etapy procesu
produkcyjnego — planowanie, produkcja i magazynowanie) a réznorodnoscia
produkc;ji i catkowitym czasem wytworzenia. W kolejnych latach i badaniach
[18] do systemu wytworczego wlaczaja oni rowniez dystrybutorow - dealerow
samochodowych, ktérzy stanowig funkcje dodatkowych magazynow.
Wykorzystujac proponowang polityke VBTO, pokazuja, ze przy wickszej
liczbie opcji dostosowywania nastgpuje wigcej transakcji migdzy dealerami,
wigcej produktow jest modyfikowanych, a czasy realizacji i zapasy
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zmniejszaja si¢, jesli handel migdzy dealerami jest dozwolony. Autorzy pracy
[129] wprowadzaja zmodyfikowang wersje VBTO zwang ulepszonym
VBTO (i-VBTO). Udoskonalenie pierwotnej strategii jest realizowane poprzez
dotaczenie informacji o zapasach i prognozach popytu do systemu
sterowania produkcja.

W przypadku niektorych wyrobow nie jest mozliwa modyfikacja produktu
finalnego po wytworzeniu lub przejSciu przez wybrany etap produkcyjny.
Takg sytuacje rozwazajag Morikawa i in. [91] w postaci wieloetapowego
systemu produkcji seryjnej. Na kazdym etapie produkt moze by¢ dopasowany
do zamowienia klienta lub wyprodukowany na magazyn. Badacze rozwazaja
osiem polityk zarzadzania MTS w rozwazanym modelu produkc;ji.

Wpltyw wykorzystania informacji w czasie rzeczywistym jest badany
przez Calle i inni [23]. Wykorzystujac metodologie projektowania
eksperymentow (ang. design of experiment) dowodza, ze wykorzystanie
informacji w czasie rzeczywistym ma wiekszy wplyw na wydajnos¢ niz
zmiana polityki kontroli zapasow.

Problem minimalizacji kosztu zapaséw wyrobow gotowych i zamdowien
zaleglych analizuje Altendorfer i inni [8]. Rozwazaja oni system produkcyjny
jako system MTO =z zapasami bezpieczenstwa lub system MTS
z zaawansowanymi informacjami o zapotrzebowaniu. Zaréwno czysty system
MTO (brak bazy), jak i MTS (brak zaawansowanych informacji) sg
szczegolnymi przypadkami tego modelu.

Znaczacy wktad w tematyke sterowania produkcja w systemach pltynnych
hybryd majg Akinc i Meredith. Wprowadzajg oni rowniez do literatury pojecie
MTF. W swojej pierwszej pracy z 2006 roku [89] badaja strategi¢ kontroli
produkcji systemu w odniesieniu do zaméwien gotowych bez nabywcy
(sieroty) oraz poziomu odrzucenia (przyj¢cia) zamowienia z wykorzystaniem
procesu Markowa. Praca ta byta oparta na przyktadach z branzy lotniczej. Rok
pozniej Meredith [90] kontynuuje rozwazania dla réznych branz, badajac
szereg roznych polityk dopasowywania zadan produkcyjnych do zamowien.
Whioskuje on, ze ,,proste” metody dopasowywania zadan produkcyjnych
do zamowien klientow moga generowac trzykrotnie mniejszy zysk
niz zastosowanie metod ,,wyrafinowanych”. W kolejnym artykule [3]
wspomniani autorzy badali dylemat decyzyjny, jakim jest postepowanie
z sierotami (wyroby gotowe bez nabywcow). Wykorzystuja algorytmy
wspierania decyzji do podjecia decyzji 0 modyfikacji lub usuwaniu sierot
w celu minimalizacji kosztow.

W przeciwienstwie do badan nad hybrydami sekwencyjnymi czy
réwnoleglymi badania nad hybrydami pltynnymi sa w znacznym stopniu
chaotyczne. Wyraznie wida¢ dwa gldéwne nurty badawcze w tym obszarze —
jeden wokot strategii VBTO pierwotnie wykoncypowanej przez Brabazon’a
I MacCarthy’ego [16], oraz drugi nurt skupiajacy si¢ na strategii MTF
autorstwa Akinca i Meredith’a [89]. Pomimo podobienstwa tych strategii nie
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dokonano poréwnania obu metod. Nie odnalaziono rowniez zadnego artykutu
ktory poréwnatby strategie hybryd plywajacych bezposrednio z czystg
strategia MTS lub MTO.

1.3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury z zakresie hybrydowych
systemow produkcyjnych wyciagna¢ mozna nastgpujace wnioski:

e Do momentu opublikowania prac Peeters'a i van Ooijen'a [102] nie byto
w literaturze jednoznacznej definicji czy podziatu na podtypy produkcji
hybrydowej.

e Dostepna jest stosunkowo obszerna literatura na temat sterowania
produkcja hybrydowa, a patrzac z perspektywy czasu liczba pozycji
literaturowych poruszajacych to zagadnienie stale ro$nie.

e Znaczna czg¢$¢ badan poswigconych produkcji w modelu hybrydowym
zostala  zainspirowana rzeczywistymi systemami produkcyjnymi,
z réznych branz i o réznym stopniu komplikacji wyrobu gotowego.
Autorzy czerpali inspiracje¢ m.in. z branzy motoryzacyjnej, lotniczej,
spozywczej, produkcji stali, produkcji polprzewodnikow, produkciji
tekstylnej.

e W literaturze mozna znalez¢ publikacje omawiajace sterowanie produkcija
gniazdowa (ang. job shop), liniami montazowymi (ang. assembly line
production) czy produkcja ciggla (ang. continuous production).

e Dla grupy hybryd sekwencyjnych badacze rozwazajg przede wszystkim
problemy badawcze zwiazane z:

o Umieszczeniem punktu odprzggania (CODP) dla kazdego

produktu,

o polityka przyjmowania zaméwien (oraz polityka wyceny
zamdwien),

o decyzjg o strategii zarzgdzania zapasami dla etapow produkcji
MTS.

e W Dbadaniach nad hybrydowymi sekwencyjnymi  systemami
produkcyjnymi naukowcy rzadziej rozwazaja problemy zwigzane ze
sterowaniem takg produkcja, wielkoscia buforow czy wielkoscig partii dla
produkcji realizowanej w seriach produkcyjnych (ang. batch production).

o Dla grupy hybryd réownolegtych badacze rozwazajg przede wszystkim
problemy badawcze odpowiadajace na pytania:

o Ktore zamdéwienia nalezy przyja¢, a ktore odrzuci¢ (polityka
przyjmowania zamowien)?

o Jakie produkty powinny by¢ wytwarzane w modelu MTO a jakie
w modelu MTS?
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o Ktore zamowienia (MTO Iub MTS) powinny mie¢ priorytet
w danym momencie?

o Jaka powinna by¢ strategia zarzadzania zapasami dla produkcji
MTS?

W badaniach nad hybrydami réwnoleglymi autorzy publikacji poddaja
analizie znaczaco roznigce si¢ od siebie systemy wytworcze. Rowniez
mierniki wydajnosci systemow 1 oceny zdolnosci produkcyjnych
systemow réwnoleglych jakimi postuguja si¢ badacze sg bardzo
zréznicowane. Utrudnia to porownywanie wynikdéw (np. przyjetej strategii
przyjmowania zamowien) jakie uzyskano w ramach realizowanych prac
badawczych. Brakuje w literaturze ogdlnego, znormalizowanego systemu
wytworczego ktory mogltby by¢ systemem referencyjnym.
Najwazniejszymi problemami badawczymi jakie rozwazaja autorzy dla
hybrydowych ptywajacych systemow produkcyjnych sa odpowiedzi na
pytania:

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

o Kiedy i jak nalezy wytwarza¢ produkty w oczekiwaniu na popyt?

o Jaka przyjac strategi¢ postpowania z tzw. Sierotami (potprodukty
lub wyroby gotowe na ktore nie ma zamowien)?

Wsrod badaczy zajmujacych si¢ ptywajacymi hybrydami mozna wyr6zni¢
dwa wiodgace nurty — jeden koncentrujacy si¢ wokot strategii MTF, druga
wokot strategii VBTO. Pomimo podobienstw tych strategii w literaturze
nie ma publikacji dokonujacej poréwnania obu podjesc.

W systemach produkcyjnych opierajgcych si¢ o strategi¢ ptynnej hybrydy
liczba produktow i etapéw produkcji jest zazwyczaj duza. Omawiane
w literaturze metody dopasowywania zamoéwien klientdow do zadan
produkcyjnych sa zazwyczaj ztozone i wykorzystuja metody symulacyjne
do podjecia decyzji o dopasowaniu zamdwienia do potproduktu.
Wigkszo$¢ pozycji literaturowych zaktada, ze punkt rozprzegania CODP
jest punktem stalym lub rozwaza metode¢ okreSlenia tego punktu
w systemie wytworczym. Badacze sygnalizuja problem okresowych
przegladow punktu CODP czy metody zmiany tego punktu w czasie.
Niestety, w literaturze brakuje prac, ktére w sposob szczegdtowy
omawialby kwestie przegladow punktow CODP w systemie.
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2. ISTOTAI METODY HARMONOGRAMOWANIA
PRODUKCJI

Harmonogramowanie (zwane réwniez szeregowaniem zadan) to pojecie
okreslajace kolejno$¢ wykonywania zadan i operacji z wykorzystaniem
okreslonych zasobow (maszyn), tak aby uzyska¢ najlepsze (wzgledem
przyjetej funkcji celu) wykorzystanie stanowisk produkcyjnych. Problem
szeregowania zadan polega na rozmieszczeniu poszczegélnych zadan
(sktadajacych sie z pojedynczych operacji) do wykonywania na konkretnych
maszynach [76].

Najczgsciej jako kryterium celu przyjmuje si¢ realizacje produkcji
w mozliwie najkrotszym czasie oraz przy jak najmniejszym nakladzie
poniesionych kosztow [87, 13]. Nie sa to jedyne funkcje celu jakie mogg by¢
realizowane. Wigcej informacji na temat Kkryteriow celu zostanie
przedstawione w dalszych rozdziatach.

2.1. Pojecie i graficzna reprezentacja harmonogramowania produkcji

Pojecie  harmonogramowania  produkcji  zaczelo sie  rozwijaé
i formalizowa¢ pod koniec XIX w. Na poczatku zajmowano si¢ problematyka
opracowywania planéw, monitorowania wykonywanych operacji oraz
zarzadzania zapasami. Zaczeto rowniez opracowywac listy zadan, jakie maja
zosta¢ wykonane w ramach danego dnia [63], [137]. Za prekursora
metodologii szeregowania zadan uznaje si¢ Henryka Gantta. Warto rowniez
nadmieni¢, ze wklad w rozwoj tej dziedziny miat tez Polak Karol Adamiecki
[107]. Wynikiem prac Gantta bylo opracowanie serii wykresow stuzacych do
obserwacji i analizy realizowanych proceséw [15], [76]. Graficzna prezentacja
procesu produkcyjnego w postaci wykresu stupkowego zostala nazwana na
cze$¢ autora Wykresem Gantta i jest do dzi$ narzedziem wykorzystywanym
do planowania produkcji [122].

Wykres Gantta przedstawia, na osi rz¢gdnych maszyny (stanowiska
produkcyjne), ktore sg wykorzystywane do realizacji procesu produkcyjnego,
oraz czas na osi odcigtych. Kazda operacja przypisana jest do maszyny
realizujacej t¢ operacje¢. Operacja reprezentowana jest jako blok o dlugosci
opowiadajgcej czasowi wykonania tej operacji. Przyktad wykresu Gantta
przedstawiono na rysunku 7.
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numer zadania
M, 3.1 2.2 //numeroperacji

I
M, 11 2.3/ ]

M, 2.1 3.2 12

Rysunek 7. Przyktadowy wykres Gantta (zrodto [122])

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

2.2. Modelowanie matematyczne harmonograméw produkcji

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

pomoca notacji macierzowej. Zapis w postaci macierzy jest powszechnie
znany i stosowany w literaturze [10], [47], [67], [85], [97], [100], [105], [118].
Model matematyczny sktada sie z nastepujacych zbioréw danych:

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

M = {M1, Mz, ..., Mm},
e zbior J (z ang. jobs) reprezentujacy n zadan jakie nalezy wykonac:
J={1]2, ..., ]n},
gdzie: kazde zadanie ze zbioru /sktada si¢ z m operacji o (ang.
operations). Zakonczenie wszystkich operacji danego

zadania oznacza zakonczenie catego zadania.

A ={o1, o1z, ..., o1m},
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macierz MO (z ang. machine order) — macierz o wymiarach m x n
zawierajaca informacje dotyczace kolejnosci  wykonywania
poszczegblnych operacji na poszczegolnych maszynach. Elementami
macierzy MO sg pojedyncze operacje technologiczne:

M, M, ... M,
Ji [011 012 -~ Oim
M0:]2 021 022 ... Ozpml|,
Oij
Jo LOn1 Onz ... Opm
MO = [oy],

gdzie: oij— liczba okreslajaca kolejno$¢ wykonania operacji j zadania
I przyjmujaca wartosci:
0, gdy operacja nie jest wykonywana
na danej maszynie,
{1, ... ,m}, gdy operacja jest wykonywana
na danej maszynie,
m - liczba maszyn realizujacych procesy technologiczne.

oij =

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

M, M, .. M,
J1 [Pt11 Ptz ... Dlim

PT — Jo |Ptar Ptz ... Dlam|,
Jn IPthr Ptz ... Dtum

PT=[ptj],

gdzie: ptij— liczba okres$lajaca catkowity czas realizacji operacji j na
zadaniu i; przy czym:
Aptij=0,

0ij=0
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e macierz CT (ang. completion times) — macierz czasow realizacji
zawierajaca informacje 0 czasie zakonczenia poszczegolnych operacji
na poszczeg6lnych maszynach

M, M, .. M,
Ji TCtin Ctip ... Ctim
ct ct ... ct
CT = J2 21 22 2m |,
Clyj
Jn Lletyr ctyy ... Ctym
CT=[ctj],

gdzie: ctij— liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji
j zadania i; przy czym:

Actij=0.

0ij=0

Zapis harmonogramow produkcji w postaci macierzowej ulatwia
implementacje algorytméw szeregowania zadan w komputerowych
narzedziach do wspierania obliczen inzynierskich. Jednoczes$nie umozliwia
wygenerowanie wizualizacji w postaci wykresu Gantta, ktore sg czytelne
dla odbiorcy.

2.3. Wybrane srodowiska produkcyjne

Rozmieszenie  operacji w ramach  harmonogramu  produkcji
w znacznym stopniu zalezy od charakteru srodowiska produkcyjnego
realizowanych procesow [122]. Proces szeregowania zadan moze wygladaé¢
réznie w zaleznosci od rozpatrywanego $rodowiska produkcyjnego. W
literaturze wyroznia si¢ nastepujagce Srodowiska produkcyjne [10], [40], [86],
[105], [119], [144], [150]:
e pojedyncza maszyna (ang. single machine),
e identyczne maszyny umieszczone roéwnolegle (ang. identical machines in
parallel),
e maszyny rownolegle pracujace z rézna predkoscia (ang. machines in
paralel with different speed),
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e niepowigzane maszyny rownolegle (ang. unrelated machines in
paraleral),

systemy przeptywowe (ang. flow shops),

elastyczne systemy przeptywowe (ang. flexible flow shops),

systemy gniazdowe (ang. job shops),

elastyczne systemy gniazdowe (ang. flexible job shops),

systemy otwarte (ang. open shops).

Jako trzy podstawowe systemy produkcyjne, wystepujace najczescie]
w rozwazaniach teoretycznych, jak rowniez w praktyce przemystowej
wyréznia si¢ [122]:

e systemy przeptywowe (ang. flow shops),
e systemy gniazdowe (ang. job shops),
e systemy otwarte (ang. open shops).

System przeptywowy jest najprostszym z systemow produkcyjnych.
Przyktadem takiego systemu wytworczego jest linia produkcyjna, natomiast
harmonogram produkcji dla takiego systemu ma charakter Kierunkowy.
Wszystkie zadania przechodza przez te same maszyny, z zachowaniem tej
samej marszruty technologicznej. Po przejsciu operacji technologicznej na
pierwszej maszynie, zadanie jest przekazywane do nastepnej maszyny [105].
Przyktad harmonogramu dla systemu przeplywowego przedstawiono na
rysunku 8. Srodowiska flow shops sa charakterystyczne dla produkcji na
magazyn o wolumenie produkcji masowej i wieloseryjnej.

M; 1.3 o) 3.3 4.3
M, 1.2 2.2 32 4.2
M, 11 2.1 3.1 4.1

Rysunek 8. Przyktadowy harmonogram dla systemu przeptywowego
(ang. flow shops) (zrodto [122])

W systemie gniazdowym kazde zadanie ma indywidualng marszrutg

technologiczng [105]. Przyporzadkowanie zadan produkcyjnych wynika
z ograniczen technologicznych [86], [99], [140]. Kazda operacja danego
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zadania produkcyjnego realizowana jest na danej maszynie tylko raz. Przez
wybrang maszyne przechodza operacje z jednego lub wielu zadan.
Harmonogramowanie zadan w systemie job-shop nazywane jest dos¢
czesto ogdlnym problemem harmonogramowania (ang. general job shop
scheduling problem, JSSP). Srodowiska typu job shop spotykane sa
w przedsigbiorstwach produkujacych na zamoéwienie o produkcji jednostkowej
lub matoseryjnej. Przyktad harmonogramu dla $rodowiska gniazdowego
znajduje si¢ na rysunku 9.

3
M; 3.1 2.1 43
M, 42 1.1 2.3
M, 1.1 4.1 2.2 3.2

Rysunek 9. Przyktadowy harmonogram dla systemu gniazdowego
(ang. job shops) (zrodto [122])

Zarowno w literaturze jak i w praktyce przemyslowej problem
szeregowania zadan jest rozpatrywany w kontekscie systemow gniazdowych.
Zagadnienie general job-shop cieszy si¢ duza popularno$cia i jest tematem
licznych publikacji naukowych [9], [82], [122], [130], [134] .

System otwarty cechuje si¢ brakiem uporzadkowania operacji [12] — nie sg
okreslone relacje kolejnoSciowe pomigdzy poszczegdlnymi operacjami
danego zdania. Operacje moga by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci,
a kazde zadanie moze mie¢ inny zestaw operacji, o réznych czasach
wykonania 1 wymagajacych przejscia przez rézne maszyny. Przyktadem
systemow otwartych sa miedzy innymi czynnos$ci zwigzane z modernizacjami
czesci maszyn, badz elementéw komputeréw [86]. Ze wzgledu na cechy
systemow otwartych liczba mozliwych rozwiazan i przestrzen obliczen jest
bardzo duza, mozliwe jest wygenerowanie bardzo duzej liczby
harmonograméw dla kazdego scenariusza. Problem ten jest rzadziej
analizowany w literaturze przedmiotu, zagadnie to jest trudne do rozwigzania,
zwlaszcza jesli uwzgledni si¢ racjonalny czas uzyskania rozwigzania [80],
[83], [94], [128].
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2.4. Wybrane metody szeregowania zadan

W literaturze i praktyce znanych jest wiele metod szeregowania zadan.
Metody te zaleza przede wszystkim od zaktadanego kryterium celu jakie ma
spetnia¢ harmonogram. Idac za [62], [86], [118], [122] metody te mozna
podzieli¢ na:

e Metody doktadne (w literaturze nazywane réwniez optymalizacyjnymi),
ktore gwarantujg znalezienie rozwigzania optymalnego (z punktu widzenia
przyjetego kryterium celu). Do grupy tej naleza [86], [118]:

o efektywne algorytmy dedykowane (ang. exact algorithms) —algorytmy te
cechuja si¢ wielomianowg ztozono$¢ obliczeniowsq. Jako przyktad mozna
tu poda¢ algorytm Johnsona generujacy rozwigzanie optymalne dla
przypadku jedno- oraz dwumaszynowego [85], [108];

o metode podzialdéw i ograniczen (ang. B&B — Dbranch & bound)
— podejscie to polega na przeszukaniu drzewa przestrzeni stanow
i okre$leniu rozwigzan kandydujacych do rozwigzania optymalnego.
Drzewo to reprezentuje wszystkie mozliwe $ciezki jakimi moze pdjs¢
algorytm rozwigzujac dany problem. Algorytm zaczyna w korzeniu
drzewa i przechodzac do ktorego$ liscia konstruuje rozwigzanie.
Przegladanie calego drzewa bytoby bardzo kosztowne ze wzgledu na jego
wykladniczy rozmiar, dlatego metoda podziatu i ograniczen w kazdym
wezle oblicza granice (ograniczenie), ktora pozwala okresli¢ go jako
obiecujacy badz nie. W dalszej fazie algorytm przeglada tylko potomkow
weztow obiecujacych. Po raz pierwszy zostala zaproponowana
w 1960 r. przez Land’a i Doig’a [81]. Metoda ta jest bardzo czasochtonna
(czas dziatania algorytmu jest funkcja wyktadnicza od rozmiaru
rozwigzywanego problemu), jednak cechuje si¢ duza uniwersalno$cia
(mozna jg stosowac dla srodowisk job shop, flow shop oraz open shop)
[10], [12], [108], [118]. Metoda podziatdéw i ograniczen stanowi punkt
wyjscia dla wielu innych algorytmow;

o  programowanie dynamiczne (ang. dynamic programming) — metodologia
polegajaca na konwersji zadania optymalizacyjnego do wiecloetapowego
problemu decyzyjnego gdzie decyzje wybierane sa ze zbioru decyzji
dopuszczalnych;

o programowanie catkowitoliczbowe (ang. integer programming) — metoda
stosowana w sytuacji gdy problemu optymalizacyjnego nie da si¢ zapisa¢
za pomocg programowania liniowego. Wykorzystywana gltownie do
rozwigzywania probleméw teoretycznych, nie nadaje si¢ do problemow
0 duzej ztozonosci [86];

o inne metody doktadne - rzadziej pojawiajace si¢ w literaturze metody
takie jak: programowanie binarne, metody subgradientowe.
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Metody przyblizone (w literaturze nazywane roéwniez aproksymacyjnymi
lub heurystykami), ktore nie gwarantuja znalezienia rozwigzania
optymalnego lecz cechuje je krotszy czas przeszukiwania rozwigzan
i generowanie suboptymalnego harmonogramu. Do najczgsciej
spotykanych algorytmow z grupy metod przyblizonych naleza [28], [76],
[86], [118], [134], [141]:

reguly priorytetow (ang. dispatching rules, priorities) — operacjom nie
umieszczonym w harmonogramie nadawane sg priorytety, nastgpnie
operacja 0 najwyzszym priorytecie jest umieszczana
w harmonogramie. Jest to jedna z najcze$ciej stosowanych i bardzo
popularnych metod (zarobwno w rozwazaniach teoretycznych, jak
i w praktyce);

algorytmy przeszukiwania lokalnego (ang. local search), algorytmy
przeszukiwania sgsiedztwa (ang. neighborhood search techniques) —
metody te bazuja na schemacie metody podziatow
i ograniczen, jednak wymagaja mniej czasu na znalezienie rozwigzania.
Przyktadami  tych algorytméw sa: symulowane wyzarzanie,
przeszukiwanie mrowkowe, przeszukiwanie progowe, poszukiwanie
z zakazami, poszukiwanie adaptacyjne, poszukiwanie rojem czgstek [118],
[147];

algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary algorithms) — metody te wzorujg
si¢ na zjawiskach znanych z ewolucji gatunkow,
np. krzyzowanie fragmentow populacji, mutacja. Przykladami takich
algorytméw sa algorytmy genetyczne, programowanie ewolucyjne,
strategie ewolucyjne, programowanie genetyczne [86], [106];

algorytmy immunologiczne (ang. immune algorithms) — algorytm
W odpowiedzi na chwilowe wymaganie systemu (,,antygen”) odpowiada
W sposob zgodny z zapisang instrukcja (,,przeciwcialo”), po czym nastepuje
rozwigzanie problemu;

systemu ekspertowe (ang. expert systems) — wykorzystuja baze wiedzy
(zapis  wiedzy  eksperckiej w  formie  procedur, regut
i algorytmow postgpowania), na podstawie ktorej modul wnioskowania
znajduje rozwigzanie okreslonego problemu. Metody te cechuja si¢
ograniczong doktadnoscig otrzymywanych rozwigzan [118];

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

W zrédtach literaturowych mozna znalez¢ rowniez wiele innych metod

szeregowania zadan. Pomimo, iz problem harmonogramowania jest badany od
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wielu lat, wciagz powstaja nowe propozycje rozwigzania problemu
szeregowania zadan.

2.5. Kryteria celu wykorzystywane przy projektowaniu
harmonograméw

Jak zostalo nadmienione w poprzednich rozdziatach, zaréwno
harmonogramy produkcji, jak roéwniez algorytmy szeregujace zadania mogg
generowaé rozne rozwigzania W zaleznosci od przyjetych funkcji celu.
Kryterium celu bywa rowniez czesto okreslane w literaturze jako mierniki
oceny lub mierniki jako$ci harmonogramow [70], [71], [84]. Kryteria
celu bazuja na roéznych parametrach  harmonogramoéow  takich
jak [2], [71], [86], [142]:

e czas wykonania,

e wykorzystanie i obciazenie maszyn,

o koszty,

e terminy zakonczenia zadan.

Dla réznych przedsigbiorstw produkcyjnych i systemow wytworczych
moga by¢ przyjete rézne kryteria celu. Dobor kryteriow powinien uwzgledniaé
cele przedsigbiorstwa oraz przyjety sposob planowania produkcji.
W literaturze  (np. [10], [12], [15], [85], [120], [140])
oraz w praktyce przemystowej jako funkcje¢ celu najczesciej przyjmuje si¢
nastepujace mierniki:

e Termin zakonczenia wszystkich zadan Cmax (ang. make-span, total
production time, lead time). Jest to czas, w jakim wszystkie zadania
1 operacje jakie mialy przejs¢ przez system wytworczy zostaty zakonczone
(wszystkie zadania zostaly ukonczone na wszystkich maszynach). Miernik
ten jest najczesciej stosowany zard6wno w badaniach teoretycznych, jak
1 w praktyce przemystowe;.

e Termin zakonczenia zadania Ci (ang. completion time) oraz $redni czas
zakonczenia zadania C (ang. mean completion time). Termin zakonczenia
C; okresla czas, w ktorym zadanie J; przeszto przez caty system wytworczy
i jest zakonczone. Sredni czas zakoficzenia zadania okre$la sie jako $rednia
arytmetyczng z czasow C; zgodnie ze wzorem (1):

C=2314(C), (1)

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

43



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

Fi= C — n (2)
gdzie: Fi— czas przeptywu zadania i,
Ci— czas zakonczenia zadania i,

ri— Czas rozpoczecia zadania .

Sredni czas przeptywu oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng z czasow
przeptywu zgodnie ze wzorem (3):

= 1
F= ;anl(Fi) ) (3)
gdzie: F —séredni czas przeptywu zadania,
n — liczba realizowanych zadan,

Fi— czas przeptywu zadania i.

Zaleznosci miedzy czasem zakonczenia C,, ., cZasem zakonczenia zadania
C; oraz czasem przeptywu F; zaprezentowano na rysunku 10.

M, 11 2.2 3.2

M, 2.1 3.1 1.2

Fa | G t

CmaJ-c

Rysunek 10. Réznica migdzy wskaznikami F;, C; oraz Cy, .y (2zrodto [122])

e (Czas bezczynno$ci maszyny Ik (ang. idle time) oraz $redni czas
bezczynnosci maszyn I (ang. mean idle time). Wskaznik bezczynnosci

44



okresla tgczny czas, w ktorym maszyna M, nie wykonuje zadnych
operacji (maszyna jest nieobcigzona praca, wystepuje przestoj
na maszynie). Okresla si¢ go za pomoca wzoru (4):

I = Crnax — Xiz1 Z;'nzl(ptij): (4)

gdzie: [k— czas bezczynno$ci maszyny K,
Cmax— czas w ktorym konczy sie realizacja wszystkich zadan,
ptij— czas operacji j dla zadania i,
n — liczba realizowanych zadan.

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

T=—%0 .0, (5)

gdzie: I-$redni czas bezczynno$ci maszyn w systemie,
Ik — czas bezczynnosci maszyny K,
m - liczba maszyn w systemie produkcyjnym.

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

o  Nw(t)—liczba prac oczekujacych na obrobke,
o  Np(t) - liczba prac bedacych w obrobee,

o Nc(t) - liczba prac zakonczonych,

o Nu(t) - liczba prac nieukonczonych.

Pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami, dla kazdego t, zachodza
nastepujace zaleznosci (6) — (9):

Ny, () + Np(t)+ Ne(t)=n (6)
Ny, (t) + Np(t) = Nyu(t) (7)
N,(0) = n (8)

Ny (Cnax) = 0 (9)

Podobnie jak w przypadku poprzednich wskaznikéw, tak i tutaj mozna
wyznaczy¢ wartosci Srednie. Przyktadowo — $rednig liczbe prac oczekujacych
badz niegotowych mozna obliczy¢ z wykorzystaniem rownania (10):
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Ny, = —— [ N, (£)de (10)

Cmax 0

Poza opisanymi wskaznikami i miernikami wyrdznia si¢ takze kryteria
oparte 0 wymagane terminy zakonczenia poszczegélnych zadan oraz
uwzgledniajace  kryteria kosztowe. Wymagaja one zdefiniowania
dodatkowych parametréw np. wag-kosztow poszczegdlnych zadan, terminu
przybycia danego zadania do systemu produkcyjnego. Zastosowanie tych
wskaznikow w przedsiebiorstwie wymaga analizy oraz zdefiniowania
dodatkowych parametréw harmonogramow, stad tez w praktyce przemystowej
cechujg si¢ mniejsza popularnoscig [122]. Typowe wskazniki zwigzane
z terminowoscig to:

e maksymalna nieterminowos$¢ (Lmax),
e maksymalne opdznienie (Tmax),
¢ maksymalne wyprzedzenie (Emax).

Wartym wspomnienia jest rowniez wspotczynnik stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych (w literaturze okreslane rowniez jako efektywnosé
linii) LE (ang. Line efficency). Nie jest to co prawda funkcja celu
harmonogramu (kryterium celu jest bowiem zmniejszanie $redniego czasu
bezczynnosci I ), lecz jest to miernik czesto wykorzystywany do oceny
poziomu wykorzystania mocy produkcyjnych. Wskaznik ten okresla stosunek
sumy czasOw wykonywania wszystkich zadan na wszystkich maszynach oraz
catkowitego czasu dostgpnego na wszystkich maszynach. Stopien
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych systemu wytworczego okreslana jest
wzorem (11) [54]:

Zpt;;

gdzie: LE- stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych,
Cmax— termin w ktorym konczy si¢ realizacja wszystkich zadan,
ptij— Cczas operacji j zadania i,
m — liczba maszyn.

Poniewaz wskaznik stopnia wykorzystania systemu produkcyjnego wyraza
si¢ jako warto$¢ procentowa w przedziale od 0 do 100% moze byc
on wykorzystywany do poréwnywania systemow wytworczych o roznej
liczbie gniazd i maszyn produkcyjnych.
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2.6. Zalozenia i ograniczenia w procesie harmonogramowania produkcji

Problem harmonogramowania produkcji jest zagadnieniem o duzym
stopniu ztozonos$ci obliczeniowej i nalezy do tzw. probleméw NP-trudnych.
ZYozonos$¢ problemu szeregowania (a przez to rowniez czas uzyskania wyniku)
roSnie wraz z liczbg maszyn oraz operacji wystgpujacych w systemie
produkcyjnym. Powoduje to bardzo duza trudno$¢ w znalezieniu rozwigzania
optymalnego. Mimo istnienia problemu w literaturze od bardzo wielu lat
i bardzo duzej liczby publikacji nie udato si¢ opracowa¢ uniwersalnego
algorytmu szeregowania zadan produkcyjnych. Badania w zakresie
rozwigzania probleméw NP-trudnych prowadzili m.in. Chen, Gonzalez,
Sotskov [31], [53], [125]. Istnieja algorytmy generujace rozwigzanie
optymalne w zadowalajacym czasie np. algorytm Johnsona [85], [109] jednak
sa to rozwigzania optymalne dla waskiej, okreslonej grupy przypadkow
(w przypadku algorytmu Johnsona rozwigzanie optymalne generowane jest dla
przypadkéw jedno- oraz dwumaszynowych). W przypadku pewnych
kombinacji ilosci zadan oraz maszyn mozliwe jest znalezienie jedynie
rozwigzania dopuszczalnego [62], [76], [96].

Rozwazajac dowolny problem z dziedziny szeregowania zadan, na wstgpie
przyjmuje pewne zatozenia i/lub  ograniczenia. W  problemach
harmonogramowania produkcji, nie rzadko zatozenia te majg charakter
uproszczen i ograniczen. Czesto tez, zatozenia te nie sg zgodne z praktyka
przemystowa i realnymi warunkami panujagcymi w §rodowisku produkcyjnym.
Idac w $lad za [52], [86], [105], [122] mozna przytoczy¢ nastepujace
zatlozenia  jakie przyjmuje si¢ badajac dany przypadek
szeregowania zadan produkcyjnych:

e oOperacje jednego zadania nie moga by¢ wykonywane rownolegle —
w rzeczywistych systemach produkcyjnych wystepuja takie procesy
produkcyjne oraz technologie, ktore umozliwiaja rownolegte
wykonywanie kilku operacji (np. odttuszczanie z fosforanowaniem
w procesach lakierniczych);

e na danej maszynie nie mozna wykonywa¢ dwodch operacji rownolegle —
prawdziwo$¢ tego zalozenia zalezy do konkretnej maszyny lub gniazda
produkcyjnego. Tokarki konwencjonalne, stanowiska spawalnicze lub
montazowe nie mogg obstuzy¢ dwodch operacji réwnolegle ale juz
maszyny myjace albo piece hartownicze moga obstugiwaé procesy
wsadowe (ang. batch production);

e Kkazde zadanie przechodzi przez dang maszyne tylko raz — to zatozenie
moze nie by¢ prawdziwe dla wybranych technologii. Jako przyktad mozna
poda¢ procesy malowania dwoch warstw gdzie miedzy malowaniem
pierwszej a drugiej warstwy nastepuje schnigcie lub oczyszczanie
powierzchni;
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zadania sg niepodzielne — wedtug tego zalozenia kazda operacja zadania
musi zosta¢ wykonana do konca, nie ma mozliwos$ci przerwania operacji,
wykonania innych zadan i nastgpnie wznowienia przerwanej operacji.
Zatozenie to co do zasady jest zgodne z praktyka, istniejg jednakze gniazda
produkcyjne (np. stanowiska montazowe) gdzie mozna bez konsekwencji
wynikajacych z procesu technologicznego przerwa¢ dana operacje
1 wznowic¢ ja w dowolnym momencie;
czasy wykonania operacji sa niezalezne od harmonogramu — oznacza to,
ze nieterminowe rozpoczgcie zadania nie ma wplywu na jego czas
wykonania. Tak jak w poprzednich zatozeniach, istnieja operacje
technologiczne gdzie to zatozenie jest btedne np. procesy hutnicze gdzie
op6znienie wykonywania operacji obrobki plastycznej bedzie mie¢ wptyw
na temperature obrabianego detalu a w konsekwencji na czas jego obrobki;
dopuszczalne jest oczekiwanie zadania na zwolnienie maszyny —
stwierdzenie to zaktada, ze przed kazda maszyna znajduja si¢ bufory
wejsciowe. Wariacja tego zatozenia jest oczekiwanie zadania na dalsze
przetwarzania na buforze wyjsciowym,;
technologia nie zaklada operacji alternatywnych — zalozenie to oznacza
jednoznaczne przypisane kazdej operacji do konkretnej maszyny
(a w konsekwencji jeden czas wykonania takiej operacji). W praktyce
moze jednak zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej np. proces skrawania bedzie
mozna wykona¢ na tokarce konwencjonalnej lub na tokarce CNC (czasy
skrawania moga by¢ rézne w zaleznosci od wybranej obrabiarki);
W systemie wytworczym jest tylko jedna maszyna danego typu — to
zatozenie ma charakter podobny do poprzedniego. Przyjecie takiego
zatozenia nie dopuszcza sytuacji w ktorej w systemie wytworczym istnieja
dwie maszyny mogace wykona¢ te same operacje w tym samym czasie
(np. dwie identyczne tokarki);
Maszyny sg zawsze dostepne — zatozenie to nie przewiduje zadnych awarii
ani przestojow maszyn (planowanych badz pojawiajacych si¢ w sposob
losowy);
ograniczenia technologiczne sg z gory znane i niezmienne — zatozenie to
jest zgodne z praktyka produkcyjna, bardzo rzadko procesy wytworcze
ulegaja modyfikacjom w trakcie realizacji zadan;
wszystkie parametry $rodowiska produkcyjnego oraz harmonogramu
sq state, nie wystgpuje czynnik losowosci — przyjmuje si¢, ze liczba
maszyn, zadan, operacji, czas realizacji zadan itp. Sa niezmienne w czasie
1 nie wystgpuja wydarzenia losowe takie jak awaria maszyn czy zmiana
czasu realizacji zadania.
Jak zostato nadmienione kilkukrotnie w tek$cie, w zaleznosci od konkretnej

technologii i procesu wytworczego cze$¢ z przyjetych zatozen moze byc¢
zgodna (w catosci lub w czesci) z rzeczywistymi procesem produkcyjnym lub
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stac W sprzecznos$ci z realiami produkcyjnymi. Inaczej bowiem bedzie
wygladat proces planowania produkcji w procesach obrobki plastycznej gdzie
moga wystepowac operacje wsadowe a opdznienie w realizacji zadan ma
wplyw na temperatur¢ materiatu (co moze wptyna¢ na czas wykonywania
operacji). Inne natomiast zatozenia nalezy przyja¢ w przypadku procesow
montazowych gdzie na danym stanowisku moze by¢ montowany
w tym samym czasie tylko jeden wyrdb, nie stanowi natomiast problemu
przerywanie operacji w trakcie czy buforowanie oczekujacych zadan miedzy
stanowiskami montazowymi.

Indywidualny charakter produkcji dla danego przedsigbiorstwa czy branzy
produkcyjnej to kolejne utrudnieniec majace wyplyw na opracowanie
algorytmoéw szeregowania zadan. Stad tez, cze$¢ autorow dzieli badania nad
tym zagadnieniem na problemy teoretyczne i praktyczne [86]. W problemach
praktycznych, nierzadko ograniczenia wynikajace ze specyfiki produkcji maja
duzy wptyw na przyjeta metod¢ planowania produkc;ji.

2.7. Metody szeregowania zadan w rzeczywistych systemach
produkcyjnych - reguly priorytetow

Jaz zostalo nadmienione w poprzednich rozdziatach, zagadnienie
szeregowania zadan cechuje si¢ duza zlozonosciag obliczeniowa oraz
rozbudowang lista ograniczen i zatozen upraszczajacych ten problem. Istnieje
duza liczba metod harmonogramowania produkc;ji, jednakze spora czes¢ z nich
ma charakter teoretyczny lub ich implementacja w rzeczywistym Srodowisku
produkcyjnym wymaga znacznych naktadow finansowych, czas generowania
rozwigzania jest nieakceptowalny lub wymagajg zdefiniowania szeregu
dodatkowych parametrow. Stad tez wsérod praktykéw oraz badaczy tego
tematu pojawila si¢ potrzeba wyboru metod szeregowania zadan ktore
cechowatby si¢ porownywalnos$cia, latwoscia implementacji oraz
akceptowalnym czasem generowania rozwigzania [122]. Analizujac liczne
pozycje literaturowe podejmujace tematyke szeregowania zadan dla
problemow praktycznych (np. [2], [36], [70]-[72], [121], [122]) oraz, bazujac
na osobistych do§wiadczeniach z branzy przemystowej, mozna stwierdzié, ze
najczesSciej  wykorzystywang — metoda = harmonogramowania = zadan
produkcyjnych w rzeczywistych systemach wytworczych jest metoda regut
priorytetow (ang. dispatching rules).

Przy opisie regut priorytetow Wykorzystuje sie nastepujgce
pojecia [76], [142]:

o kolejka — zbidr operacji czekajgcych na wykonanie na wej$ciu do maszyny

M (stanowiska produkcyjnego);
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o wskaznik priorytetu — numeryczna warto$¢ przypisywana kazdej operacji
w kolejce;

e regula priorytetu — funkcja przyporzadkowujaca kazdej operacji
w  kolejcer w  wskaznik  priorytetu. Reguta  priorytetu
operacje o najwigckszym badZz najmniejszym wskazniku priorytetu
i nadaje jej priorytet;

e priorytet — cecha, jaka zostala nadana przez regule priorytetu jednej
z operacji w kolejce, oznaczajaca wybranie operacji do wykonania jako
pierwszej na maszynie M.

Definicje reguly priorytetu mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacego
wzoru [87]:

Py(t) = min{zi ()}, (i, j) € A(t), (12)

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

Podobnie jak sposobow i metod planowania produkcji jest duzo tak samo

wystepuje niemata liczba regut priorytetow. W pracy [68] Kaban przebadat
wyniki dziatania 44 regul priorytetow, w pracy [36] Conway zbadano
92 reguty, w pracy [142] Wroblewski az 170. Cze$¢ z rozwazanych w tych
pracach regut priorytetow to kombinacja zastosowania dwoch lub wiecej regut
w ramach jednej zasady nadawania priorytetu, lub metody zawierajace losowe
przyporzadkowywanie wybranych sktadnikow prioretyzujacych. Jednakze
literatura [2], [32], [36], [68], [133], [139] oraz praktyka przemystowa
wskazuja, ze najczesciej wykorzystywane reguty priorytetow to:
Priorytet dla operacji, ktora pierwsza przybyla do kolejki (ang. FIFO —
first in, first out) — zgodnie z ta regula priorytet otrzymuje ta operacja, ktora
przybyta do kolejki jako pierwsza. Metoda ta jest uznawana za najprostsza,
najbardziej naturalng oraz bywa wykorzystywana jako metoda poréwnawcza
z innymi metodami szeregowania zadan. Zasada FIFO bywa tez
wykorzystywana w kombinacji z innymi regutami — przyktadowo, jesli dana
metoda szeregowania bedzie miata konflikt i dwie operacje w kolejce powinny
otrzymac status priorytetu wowczas status ten dostaje operacja zgodnie z FIFO
[142]. W praktyce przemystowej regule FIFO realizuja bufory w postaci
rolotokow lub fizycznej kolejki.
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Definicja reguty FIFO wyraza si¢ wzorem (13):
Py(t) = min{zi (t) = Rij}, (i, ) € A(t), (13)

gdzie: Rij — termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed
rozpatrywanym stanowiskiem.

Priorytet dla operacji, ktora przybyla do kolejki jako ostatnia (ang. LIFO
—last in, first out) — jest to przeciwienstwo reguty FIFO, jako pierwsza zostanie
wykonana operacja ktora jako ostatnia, przybyla do kolejki. Reguta LIFO
generuje duzy rozrzut w czasach trwania cykli produkcyjnych
[36]. W praktyce przemystowej regute LIFO realizuje si¢ poprzez bufory
W postaci palet badZ skrzyn (tzw. gitterbox) gdzie obrabiane detale sg uktadane
warstwowo (w stos).
Definicja reguty LIFO wyraza si¢ wzorem (14):

Py(t) = min{zij (t) = —Rij }, (i, j) € A(Y), (14)

gdzie: Rij — termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed
rozpatrywanym stanowiskiem.

Priorytet dla najwczesSniejszego wymaganego terminu zakonczenia
zadania (ang. EDD - earliest due date) — w tej metodzie wymagane jest aby
wszystkie zadania mialy przypisany wymagany termin zakonczenia
(ang. due date). Priorytet jest nadawany operacji z zadania 0 hajwcze$niejszym
wymaganym terminie zakonczenia. Jest to najprostsza metoda
planowania produkcji w przypadku gdy zadania majg przypisane wymagane
terminy ukonczenia.
Definicja reguty EDD wyraza si¢ wzorem (15):

Py(t) = min{zij (t) = tdi}, (i, j) € A(t), (15)
gdzie: tdi— wymagany termin zakonczenia zadania i.
W wyniku dziatania reguty EDD operacje przybywajace do maszyny
sg porzadkowane wedlug niemalejacych wymaganych termindéw
zakonczenia zadania:

tdi<td2<...<tdn (16)

W przypadku, gdy dwa lub wiecej zadan miatoby ten samy wymagany
termin zakonczenia zadania wowczas priorytet mogtby zostaé nadany
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poprzez wykorzystanie reguty FIFO dla zadan o tym samym wymaganym
terminie zakonczenia zadania.

Priorytet dla najkrétszego czasu operacji (ang. SPT — shortest processing
time) — reguta ta bazuje na czasach wykonania (ang. processing time). Priorytet
jest nadawany operacji o najkrotszym czasie wykonania. Operacje w kolejce
sa porzadkowane wedtug rosngcych czasow operacji.

Definicja reguty SPT wyraza si¢ wzorem (17):

Py(t) = min{zij (t) = toij }, (i, j) € A(¢), (17)
gdzie: toij— czas operacji j zadania i.

Priorytet dla najdluzszego czasu operacji (ang. LPT — longest processing
time) — regula ta jest przeciwienstwem regulty STP. Wedlug niej priorytet
otrzymujg operacje o najdtuzszym czasie trwania. W praktyce przemystowej
reguta LPT bywa wykorzystywana w procesach wymagajacych duzego
obcigzenia maszyny (stanowiska) w poczatkowym okresie, i stopniowego
zmniejszania obcigzenia (np. rozgrzanie pieca a nastgpnie jedynie
utrzymywanie temperatury lub stopniowe wychtadzanie).
Definicja reguty LPT wyraza si¢ wzorem (18):

Py(t) = min{zij (t) = —toij }, (i, j) € A(t), (18)
gdzie: toij— czas operacji j zadania i.

Priorytet dla najkrotszego czasu wykonania operacji (ang. STPT — shortest
total processing time) — regula ta jest odmiang SPT uwzgledniajgca catkowity
czas wykonania rozumiany jako sume czasu przygotowawczo-
zakonczenioweg0o oOraz czasu wykonywania operacji. W praktyce
przemystowej reguta ta ma zastosowanie jesli proces technologiczny wymaga
czynnosci przygotowawczo—zakonczeniowych (np. przezbrojenie stanowiska
roboczego, oczyszczenie stanowiska po wykonaniu operacji itp.) i ich czas jest
istotny w poréwnaniu z Czasem operacji.
Definicja reguty STPT wyraza si¢ wzorem (19):

PIJ (t) = min{zij (t) = ptij }, (i, ) € A(t), (19)
gdzie: Rij—ptij= (tpzij + toi) — calkowity czas wykonania operacji

J zadania (suma czas przygotowawczo-zakonczeniowego
i czasu wykonania operacji).
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Priorytet dla najdluzszego czasu wykonania operacji (ang. LTPT — longest
total processing time) —analogicznie do poprzednich przypadkow reguta LTPT
jest przeciwienstwem STPT. Bywa ona wykorzystywana w praktyce jesli
waznym jest Stopniowe zmniejszanie obcigzania maszyny i jednoczesne
uwzglednienie czasu przygotowawczo-zakonczenioweych.

Definicja reguty LTPS wyraza si¢ wzorem (20):

PIJ (t) = min{zij (t) = —ptij }, (i, j) € A(D), (20)

gdzie: Rij—ptij= (tpzij + toij ) — catkowity czas wykonania operacji
J zadania (suma czas przygotowawczo-zakonczeniowego
i czasu wykonania operacji).

Priorytet dla najwiekszej liczby pozostalych do wykonania operacji
(ang. MOPR — most operation remaining) — reguta ta wybiera z Kkolejki
operacje tego zadania, ktore posiada najwicksza liczbe operacji pozostalych
do wykonania. Jak wskazuja w swoich badaniach Wroblewski i inni
[142], rezultatem dziatania tej reguly jest minimalizacja $redniej
stanowiskochtonnos$ci operacji oczekujacych w kolejkach.

Definicja reguty MORP wyraza si¢ wzorem (21):

Py(t) = minfzy () = —(gi—j + D}, (4, )) €A®),  (21)

gdzie: gi— liczba operacji zadania i,
J — numer biezacej operacji.

Priorytet dla najmniejszej liczby pozostalych do wykonania operacji
(ang. FOPR — fewest operation remaining) — zasada ta dziatania reguty jest
analogiczna do poprzedniej. Priorytet w kolejce otrzymuje ta operacja, ktorej
zadania maja najmniejsza liczbe operacji wymaganych do zakonczenia catego
zadania (wybierane sg operacje, przynalezace do zadan o najwiekszym stopniu
zaawansowania). Zarowno MOPR oraz FOPR wykorzystuja informacje
o liczbie operacji zadania.
Definicja reguty FOPR wyraza si¢ wzorem (22):

Py(t) = min{zij (t) = gi—j + 1}, (i, ) € A1), (22)

gdzie: gi— liczba operacji zadania i,
J — numer biezacej operacji.

Priorytet dla operacji wybranej losowo (ang. RAND — random) — priorytet
operacjom w kolejce jest nadawany w sposob losowy. Wybér losowej operacji
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moze odbywac si¢ wedlug roznych rozktadow zmiennych losowych. Podobnie
jak reguta EDD, wybor losowej operacji bywa stosowany gdy regula
priorytetow ma konflikt i dwie lub wiecej operacji w kolejce powinno
otrzymac priorytet — wowczas priorytet otrzymuje losowe z dwoch zadan.
Reguta RAND bywa tez stosowana w celach poréwnawczych z dziataniem
innych regut priorytetow [10], [142].

Definicja reguty RAND wyraza si¢ wzorem (23):

Py(t) = min{zij (t) = Xij }, (i, j) € A(Y), (23)
gdzie: Xij— warto$¢ losowa przydzielona operacji i zadania j.

Wymienione  wyzej reguly s3 najczesciej  implementowane
w rzeczywistych systemach wytworczych, reprezentuja tez najwazniejsze
grupy regut harmonogramowania [142]. Ich najwickszymi zaletami sg fatwos¢
implementacji, brak potrzeby wprowadzania dodatkowych danych do procesu
harmonogramowania, powszechno$¢ i zrozumiato§¢ dziatania oraz szybkosé
generowania odpowiedzi.

2.8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury w zakresie istoty i metod
harmonogramowania produkcji wyciagna¢ mozna nastepujgce wnioski:

e Pomimo dtugiej historii i bardzo duzej liczby publikacji poswigconej
problemowi szeregowania zadan tematyka ta jest nadal bardzo czgsto
podejmowana przez badaczy a problem optymalnego har-
monogramowania produkcji  wystepuje powszechnie w przed-
siebiorstwach produkcyjnych.

e  Glownymi ograniczeniami we wdrazaniu metod szeregowania produkcji
w rzeczywistych systemach wytworczych jest koszt wdrozenia takiego
rozwigzania, nieakceptowalny czas generowania wynikow oraz potrzeba
zdefiniowania szeregu parametréw niezbednych do przeprowadzenia
procesu szeregowania zadan. Nie rzadko problemem jest rowniez fakt,
ze zatozenia jakie nalezy przyja¢ w przypadku analizowanego
problemu szeregowania zadan sg nieprawdziwe dla konkretnej
technologii produkcji (np. zatoZenia o niepodzielnosci operacji) co stawia
w sprzecznosci teori¢ z praktyka produkcyjna.

e Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg problemu harmonogramowania
zadan (problem NP-trudny) szereg proponowanych metod i algorytmow
postegpowania generuje rozwigzania suboptymalne (przyblizone).
Nierzadko procedury generujace rozwigzania optymalne (doktadne) maja
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nieakceptowalnie diugi czas obliczen. Czesto s3 to rowniez metody
heurystyczne, przez co moga generowac niepowtarzalne wyniki a sposob
wygenerowani a harmonogramu moze by¢ niezrozumiaty.

Pomimo znacznej liczby metod szeregowania zadanh w praktyce
przemystowej oraz w Dbadaniach literaturowych bardzo duza
popularnoscia ciesza sie reguly priorytetéw. Pomimo, iz regut priorytetow
jest bardzo wiele, w zdecydowanej wickszosci przypadkow praktycy
i teoretycy korzystaja z kilku, najbardziej popularnych regut priorytetow.
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3. TEMAT, CEL | ZAKRES PRACY

3.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Hybrydowa strategia produkcyjna jest niewatpliwie istotnym elementem
wspotczesnych systemoéw wytworczych. W konsekwencji jest ona coraz
czesciej przedmiotem rozwazan naukowych. W literaturze mozna takze
natrafi¢ na artykuly sprzed kilkunastu a nawet kilkudziesieciu, lat ktére mozna
by bylo sklasyfikowaé¢ jako probg¢ rozwazajaca konkretnego zagadnienia
zwigzane z produkcja hybrydowa. W praktyce przemystowej hybrydowe
podejécie bywa stosowane najczesciej w sposob intuicyjny.

Mimo sporego zainteresowania ta problematyka zarowno wsrod badaczy,
jak i praktykow obszar ten wymaga prowadzenia dalszych prac badawczych
majacych na celu opracowanie rozwigzan, zwlaszcza w dziedzinie
harmonogramowania produkcji hybrydowej. Badacze bardzo czesto rozwazaja
bardzo konkretny przypadek systemu wytworczego (czesto z konkretnej
branzy) lub rozwazaja takie kwestie jak strategia przyjmowania zamowien,
umieszczenie punktu CODP w procesie lub strategi¢ realizacji buforow dla
etapow produkcji MTS. Nie ma natomiast badan, ktore rozwazatby
problematyke szeregowania zadan w kontekscie produkcji hybrydowej,
traktujac to zagadnienie w sposob mozliwie uniwersalny.

Teoria harmonogramowania produkcji nalezy do bardzo rozbudowanych
dziedzin nauki. W teorii naukowej wystepuja setki metod szeregowania zadan
dla konkretnych $rodowisk produkcyjnych lub wregcz konkretnych linii
produkcyjnych. Mimo bardzo rozbudowanej teorii oraz aparatu
matematycznego w praktyce przemystowej uznanie oraz powszechne
zastosowanie znalazly metody regut priorytetow (zwlaszcza kilka najbardziej
znanych regut priorytetow). Mimo, iz generuja one rozwigzania przyblizone
(suboptymalne) sa powszechnie stosowane przez praktykow oraz rownie
czesto wykorzystywane w celu prowadzenia badan naukowych nad systemami
wytworczymi. Wynika to z prostoty stosowania regul priorytetow w praktyce.

Problematyka harmonogramowania produkcji bardzo czgsto osadzona jest
w kontekscie konkretnego systemu wytworczego a nie w kontekscie calej
strategii produkcyjnej. Ze wzgledu na wzrost popularnosci hybrydowych
systemow produkcyjnych istnieje potrzeba opracowania metod szeregowania
zadan dedykowanych dla tej strategii produkcyjnej. Ponadto, metoda
harmonogramowania produkcji hybrydowej powinna nie tylko odnosi¢ si¢
do parametréw takich jak liczba stanowisk roboczych lecz zwigkszac
obcigzenie tych stanowisk oraz uwzglednia¢ ograniczenia organizacyjno-
ekonomiczne przedsigbiorstwa. Jest to szczegdlnie istotne zwlaszcza
w przedsiebiorstwach w ktorych wystepuje sezonowosé produkcji (nawet na
niewielkim poziomie). W okresie zmniejszonego popytu firmy dysponuja
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potencjatem produkcyjnym ktory moglby by¢é wykorzystany gdyby
zastosowano strategie produkcji hybrydowe;.

Majgc na uwadze powyzsze argumenty zasadnym jest opracowanie metody
szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej uwzgledniajacej ograniczenia
organizacyjno-ekonomiczne przedsiebiorstwa. Umozliwi to przedsie-
biorstwom zwigkszenie wykorzystania swoich zdolnosci produkcyjnych.

3.2. Sformulowanie problemu badawczego

Problem badawczy podjety w niniejszej pracy mozna sformutowac
W nastepujacy sposob: ,, Rozwazmy przedsigbiorstwo produkcyjne produkujgce
w modelu na zamowienie. Przedsiebiorstwo otrzymuje zamowienia od
klientow, ktore musi wyprodukowaé na znany z gory termin (wynikajgcy
z kontraktu). Produkcja jest realizowana przy uzyciu wltasnego parku maszyn
o znanej i stalej liczbie stanowisk produkcyjnych. Planowanie produkcji na
zamowienia odbywa si¢ dla okreslonego okresu planistycznego wedfug
przyjetej wezesniej metody harmonogramowania.

W ramach analizowanych okresow planistycznych przedsigbiorstwo
posiada wolne moce przerobowe (zamoéwienia skiadane przez klientow nie
obcigzajq catkowicie dostgpnych zasobow wytwdrczych — maszyn i gniazd
roboczych). W ramach oferowanego asortymentu przedsiebiorstwo posiada
grupe czesci i polproduktow, ktore mogloby produkowaé w modelu na
magazyn w celu wykorzystania do produkcji w przyszlych okresach
planistycznych lub sprzedazy jako czesci zamienne bgdz serwisowe.
W konsekwencji przedsiebiorstwo decyduje sie¢ na realizacje produkcji
w modelu hybrydowym MTO-MTS, w taki sposob aby zwigkszy¢ wykorzystanie
dostepnych mocy produkcyjnych przy jednoczesnym zachowaniu terminéw
produkcji wynikajgcych z zaméwien otrzymanych od klientow.”

W zwiazku w powyzszym pojawia si¢ pytanie: Jaka powinna byé
procedura harmonogramowania produkcji hybrydowej aby utrzymac terminy
produkcji wynikajgce z zamowien klientow i jednoczesnie zwigkszyé
wykorzystanie zdolnosci wytworczych poprzez alokacje dodatkowych zadan
charakteryzujgcych sie najwyzszym prawdopodobienstwem sprzedazy oraz
najnizszym kosztem magazynowania oraz zamrozonego kapitatu?

Poszukiwana jest zatem metoda umozliwiajaca harmonogramowanie
produkcji hybrydowej, zwigkszajaca wykorzystanie zasobow produkcyjnych
przedsiebiorstwa wzgledem harmonogramu nominalnego i jednocze$nie
niezagrazajaca terminom wynikajacym z zaméowien otrzymanych od klientow.

57



3.3. Teza naukowa pracy

Biorgc pod uwage zdefiniowany problem badawczy oraz wyniki
przeprowadzonej analizy literatury sformutowano dwie tezy pracy:

e Teza I: Zastosowanie metod szeregowania zadan dedykowanych dla
produkcji hybrydowej MTO-MTS pozwala uzyska¢ zwigkszenie stopnia
wykorzystanie  zdolnosci  produkcyjnych  posiadanego  systemu
wytworczego.

e Teza Il: Algorytm szeregowania zadan dedykowany dla produkcji
hybrydowej MTO-MTS generuje harmonogramy o wskaznikach jakosci
Cmaw F, I, LE nie gorszych niz w przypadku klasycznych regut
priorytetow (LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND) oraz zapewnia dotrzymanie
termindw wynikajacych z zamowien klientow.

3.4. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody szeregowania zadan produkcyjnych
dedykowanej dla produkcji hybrydowej MTO-MTS, gwarantujgcych
dotrzymanie termindw wynikajacych z zamoéwien klientéw oraz dajacej
mozliwo$¢é zwigkszenia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych systemu
wytworczego w stosunku do harmonogramu nominalnego oraz klasycznych
regut priorytetow.

Opracowanie algorytmu szeregowania zdan dedykowanego hybrydowej
strategii predykcyjnej, wykorzystujac zatozenia, do§wiadczenie i metody
znane w innych problemach harmonogramowania produkcji, pozwoli lepiej
wykorzysta¢ zdolno$ci produkcyjne systemu wytwdrczego. Aby mozliwe byto
osiggniecie celu pracy zakres pracy obejmuje:

1. Opracowanie zatozen wstgpnych dla algorytmu szeregowania zadan
dedykowanego dla produkcji hybrydowej MTO-MTS.

2. Opracowanie zatozen dla srodowiska produkcyjnego wykorzystujacego
model produkcji hybrydowej.

3. Zbudowanie modelu matematycznego opisujacego harmonogram
produkcji  hybrydowej oraz uwzgledniajacy ,.cele biznesowe”
przedsicbiorstwa.

4. Opracowanie gldwnego algorytmu proponowane] metody wraz
z wyodrebnieniem kluczowych jego elementow.

5. Weryfikacje opracowanej metody szeregowania produkcji hybrydowej
pod katem zwigkszania wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych
wzgledem harmonogramu nominalnego.

6. Analize porownawcza opracowanej metody szeregowania produkcji
hybrydowej wzgledem rezultatow osigganych przy zastosowaniu
klasycznych regul priorytetow.

58



4. ALGORYTM SZEREGOWANIA ZADAN DLA
PRODUKCJI HYBRYDOWEJ MTO-MTS

Proponowany algorytm ma na celu szeregowanie zadan dla produkcji
realizowanej w modelu hybrydowym. Jak zostalo przedstawione
w rozdziatach po§wieconych analizie literatury obecny stan badan bardzo
rzadko podejmuje tematyke szeregowania zadan dla produkcji bedacej
potaczeniem strategii MTO i MTS. Proponowany algorytm generuje
harmonogramy suboptymalne. Celem algorytmu nie jest odnalezienie
optymalnego algorytmu szeregowania zadan, uniwersalnego dla wszystkich
wariantow produkcji hybrydowej, ale intencja autora jest opracowanie metody
postepowania dla wybranego przypadku produkcji w modelu hybrydowym
oraz przyjetych zatozen. Algorytm stanowi sekwencje krokow i czynnosci,
jakie powinno wykona¢ przedsigbiorstwo, ktore realizuje produkcje w modelu
hybrydowym dla przyjetych zalozen i przyjetego problemu badawczego.
Opracowana metoda oraz uzyskane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do
dalszych badan nad optymalizacja uzyskanego rezultatu szeregowania zadan,
jak réwniez nad opracowaniem kolejnych jego wariantow dla innych odmian

produkcji hybrydowej.
4.1. Zalozenia dotyczace Srodowiska produkcyjnego

W celu opracowania algorytmu szeregowania zadan w $rodowisku
produkcji hybrydowej przyjeto nastgpujace zatozenia:

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

2. Zadania realizowane przez poszczegdlne maszyny (gniazda produkcyjne)
sa niepodzielne. Czasy =zadan s3 deterministyczne. Kolejnos¢
wykonywania poszczegolnych operacji jest z gory znana, nie wystepuja
operacje alternatywne.

3. 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 operacji
poprzedniej.

4. Planowanie produkcji odbywa si¢ dla przyjetego, statego (w ramach
dziatania algorytmu) horyzontu czasowego, zwanego dalej horyzontem
planowania. Liczba maszyn oraz ich zdolnosci produkcyjne sg state przez
caty czas trwania horyzontu czasowego.
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5. Czasy transportu miedzy-stanowiskowego, czasy przezbrojen oraz czasy
przygotowawczo(Ozakonczeniowe sg pomijane.
6. W s$rodowisku produkcyjnym nie wystepujg awarie ani przestoje.

Opracowujac metode harmonogramowania dla produkcji w modelu
hybrydowym przyjeto zatozenia podobne do rozwazan przedstawionych
w pracach Morowika, Adana i innych [1], [92]. Wyjsciowym modelem
produkcji jest produkcja na zamowienie. Cze$¢ poiproduktow moze byc
wyprodukowana na magazyn i wykorzystana w pozniejszym okresie jako
elementy sktadowe maszyn produkowanych w modelu na zamowienie. Tak
produkowane (z wyprzedzeniem) podzespolty mogg by¢é roéwniez
wykorzystywane jako cze$ci zamienne w przypadku awarii maszyn juz
wyprodukowanych. Uruchomienie produkcji na magazyn ma na celu
stworzenie bufora dla produkcji realizowanej na zamoéwienie. Produkcja na
magazyn jest uruchamiana w momencie pojawienia si¢ wolnych mocy
produkcyjnych. Czeséci produkowane w modelu MTS nie musza wynikaé
z planow sprzedazowych produkcji na zamowienie.

Motywacjag uruchomienia produkcji MTS jest maksymalizacja
wykorzystania posiadanych mocy produkcyjnych. Czeséci produkowane w tym
modelu wynikajag z prognozy popytu, nie sg powigzane z biezacymi
zamoOwieniami czy biezacymi planami sprzedazy.

4.2. Definicja problemu badawczego — zalozenia dotyczace strategii
produkcji hybrydowej w przedsi¢biorstwie

Zgodnie =z Kklasyfikacja opracowang przez Peeters’a i Ooijen’a
[102] algorytm zostal opracowany dla produkcji hybrydowej typu
réwnolegtego. Produkcja hybrydowa dla opracowanego algorytmu
definiowana jest w sposob nastepujacy: priorytetem jest produkcja zamowien
realizowanych w modelu za zamdwienie. Przygotowanie planu produkcyjnego
(zaszeregowania zadan produkcyjnych) dla czesci produkcji MTO determinuje
horyzont czasowy planowania. Plan produkcyjny dla czesci produkcji MTO
moze zosta¢ przygotowany wedlug ,,wiedzy eksperckiej” planistow produkcji,
na podstawie rzeczywistych uwarunkowan produkcyjnych (czasy dostaw
materiatow, dostgpno$¢ kooperacji), z wykorzystaniem dowolnych metod
planowania produkcji. W efekcie tych dziatan powstaje harmonogram
nominalny. Po opracowaniu planu produkcji dla cze$ci MTO (zwanego dalej
harmonogramem nominalnym) przedsiebiorstwo produkcyjne dysponuje
wolnymi  mocami  przerobowymi. Te wolne moce przerobowe
przedsigbiorstwo chce wykorzysta¢ do produkcji czgsci 1 potproduktow
w modelu na magazyn. Firma posiada pewien znany i okre§lony zbior czesci
(np. czesci szybko zuzywane do produkcji, podzespoty wspdlne dla roznych
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wyroboéw gotowych, czgéci eksploatacyjne 1 szybkozuzywajace sig), ktore

chce produkowa¢ w modelu na magazyn. Produkcja czgsci MTS odbywac sie

bedzie przy wykorzystaniu tego samego parku maszyn (zasobow
produkcyjnych) oraz w tym samym horyzoncie czasowym (dostgpny

w systemie produkcyjnym czas nie ulega wydtuzeniu). Przedsiebiorstwo musi

podja¢ decyzje, ktore elementy ze zbioru cze$ci umiesci¢ w harmonogramie

nominalnym (tak aby ich wytworzenie bylo mozliwe i nie wydluzyto
horyzontu planowania). Poniewaz cze$¢ produkcji realizowanej w modelu

MTO ma pierwszenstwo nad cze$cig produkcji realizowanej w modelu MTS,

terminy zadan zaplanowanych dla produkcji MTO s3a nienaruszalne.

Po uzupehieniu harmonogramu nominalnego o czgs¢ produkceji MTS powstaje

harmonogram uzupetniony.

Koncowym efektem dziatania algorytmu jest uszeregowanie zadan dla
czesei produkceji MTO (wynikajacej z bezposrednich zaméwien klientow) oraz
czesci produkcji MTS (wynikajacych z wolnych mocy produkcyjnych oraz
przyjetej strategii uzupetniania wolnych mocy produkcyjnych) w ramach
jednego systemu wytworczego (okreslonego zbioru maszyn) w przyjetym
horyzoncie czasowym planowania.

Celem algorytmu jest (bazujac na przyjetym harmonogramie nominalnym
(znanym, okreslonym i wynikajagcym z czeSci produkcji MTO) oraz bazie
czesci produkowanych w modelu MTS), okreslenie:

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

2. ktore z zadan mozliwych do wykonania powinny by¢ dodane do
harmonogramu oraz umieszczanie wybranego zadania w harmonogramie
nominalnym — utworzenie harmonogramu uzupetlnionego (etap
II dziatania algorytmu).

Ogolny schemat dziatania algorytmu przedstawia rysunek 11.
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Harmonogram
nominalny

Zbior technologii

v
Y

wytwarzanych czesci

i
d

A 4

ETAP |: Okreslenie zadan mozliwych do wykonania

Krok 1: Okreslenie macierzy przestojow

Krok 2: Porownanie czasow przestojow z
czasami wykonania poszczegdlnych zadan.
Okreslenie macierzy zadan mozliwych do
wykonania.

zy macierz zadan mozliwych do
konania zawiera jakies zadaniag?

KONIEC

ETAP ll: Uzupeinienie harmonogramu nominalnego

Krek 1: Okreslenie wag dla kazdego z zadan

Krok 2: wybor zadania o najwyZszej wadze

Krok 3: Uzupetnienie harmonogramu
nominalnege o wybrane zadanie

Rysunek 11. Ogblny schemat dziatania algorytmu szeregowania zadan
produkcji hybrydowej (zrédto: opracowanie wlasne)
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4.3. Dane wejsciowe do algorytmu

Danymi wej$ciowymi do algorytmu szeregowania zadan sa harmonogram
nominalny oraz zbior zadarn MTS. Harmonogram nominalny to harmonogram
przygotowany dla czesci produkcji realizowanej w modelu na zaméwienie.
Harmonogram ten zapisany w formie macierzowej sktada sie z nastepujacych
zbioréw danych:

e zbior M (ang. machines) bgdacy zbiorem m maszyn wchodzacych w sktad
systemu produkcyjnego:

M = {M1, Mz, ..., Mm},
e 7zbidr J (ang. jobs), zawierajacy n zadan (prac) do wykonania:

J={1J2, ..., n},

e macierz OS (ang. operation set) zawierajacg informacje czy dane zadanie
J wymaga przejscia (wykonywania czynno$ci) ha poszczegdlnych
maszynach ze zbioru M. Elementy macierzy przyjmuja wartosci 1 lub 0.
Warto$¢ 1 oznacza to ze dana operacja zadania J wymaga wykonania
operacji ma maszynie M. Warto$¢ 0 oznacza to ze dana operacja zadania
J nie wymaga wykonania operacji ma maszynie M.

M, My, ... M,
Ji [011 012 ... O1m
05:]2 021 022 ... Ozml|,
0ij
Jo LOn1 Onz ... Opm
0S = [oij],

gdzie: oij— liczba okreslajaca koniecznos¢ wykonania na danej
maszynie operacji j zadania i przyjmujaca warto$ci:
0, gdy operacja nie jest wykonywana
na maszynie m,
1, gdy operacja jest wykonywana
na maszynie m,

oij =
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macierz MO (ang. machine order) zawierajaca informacje dotyczace
kolejnosci wykonywania czynno$ci w ramach okreslonego zadaniu ze
zbioru J na poszczegolnych maszynach M:

M, M, ... M,
Ji [011 012 .-~ Oim
M0:]2 021 022 ... Ozpml|,
Oij
Jo LOn1 Onz ... Opm
MO = o],

gdzie: oij— liczba okreslajaca kolejno$¢ wykonania operacji j zadania
I przyjmujaca wartosci:
0, gdy operacja nie jest wykonywana
na maszynie m,
{1, ... ,m}, gdy operacja jest wykonywana
na maszynie o numerze m,
m— liczba maszyn realizujgcych procesy technologiczne,

oij =

macierz PT (ang. processing times) zawierajaca informacje dotyczace
czasow poszczegodlnych operacji technologicznych:

M, M, .. M,
Ji1 [Pt11 Ptiz v Plim
PT — Jo |Ptar Ptz ... Dlom],
]n ptnl pth e ptnm
PT=[ptj],

gdzie: ptij— liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji
j zadania i; przy czym:

Aptii=0

0ij=0

macierz CT (ang. completion times) zawierajaca informacje dotyczace
czasOéw zakonczenia poszczegolnych operacji technologicznych:
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M, M, .. My,

Ji [€tir Ctiz ... Ctim
ct ct ct
CT = J2 21 22 2m |,
e . . Ctij
Jn Lcths ctnz ... Ctam
CT=[ctj],

gdzie: ctij— liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji
j zadania i; przy czym:

Actiji=0
0ij=0

Drugim zbiorem danych niezb¢dnych do zainicjowania dziatania
algorytmu jest zbior zadan MTS. Sa to zadania opisujgce produkcje wszystkich
komponentéw maszyn i podzespolow jakie przedsiebiorstwo moze i chce
produkowa¢ w modelu na magazyn. Zbior zadan MTS jest opisany przez dwie
grupy parametrow. Pierwsza z nich zawiera informacje¢ o marszrutach
technologicznych i czasach wykonania poszczegélnych zadan ze zbioru
zadan MTS tj.:

e macierz Operation Set OS (o parametrach analogicznych jak macierz

OS harmonogramu nominalnego),

e macierz Machine Order MO (o parametrach analogicznych jak macierz

MO harmonogramu nominalnego),

e macierz Processing Times PT (o parametrach analogicznych jak macierz

PT harmonogramu nominalnego),

Druga grupa parametrow stuzy¢ bedzie do okreSlenia, ktore z zadan
powinny by¢ umieszczone w Harmonogramie Nominalnym w wybranej
iteracji dzialania algorytmu (procedura okreslenia macierzy wag). Parametry
te przedstawione sg w postaci:

e Macierzy dostepnosci materialow Fp,,; zawierajacej informacje, na ile
sztuk danego zadania J przedsiebiorstwo produkcyjne dysponuje zapasem

materialowym w magazynie:
fmat 1
fmat 2
mat

fmatn

mat [fmat L ]
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gadzie: finqe i — liczba okreslajaca na ile sztuk zadania i dysponuje firma
zapasem materialowym, przyjmujaca jako wartosci liczby naturalne,

e macierzy Zamrozonego Kapitatu F,, zawierajacej informacje, jaki jest
koszt zamrozonego kapitatlu w przypadku wyprodukowania danego
podzespotu (w ramach zadania J) i przeznaczenia go na magazyn:

fzkl
Ifzkzl
fzkn

For = [fzri ],
gdzie: f,, ; — liczba okreslajaca warto$¢ zamrozonego kapitatu dla zadania J,

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

fkml
Ifkmzl
fkmn

m = Uemi ]
gadzie: fim; — liczba okreslajaca warto$¢ kosztu magazynowania dla zadania J

e macierzy llosci zadan MTS juz dodanych do harmonogramu
1Zyrs, zawierajacej informacje, ile sztuk czesci ze zbioru MTS zostato
juz dodanych do harmonogramu (zarowno w wyniku dziatania algorytmu
szeregowania zadan produkcji hybrydowej, jak rowniez czgsci MTS
ktore byly umieszczone w harmonogramie nominalnym przed
zadziataniem algorytmu):

UZmts1
IZmts 2
[Zyrs = ’

lthS n
1Zyrs = [iZmes i),
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gdzie: iz — liczba okreslajaca ile sztuk czgsci dla zadania J zostato juz
dodanych do harmonogramu.

e dane historyczne zawierajace informacje o sprzedazy cz¢sci ze zbioru zdan
MTS w poprzednich okresach planistycznych. Informacje te sa
wykorzystywane w ramach algorytmu obliczania wag (patrz
rozdziat 5.5.1).

e  Wspodtczynniki wzmocnienia wy,w,,w;,w,. Wspotczynniki te sa
definiowane indywidualnie przez przedsigbiorstwo 1 wynikajg
z istniejagcych uwarunkowan organizacyjno-ekonomicznych.
Wspotczynniki te sg wykorzystywane w ramach algorytmu obliczania wag
(patrz rozdziat 5.5.1).

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

4.4. Etap pierwszy — okreslenie zadan mozliwych do wykonania

Pierwszym etapem algorytmu jest okreslenie (po zaczytaniu danych
wejsciowych), ktore z zadan ze zbioru zadan MTS sa w ogdle mozliwe do
wykonania (okreslenie zbioru zadan mozliwych do wykonania). Poprzez
zadanie mozliwe do wykonania nalezy rozumie¢ zadanie, ktore mozna
umiesci¢ (doda¢) do juz istniejacego harmonogramu nominalnego. Aby
mozliwe bylo wskazanie ktore zadania sa mozliwe do wykonania nalezy
zweryfikowa¢ dwa parametry:

4.4.1. Okreslenie macierzy przestojow

Pierwszym zadaniem jest okreslenie, czy w istniejacym harmonogramie
nominalnym istnieja wolne moce przerobowe. Jako wolne moce przerobowe
nalezy rozumie¢ czas przestoju maszyny M miedzy zakonczeniem jednej
operacji a rozpoczeciem nastepnej. Na rysunku 12 przedstawiono istote
niniejszego zagadnienia. W tym konkretnym przypadku maszyna M1 ma
wolne moce przerobowe migdzy 5 a 7 godzing oraz migdzy 10 a 11 godzina.
Czas kiedy maszyna M1 nie pracuje (tzw. czas przestoju) stanowi z punktu
widzenia przedsi¢gbiorstwa strate. Gdyby udato si¢ wyeliminowa¢ wszystkie
czasy przestojow wowczas wspotczynnik efektywnosci LE danego systemu
wytworczego wyniostby 100%. Dlatego tez algorytm bedzie dazyt do
eliminacji wszystkich czasow przestojow poprzez uzupetnienie ich zadaniami
ze zbioru zadan MTS.
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Maszyna

M1

M2 B

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 Czas

Rysunek 12. lustracja zjawiska przestoju na maszynie produkcyjnej M1
(zrodto: opracowanie wiasne)

Na tym etapie dziatania algorytmu okresla on macierz przestojow MP
wykorzystujac zalezno$ci (24) — (26). Jest to macierz ktora, dla kazdej

maszyny M okre$la wszystkie czasy przestojow jakie ma dana maszyna — Cczas
rozpoczecia przestoju, czas trwania przestoju (czas przestoju) i czas
zakonczenia przestoju. W tym celu algorytm pobiera dane z harmonogramu
nominalnego dotyczace czasow trwania operacji (macierz Processing Times
PT), czasow zakonczenia zadah (macierz Completetion Times CT), Macierz
Operation Set OS oraz Macierz Machine Order MO. Obliczany jest czas
rozpoczecia kazdej operacji na danej maszynie. Nastgpnie algorytm dla

kazdego zadania sprawdza jego relacj¢ z poprzednim zadaniem — czy przed
rozpatrywang operacja wystepuje operacja poprzedzajaca 1 jej czas
zakonczenia nie jest rOwny czasowi rozpoczecia rozpatrywanej operacji. Jesli
taka operacja wystepuj¢ przed rozpatrywanym zadaniem, na maszynie byto
wykonywane inne zadanie oznacza to, ze mi¢gdzy tymi zadaniami wystepuje
czas przestoju. Czas przestoju obliczany jest jako rdznica miedzy czasem
rozpoczecia rozpatrywanego zadania a czasem zakonczenia zadania
poprzedzajacego. W konsekwencji macierz przestojow przyjmuje postaé
przedstawiong w postaci zaleznosci (24) 1 (25).
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m T, T, T4

My [1 tsyy
My, |1 tsyy
M22 2 tSZZ

MZr 2 tSZT'

Mg Im  tspg

tt1q
tty,

ttip
ttyq
tty,
tioy

ttmg

tkll ]

thyy
thyy

thr

thepmg

MP = [m tspyq ttmg thingl,

: (24)

(25)

gdzie: m —numer maszyny na ktorej dochodzi do przestoju,
tsmq — liczba okreslajaca czas rozpoczecia przestoju g na
danej maszynie m (UWAGA dla roznych maszyn ilo$¢
przestojow moze by¢ rézna),
ttmq— liczba okreslajaca czas trwania przestoju q na danej
maszynie m (UWAGA dla réznych maszyn ilos¢
przestojow moze by¢ rozna),
tkmq — liczba okreslajgca czas zakonczenia przestoju q na
danej maszynie m (UWAGA dla r6znych maszyn ilos¢
przestojow moze by¢ rozna),

przy czym zachodzi zalezno$¢:

tSmq + ttmq = tKmg -

(26)

Na rysunku 13 zostata zaprezentowana uproszczona procedura okreslania
macierzy przestojow MP w postaci diagram przeptywu (ang. Flowchart).
Ponizej zamieszczony zostat réwniez pseudokod uproszczonej procedury
(rysunek 14). Kompletna procedura (jako kod z programu MATLAB [152])
znajduje si¢ w zalgczniku 1. Wszystkie grafy i pseudokody zostaty
przygotowany z wykorzystaniem narzedzia code2flow [153]. W pelnej wersji
procedury (nie prezentowanej w uproszczonym pseudokodzie ani
w uproszczonym grafie) algorytm obstuguje takie kwestie jak:

e okreslenie czy wystepuja czasy przestojow jesli jakies zadanie jest
pierwsze na danej maszynie ale nie zaczyna si¢ w chwili czasu t=0,

e okreslenie czy wystepuja czasy przestojow jesli jakie$ zadanie jest ostatnie
na danej maszynie ale nie konczy si¢ w chwili czasu t=tmax
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(Macierz Completion Times CT harmonogramu nominalne!
(Macierz Processing Times PT harmonogrmau nominalnego)
(Macierz operation set harmonogramu nominalnego)

{Macierz machine order harmonogramu nominainego);

Zwroc macierz
czasow przestow

Wezyta]
dane dotyczace harmonogramu nominalnego,

Oblicz macierz dostepnosci
operacji = czas zakonczenia
operacji - czas trwania operacji

Dla kazdej maszyny

PRAWDA

przypisz obecnie rozpatrywanej maszynie

- czas otrzymania poszczegdinych zadan
- czas trwania poszczegodlnych zadan

- czas zakonczenia poszczegdlnych zadan

posortuj wedtug kolejnosci
zakoriczenia operacji

FALSZ

FALSZ ostatnia

operacja na dangj
maszynie

dia
kazdej operacji na rozpatrywane] maszynig

PRAWDA

sprawdz czy przed rozpatrywana operacji J&

wykonywana inna operacja na maszynie PRAWDA

poprzednia operacja nie jest wykonywana
bezposrednio przed rozpatrywana operacja

FAESZ
PRAWDA

czas
przestoju = rozpeczecia rozpatrywanej operacji -
czas zakericzenia poprzednig]
operacji

rozpatrz j
nastepna operacje

Rysunek 13. Uproszczona procedura okreslania macierzy przestojow

(zrédto: opracowanie wilasne)
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

Rysunek 14. Uproszczona procedura okreslania macierzy przestojow W postaci

// (Macierz Completion Times CT harmonogrmau nominalnego)
// (Macierz Processing Times PT harmonogrmau nominalnego)
// (Macierz Operation Set 0S harmonogrmau nominalnego)

// (Macierz Machine Order MO harmonogrmau nominalnego);
Wczytaj dane dotyczace harmonogramu nominalnego;

Oblicz macierz dostepnosci operacji =
czas zakonczenia operacji - czas trwania operacji ;
while (dla kazdej maszyny)

- A

. przypisz obecnie rozpatrywanej maszynie:
. -czas otrzymania poszczegdlnych zadan
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

- czas trwania poszczegdlnych zadan

- czas zakonczenia poszczegélnych zadan ;
postoju wedtug kolejnosci zakoniczenia operacji;
while(dla kazdej operacji na rozpatrywanej maszynie)
{
if(sprawdZ czy przed rozpatrywang operacja
jest wykonywana inna operacja na maszynie)

{
if(poprzednia operacja nie jest wykonywana
bezposrednio przed rozpatrywang operacijy)

{

czas przestoju = rozpoczecia rozpatrywanej operacji

czas zakoriczenia poprzedniej operacji

}
¥

s;rozpatrz nastepng operacje
¥
ostatnia operacja na danej maszynie -
rozpatrz nastepng maszyne
}; return(zwré¢ macierz czaséw przestojoéw)

B

pseudokodu (zrodto: opracowanie wiasne)

Macierz przestojow dla zaprezentowanego harmonogramu nominalnego
(rysunek 12) przyjmuje posta¢ przedstawiong na rysunku 15.
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5 2 7

_l10 1 11
MP_246
11 2 13

Rysunek 15. Macierz przestojow dla prezentowanego harmonogramu
nominalnego (zr6dto: opracowanie wlasne)

4.4.2. Poréwnanie macierzy przestojow z czasami wykonywania
poszczegolnych zadan MTS

Macierz przestojow pozwala na okreslenie, na ktéorych maszynach
i w ktoérych momentach czasu wystepuja jakies czasy przestojow (tj. ,,okienka
czasowe”, ktore mozna uzupetni¢ zadaniami ze zbioru zadan MTS). W celu
zilustrowania zasady dziatania algorytmu przyjeto (dla zaprezentowanego
harmonogramu nominalnego z rysunku 12) ze zbior zadan MTS sktada si¢ z 5
elementow (czes$ci). Na rysunku 16 przedstawiono macierz MO i PT dla
przyktadowego zbioru zadan MTS.

MO =

NROR N
[ S

PT =

N = O BN
NN O D

Rysunek 16. Macierze MO i PT dla przyktadowego zbioru zadan MTS (zrodio:
opracowanie wiasne).

Po okresleniu macierzy przestojow kolejnym krokiem dziatania algorytmu
jest poréwnanie czaséw przestojow z zadaniami MTS, tak aby okresli¢, ktore
z czgsci i potproduktow jakie przedsigbiorstwo produkuje w modelu na
magazyn mozna potencjalnie doda¢ do harmonogramu nominalnego. W tym
celu koniecznej jest:

e sprawdzenie (dla kazdej kombinacji operacja-maszyna ze zbioru zadan
MTS) czy czas wykonywania danej operacji na maszynie M jest mniejszy
lub réwny od czasu przestojow wystepujacych na maszynie M. Efektem
tego sprawdzenia jest macierz dostepnosci czaséw DC (jest to macierz
logiczna). Macierz opisana jest wzorami (27) i (28).
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decq
DC = , (27)
dcy,

DC=[dci], (28)

gdzie: da— liczba okreslajaca dla danego zadania i czy czasy zadan
do wykonania sg mniejsze lub rowne czasom przestojow.
Liczba da przyjmujaca wartosci:
0, gdy czasy zadan do wykonania sg wicksze od czasow
przestojow,
1, gdy czasy zadan do wykonania sa mniejsze lub réwne
od czasow przestojow,
sprawdzenie marszruty technologicznej danego zadania
MTS (sprawdzenie czy kolejnos¢ wykonywania operacji danego zadania
MTS jest zgodna w wielkoscig kolejnych czaséw przestojow na
maszynach). Efektem tego sprawdzenia jest macierz zgodnosci kolejnosci
ZG (macierz okresla czy kolejnos¢ wykonywania zadan jest zgodna
Z kolejnoscia przestojow na poszczegoélnych maszynach i czasem tych
przestojow; jest to macierz logiczna) Macierz opisana jest
wzorami (29) i (30).

A
292 (29)
= [zg1), (30)

gdzie: zgi— liczba okreslajaca dla danego zadania i czy kolejnosé
wykonywania zadan jest zgodna z kolejnoscig przestojow na
poszczego6lnych maszynach i czasem tych przestojow. Liczba
zgi przyjmuje wartosci:
0, gdy nie zachodzi zgodnos¢,
1 , gdy zachodzi zgodno$¢.

Aby zilustrowaé opisang powyzej procedure przyjmijmy iz, maszyna

M1 ma pierwszy czas przestoju réwny 2 godziny, maszyna M2 ma pierwszy
czas przestoju réwny 4 godziny. Realizacja zadania J1_ MTS wymaga
2 jednostek czasu na maszynie M1 i 4 jednostek czasu na maszynie M2 (patrz
rysunek 17 przyktadowa macierz DC zbioru zadan MTS). Spetnia to warunek
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pierwszy — czasy wykonywania operacji z zadania J1_MTS s3 mniejsze lub
rowne od czasow przestojow jakie s3a dostgpne na maszynach
M1 i M2. Macierz dostgpnosci czasow DC dla prezentowanego przyktadu
znajduje sie na rysunku 17.

DC =

N =

1

Rysunek 17. Macierz DC dla przyktadowego zbioru zadan MTS (zrédto:
opracowanie wilasne).

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

Maszyna
eragid 2
M1 ]

>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 cpn

Rysunek 18. Okreslenie macierzy zgodnos$ci kolejnosci
(zrédto: opracowanie wtasne)



ZG =

= =0 O

1
Rysunek 19. Macierz ZG dla przyktadowego zbioru zadan MTS
(zrodto: opracowanie wiasne)

Bazujac na informacjach o dostgpnosci czasow (macierz DC) i zgodnosci
kolejnosci (macierz ZG) algorytm wyznacza zbior zadan mozliwych do
wykonania ZM jako iloczyn tych zbiorow (patrz (31) do (33)).

zmy

M = |72, (31)
zmy,

ZM = [zm/]. (32)

gdzie: zmi— liczba okreslajgca dla danego zadania i czy zadanie jest
mozliwe do wykonania, gdzie liczba zmi przyjmuje wartos$ci:
0, gdy zadanie nie jest mozliwe do wykonania,
1, gdy zadanie jest mozliwe do wykonania.

ZM=DC A ZM (33)

Dla analizowanego przyktadu macierz zadan mozliwych do wykonania
ZM zaprezentowano na rysunku 20.

M =

_ -0 O

1
Rysunek 20. Macierz ZM dla przyktadowego zbioru zadan MTS
(zrédto: opracowanie wtasne)

Graf (rysunek 21) oraz pseudokod (rysunek 22) przedstawiaja czgs$é
algorytmu odpowiedzialng za sprawdzenie pierwszego warunku (czy czas
operacji analizowanego zadania jest mniejszy lub réwny od czasu przestoju
na rozpatrywanej maszynie).
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Sprawdzenie
ktdre zadania ze zbioru zadari MTS
spetniajg warunek 1 - Macierz
dostepnosci
czaséw

Wczytaj dane dotyczacych
-zbioru zadan MTS
- macierzy przestojow

Oplicz Czas
rozpeczecia przestojow (z macierzy
przestojow);

l

Oblicz Czas
zakoficzenia przestojow (z macierzy
przestojow);

sprawdzenie dia kiérych FALSZ
zadan wszystkie operacje
(tego zadania) moga byc
wykonane na maszynach

dla kazdej maszyny

PRAWDA

FALSZ  osiatnia operacja na danej

maszynie - rozpatrz
nastepna maszyne

dia kazdej operacji na
rozpatrywanej maszynie

zwrécenie zadan spetniajacych

warunek 1 (Macierz dostgpnosci
CZasow)

PRAWDA

sprawdz FALSZ
czy operacja jest wykonywana na danej

maszynie

PRAWDA

sprawdzenie czy czas wykonywania operacji jest mniejszy lub rowny od
najwigkszego dostepnego czasu przestoju na tej maszynie;

PRAWDA

operacja

PR e mozliwa do wykonania na
rozpatrz danej maszynie
nastepna operacje

Rysunek 21. Uproszczona procedura okreslania macierzy dostgpnosci czasow
DC (zrodto: opracowanie wlasne)
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

// Sprawdzenie ktdére zadania ze zbioru zadan MTS speiniaja
warunek 1 - Macierz dostepnosci czasow

Wczytaj dane dotyczacych:

-zbioru zadan MTS

macierzy przestojow;

Oblicz Czas rozpoczecia przestojéw (z macierzy przestojow);
Oblicz Czas zakoriczenia przestojéw (z macierzy przestojow);
while (dla kazdej maszyny)

{

}

while(dla kazdej operacji na rozpatrywanej maszynie)

{

if(sprawdZz czy operacja jest wykonywana na danej maszynie)

{
if(sprawdzenie czy czas wykonywania operacji jest
mniejszy lub réwny od najwiekszego
dostepnego czasu przestoju na tej maszynie)
{
operacja mozliwa do wykonania na danej maszynie;

}

;rozpatrz nastepna operacje

3

ostatnia operacja na danej maszynie -
rozpatrz nastepng maszyne

;sprawdzenie dla ktérych zadan wszystkie operacje
(tego zadania) moga by¢ wykonane na maszynach
s;return(zwrécenie zadah speiniajgcych warunek 1
(Macierz dostepnosci czaséw ))

Rysunek 22. Uproszczona procedura okre$lania macierzy dostgpnosci czasow

w postaci pseudokodu (zrédto: opracowanie wlasne)

Graf (rysunek 23) oraz pseudokod (rysunek 24) przedstawiaja czgs$é
algorytmu odpowiedzialng za sprawdzenie drugiego warunku (czy kolejnos¢
wykonywania zadan jest zgodna z kolejno$cia przestojow na poszczegdlnych
maszynach i czasem tych przestojow).
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Sprawdzenie
ktére zadania ze zbioru zadar MTS
spetniaja warunek 2 - . Macierz
zgodnosci
kolejnogci

Weczytaj dane dotyczacych.
-zbioru zadan MTS
- macierzy przestojow
-Macierz destepnosci czasow

Oblicz Czas
roZpOCZECia Przestojow (z macierzy
przestojow)

Oblicz Czas
zakonczenia przestojow (z macierzy
przestojow) wszystkie zadania

Py
l

FALSZ zwrdcenie zadan spetniajacych

dla kazdej operacji z rozpatrywanego zadania warunek 2 (Macierz zgodnosci
kolejnosci)
PRAWDA l
iloczyn

Macierz zgodnosci kolejnosci oraz

FALSZ Macierz dostepnosci czaséw

Przejdz do nastepnego zdania Czy zadanie spetnia warunek 1

zZwrécenie
macierzy Zadan

A
PRAWDA mozliwych do

wykonania)
Sprawdzono wszystkieoperacje w PRAWDA wybierz
P b i peracy Dla kazdej operacii z rozpatrywanego zadania maszyne na kiérej ma by
/m zadani FALSZ wykonywana rozpatrywana operacja

okres| czasy
rozpoczecia przestojow dia tej
maszyny

hY okres| czas
[Sprawdzono wszystkie przestoje| Y

trwania przestojéw dia tej maszyny
dla wszystkich maszyn p g 1 S

potrzebnych w danym zadaniu -
przejdZ do nastepnego zadania

FALSZ
rozpatrzono wszystkie przestoje na
tej maszynie

Dia kazdego z przestojow na te] maszynie

PRAWDA

PRAWDA

Tzas trwania przestoju »= czas wykonywania operacji na tej maszynie
ORAZ Operacja jest
umieszczana w
przestoju

<TZas 10zpoCzecia przestoju + Czas trwania przestoju - czas wykonywania operacji na tej maszynie == czas
zakonczenia poprzedniej operacji na tej maszynie

Modyfikowany jest czas
przestojow

¥

Rozpatrz nastepny
przestoj na tej maszynie

FAESZ

Rysunek 23. Uproszczona procedura okreslania macierzy zgodnosci kolejnosci
oraz macierzy zadan mozliwych do wykonania (zrodto: opracowanie wiasne)
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16.
17.
18.

19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.

// Sprawdzenie ktdére zadania ze zbioru zadan MTS speiniaja
warunek 2 - . Macierz zgodnosci kolejnosci

Wczytaj dane dotyczacych:

-zbioru zadan MTS

- macierzy przestojow

-Macierz dostepnosci czaséw ;

Oblicz Czas rozpoczecia przestojéw (z macierzy przestojow);
Oblicz Czas zakoriczenia przestojéw (z macierzy przestojow);
while (dla kazdej operacji z rozpatrywanego zadania)

{
if(czy zadanie speinia warunek 1)

{

while(dla kazdej operacji z rozpatrywanego zadania)

<A

. wybierz maszyne na ktérej ma by wykonywana rozpatrywana

operacja;
okresl czasy rozpoczecia przestojéw dla tej maszyny;
okresl czasy trwania przestojéw dla tej maszyny;
{
// gdy sprawdzono wszystkie przestoje dla wszystkich maszyn
zadania
while(dla kazdego z przestojéw na tej maszynie)
{
if(czas trwania przestoju >= czas wykonywania operacji na
tej maszynie
ORAZ
czas rozpoczecia przestoju + czas trwania przestoju -
czas wykonywania operacji na tej maszynie >=
czas zakonczenia poprzedniej operacji na tej maszynie
)
{operacja jest umieszczana w dziurze;
modyfikowany jest czas przestojéw;}
rozpatrz nastepny przestéj na tej maszynie;
}

rozpatrzono wszystkie przestoje na tej maszynie

}

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

}

;sprawdzono wszystkie zadania

;zwrécenie zadan speiniajgcych warunek 2

(Macierz zgodnosci kolejnosci )

;iloczyn Macierz zgodnosci kolejnosci oraz Macierz dostepnosci
czasow

s;return(zwrécenie macierzy Zadarh mozliwych do wykonania)

Rysunek 24. Uproszczona procedura okreslania macierzy zgodno$ci kolejnosci

oraz macierzy zadan mozliwych do wykonania postaci pseudokodu
(zrédto: opracowanie wilasne)
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Pseudokod opisujacy cze$¢ algorytmu sprawdzajaca spetnienie warunku
2 zostal uproszczony wzgledem pelnej procedury dzialajacej w programie
MATLAB. Pelna procedura zawiera obstuge pierwszej operacji z pierwszego
zadania. W takim przypadku dostepne sa wszystkie przestoje z harmonogramu
nominalnego. Pierwszej operacji danego zadania determinuje natomiast
umieszczenie, ktore przestoje sg juz niedostgpne (rysunek 25). Dla przyktadu,
umieszczenie pierwszej operacji dla maszyny M1 miedzy 5 a 6 godzing
uniemozliwi umieszczenie operacji na maszynie M2 miedzy 2 a 6 godzing.
Druga operacje bedzie mozna umiesci¢ tylko miedzy 11 a 13 godzina
na maszynie M2.

Maszyna
Umieszczenie operacji 1 zadania

4 (] I
ol >< I

>
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 cp

Rysunek 25. Umieszczenie operacji danego zadanie determinuje, ktore przestoje
sa juz niedostepne (zrodto: opracowanie wlasne)

Pelny kod procedury (umozliwiajacy sprawdzenie obu warunkow) znajduje
si¢ w zatgczniku 2.

4.5. Etap drugi — uzupelnianie harmonogramu nominalnego

Po okresleniu zbioru zadan jakie sa w ogodle mozliwe do umieszczenia
w harmonogramie nominalnym, algorytm (w drugim etapie) pozwala podjaé¢
decyzje o tym, jakie zadanie umiesci¢ (doda¢) do harmonogramu
nominalnego. W tym celu, ze zbioru zadan mozliwych do wykonania nalezy
wybra¢ jedno zadanie, ktoére w biezacej iteracji ma zosta¢ dodane do
harmonogramu. Nastepnie zadanie to jest umieszczane w harmonogramie
nominalnym (powstaje harmonogram uzupelniony).

4.5.1. Okreslenie macierzy wag

Pierwszym krokiem etapu drugiego jest zdefiniowanie wag (okreslenie
macierz wag WG) do kazdego z zadan ze zbioru zadan mozliwych do
wykonania ZM . Przypisane wagi jako warto$ci skalarne okre$laja, ktore
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zadanie nalezy w pierwszej kolejnosci doda¢ do harmonogramu nominalnego.
Zadanie mozliwe do wykonania ktore otrzyma najwyzsza wagg zostanie
umieszczone (dodane) w harmonogramie nominalnym. Jesli kilka zadan
z macierzy ZM otrzyma jednakows, najwyzsza wage, do harmonogramu
zostanie dodane losowo wybrane jedno z nich.

W ramach prac nad algorytmem opracowany zostal mechanizm obliczenia
wag uwzgledniajacy cele przedsigbiorstw wytworczych 0 charakterze
organizacyjno-ekonomicznym (rysunek. 26) tj.:

1. koszt magazynowania

2. prawdopodobienstwo sprzedazy
3. warto$¢ zamrozonego kapitatu
4. dostepnos¢ materiatow.

Okredlenie
dostepnosci »
materialow Pp, ¢

Wzmocnienie
wartosci wy

Okreslenie wartosc
jzamroZonego kapitatyl Normalizacja wartosc
Py

Wzmocnienie
wartoci w,

R Wzmocnienie 4[—<\
Normalizacia wartosc )

wartosci w; 3

Wartosc wag WG

Qkreélenie kosztow
magazynowania P,

e

Okreslenie szansy .|  Wzmocnienie
sprzedazy P, wartosci wy

Rysunek 26. Procedura obliczania macierzy wag (zrodto: opracowanie wlasne)

W celu obliczenia wag dla poszczegdlnych zadan nalezy wykonaé
nastepujace czynnos$ci:

e Okresli¢ dostepno$¢ materiatdw do wyprodukowania danego
elementu ze zbioru ZM (parametr dostepnosci materiatow Pp,q: ) Do
tego celu wykorzystywane sa formuty (34) i (35) — jest to krok
o charakterze binarnym. Jesli przedsigbiorstwo dysponuje materiatami
niezbednymi do wytworzenia danej czgsci wowczas algorytm
przypisuje parametrowi P,,; wartos¢ 1. W przeciwnym wypadku
(przedsigbiorstwo nie ma na stanie w swoim magazynie materiatlow
potrzebnych do wyprodukowania danej czesci i musi je zakupic¢) waga
dla tego zadania jest przypisywana jako 0.
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Prat = Fmac — Zyrs (34)
Pt = [pmat i] (35)

gdzie: pmar — warto$é parametru okreslajaca czy przedsigbiorstwo
dysponuje materiatem niezb¢dnym do
wyprodukowania zadania i, przyjmujaca wartosci:
Pmat = {O, ngfmati - i.thsi <0
1 rngfmati — Zmesi > 0

Okreslic  warto$¢ zamrozonego kapitatu (parametr wartosci
zamrozonego kapitatu P,,). Do tego celu wykorzystywane sg fomruty
(36) i (37) — w kroku tym okreslane jest jaki kapital ulegnie
zamrozeniu jesli dodamy to zadanie do harmonogramu?

Py = Fa x ZM (36)

P = [Psk i] (37)

gdzie: p, — warto$§¢ parametru okreSlajaca wielkos¢ Srodkow
ulegajacych zamrozeniu zamrozonego W przypadku
wyprodukowania zadania i

Okreslenie kosztow magazynowania (parametr wartosci kosztow
magazynowania Py,,. Do tego celu wykorzystywane sa formuty
(38) i (39) — w kroku tym okreslane jest jaki bedzie koszt
magazynowania jesli wyprodukujemy dang czg¢$¢?

Pem = Fym * ZM (38)

Pem = [Prm i] (39)

gdzie:  pgm — warto$¢ parametru okre$lajaca warto$¢ kosztow
magazynowania dla zadania i

Okreslenie wartosci prawdopodobienstwa sprzedazy danego elementu
(parametr szansy sprzedazy P;,) —w tym kroku okre$lane jest jak duze
jest prawdopodobienstwo, ze po wyprodukowaniu danej czgsci
zostanie ona sprzedana w ciggu nastepnego okresu planistycznego.
Sposdéb  wyznaczenia parametru szansy sprzedazy zostanie
szczegotowo opisany w dalszej czesci rozdziatu.
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Do okreslania dostgpnosci materiatlow (parametr P,,.) oraz obliczenia
warto$ci parametrow P, i Py, potrzebna jest informacja o ilosci sztuk (ilosci
zadan) jakie juz zostaly dodane do harmonogramu nominalnego (macierz
1Zy7s). Przyktadowo, jesli koszt zamrozonego kapitatu (reprezentujacy koszty
robocizny, koszty amortyzacji maszyn ect) dla danego zadania MTS
(np. J1I_MTS) wynosi 500 zt to kazda kolejna sztuka zadania J1_MTS
zaplanowana do produkcji bedzie zwigksza¢ warto$¢ zamrozonego kapitatu
0 500 zt. Podobnie, jesli dla zadania J1_MTS zapas surowcOw na magazynie
pozwalal na wyprodukowanie 5 sztuk tej czesci, to w momencie gdy do
harmonogramu nominalnego zostalo juz dodane 3 zadania J1 MTS
W magazynie zostaje zapas surowcoOw umozliwiajacy wyprodukowanie juz
tylko 2 sztuk. W momencie gdy zadanie J1_MTS zostatloby po raz szosty
okreslone jako zadanie mozliwe do wykonania wowczas algorytm obliczania
wag przypisalby temu zadaniu Parametr P,,; rowny zero poniewaz
w magazynie nie byloby surowcoéw umozliwiajacych wyprodukowanie
po raz szosty wyrobu odpowiadajacego zadaniu J1_MTS (surowce
te nalezaloby zakupic).

W celu wyznaczenia parametru szansy sprzedazy P, nalezy wyznaczy¢
prognoze P sprzedazy danej czeSci w nastepnym okresie planistycznym
(réwnanie (40) i (41)).

Aby oszacowac na ile sztuk danej czesci ze zbioru zadan MTS bedzie popyt
w nastgpnym okresie planistycznym wykorzystano model prognostyczny
uwzgledniajacy trend i sezonowos¢ (w literaturze model ten bywa réwniez
okre$lany jako metoda wspotczynnikdéw sezonowosci). Model ten jest szeroko
opisany w licznych pozycjach literatury (np. [55], [61], [78], [79], [136]).
Danymi wejsciowymi do modelu prognozy sa dane historyczne dotyczace
sprzedazy dla kazdej czeSci ze zbioru zadan MTS. Algorytm, dla kazdego
zadania ze zbioru zadan MTS oblicza warto$¢ p Okreslajaca prognozowang
liczbe sztuk danej czesci do sprzedazy w nastgpnym okresie planistycznym.
Po okresleniu prognozowanej liczby sztuk jakie zostang sprzedane
w nastgpnym okresie planistycznym algorytm okres§lal funkcje Sszansy
sprzedazy zgodnie z rysunkiem 27. Dla kazdej czeSci jaka znalazla sig
w zbiorze zadan mozliwych do wykonania (np. zadanie J1_MTS) algorytm
przypisuje warto$¢ funkcji szansy sprzedazy 100% jesli do harmonogramu
nominalnego zostato wczesniej dodana mniejsza liczba sztuk tej czesci niz
wynikalo z prognozy. Jesli za$ dla rozpatrywanego zadania dana sztuka czgsci
przekraczata warto§¢ wynikajaca z prognozy wowczas algorytm wylicza
warto$¢ funkcji szansy sprzedazy zgodnie z rownaniem prostej, dla ktorej
liczba sztuk réwna poltorej wartosci wynikajacej z prognozy oznaczato
warto$¢ funkcji sprzedazy rowng zero.
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Rysunek 27. llustracja wyznaczania funkcja szansy sprzedazy zadania ze zbioru
zadan MTS w nastgpnym okresie planistycznym (zrédto: opracowanie wiasne)

P =[pi], (40)

gdzie: p — wartos$¢ prognozowanej liczby sztuk do sprzedazy
w nastepnym okresie planistycznym dla zadania i,

Py, =[pszil, (41)

gdzie: pg, — wartos¢ parametru okreslajacego szanse sprzedazy
dla zadania i, przyjmujaca warto$ci:
100%,gdy izpsi +1 < pi,

a* iZysi+ b,8Ay iZyes; +1 > pi
przy czym a oraz b sa wspotczynnikami
réwnania prostej przechodzacej przez
punkty [pi, 100%] oraz [1,5 * pi,0%],
0%,gdy izys; + 1> 1,5 *pi

Dsz =

Po obliczeniu wartosci parametréw P, i Py, realizowana jest procedura
normalizacji. Koszt magazynowania i warto$¢ zamrozonego kapitatu
wyrazone s3 w zlotowkach natomiast parametr szansy sprzedazy oraz
dostepnosci materiatow okreslane sa jako wartosci z przedziatu <0,1>.
Oznacza to, ze operujemy roéznymi jednostkami miary. Ponadto obliczone
warto$ci mogg mie¢ roézne rzedy wielkosci (np. warto$¢ zamrozonego kapitatu
wynosi 1000 zt, koszt magazynowania 20 zt a warto$¢ szansy sprzedazy 75%).
W ramach procedury normalizacji, warto$ci parametrow P,y i Py, zostaly
sprowadzane do przedziatlu <0,1> gdzie wartos¢ 1 otrzymywalo
zadanie o najnizszym koszcie magazynowania oraz najmniejszej warto$ci
zamrozonego kapitalu. Procedura normalizacji odbywa si¢ wedtug
wzorow (42) — (45).
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1

Pzk norm = Py / min(Pyy) ' “)

Pk norm = [pzk norm i]: (43)

gdzie: Puk norm i— warto$¢ znormalizowana parametru okreslajacego
wielkos¢  zamrozonego kapitalu  niezbednego
do wyprodukowania czesci i

1

Pemnorm = g— (44)
Pemnorm = [Prmnorm il (45)
gdzie: Pux norm i— warto$¢ znormalizowana parametru okreslajacego

warto$¢ kosztow magazynowania dla zadania i.

Po przeprowadzeniu normalizacji wartosci kolejnym etapem jest
wzmocnienie otrzymanych warto$ci poprzez ich przemnozenie przez
wspotczynniki wzmocnienia wy , w, , w3, w, . Wspodtczynniki wzmocnienia
przypisywane sa indywidualnie przez przedsigbiorstwo 1 wynikaja
z istniejacych uwarunkowan organizacyjno-ekonomicznych przedsigbiorstwa.
Kazdy parametr sktadajacy si¢ na ostateczng wage WG zadania i moze miec¢
inng warto$¢ wzmocnienia. OkreSlenie warto$ci wzmacniajagcych do
poszczegdlnych parametrow sktadajacych si¢ na ostateczng wage zadania
zwigzany jest ze strategia produkcyjng danego przedsiebiorstwa.
Przyktadowo, jesli w przedsigbiorstwie kluczowym kryterium jest
minimalizacja warto$ci zamrozonego kapitalu, wowczas funkcja zamrozonego
kapitalu bedzie miata przypisana najwigksza wage (pozostate funkcje moga
mie¢ nawet wage rowng zero). W innym przypadku, jesli przedsigbiorstwo
dysponuje duzym zapasem surowcOéw moze przypisa¢ najwiekszg wage
parametrowi dostgpnosci materiatow nawet jesli wigze si¢ to z wicksza
warto$cig Srodkow ulegajacych zamrozeniu. Ogélny wzoér na okreslenie
ostatecznej wagi dla kazdego zadania ze zbioru zadan MTS przyjmuje wiec
posta¢ formut (46) 1 (47).

WG =w; * Pugr+ Wy * Py + Wy * Py + wy * Py, (46)
wae =[wg i], (47)

gdzie: wg — warto$¢ wagi dla zadania i.
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Graf (rysunek 29) oraz pseudokod (rysunek 30) przedstawiaja dziatanie
algorytmu wyliczajacego wagi dla kazdego z zadania ze zbioru zadan
mozliwych do wykonania. Pelny kod funkcji MATLAB znajduje si¢
w zalaczniku 3.

Dla omawianego w poprzednich rozdziatach przyktadu (rys. 12) Macierz
Wag zaprezentowano na rysunek 28.

0

0

wWe=18

3
10

Rysunek 28. Macierze MO i PT dla przyktadowego zbioru zadan MTS (Zrodto:
opracowanie wlasne)

86



Algorytm wyliczenia macierzy
wag

Wczytaj dane dotyczgcych:
- Macierz dostgpnosci materiatéw F mat
- Macierz Zamrozonego Kapitatu F zk
- Macierz Kosztow magazynowania F km
- llosci zadan MTS juz dodanych do harmonogramu IZ mts
- wartosdane historyczne dotyczace sprzedazydtczynniki wzmacniajgce wi,w2,w3,wd

Obliczenie parametru dostepnosci materiatow P mat

!

Obliczenie parametru wartosci zamrozonego kapitatu P zk

!

Obliczenie parametru wartosci kosztéw magazynowania P km

!

Obliczenie pa Obliczenie wartos¢ prognozowane; liczby sztuk do sprzedazy w nastepnym okresie planistycznym (macierz P)

!

r ametru szansy sprzedazy P zk

!

Normalizasza wartosci parametréw zamrozonego kapitatu i kosztéw magazynowania

!

Wzmocnienie parametrow

!

Obliczenie warto$ci wag jako sumy parametrow

Return zwracenie Macierzy Wag

Rysunek 29. Algorytm wyliczania macierzy wag (zrodto: opracowanie wlasne)
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// Algorytm wyliczenia macierzy wag

Wczytaj dane dotyczacych:

- Macierz dostepnosci materiaidéw F mat

- Macierz Zamrozonego Kapitatu F zk

Macierz Kosztéw magazynowania F km

- Ilosci zadan MTS juz dodanych do harmonogramu IZ mts
- dane historyczne dotyczace sprzedazy

- wspdétczynniki wzmacniajgce wl,w2,w3,w4;

VWOoONOOTUVTEA WNERE
1

R R R R
WNR®-

. Obliczenie parametru dostepnosci materiaiéw P mat;

. Obliczenie parametru wartosci zamrozonego kapitaitu P zk;

[
D

. Obliczenie parametru wartosci kosztéw magazynowania P km;

Obliczenie wartos¢ prognozowanej liczby sztuk do sprzedazy w
nastepnym okresie planistycznym (macierz P);

16.

17. Obliczenie parametru szansy sprzedazy P sz;

18.

19. Normalizacja wartosci parametréw zamrozonego kapitatu i kosztéw
magazynowania;

20.

21. Wzmocnienie parametroéw;

22.

23. Obliczenie wartosci wag jako sumy parametréw;

24. Return zwrécenie Macierzy Wag

[y
v

Rysunek 30. Algorytm wyliczania macierzy wag w postaci pseudokodu
(zrodto: opracowanie wiasne)

4.5.2. Wybor zadania o najwigkszej wadze i uzupetnienie harmonogramu
nominalnego

Po obliczeniu macierzy wag mozliwe jest podjecie decyzji o tym, ktore
zadanie nalezy doda¢ do harmonogramu nominalnego. Zadanie, ktéremu
algorytm przypisat na poprzednim etapie najwyzsza wage zostaje umieszczone
w harmonogramie nominalnym, tworzac tym samym harmonogram
uzupetniony.

W celu wyboru zadania o najwickszej wadze i uzupetienia harmonogramu
nominalnego  niezbg¢dne  jest  przetworzenie  przez  procedurg
nastepujacych danych:

e parametry harmonogramu nominalnego takie jak macierz czasow operacji
PT, macierz kolejno$ci maszyn MO, macierz czaséw kompletacji CT,

e macierz wag WG (w celu okreslenia, ktore zadanie uzyskato
najwicksza wage),
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e parametry zbioru zadan MTS takie jak macierz czasow operacji PT,
macierz kolejnosci maszyn MO,

e Mmacierz przestojow MP.

Pierwszym krokiem jest wybor zadania o najwickszej wadze (zwane dalej
wybranym zadaniem MTS WZ,,rs). Wybierany jest element macierzy wag
o najwickszej wartosci (48). W przypadku jesli w macierzy wag wystepuja
dwa lub wigcej zadania o takiej samej (najwyzszej) wadze, wowczas
wybierane jest losowo jedno z nich.

WZMTS :mHX(WG) (48)

Procedura dodawania zadania do harmonogramu bedzie polegata na
umieszczeniu WZyrs w pierwszym mozliwym miejscu harmonogramu. Jesli
wybrane zadania wymaga 2 godzin obrobki tylko na maszynie M2, a maszyna
M2 posiada przestoje migdzy 2 a 6 godzing oraz migdzy 11 a 13 godzina,
wowczas algorytm umiesci to zadanie miedzy 2 a 4 godzing (rysunek 31).

Maszyna

M1

>
12345678910111213141516(:ZaS

M2
Dodanie zadania MTS

Rysunek 31. Harmonogram nominalny uzupetniony o zadanie ze zbioru zadan
MTS (zrédlo: opracowanie wlasne)

W tym celu dla pierwszej operacji j wybranego zadania MTS sprawdzany
jest warunek (56). Jesli dla danego przestoju q spetniony jest warunek (49)
woOwczas operacja j umieszczana jest w tym przestoju (rysunek 32).

Jesli warunek ten nie jest spetniony, algorytm sprawdza go dla nastepnego
przestoju Q.

ttmq = ptij (49)
gdzie: tt,,, — liczba okreslajgca czas trwania przestoju g na maszynie m,

pt;; — liczba okre$lajaca catkowity czas realizacji operacji j zadania i,
przy czym zadanie pt;;
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Maszyna

M1

M2 I N
Operacja 1 >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 g5

Rysunek 32. Umieszczenie pierwszej operacji wybranego zadania MTS
w harmonogramie nominalnym (zrédto: opracowanie wilasne)

Po umieszczeniu pierwszej operacji w harmonogramie nominalnym
algorytm lokuje druga 1 kolejng operacje wybranego zadania MTS
w harmonogramie. W tym celu dla kazdej kolejnej operacji sprawdzane jest,
ktory nastepny przestdj jest wystarczajaco dtugi aby umiesci¢ w nim operacje
(warunek (49)). Dodatkowo przestdj ten musi spetnia¢ warunek (50):

tMyg + ttypg — Pty = Ctioqg (50)

gdzie: tm,,, — liczba okreslajaca czas rozpoczecia przestoju g na
maszynie m,
ttmq — liczba okreslajaca czas trwania przestoju g na maszynie m,
pt;; — liczba okreslajaca catkowity czas realizacji operacji j zadania i,
ct;_1 x — liczba okreslajgca czas zakonczenia operacji k zadania i-1,
przy czym operacja k oznacza maszyne na ktorej realizowane
jest zadanie i-1 i wynika z macierzy MO .

Spetnienie tego warunku determinuje czy kolejne operacje moga byc¢
wykonywane tylko jesli operacja bezposrednio je poprzedzajaca zostata
w pelni zakonczona.

Po umieszczeniu wszystkich operacji z wybranego zadania MTS
w harmonogramie nominalnym procedura generuje nowy harmonogram
uzupetliony. W harmonogramie uzupetnionym beda znajdowac si¢ wszystkie
zadania z harmonogramu nominalnego oraz jedno zadanie ze zbioru zadan
MTS, ktdre bylo mozliwe do wykonania oraz dostato najwicksza wage sposrod
pozostatych (rysunek 33).
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Maszyna

M1

BN
M2 I

>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16(:235
Rysunek 33. Harmonogram uzupetniony (zrédto: opracowanie wiasne)
Graf (rysunek 34) oraz pseudokod (rysunek 35) przedstawiaja algorytm
wyznaczania zadania o najwickszej wadze oraz dodania wybranego zadani

MTS do harmonogramu nominalnego. Peiny kod funkcji MATLAB znajduje
si¢ w zalaczniku 4.
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Parameiry harmonogra
nominalnego
Macierz wag

Parametry zbicru zadan MTS
Macierz przestojéw

Wezytaj
dane wejsciowe

Wybrane zadanie MT:

Wybierz
zadanie z macierzy wag|
0 najwigkszej wadze

l

Oblicz
czas trwania poszczegolnych przestojow na
poszczegbinych maszynach

Oblicz liczbg przestojow jaka wystepuje w
ramach kazdej
maszyny

|

Okres! na ktdrej maszynie wykonywana
bedzie pierwsza
operacja Wybranego Zadania MTS

dia
Kazdego przestoju na maszynie wykonujace
operacje pierwsza

PRAWDA

FALSZ

czas trwania przestoju »>= czas pierwszej operaci sprawdz nastepny przestoj

PRAWDA,|

umies¢ pierwsza operacje w
harmonogramie neminalnym

l

okresl kidra maszyny wykonuje
kolejng operacje

I

PRAWDA FALSZ
dla kazdego przestoju na rozpatrywanej maszynie

Wszystkie operacje z wybranego
zadania MTS zostaty dodane do
harmonogramu nominalnego

czas rozpoczecia przestoju +
czas trwania przestoju —
czas trwania realizacji operacji na maszynie
>= czas zakonczenia poprzedniej operacji

PRAWDA

ZWroc

harmonogram uzupetniony

dodaj operacje do harmonogramu okresieni
) op nojrﬁinalne o 9 ——| ktdra maszyna bedzie wykonywac
g nasiepng operacje
FALSZ

sprawdz
nastepny przestd]

Rysunek 34. Uproszczona procedura okre$lania zadania o najwigkszej wadze
oraz dodania wybranego zadani MTS do harmonogramu nominalnego
(zrédto: opracowanie wlasne)
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ONOUVITA WNPER

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39. ;

// Parametry harmonogramy nominalnego

// Macierz wag

// Parametry zbioru zadan MTS

// Macierz przestojow ;

Wczytaj dane wejsciowe;

//Wybrane zadanie MTS

Wybierz zadanie z macierzy wag o najwiekszej wadze;
Oblicz czas trwania poszczegdélnych przestojéw na
poszczegdlnych maszynach;

Oblicz liczbe przestojow jaka wystepuje w ramach kazdej
maszyny;

Okresl na ktorej maszynie wykonywana bedzie pierwsza operacja
Wybranego Zadania MTS;

while (dla kazdego przestoju na maszynie wykonujgcej operacje
pierwsza)
{
if(czas trwania przestoju >= czas pierwszej operacji)
{
umies¢ pierwsza operacje w harmonogramie nominalnym;
okresl ktéra maszyny wykonuje kolejna operacje;
while (dla kazdego przestoju na rozpatrywanej maszynie)
{
if(czas rozpoczecia przestoju + czas trwania przestoju
- czas trwania realizacji operacji na maszynie >=
czas zakoriczenia poprzedniej operacji )
{
dodaj operacje do harmonogramu nominalnego;
okredlenie ktéra maszyne bedzie wykonywaé nastepna
operacje;
}
else sprawdZz nastepny przestdj;
{
}
}

Wszystkie operacje z wybranego zadania MTS
zostaty dodane do harmonogramu nominalnego;
return(zwréc harmonogram uzupeiniony);

}

else sprawdZ nastepny przestdj;

{
¥
}

)

Rysunek 35. Uproszczona procedura okreslania zadania o najwigkszej wadze
oraz dodania wybranego zadania MTS do harmonogramu nominalnego w postaci

pseudokodu (zrédto: opracowanie wlasne)
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4.6. Kolejne iteracje algorytmu harmonogramowania produkcji
hybrydowej

Po przej$ciu jednej petli algorytmu szeregowania zadan dla produkcji
hybrydowej generowany jest harmonogram uzupeliony bedacy
harmonogramem nominalnym z dodanym jednym zadaniem ze zbioru zadan
MTS. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie przestoje zostaty zagospodarowane
a do harmonogramu nie mozna doda¢ kolejnych zadan. W zwiazku z tym, po
przejéciu jednej iteracji algorytmu, harmonogram nominalny zostaje
nadpisany przez harmonogram uzupetniony (harmonogram uzupetniony staje
si¢ ,nowym” harmonogramem nominalnym). Obliczana jest nowa macierz
przestojow - ,,nowy” harmonogram nominalny bedzie mial mniej przestojow
od poprzedniego poniewaz czg¢$¢ z przestojow zostala juz zajeta przez zadanie
ze zbioru MTS. Po wyznaczeniu macierzy przestojow obliczana jest macierz
zadan mozliwych do wykonania. Jesli macierz ta jest niepusta (istnieja zadania
ktérymi moze zosta¢é uzupeliony harmonogram nominalny) wowczas
obliczana jest macierz wag, wybierane jest zadanie o najwickszej wadze oraz
zadanie to jest dodawane do harmonogramu nominalnego. Nalezy zwroci¢
uwage, ze W ,nowym” harmonogramie nominalnym, poza macierza
przestojow, rowniez macierz wag bedzie wyglada¢ inaczej. W procedurze
obliczania wag jako argument funkcji brana jest ilosci sztuk (ilo$ci zadan) jakie
juz zostaty dodane do harmonogramu nominalnego w poprzednich iteracjach
algorytmu. Przyktadowo, je§li w poprzedniej iteracji do harmonogramu
zostatlo dodane zadanie J1 _MTS, a dostgpno$¢ materiatdw do
wyprodukowania elementu J1_MTS wynosita 1, to w kolejnej iteracji
algorytm wagujacy dla czesSci skladowej odpowiedzialnej za funkcje
dostepnosci materiatdow przypisze temu zadaniu wagg rowng zero.

Algorytm bedzie wykonywat kolejne iteracje do momentu w ktorym
obliczona macierz zadan mozliwych do wykonania bedzie pusta. Oznacza to,
ze nie jest on w stanie umiesci¢ zadnych dodatkowych zadan ze zbioru zadan
MTS w harmonogramie. Nie jest to jednoznaczne z wypelieniem wszystkich
czasOw przestojow. Moze zdarzy¢ si¢, ze w harmonogramie pozostang wolne
moce przerobowe, jednak czas przestojow jest zbyt krotki aby mozliwe byto
uzupelnienie ich kolejnymi zadaniami lub tez kolejnos¢ wystgpowania
przestojow na poszczegolnych maszynach nie jest zgodna z marszrutg
technologiczng ktoregokolwiek zadania ze zbioru zadan MTS.

Po osiagnigciu tego stanu (macierz zadan mozliwych do wykonania jest
pusta) algorytm konczy dziatanie, zwracany jest harmonogram uzupetniony
bedacy pierwotnym harmonogramem nominalnym uzupetionym o liczbe
zadan ze zbioru zadan MTS réwng liczbie iteracji algorytmu. Na rysunku
36 przedstawiono harmonogram nominalny po przejsciu kolejnych
iteracji algorytmu.
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Maszyna Harmonogram nominalny

M HE
M2 1 [
»
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ;05
Maszyna ) o B
Harmonogram po pierwszej iteracji
M I
M2 1 [
12345678910111213141516c
zas
Maszyna

Harmonogram po drugiej iteracji

M1

M2

>
1 2 3 4 5§ 6 78910111213141516CzaS

Maszyna

Harmonogram po trzeciej iteracji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Cpas

Rysunek 36. harmonogram nominalny po przejsciu kolejnych iteracji algorytmu
(zrédto: opracowanie wiasne)

Graf (rysunek 37) oraz pseudokod (rysunek 38) przedstawiajg

pelny algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;,
z zaznaczeniem danych jakie sg przekazywane migdzy poszczegolnymi
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procedurami sktadowymi algorytmu. Pelny kod algorytmu w programie
MATLAB znajduje si¢ W zataczniku 5.

Okreslenie
zbioru zadan mozliwych do
wykonania

okreslenie czy nastepna iteracja
algorytmu jest mozliwa

Wezytaj dane dotyczag
harmonogramu nominain
Wezytaj dane dotyczace zbioru
zadan MTS

Weczytaj dane dotyczace
procedury obliczania wag

Wezytaj
dane WE}S’E\G\.VE

Cblicz macierz przestojow

|

- Oblicz macierz dostepnosci czaséw

Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci

Okres| Zbi6r zadan mozliwych do
wykonania

I

Oblicz wagi dla zadan ze Zbioru
zadan mozliwych do wykonania

Wybierz zadanie z najwicksza waga

Umiesé zadanie z najwieksza waga w
harmonogramie nominalnym - utworz
harmonogram uzupetniony

Nadpisanie harmonogramu
neminalnego przez harmenogram
uzupetniony

PRAWDA

Oblicz wagi dia zadan ze Zbioru
zadan mozliwych do wykonania

Wybierz zadanie z najwiekszg waga

Oblicz macierz

Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci

Okres| Zbiér zadan mozliwych
do wykonania

Zbior zadan mozliwych do wykonania jest niepusty

FALSZ

Zbiér zadann mozliwych do wykonania
jest pusty - brak mozliwosci dodania
nowych zadan

Umies¢ zadanie z
harmonogramie no!
harmonogram uzupeiniony

4 A waga w
alnym - utworz

okreslenie

]

Nadpisanie harmonogramu

przez harmonogram
uzupetniony

“iteracja aigorytmu jest moziiwa

czy nastepna

zwrd¢ harmonogram
uzupetniony

Rysunek 37. Pelen algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;j
(zrédto: opracowanie wilasne)
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[EFQI
NP ® -

13.
14.

// Wczytaj dane dotyczgce harmonogramu nominalnego

// (Wczytaj dane dotyczace zbioru zadan MT

//Wczytaj dane dotyczace procedury obliczania wag

Wczytaj dane wejsciowe;

Oblicz macierz przestojoéw;

//0Okreslenie zbioru zadan mozliwych do wykonania

Oblicz macierz dostepnosci czasoéw;

Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci;

Okresl Zbiér zadan mozliwych do wykonania;

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

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

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

15.

16.
17.
18.

Oblicz macierz dostepnosci czasoéw;
Oblicz macierz zgodnosci kolejnosci;
Okredl Zbiér zadan mozliwych do wykonania;

19.

20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.

while(Zbiér zadan mozliwych do wykonania jest niepusty)

{

Oblicz wagi dla zadan ze Zbioru zadan mozliwych do
wykonania;

Wybierz zadanie z najwieksza waga;

Umies¢ zadanie z najwiekszg waga w harmonogramie nominalnym -
utwérz harmonogram uzupeiniony;
// okreslenie czy nastepna iteracja algorytmu jest mozliwa
Napisanie harmonogramu nominalnego przez harmonogram
uzupetniony;

27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

Oblicz macierz dostepnosci czaséw;

Oblicz macierz zgodnos$ci kolejnosci;

Okreél Zbiér zadan mozliwych do wykonania;

}
Zbidér zadan mozliwych do wykonania jest pusty -
brak mozliwosci dodania nowych zadan;
return(zwré¢ harmonogram uzupeiniony);

Rysunek 38. Pelen algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;j
w postaci pseudokodu (zrédto: opracowanie wilasne)
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5. WERYFIKACJA EKSPERYMANTALNA
PROPONOWANEGO ALGORYTMU

Kluczowym etapem prezentowanych prac byta weryfikacja opracowanej
metody szeregowania zadan dla produkcji realizowanej
w modelu hybrydowym MTO-MTS wg. przyjetych zatozen dotyczacych
systemu wytworczego i modelu produkcji. Przedstawione w niniejszym
rozdziale eksperymenty mialy na celu zbadanie mozliwosci wykorzystania
proponowanego algorytmu do szeregowania zadan w produkcji hybrydowej
i oceng skutecznosci proponowanej metody harmonogramowania.

Pierwszy eksperyment zostal przeprowadzony na danych rzeczywistych
pochodzacych z przedsiebiorstwa produkcyjnego z branzy maszynowej. Na
podstawie danych historycznych zostal okreslony zbidér zadan MTS oraz
wybrano harmonogram produkcyjny, ktory =zostal potraktowany jako
harmonogram nominalny. Dla zadan ze zbioru zadan MTS okreslono
parametry niezbedne do okreslenia macierzy wag. Celem eksperymentu byto
utworzenie harmonogramu uzupehionego zgodnie z opracowanym
algorytmem oraz poréwnanie wskaznikow jakosci harmonogramow
Cmax » F, I, LE pomiedzy harmonogramem nominalnym a uzupehionym.
Dodatkowo poréwnano wyniki (mierniki jakosci harmonogramow) jakie
osiggnal opracowany algorytm z rezultatami generowanymi przez klasyczne
reguly priorytetow LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND oraz metod¢ podziatow
i ograniczen (ang. B&B — Branch & Bound) dla przyjetych zadan w ramach
harmonogramu uzupetnionego. Poréwnanie harmonogramu uzupetnionego,
wygenerowanego przez opracowany algorytm z uszeregowaniami wedtug
klasycznych regut priorytetow ma za zadanie stwierdzenie, czy wykorzystanie
ktorej§ z regul priorytetow pozwala uzyska¢ uszeregowanie o lepszych
wskaznikach jakosci (krotszy Cpgy, F, T i wigkszym wskazniku LE).
Uszeregowanie wedlug reguly B&B stanowito punkt odniesienia, jako
harmonogram optymalny, wzglegdem innych metod szeregowania.
W badaniach poréwnano jaka jest roznica w poszczegdlnych wskaznikach
jakosci  migdzy  harmonogramem = optymalnym a  pozostatymi
harmonogramami. Celem eksperymentu pierwszego byto zweryfikowanie
tez naukowych pracy przy wykorzystaniu danych pochodzacych
z rzeczywistego przedsigbiorstwa.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe danych jakimi dysponowalo
przedsiebiorstwo drugi eksperyment zostal przeprowadzony na danych
wygenerowanych losowo. W sposob losowy wygenerowano harmonogramy
nominalne. Jako zbior zadan MTS wraz z parametrami potrzebnymi do
okre$lenia macierzy wag zostal uzyty ten sam zbidr danych co
w eksperymencie pierwszym. W ramach drugiego eksperymentu, analogicznie
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jak  w eksperymencie pierwszym zostaly utworzone harmonogramy
uzupetnione, poréwnano mierniki jako$ci harmonograméw miedzy
harmonogramami  nominalnymi a  uzupelnionymi oraz = migdzy
harmonogramami uzupelionymi a harmonogramami wygenerowanymi
wedtug klasycznej reguly priorytetéw oraz metody podzialu i ograniczen.
Celem eksperymentu drugiego byta weryfikacja tez naukowych pracy przy
wykorzystaniu ~ danych  losowych  oraz  zbadanie = mozliwosci
skalowania algorytmu dla przypadkéw z roéznag liczba zadan istniejacych
w harmonogramie nominalnym.

5.1. Narzedzia wykorzystane w procesie weryfikacji

Do realizacji eksperymentéw zostal wykorzystany komputer klasy
PC wyposazony w procesor Intel Core i5 1035G1, 16GB pamigci RAM,
system operacyjny Windows 10 Pro (wersja 64 bitowa). Oprogramowanie
jakie zostato wykorzystane w celu przeprowadzenia eksperymentu to LiSA
Software [154] oraz Matlab [152].

Oprogramowanie LiSA (akronim od ,, Library of Scheduling Alghoritms”)
jest oprogramowaniem typu Open Source opracowanym przez Uniwersytet
w Magdeburgu, Instytut Algebry i Geometrii (de. "Intstitut fuer Algebra and
Geometrie™) [155]. Program LiSA umozliwia definiowanie i rozwigzywanie
szerokiej gamy problemow szeregowania zadan. Program jest dedykowany dla
potrzeb szeregowania zadan dla srodowisk produkcyjnych typu flow shop, job
shop oraz open shop. W ramach dostepnych parametrow mozliwe jest
ustawianie roznych dodatkowych ograniczen oraz okresliani kryterium celu.
W programie dostgpna jest bardzo duza liczba algorytmow szeregowania
zadan (zarowno metod doktadnych, jak i przyblizonych). Danymi
wejsciowymi dla aplikacji sa parametry problemu szeregowania zadan
($rodowisko produkcyjne, ograniczenia oraz kryterium celu) oraz okreslenie
macierzy Processing Times oraz Mechine Orders. Efektem przeprowadzenia
procesu harmonogramowania jest macierz Completation Times. Czasy
wykonywania operacji na poszczegélnych maszynach sg deterministyczne
i mogg by¢ wprowadzane rgcznie do programu lub generowane w sposob
losowy. Generowane przez program harmonogramy sg wizualizowane
w postaci wykresow Gantta (rysunek 39). Wszystkie dane wejsciowe
i wyjsciowe sa przechowywane w plikach XML co umozliwia tatwy podglad
danych oraz umozliwia ich edycj¢ lub wygenerowanie poza programem
[10]. Program LiSA postuzyt do wygenerowania danych losowych w ramach
drugiego  eksperymentu, wizualizacji wybranych  harmonograméw
oraz opracowania harmonogramow uzupetnionych wedtug klasycznych
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regul priorytetow oraz metody podzialdow i ograniczen (ang. B&B -
Branch & Bound).

J
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Rysunek 39. Przyktad harmonogramu wygenerowanego przez program LiSA
(zrodto: opracowanie wiasne)

Oprogramowanie MATLAB (rysunek 40) to interaktywne narzedzie do
przeprowadzania obliczen numerycznych, symulacji, wizualizacji danych oraz
srodowisko programistyczne obstugujace wiasny jezyk programowania (pliki
0 rozszerzeniu *.m). Program MATLAB umozliwia (poza przeprowadzaniem
obliczen macierzowych) pisanie wtasnych skryptow, funkcji, programow oraz
algorytmow wykorzystujacych takie struktury programistyczne jak petle for,
whlie loop, instrukcje warunkowe if czy programowanie obiektowe. Pakiet
MATLAB sktada sie z szeregu bibliotek (tzw. Toolbox-6w), rozszerzajacych
jego dziatanie i zawierajacych dedykowane funkcje i rozwigzania dla
konkretnych dziedzin czy probleméw (np. Signal Processing Toolbox
zawierajacy narzgdzia dedykowane dla problemoéw przetwarzania sygnatow)
[152]. Nazwa MATLAB to skrot od MATrix LABoratory.
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~ ~ ¥ B9 Print ¥ { Find ¥ Indent E i | S S Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
<@ 5 lal T € » MATLAB Drive » Doktorat »
Current Folder [OM P Editor - C:\Users\danil\Dysk Google\MATLAB drive2\Doktorat\przeksztalcenie_do_lisa.m
Name +5 | przeksztalcenie_do_lisa.m | main_rozbudowany_gauss.m | open_xml.m | algorytm
Badania M8J6 All 1 |function [machine_order_har_lisa,operation_set_har_lisa, proces
Badania M8J9 2 $PRZEKSZTALCENIE DO_LISA Summary of this function goes here
M8J6_05042021 3 % Detailed explanation goes here
pliki xml 4 %zamiana macierzy z matlaba do LISA (dodanie znakéw { })
) .MATLABDriveTag 5
:EJ algorytm_wagi.m 6 — [r,cl=size (machine order har nowy):
,ri] algorytm_wagi_gauss.m 7= nawiasl=repmat ("{",1,r)";
j algorytm_wagi_gauss_bakupc.m g — nawias2=repmat ("}",1,1) s
B algorytm_wagi backup.m 9
= . -
fjbackupizadanlaﬁmozllweidoiwy... 10 — machine order har lisa = [nawiasl machine order har nowy nawias
ﬂ czas_dziur.m = L T T _ o L - - .
7 X 11 operation set har lisa = [nawiasl operation set har nowy nawias
j Dane_har_nominalny_POC_1_m4... . . ) . . .
& X 1z - processing_times_har lisa = [nawiasl processing_ times_har nowy
j Dane_har_nominalny_POC_2_m?2... 13 end
ﬂ Dane_har_nominalny POC_2_m4... v 2
Details ~ s
Workspace ®
Name Value
i machine_order 15x8 d | €
L operation_set 15x8 d{ | Command Window
[ processing_times 15x8 d|

>> Dane_zadania_do_wykonania_ m8&
>> machine_order

machine_order =

0 4 3 0 0 1 2 0

Rysunek 40. Interface programu MATLAB (Zrodto: opracowanie wlasne)

W ramach przeprowadzanych eksperymentow nie byly wykorzystywane
zadne biblioteki ani gotowe algorytmy oferowane przez srodowisko Matlab.
Do opracowania algorytmu uzyte zostaly jedynie podstawowe funkcje
dostepne w programie oraz podstawowe struktury programistyczne.

5.2. Dane wykorzystane w procesie weryfikacji

Dane wykorzystane w procesie weryfikacji opracowanej metody
harmonogramowania produkcji hybrydowej pochodzg z przedsigbiorstwa
produkcyjnego wytwarzajacego dedykowane maszyny i urzadzenia, bedace
czescig linii produkeyjnych w branzy automotive. Firma realizuje produkcije
wedlug modelu MTO. Ze wzgledu na ustalenia dotyczace zachowania
poufnosci i tajemnicy przedsigbiorstwa w pracy nie zostaly uzyte zadne nazwy
handlowe, nazwy potproduktow, wyroboéw, maszyn technologicznych ani inne
dane stanowigce informacje niejawne przedsigbiorstwa.

Proces wytworczy realizowany jest przez szereg stanowisk produkcyjnych.
Stanowiskami produkcyjnymi sa zarowno pojedyncze maszyny (ploter
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laserowy, gietarka, centrum obrobcze CNC, pita bezkoncowa), jak
i stanowiska robocze (stanowiska Slusarsko-spawalnicze, trawialnia,
stanowisko elektromontazu, stanowisko montazu mechanicznego). Pozyskane
dane historyczne dotyczyty:

e harmonogramu produkcyjnego ktory zostat wykorzystany jako
harmonogram nominalny,

e technologii oraz normatywnych czasé6w produkcji  czgsci
1 potproduktow, ktore z perspektywy przedsigbiorstwa moga stanowic
zbioér zadan MTS,

e informacji o historycznych zapasach magazynowych materiatlow
niezbednych do wyprodukowania zadan ze zbioru MTS,

e informacji o kosztach magazynowania oraz warto$ci zamrozonego
kapitatu zadan ze zbioru MTS,

e dane historyczne dotyczace sprzedazy dla kazdej czesci ze zbioru
zadan MTS,

e dane historyczne dotyczace wolumenu sprzedazy poszczegdlnych
pozycji asortymentowych ze zbioru MTS, na podstawie ktoérych
okreslono prognozowang liczbe wyrobow do sprzedazy w nastepnym
okresie planistycznym.

Poza danymi historycznymi przedsigbiorstwo okreslito  wartosé
wspotczynnikéw wzmacniajacych wy,w,,wsz,w, wykorzystywana przez
procedure obliczania wag. Dane zostaly pozyskane z bazy danych systemu
ERP przedsi¢biorstwa i zostaly zapisane w postaci macierzowej obstugiwanej
przez opracowany algorytm oraz mozliwej do odczytu przez
program MATLAB.

5.3. Eksperyment 1 — harmonogramowanie produkcji hybrydowej
na podstawie danych rzeczywistych

W ramach pierwszego eksperymentu przeprowadzono
harmonogramowanie produkcji hybrydowej z wykorzystaniem rzeczywistych
danych produkcyjnych. Pierwszym etapem prac bylo przygotowanie danych
wstepnych 1 dostosowanie ich do formy obslugiwanej macierzowej
obstugiwanej przez algorytm.

5.3.1. Wstegpne przetworzenie danych wejsciowych

Przedsigbiorstwo realizuje proces wytwarzania z wykorzystaniem
8 stanowisk produkcyjnych. W pierwszej kolejnosci wylosowano z danych
historycznych  harmonogram  produkcyjny, ktory spetniat  funkcje
harmonogramu nominalnego dla algorytmu szeregowania zadan produkcji
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hybrydowej. Wylosowany harmonogram obejmowat 6 zadan zaplanowanych
do realizacji (stanowiagcych konkretne zamowienia od klientow. Horyzont
planowania harmonogramu wynosit 40 godzin. Wylosowany harmonogram
zostal zapisany w postaci m-plikow jako macierze PT, MO oraz CT (rys 41).
Harmonogram w postaci wykresu Gantta prezentuje rysunek 42 (wizualizacja
w programie LiSA).

1. processing_times_harmonogram_nominalny =[

2

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

10. 1

11. machine_order_harmonogram_nominalny =[

12. 4 0 1 6 5 3 0 2
13. 0 1 0 3 4 2 6 5
14. 2 3 5 4 0 1 (%] (%]
15. 0 3 (%] (%] 2 0 1 (%]
16. 3 %] (%] 1 0 4 5 2
17. 3 4 5 0 0 1 0 2
18. 15

19. completion_times_harmonogram_nominalny = [

20.

21. 21 0 4 31 28 10 0 8
22. 0 9 0 16 18 14 27 19
23. 16 24 33 25 0 9 (%] (%]
24. 0 11 (%] (%] 9 0 1 (%]
25. 24 2] (%] 7 0 27 33 15
26. 32 40 42 (%] 0 22 (%] 27
27. 1;

Rysunek 41. Harmonogram nominalny w postaci macierzowej, zapis jako
m-plik (Zrédto: opracowanie wlasne)
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Rysunek 42. Harmonogram nominalny (zr6dto: opracowanie wtasne)

W  harmonogramie = nominalnym  istnial  znaczny  potencjat
niewykorzystanych  mocy  produkcyjnych  (rezerwy  produkcyjne).
Wspodtczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych calego
systemu wytworczego (Line Efficiency) wynosit 44%, przy czym wahat si¢ on
od 30% dla maszyny M4 do 64% dla maszyny M2. Czas zakonczenia
wszystkich zadan w harmonogramie wynosit 42 godziny. Dla wigkszo$ci
maszyn czas zakonczenia pracy wahat si¢ miedzy 27 a 33 godzinami. Jedynie
maszyny M2 i M3 mialy czas zakonczenia wszystkich zadan odpowiednio
40 42 godziny.

Na maszynie M1 istniat znaczny zapas wolnych mocy produkcyjnych
migdzy t=0at=9 oraz migdzy t = 31 at = 42. Istnienie tak duzych przestojow
daje mozliwo$¢ ulokowania w nich dodatkowych zadan ze zbioru MTS.
Maszyna M2 ma najwickszy wskaznik stopnia wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych wynoszacy 64%. Mimo to na maszynie wystepuja dwa
przestoje o tacznym czasie 13 godzin. Maszyna M3 jest stanowiskiem o prawie
najnizszym wspotczynniku stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych
(zaledwie 33%) a jednocze$nie praca na tej maszynie konczy si¢ jako ostatnia.
Whynika to z realizacji zadania J6 jako ostatniego zadania na maszynach
M1, M2, M3 oraz M8.

Maszyny M4 oraz M5 cechujg si¢ duzym ,,rozdrobnieniem” realizowanych
zadan. Obie maszyny majg po 4 przestoje kazda, przy czym czas trwania tych
przestojow zawiera si¢ w skrajnych przypadkach miedzy 1 godzing
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a 18 godzin. Wynika to przede wszystkim z realizacji stosunkowo krotkich
operacji z zadan J2 1 J3.

Stanowisko M6 cechuje si¢ duzym obcigzeniem. Wykonuje ona prace do
27 godziny po czym pozostaje bezczynna az do zakonczenia realizacji
wszystkich zadan w harmonogramie. Maszyna M7 jest obcigzona przez
pierwsza godzine, po czym pozostaje ona bezczynna az do 19 godziny. Po
wykonaniu prac nad operacjami z zadan J2 i J5 konczy ona prace w 33 godzinie
i dalej pozostaje bezczynna.

Maszyna M8 podobnie jak maszyny M4 i M5 cechuje si¢ niskim stopniem
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych (40%) i az czterema przestojami
0 tacznym czasie trwania 25 godzin.

W wylosowanym harmonogramie istniat duzy zapas niewykorzystanych
mocy produkcyjnych wynoszacy tacznie 188 godzin. W harmonogramie
wystepowaly zar6wno maszyny o niewielkiej liczbie przestojow ale o dlugim
czasie trwania (np. maszyny M3, M7) jak rowniez o wigkszej liczbie
przestojow ale z krétszymi czasami trwania przerw (np. maszyny M4 i M5).
Cze$¢ maszyn wykonywata przypisane operacje w jednym ciaggu, bez
pojawiania si¢ przerw (np. maszyna M1, M6).

Nastepnym krokiem po zaczytaniu harmonogramu nominalnego bylo
okreslanie zbioru czg$ci i poOlproduktow, ktore w rozpatrywanym
przedsigbiorstwie mogg by¢ produkowane w modelu na magazyn (okreslenie
zbioru zadan MTS). Zadania MTS cechowaly sig¢ relatywnie krotkimi czasami
produkcji (czas wykonywania pojedynczej operacji nie wiekszy niz 5 godzin).
Zbiér zadan MTS ograniczono do 15 czeSci (z tej grupy) o najwiekszym
wolumenie sprzedazy. Zbior zadan MTS zostat zapisany W postaci macierzy
OS, PT oraz MO w m-pliku (rysunek 43).
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processing_times_zbior_zadan_MTS =[

1.

5

2o

1e.
11.

12.

13.

14.
15.

1;

16.

0

17. operation_set_zbior_zadan_MTS =[

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.
25.

26.
27.

28.

29.

30.
31.
32.

1

— - _MTS =[

33. machine_order_zbior_zadan_MTS

0

(]
2

3
(]

4
0

0
0

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.

42.

43,

44.

45.

46.

47.

1;

Rysunek 43. Zbiér zadan MTS w postaci macierzowej, zapis jako m-plik

48.

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Kolejnym etapem pozyskiwania i przygotowywania danych wejsciowych
bylo okreslenie parametrow  wykorzystywanych przez algorytm
nadawania wag.

Poniewaz harmonogram, ktory zostat wylosowany jako harmonogram
nominalny pochodzit z okre$lonego momentu, z bazy danych modutu systemu
ERP zaczytano stan magazynu na poczatku przyjetego do analizy okresu
planistycznego. Na tej podstawie okreslono, dla kazdego zadania ze zbioru
zadan MTS, dostgpnosci materiatdow do wyprodukowania danej ilosci
elementu (macierz F,,,; algorytmu okreslajacego wagi poszczegdlnych zadan
MTS, odpowiadajacy ilo$¢ poszczegdlnych czesci jakie mozna wyprodukowaé
Z biezacego zapasu magazynowego).

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

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

Dla analizowanego harmonogramu nominalnego zadne zadanie ze zbioru
zadan MTS nie znajdowalo si¢ w harmonogramie nominalnym. Macierz

IZyrs byta macierza zerowa.

Otrzymane parametry niezbedne do okreslenia wag zostaly zapisane
w postaci m-pliku (rysunek 44).

dostepnosc_materialow=[
6; 7; 25 1 ; 10; 5; 6; 45 3; 95 3; 7; 3; 7; 4 ];

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

koszty_magazynowania=[
7.13; 1.94; 11.05; 9.12; 3.99; 13.17; 8.74;
10. 10.10; 2.12; 1.38; 7.00; 5.14; 4.78; 11.22 |;

VWOoONOUVULSA WNPR

12. prognoza_sprzedazy=[
13.3; 1; 1; 5; 5; 3; 35 2; 2; 5; 2; 4; 25 4; 8; 1;

Rysunek 44. Parametry niezbedne do okreslenia wag
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Ostatnia czynno$ciag jaka nalezalo wykona¢ bylo przypisanie
wspotczynnikéw wzmacniajacych dla kazdego z parametréw sktadowych
algorytmu wyznaczania wag. Bazujac na swoich uwarunkowaniach
I ograniczeniach organizacyjno-ekonomicznych przedsigbiorstwo okreslito
nastgpujace wspotczynniki wzmacniajace:

o Dla parametru dostepnosci materiatdéw zostato przyjete wzmocnienie
wy = 1 —przedsigbiorstwo dysponowato znacznym zapasem surowcow,
ktore mogly zosta¢ wykorzystane do produkcji;

e Dla warto$ci zamrozonego kapitalu przyjeto wzmocnienie w, = 0,75
— przedsigbiorstwo znajdowato si¢ w dobrej kondycji finansowe;j
i zamrozony kapital nie stanowit dla firmy problemu;

o Dla kosztu magazynowania zostalo przyjgte wzmocnienie w; = 3 —ze
wzgledu na ograniczong przestrzen ma magazynie przedsiebiorstwo
positkowato si¢  wynajetymi  przestrzeniami = magazynowymi
i w konsekwencji dazyto do mozliwie niskich
kosztow magazynowania;

e Dla warto$ci parametru szansy sprzedazy przyjeto wzmocnienie
w, =2 — przedsigbiorstwu zalezalo na mozliwe szybkim
wykorzystaniu czgéci produkowanych na magazyn.

W efekcie elementy macierzy wag byly obliczane wedlug wzoru (51).
WG =1% Ppg+ 0,75% Py + 3% P+ 2% Py, (51)

Majac tak przygotowane dane i zapisane w postaci plikéw obslugiwanych
przez s$rodowisko MATLAB, przystagpiono do =zasadniczej czeSci
eksperymentu — okreslenia harmonogramu uzupelnionego poprzez
umieszczenie wybranych zadan ze zbioru zadan MTS w harmonogramie
nominalnym (harmonogramie dla produkcji hybrydowej).

5.3.2. Opracowanie harmonogramu dla produkcji hybrydowej

Przygotowane i przetworzone dane zostaly zaczytane do $rodowiska
MATLAB. Przed rozpoczgciem wykonywania wlasciwego algorytmu
szeregowania  produkcji  hybrydowej policzono mierniki  jakoS$ci
harmonogramu nominalnego Cp,qx , I, F oraz wspétczynnik LE (patrz tabela
3). Ponadto wczytany harmonogram zwizualizowano w postaci wykresu
Gantta w $srodowisku MATLAB i LiSA (rysunek 45, poréwnanie wizualizacji
LiSA i MATLAB).
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Tabela 3. Mierniki jakos$ci harmonogramu nominalnego

Miernik jako$ci harmonogramu Wartos¢
Cnax 42
LE 44%
F 27,16
i 23,5

=
[

=
o
=
b
|
b
5

Rysunek 45. Wizualizacja harmonogramu nominalnego a) MATLAB, b) LiSA
(zrédto: opracowanie wtasne)

109




Po zaczytaniu danych harmonogramu nominalnego pierwszym etapem
algorytmu jest okreslenie zadan mozliwych do wykonania. Sa to zadania ktore
potencjalnie  mozna  umiesci¢ w  harmonogramie = nominalnym
(w harmonogramie nominalnym jest wystarczajaco czasu aby umies$ci¢ dane
zadanie). Pierwszym krokiem algorytmu jest wyznaczenie macierzy
przestojow dla wszystkich maszyn. Rysunek 46 zawiera zapis macierzy
przestojow MP w formie m-pliku.

1. MP=[

2. 1 0 9 9
3. 1 24 27 3
4. 1 32 42 10
5. 2 11 16 5
6. 2 24 32 8
7. 2 40 42 2
8. 3 4 25 21
9. 3 33 40 7
10. 4 7 14 7
11. 4 16 24 8
12. 4 25 28 3
13. 4 31 42 11
14. 5 0 1 1
15. 5 9 16 7
16. 5 18 21 3
17. 5 28 42 14
18. 6 22 24 2
19. 6 27 42 15
20. 7 1 19 18
21. 7 33 42 9
22. 8 0 4 4
23. 8 15 18 3
24. 8 19 22 3
25. 8 27 42 15
26. 1;

Rysunek 46. Zapis macierzy przestojow MP w formie m-pliku
(zrédto: opracowanie wilasne)

W kolejnym kroku poréwnano macierz przestojow z czasami
poszczegoOlnych zadan MTS. W pierwszej kolejnosci algorytm rozpatruje
poszczegdlne operacje z kazdego zadania ze zbioru zadan MTS i sprawdza,
czy kazda z operacji mozna umie$ci¢ w harmonogramie nominalnym
(okreslenie macierzy DC). Jesli wszystkie operacje wchodzace w sktad
rozpatrywanego zadania MTS maja czasy mniejsze lub réwne od wybranych
czasOw przestoju na maszynach wowczas cale zadanie jest zapisywane
w macierzy dostepnosci czasow z wartoscig 1. Jesli chociaz jedna z operacji
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zadania ma czas wykonywania wickszy od najwigkszego dostepnego czasu
przestoju na wymaganej maszynie, wowczas cate zadanie otrzymuje wartos$¢
0 w macierzy dostgpnosci czasow. Rysunek 47 zawiera zapis macierzy
dostepnosci czasow DC w formie m-pliku.

DC={

'J1_MTS'
"J2_MTS'
"J3_MTS'
'J4_MTS'
'J5_MTS'
"'J6_MTS'
'J7_MTS'
'J8_MTS'
10. 'J9_MTS'
11. 'J1e_MTS' 1
12. 'J11_MTS' 1
13. 'J12_MTS' 1

VCoONOUTA WNR
RRRRPRRRRRR

14. 'J13_ MTS' 1
15. 'J14 MTS' 1
16. 'J15 MTS' 1
17. };

Rysunek 47. Macierz dostepnosci czasow DC w firmie m-pliku
(zrodto: opracowanie wiasne)

Dalej wyznaczana jest macierz zgodnosci kolejnosci ZG. Okresla ona, dla
kazdego zdania ze zbioru zadan MTS, czy kolejnos¢ wystgpowania
poszczegblnych czasow przestojow na poszczegdlnych maszynach, jest
zgodna z marszrutg technologiczng zadania. Rysunek 48 zawiera zapis
macierzy zgodnosci czasow ZG w formie m-pliku.
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ZG={'J1_MTS' o
"J2_MTS' 1
'J3_MTS' @
'J4_MTS' 1
'J5_MTS' 1
"J6_MTS' 1
'J7_MTS' 1
'J8_MTS' 1
"'J9_MTS' @
10. 'J10_MTS' 1
11. 'J11_MTS' 1
12. 'J12_MTS' 1
13. 'J13_MTS' 1
14. 'J14 MTS' 1
15. 'J15_MTS' 1};

VWoONOOUVE WNER

Rysunek 48. Macierz zgodnosci czaséw ZG w firmie m-pliku
(zrodto: opracowanie wiasne)

Wykonujac iloczyn logiczny macierzy dostepnosci czasow DC i macierzy
zgodnosci kolejno$ci ZG otrzymujemy macierz zadan mozliwych do
wykonania ZM. Jest to zbiér zadan, ktéore po uwzglednieniu czasow
wykonywania poszczegolnych operacji tych zadan, dostepnych czasoéw
przestojow oraz marszrut technologicznych zadan ze zbioru zadan MTS mozna
umiesci¢ w harmonogramie nominalnym. Rysunek 49 zawiera zapis macierzy
zadan mozliwych do wykonania ZM w formie m-pliku.

1. zM={

2. 'J1MTS' @
3. 'J2_MTS' 1
4. 'J3_MTS' @
5. 'J4 MTS' 1
6. 'J5 MTS' 1
7. 'J6_MTS' 1
8. 'J7_MTS' 1
9. 'J8 MTS' 1
10. 'J9_MTS' ©
11. 'J10_MTS' 1
12. 'J11_MTS' 1
13. 'J12_MTS' 1
14. 'J13_MTS' 1
15. 'J14 MTS' 1
16. 'J15 _MTS' 1};

Rysunek 49. Macierz zadan mozliwych do wykonania ZM w formie m-pliku
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Majac wiedze o tym, ktore zadania ze zbioru zadan MTS sg mozliwe do
umieszczenia w harmonogramie nominalnym, algorytm w ramach drugiego
etapu okresla wagi poszczegolnych zadan a nastgpnie zadanie o najwickszej
wadze umieszcza w harmonogramie nominalnym. W celu obliczenia macierzy
wag algorytm wykonuje czynnosci opisane w rozdziale 5.5.1. Tabela 4 zawiera
zestawienie poszczegolnych parametréw wagujacych przed normalizacja.
Tabela 5 zawiera zestawienie poszczegdlnych parametrow wagujacych
po normalizacji.

Tabela 4. Zestawienie poszczegélnych parametréw wagujacych przed

normalizacja
Zadanie P P, Pim P,
J1_MTS 0 0 0 0
J2_MTS 1 60 2 1
J3_MTS 0 0 0 0
J4_MTS 1 30 5 1
J5_MTS 1 100 9 1
J6_MTS 1 70 4 1
J7_MTS 1 9 13 1
J8_MTS 1 20 9 1
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 80 2 1
J11_MTS 1 40 1 1
J12_MTS 1 80 7 1
J13_MTS 1 40 5 1
J14_MTS 1 90 4 1
J15_MTS 1 110 11 1

Tabela 5. Zestawienie poszczegélnych parametrow wagujacych
po normalizacji

Zadanie P P, Pim P,
J1_MTS 0 0 0 0
J2_MTS 1 0,15 0,50 1
J3_MTS 0 0 0 0
J4 MTS 1 0,30 0,20 1
J5_MTS 1 0,09 0,11 1
J6_MTS 1 0,13 0,25 1
J7_MTS 1 1 0,08 1
J8_MTS 1 0,45 0,11 1
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 0,11 0,50 1
J11_MTS 1 0,23 1 1
J12_MTS 1 0,11 0,14 1
J13_MTS 1 0,23 0,20 1
J14 MTS 1 0,10 0,25 1
J15_MTS 1 0,08 0,09 1
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Po obliczeniu warto$ci znormalizowanych poszczegolne parametry zostaly
przemozone przez warto$ci wzmocnien zgodnie z formutg (51) (tabela 6).

Tabela 6. Zestawienie poszczegélnych parametrow wagujacych

PO wzmochnieniu

Zadanie Pt P, Pim P,
J1_MTS 0 0 0 0
J2_MTS 1 0,11 15 2
J3_MTS 0 0 0 0
J4_MTS 1 0,23 0,6 2
J5_MTS 1 0,07 0,33 2
J6_MTS 1 0,1 0,75 2
J7_MTS 1 0,75 0,24 2
J8_MTS 1 0,34 0,33 2
J9_MTS 0 0 0 0
J10_MTS 1 0,08 15 2
J11_MTS 1 0,17 3 2
J12_MTS 1 0,08 0,42 2
J13_MTS 1 0,17 0,6 2
J14_MTS 1 0,08 0,75 2
J15_MTS 1 0,06 0,27 2

Po wzmocnieniu poszczegélnych parametrow wagujacych nastapito ich
zsumowanie dla kazdego zadania ze zbioru zadan MTS. Rysunek 50 zawiera
zapis macierzy wag WG w formie m-pliku.

1. WG={

2. 'J1_MTS'
3. 'J2_MTS'
4. 'I3_MTS'
5. 'J4_MTS'
6. 'J5_MTS'
7. 'J6_MTS'
8. 'J7_MTS'
9. 'J8_MTS'
10. 'J9_MTS'
11. 'J10_MTS'
12. 'J11_MTS'
13. 'J12_MTS'
14. 'J13_MTS'
15. 'J14_MTS'
16. 'J15_MTS'

.61

.83
.40
.85
.98
.67

wwwwo p

.58
.17
.51
.77
.83
.33 };

Rysunek 50. Macierzy wag WG w formie m-pliku (zrodto: opracowanie wlasne)
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Dalej algorytm wybiera zadanie o najwyzszej wadze jako zadanie, ktore
nalezy umie$ci¢ w harmonogramie nominalnym (zadanie WZyrs). Dla
analizowanego harmonogramu zadanie J11_MTS ze zbioru zadan MTS miato
najwyzsza wagg i zostato dodane do harmonogramu nominalnego.

Ostatnim krokiem etapu drugiego algorytmu szeregowania zadan dla
produkcji hybrydowej jest umieszczenie zadania WZyrs W harmonogramie
nominalnym. W tym celu algorytm umieszcza operacje wybranego zadania,
w kolejnosci zgodnej z marszrutg technologiczng tego zadnia (macierz MO
zadan MTS). Kazda kolejna operacja (poczawszy od pierwszej operacji dla
tego zadania) jest umieszczana w harmonogramie nominalnym w pierwszy
dostepny czas przestoju zgodnie z opisem z rozdziatu 5.5.2. W ten sposob do
macierzy CT, PT oraz MO harmonogramu nominalnego dodawany jest kolejny
rekord w wyniku czego powstaje harmonogram uzupetniony. Algorytm
zapisuje w pamieci podrecznej, ktore zadanie zostalo dodane do
harmonogramu nominalnego i uzupeilnia macierz ilosci zadan MTS juz
dodanych do harmonogramu IZ,,rs. Rysunek 51 zawiera zapis macierzy CT,
PT oraz MO harmonogramu uzupetnionego w formie m-pliku.

1. CT_harmonogram_uzupelniony =[

2. 21 4] 4 31 28 10 0 8
3. (%] 9 0 16 18 14 27 19
4. 16 24 33 25 (%] 9 0 0
5. (%] 11 2] 0 9 (%] 1 0
6. 24 (%] 0 7 (%] 27 33 15
7. 32 40 42 0 (%] 22 0 27
8. 36 (%] 0 12 (4] (4] 0 18];
9. PT_harmonogram_uzupelniony =[

10. 5 (7] 4 3 7 1 0 4
11. 0 9 0 2 2 4 8 1
12. 7 8 8 1 (4] 9 0 0
13. (4] 2 0 0 8 (4] 1 0
14. 3 0 0 7 0 3 6 7
15. 5 8 2 0 0 8 0 5
16. 4 0 0 5 0 0 0 3];
17. MO_harmonogram_uzupelniony =[

18. 4 0 1 6 5 3 0 2
19. 0 1 0 3 4 2 6 5
20. 2 3 5 4 0 1 0 0
21. 0 3 0 0 2 (4] 1 0
22. 3 (4] 0 1 0 4 5 2
23. 3 4 5 0 (4] 1 0 2
24. 3 0 0 1 (4] (4] 0 2];

Rysunek 51. Zapis macierzy CT, PT oraz MO harmonogramu uzupetnionego
w formie m-pliku (Zzrédto: opracowanie wtasne)
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Na rysunku 52 zaprezentowano harmonogram nominalny oraz
harmonogram uzupetniony w postaci wykresu Gantta, po przejsSciu pierwszej
iteracji algorytmu szeregowania zadan dla produkcji hybrydowe;.

Harmonogram nominalny

a)

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
Harmonogram uzupelniony

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rysunek 52. Harmonogram nominalny (a) oraz harmonogram uzupetniony
(b) po przejsciu pierwszej petli algorytmu (zrédto: opracowanie wlasne)
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Po przejsciu pierwszej iteracji algorytmu poprawie ulegly mierniki jakosci
LE oraz I (tabela 7). Nieznacznemu pogorszeniu ulegt $redni czas

przeptywu F. Nie
harmonogramu C,qx-

ulegt  wydtuzeniu

calkowity czas realizacji

Tabela 7. Mierniki jakosci harmonogramu po pierwszej iteracji algorytmu

Miernika jakoSci Wartos¢ dla Wartos¢ dla
harmonogramu harmonogramu harmonogramu
nominalnego uzupelnionego
Crrax 42 42
LE 44% 47%
F 27,16 27,43
I 23,50 22

5.3.3. Analiza wskaznikow jakosci harmonogramow uzupetnionych po
zakonczeniu dzialania algorytmu

Po przejsciu pierwszej iteracji algorytmu wykonywane sg kolejne iteracje.
Harmonogram uzupehiony nadpisuje harmonogram nominalny i w drugiej
iteracji (oraz w kazdej kolejnej) procedura szeregowania zadan dla produkc;ji
hybrydowej jest powtarzana.

Poniewaz do harmonogramu zostalo dodane nowe zadanie, zmienit si¢
dostepny do uzupetnienia czas na poszczegdlnych maszynach (macierz MP).
W zwigzku z tym algorytm ponownie przelicza macierze MP, DC, ZG oraz
okresla nowy zbiér zadan mozliwych do wykonania ZM. Jesli w macierzy
zadan mozliwych do wykonania znajduje si¢ cho¢ jedno zadanie, ktore jest
mozliwe do umieszczenia w harmonogramie wowczas przeliczana jest macierz
wag WG, wybierane jest zadanie o najwyzszej wadze i umieszczane jest
w harmonogramie. Procedura powtarzana jest do momentu, w ktorym macierz
ZM nie jest macierzg zerowg. Jesli w danej iteracji macierz ZM okaze si¢
macierzg zerowa (nie ma mozliwosci dodania wigkszej ilosci zadan do
harmonogramu), woéwczas algorytm przerywa dzialanie i zwraca
harmonogram uzupeliony (zawierajagcy zadania =z harmonogramu
nominalnego oraz wszystkie zadania ze zbioru zadan MTS dodane przez
wszystkie poprzednie iteracje).

Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze w kazdej kolejnej iteracji algorytmu
moga by¢ dostepne inne zadania mozliwe do wykonania — z kolejnymi
iteracjami, aw harmonogramie dostepnych jest coraz mniej czasow przestojow
1 coraz mniejszy fragment ze zbioru zadan MTS moze zostaé
umieszczony w harmonogramie.
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Ponadto w kazdej kolejnej iteracji macierze wag WG moga przyjmowac
roézne wartos$ci. Przyktadowo, jesli jedno zadanie ze zbioru zadan MTS zostato
juz umieszczone w harmonogramie nominalnym i w ramach kolejnej petli
rowniez jest mozliwe do umieszczenia to moze ono nie uzyskac¢ najwyzszej
wagi sposrod zadan mozliwych do wykonania (np. wskutek zmniejszenia
warto$ci parametru szansy sprzedazy Ps,).

W przypadku analizowanego analizowanego harmonogramu nominalnego
algorytm wykonat 8 iteracji (dodat 8 zdan ze zbioru zadan MTS do
harmonogramu nominalnego). W ramach kolejnych iteracji do harmonogramu
nominalnego zostaly dodane zadania odpowiednio: J11 _MTS, J11_MTS,
J2_MTS, J10_MTS, J10_MTS, J6_MTS, J4_MTS. W tabeli 8 porownano
mierniki jako$ci oraz wspotczynnik efektywnosci LE harmonogramu
nominalnego oraz harmonogramu uzupetnionego po zakonczeniu dziatania
algorytmu. Na rysunku 53 i 54 przedstawiono harmonogram nominalny oraz
harmonogram uzupetniony dla badanego harmonogramu (w formie wykresu
Gantta oraz w postaci macierzowej zapisanej jako m-plik) .

Tabela 8. Porownanie miernikéw jakosci harmonogramu nominalnego
i harmonogramu uzupelnionego po zakonczeniu dzialania algorytmu

Miernika jakoSci Wartos¢ dla Wartos¢ dla Delta
harmonogramu harmonogramu harmonogramu
nominalnego uzupelnionego
Crax 42 42 0
LE 44% 67% 23%
F 27,16 25,43 1,73
I 23,50 13,63 9,87
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Harmonogram nominalny

8 Y1M8 kSMB M8
7 M7 5M7
6 Z3M6 5M
5 5 1M5
4 ¥5M4 4
3 EIM3
2 2 |23M2
1r 3M1 ZAM1 kSMI
0 EI) ‘IIO 1 I5 2I0 2I5 3I0 3I5 4I0 45

t
Harmonogram uzupetniony

8 1M8 Z5M8 Y 7TMERMSE

7 11M7 5M7 13M¥ oM

6 E3M6 5M E}iﬁ
5 9M5 1 M5 1315 l5

4 ¥5M4 M4 M4 E1MFIM4

3 Z3M3 3

2 13M2 F3M2 M2
1 3M1 F1M1 FSM a M1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t
Rysunek 53. Harmonogram nominalny oraz harmonogram uzupetniony po
zakonczeniu dziatania algorytmu — wykres Gantta (zrodto: opracowanie wlasne)
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1. CT_harmonogram_uzupelniony =[

2 21 0 4 31 28 10 0 8
3 0 9 0 16 18 14 27 19
4. 16 24 33 25 0 9 0 0
5. 0 11 0 0 9 0 1 0
6 24 0 0 7 0 27 33 15
7 32 40 42 0 0 22 0 27
8 36 0 0 12 0 0 0 18
9. 40 0 0 21 0 0 0 30
1e. 0 0 0 35 13 37 40 0
11. 26 0 0 0 15 0 6 0
12. 42 0 0 0 20 0 11 0
13. 0 42 0 0 30 0 0 33
14. 0 13 0 0 33 0 37 0
15. 0 0 0 0 41 0 0 38 ];
16.

17. PT_harmonogram_uzupelniony =[

18. 5 0 4 3 7 1 0 4
19. 0 9 0 2 2 4 8 1
20. 7 8 8 1 0 9 0 0
21. 0 2 0 0 8 0 1 0
22. 3 0 0 7 0 3 6 7
23. 5 8 2 0 0 8 0 5
24. 4 0 0 5 0 0 0 3
25 4 0 0 5 0 0 0 3
26. 0 0 0 4 4 2 3 0
27. 2 0 0 0 2 0 5 0
28. 2 0 0 0 2 0 5 0
29. 7] 2 0 0 2 0 0 3
30. 0 2 0 0 3 0 4 0
31. 0 0 0 0 3 (4] 0 51;
32. MO_harmonogram_uzupelniony =[

33. 4 0 1 6 5 3 0 2
34. 0 1 0 3 4 2 6 5
35. 2 3 5 4 0 1 0 0
36. 0 3 0 0 2 0 1 0
37. 3 0 0 1 0 4 5 2
38. 3 4 5 0 0 1 0 2
39. 3 0 0 1 0 0 0 2
40. 3 0 0 1 0 0 0 2
41. 0 0 0 2 1 3 4 0
42. 3 0 0 0 2 0 1 0
43, 3 0 0 0 2 0 1 0
44, 0 3 0 0 1 0 0 2
45. 0 1 0 0 2 0 3 0
46. 0 0 0 0 2 0 0 1
47. 1;

Rysunek 54. Harmonogram uzupetniony po zakonczeniu dziatania algorytmu —
macierz CT, PT i MO (zrédto: opracowanie wlasne)
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Opracowany algorytm w znacznym stopniu poprawil wykorzystanie
zdolnoéci  produkcyjnych  przedsigbiorstwa.  Wspotczynnik  stopnia
wykorzystania zdolnoéci produkcyjnych LE wzrést o 23%. Sredni czas
przeplywu ulegt skroceniu o okoto 6% natomiast $redni czas bezczynnosci
maszyn zmalal o 42%. Catkowity czas zakonczenia wszystkich zadan
umieszczonych w harmonogramie nie ulegt zmianie.

5.3.4. Porownanie algorytmu szeregowania produkcji hybrydowej
z regutami priorytetow

Po przeprowadzeniu harmonogramowania zadan dla produkcji hybrydowej
porownano wyniki jakie osiggnal proponowany algorytm z klasycznymi
regutami priorytetow. W tym celu wszystkie zadania z harmonogramu
uzupetnionego zostaty zapisane jako macierze PT oraz MO w plikach xml,
w strukturze obstugiwanej przez program LiSA (rysunek 55). W pliku xml nie
zapisano macierzy CT harmonogramu nominalnego — plik nie zawierat
informacji w jaki sposob nalezy utozy¢ harmonogram a jedynie informacjg
jakie zadania majg zosta¢ umieszczone w harmonogramie.

Nastepnie pliki te zostaty uzyte w programie LiSA jako dane wej$ciowe,
na podstawie ktorych program LiSA miat utozy¢ harmonogram. W programie
LiSA harmonogramy byly uktadane wedtug nastepujacych regut priorytetow:

e LPT (ang. largest processing time) — najdtuzszy czas wykonania,

e SPT (ang. shortest processing time) — najkrotszy czas wykonania,

e EDD (ang. earliest due date) - najwczesniejszy
termin zakonczenia,

e FIFO (ang. first in, first out) — pierwsze przybyto,
pierwsze wyszto,

¢ RAND (ang. random) — w sposob losowy.

Dodatkowo, na podstawie wgranych danych wejsciowych program LiSA
uktadal harmonogram wedlug algorytmu doktadnego metoda podziatow
1 ograniczen wedhug oryginalnego algorytmu opracowanego przez Bruckera
iinnych dla probleméw gniazdowych [21], [22] (ang. B&B — Brucker's Branch
& Bound Algorithm). Program LiSA wykorzystuje technik¢ wstawiania
(ang. insertion techniques) opracowang przez Brésel’a i innych [19], [20].
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1 <?xml version=
2 SIDOCTYPE instance PUBLIC "" "LiSA.dtd"3>

[H<instance xmlns:LiSA="http: lisa.math.uni-magdeburg.de">
<problem>
<alpha env="J"/>
6 <beta/>
7 <gamma objective="Cmax"/>
</problem>
<values m="8" n="14">
1 = <processing_times model="lisa native">{
1 { 5 0 4 3 7 1 0 4 }
{ 0 9 0 2 2 4 8 1 }
{ 7 8 8 b 5 0 9 0 0 }
{ 0 2 0 0 8 0 1 0 }
5 { 3 0 0 7 0 3 6 7 }
{ 5 8 2 0 0 8 0 5 }
7 { 4 0 0 5 0 0 0 3 }
{ 4 0 0 5 0 0 0 3 }
{ 0 0 0 4 4 2 3 0 }
{ 2 0 0 0 2 0 5 0 }
{ 2 0 0 0 2 0 5 0 }
{ 0 2 0 0 2 0 0 3 }
{ 0 2 0 0 3 0 4 0 }
{ 0 0 0 0 3 0 0 S }
)]

-</processing_times>
E <operation_set model="lisa native">{

O g O o
COOHHOHMHHHOKOHM
OHHOOOOOHOKHKKO
cocoo0oo0O0O0OOHOOKOR
COOCOOHKHHOHOKKK
HHHEHHHOOOOKHOHKHW
COOCOCOHOOHHOKKERK
OHOHHHOOOHKHKOKO
HOHMOOOHHKHKHOOHKMK
- e s s s s ot s e s

}

-</operation_set>
4¢ = <machine_order model="lisa_native">{
5

COO0OWWOWWWWONOS
OrHrWOOOOOMOWWHO
o000 OOCOOULMOOWLMO W H
OCOO0OOONHHOFHFOMWO
NNHENNHFOOOONOS

OCO0OO0OO0OO0OWOOHMOHNW
OCwWoOoOrHHMOOOULHONO
HONOOONNNNOOWUN
P D D P D U

</machine_order>
63 </values>
64 </instance>

Rysunek 55. Dane wejsciowe do programu LiSA (zrédto: opracowanie wiasne)

Jako parametry obliczen skonfigurowano w programie LiSA $rodowisko
maszynowe Job Shop oraz kryterium celu minimalizacji terminu zakonczenia
wszystkich zadan Cp, g
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Tak uzyskane harmonogramy poréwnano z harmonogramem
uzupetnionym jaki zostal wygenerowany przez proponowany algorytm.
W  pierwszej kolejnosci sprawdzano, czy harmonogramy otrzymane
z wykorzystaniem regut priorytetdw majg czas catkowity Cpy,q, nie wigkszy od
czasu Cq, Uuzyskanego przez harmonogram uzupetniony. Nastepnie
porownywano parametry jako§ciowe otrzymanych harmonograméw.

Tabela 9 zawiera zestawienie otrzymanych wynikéw miernikow
jako$ci harmonogramow.

Tabela 9. zestawienie otrzymanych wynik6w miernikéw jakosci

harmonogramoéw
Mier. Har
jak. B LTP SPT EDD FIFO | RAND BB
har.L uzup.
Crax 42 45 50 43 49 50 40
LE 67% 63% 57% 66% 58% 57% 71%
F 25,43 29 23,21 28,21 27,86 27,29 25,50
i 13,63 16,63 21,63 14,63 20,63 21,63 11,63
1 — Miernik jakos$ci harmonogramu
2 — Harmonogram uzupehiony

Jako pierwszy zostal ulozony harmonogram zgodnie z regutg priorytetow
LPT (rysunek 56 i 57). Harmonogram ten uzyskat czas catkowity Cp,q, = 45
co jest warto$cig wiekszg 0d czasu C,,,, Uzyskanego przez harmonogram
uzupelniony o 3 godziny. Roéwniez pozostale parametry jakosSci
harmonogramu sg gorsze od parametrow uzyskanych przez harmonogram
uzupeliony wygenerowany przez algorytm szeregowania zadan dla produkcji
hybrydowej. Harmonogram utozony wedtug reguty LPT ma najdtuzszy $redni
czas przeplywu spos$rod wszystkich harmonogramow.
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Harmonogram wg reguly Ipt

1r 73M 1 ZSMIZTM 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t
Rysunek 56. Harmonogram utozony wedtug reguty LPT
(zrodto: opracowanie wiasne)

1. completion_times_harmonogram_lpt =[

2 35 0 4 45 42 27 0 9
3. 0 9 0 23 26 21 40 31
4. 16 24 33 25 0 9 0 0
5 0 26 0 0 19 0 11 0
6 19 0 0 7 0 24 32 16
7 30 38 40 0 0 17 0 24
8. 23 0 0 12 0 0 0 19
9. 39 0 0 17 0 0 0 27
1e. 0 0 0 21 4 26 43 0
11. 25 0 0 0 11 0 5 0
12. 41 (4] 0 0 24 0 10 0
13. 0 40 0 0 6 0 0 30
14. 4] 11 0 0 22 0 26 0
15. 0 0 0 0 9 0 0 51;

Rysunek 57. Macierz CT harmonogramu utozonego wedhug reguty LPT
(zrédto: opracowanie wtasne)

Drugi harmonogram zostal ulozony zgodnie z regulg priorytetow SPT
(rysunek 58 i 59). Harmonogram ten uzyskat czas catkowity C,4, = 50 cO jest
warto$cig wigksza od czasu G4, Uzyskanego przez harmonogram
uzupetniony o 8 godziny. Stopnien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych
systemu wytworczego | $redni czas bezczynno$ci maja wartoSci najgorsze
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sposrod pozostatych harmonograméw. Natomiast $redni czas przeplywu jest
najkrétszy sposrod wszystkich harmonogramow.

Harmonogram wg reguly spt

0 10 20 30 40 50
t

Rysunek 58. Harmonogram utozony wedtug reguty SPT
(zrodto: opracowanie wiasne)

1. completion_times_harmonogram_spt =[

2

3 32 0 4 42 39 22 0 18
4. 0 11 0 23 26 21 39 31
5. 25 33 42 34 0 17 0 0
6 0 24 0 0 22 (4] 1 0
7 35 0 0 17 0 38 45 30
8 40 48 50 0 0 8 0 23
9. 12 0 0 5 0 0 0 8
10. 18 0 0 10 0 0 0 14
11. 0 0 0 21 14 24 27 0
12. 14 0 0 0 10 0 6 0
13. 27 0 0 0 24 0 15 0
14. 0 13 0 0 2 0 0 11
15. 0 2 0 0 5 0 10 0
16. 0 0 0 0 8 (4] 0 51;

Rysunek 59. Macierz CT harmonogramu utozonego wedhug reguty SPT
(zrédto: opracowanie wtasne)
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Kolejny harmonogram zostat utozony zgodnie z regula priorytetow EDD
(rysunek 60 i 61). Harmonogram ten uzyskal wyniki najbardziej zblizone do
harmonogramu uzupehionego. Czas C,,, jest gorszy jedynie o godzing,
stopien wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych systemu wytworczego jest
gorszy o 1 punkt procentowy a $redni czas bezczynnosci jest dluzszy o jedna
godzing. O 2,78 godziny jest gorszy parametr F.

Harmonogram wg reguty edd

1M1 ZSMFTI\M

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t

Rysunek 60. Harmonogram utozony wedtug reguty EDD
(zrodto: opracowanie wiasne)

1. completion_times_harmonogram_edd =[

2 21 0 4 31 28 10 (%] 9
3. 0 9 0 19 30 14 42 31
4. 16 24 33 25 0 9 0 0
5 0 14 0 0 12 (4] 1 0
6 24 0 0 7 0 28 34 16
7 33 41 43 0 0 22 0 27
8. 28 0 0 12 0 0 0 19
9. 37 0 0 17 0 0 0 22
10. 0 0 0 23 4 25 28 0
11. 39 0 0 0 14 0 6 0
12. 41 (4] 0 0 16 0 11 0
13. 0 32 0 0 18 0 0 30
14. 4] 11 0 0 21 0 25 0
15. 0 0 0 0 33 (4] 0 51;

Rysunek 61. Macierz CT harmonogramu utozonego wedhug reguty EDD
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Czwarty harmonogram zostat ulozony zgodnie z regulg priorytetoéw FIFO
(rysunek 62 i 63). Harmonogram ten uzyskat wszystkie mierniki jakosci gorsze
w poroéwnaniu do harmonogramu uzupetnionego. Harmonogram ten uzyskat
najgorszy S$redni czas przeptywu zadan przez system wytwoérczy sposrod
wszystkich harmonograméw.

Harmonogram wg reguly fifo

Rysunek 62. Harmonogram utozony wedtug reguty FIFO
(zrodto: opracowanie wiasne)

1. completion_times_harmonogram_fifo =[

2 23 (%] 4 34 31 18 0 9
3. (%] 9 2] 24 33 22 45 34
4. 16 24 33 25 0 9 0 0
5 0 16 0 0 14 0 1 0
6 26 0 0 7 0 29 37 19
7 39 47 49 0 0 17 0 27
8. 34 (4] 0 12 0 (%] 0 22
9. 43 0 0 17 (4] (4] 0 30
10. 0 0 0 21 4 24 27 0
11. 28 0 0 0 19 (4] 6 0
12. 30 0 0 0 21 0 11 0
13. 0 14 0 0 6 0 0 12
14. 0 11 0 0 24 0 31 0
15. 0 0 0 0 17 0 0 517;

Rysunek 63. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty FIFO
(zrédto: opracowanie wilasne)
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Ostatnim harmonogramem utozonym zgodnie z klasycznymi regulami
priorytetdow byt harmonogram uszeregowany losowo (regula priorytetow
RAND) (rysunek 64 i 65). Podobnie jak harmonogram wygenerowany na
podstawie reguty SPT stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych
systemu wytworczego i $redni czas bezczynno$ci maja wartosci najgorsze
Sposrod pozostatych harmonograméow, a czas Cp,,, jest dtuzszy o 8 godzin
w stosunku do harmonogramu uzupethionego.

Harmonogram wg reguly rand

Z5M7

Rysunek 64. Harmonogram utozony wedtug reguty RAND (Zrédto: opr. wi.)

1. completion_times_harmonogram_rand =[

2 38 0 4 48 45 31 0 30
3. 0 9 0 23 26 21 39 31
4. 25 35 44 36 0 17 0 0
5 0 19 0 0 17 0 6 0
6 41 0 0 12 0 44 50 20
7 18 27 29 0 0 8 0 13
8. 33 0 0 17 0 0 0 26
9. 12 0 0 5 0 0 0 8
10. 0 0 0 21 4 23 29 0
11. 27 0 0 0 19 0 11 0
12. 29 4] 0 0 24 0 5 0
13. 0 37 0 0 6 0 0 23
14. (4] 11 0 0 22 0 26 0
15. 0 0 0 0 9 0 0 51;

Rysunek 65. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug reguty RAND
(zrédto: opracowanie wiasne)
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Harmonogram wygenerowany na podstawie reguly podziatu i ograniczen
jest harmonogramem optymalnym i uzyskal najlepsze mierniki jako$ci sposrod
wszystkich harmonograméw. Czas zakonczenia wszystkich zadan wynosi 40
godzin i jest o 2 godziny krotszy w stosunku do harmonogramu uzupetnionego.
Wspotczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE jest
wiekszy o 4 punkty procentowe natomiast $redni czas bezczynno$ci jest
krétszy o 2 godziny. Harmonogram uszeregowany wedtug metody B&B ma
nieznacznie gorszy $redni czas przeptywu niz harmonogram uzupetniony.

Harmonogram wg reguty bb

0 5 10 15 20 2 20 3 40
t
Rysunek 66. Harmonogram utozony wedtug metody B&B (zrédto: opr. wt.)

1. completion_times_harmonogram_bb =[

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

Rysunek 67. Macierz CT harmonogramu utozonego wedtug metody B&B
(zrédto: opracowanie wilasne)
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Wskazniki jakos$ci harmonogramu uzupetlnionego wygenerowanego przez
opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej daja
zatem wyniki nie gorsze niz klasyczne reguty priorytetow (tabela 10).

Tabela 10. Porownanie wskaznikow jakos$ci harmonograméw

Harmonogram Wskazniki jakosci
wedlug reguly Crnax LE F I
Harmonogram 42 44% 27,16 23,50
Nominalny
Harmonogram 42 67% 25,43 13,63
Uzupehiony
LPT 45 63% 29 16,63
SPT 50 57% 23,21 21,63
EDD 43 66% 28,21 14,63
FIFO 49 58% 27,86 20,63
RAND 50 57% 27,29 21,63
B&B 40 71% 25,50 11,63

Zadna z zastosowanych klasycznych regul priorytetow nie uzyskata czasu
zakonczenia Cy, 4, mniejszego lub réwnego czasowi catkowitemu uzyskanemu
przez harmonogram uzupetlniony. Roéwniez  wspdtczynnik — stopnia
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych LE oraz wspdtczynnik $redniego
czasu bezczynnosci I uzyskane przez harmonogram uzupetniony sa lepsze od
rezultatdow otrzymanych przez klasyczne reguly priorytetow. Jedynie
harmonogram uszeregowany wedtug zasady SPT uzyskat lepszy wskaznik
$redniego czasu przeplywu F.

Harmonogram optymalny wygenerowany z wykorzystaniem metody
podziatu i ograniczen uzyskat lepsze wskazniki jako$ci niz harmonogram
nominalny. Harmonogram ten miat czas catkowity krotszy o 4,7%, wyzszy
wspotczynnik stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych o 4 punkty
procentowe oraz o 14,7% krotszy $redni czas bezczynnosci. Harmonogram
uzupelniony miat nieznacznie lepszy (0,27%) wskaznik $redniego
czasu przeptywu.

5.4. Eksperyment 2 — harmonogramowanie produkcji hybrydowej
na podstawie danych symulacyjnych

W ramach drugiego eksperymentu przeprowadzono harmonogramowanie
produkcji hybrydowej z wykorzystaniem danych wygenerowanych w sposob
losowy. Celem takiego podejscia bylo sprawdzenie skalowalnosci
zaproponowanego rozwigzania (sprawdzenie, jakie zostang osiagnigte
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wskazniki jakosci harmonogramow uzupetionych dla wiekszej liczby zadan
w harmonogramie nominalnym) oraz powtarzalnosci otrzymanych rezultatow.

Metodologia prowadzenia eksperymentu byta analogiczna jak dla
eksperymentu pierwszego. W pierwszej kolejnosci w sposob losowy
wygenerowano harmonogramy nominalne, nastepnie przeprowadzono proces
harmonogramowania produkcji hybrydowej wedlug zaproponowanego
algorytmu i poréwnano otrzymane wskazniki jakosci harmonograméw migdzy
harmonogramami nominalnymi oraz uzupetlionymi. W dalszej czeSci
eksperymentu uzyto zadan z harmonogramoéw uzupeklionych jako dane
wejsciowe i ulozono z nich harmonogramy wedhug klasycznych regut
priorytetow oraz wedlug metody doktadnej podzialdéw 1 ograniczen,
poréwnano otrzymane wyniki.

5.4.1. Dane wejsciowe w badaniach symulacyjnych

Za wzorzec do wygenerowania danych losowych postuzono si¢ danymi
z analizowanego przedsi¢biorstwa. Jako system wytworczy przyjeto system
wytworczy sktadajgcy sie z 8 maszyn, natomiast jako harmonogramy
nominalne przyjeto z harmonogramy z 6, 9 i 12 zadaniami. Zbior zadan MTS
oraz parametry wykorzystywane przez algorytm wag uzyto identycznie jak w
eksperymencie 1. Dane wejsciowe do harmonograméw nominalnych
(macierze PT i MO) zostaly wygenerowane w programie LiSA. Macierz PT
miata zadania z czasem wykonania wylosowanym z zakresu 1 do 9 godzin.
Kazde maszyna miata prawdopodobienstwo na poziomie 66% szans na
przypisanie operacji z konkretnego zadania. Harmonogramy nominalne
zostaly wygenerowane w programie LiSA jako harmonogramy uszeregowane
losowo (wedtug reguty priorytetow RAND), dla systemu gniazdowego (ang.
job shop) z funkcja celu w postaci minimalizacji czasu catkowitego
Cmax (rysunek 68). Wygenerowano po 10 harmonograméw nominalnych
zawierajacego odpowiednio 6, 9 i 12 zadan.

7%

Machine Environment J —
=]
Cmax —

Add. Constraints

Objective Function

|
|
|
8 Machines |6 Jobs

oK Help | Cancel

Rysunek 68. Generowanie harmonograméw losowych w programie LiSA
(zrédto: opracowanie wilasne)
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Tak przygotowane dane zostaty uzyte jako dane wej$ciowe, na podstawie
ktorych opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej
generowal harmonogramy uzupeknione.

5.4.2. Analiza wskaznikow jakosci harmonogramow uzupetnionych

Pierwszym etapem eksperymentu bylo wygenerowanie harmonogramow
uzupekionych. Dla harmonograméw nominalnych sktadajgcych sie z 6,91 12
zadan produkcyjnych przeprowadzono procedure szeregowania zadan
produkcji  hybrydowej w  sposob  analogiczny do  opisanego
w eksperymencie pierwszym.

5.4.2.1 Harmonogramy uzupefnione — eksperyment z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako pierwszy zostal rozwazony eksperyment z 6 zadaniami
produkcyjnymi w harmonogramie nominalnym. W tabeli 11 zestawiono
wskazniki jako$ci harmonograméw nominalnych i uzupetionych dla tego
przypadku. Na rys. 69 znajduje si¢ poréwnanie otrzymanych wskaznikow
jakosci w formie wykresow box-plot. Rysunek 70 prezentuje wybrany
przypadek tego eksperymentu.
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Rysunek 69. Poréwnanie otrzymanych wskaznikow jakosci dla 6 zadan

produkcyjnych w harmonogramie nominalnym — wykres box-plot

(zrédto: opracowanie wtasne)
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a} Harmonogram neminalny

o 0 20 30 40 50 B0
b) Harmonogram uzupealniony

0 10 20 a0 40 50 Gl
Rysunek 70. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupetniony (b) dla

przypadku z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym (harmonogram nr 2)
(zrédto: opracowanie wtasne)
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Dla badan przeprowadzonych w przypadku 6 zadan produkcyjnych sredni
czas zakonczenia wszystkich zadan harmonogramu nominalnego wynosit
50,4 godzin. W stosunku do harmonogramu nominalnego uzytego
w pierwszym eksperymencie (gdzie rowniez znajdowato si¢ 6 zadan) czas
Crmax byt dluzszy o 8,4 godziny. Sredni stopien wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych systemu wytworczego (dla harmonogramow nominalnych
wygenerowanych losowo) byt nizszy 0 4 punkty procentowe w stosunku do
stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych harmonogramu nominalnego
z eksperymentu pierwszego. W  harmonogramach  nominalnych
wygenerowanych
i uszeregowanych losowo istnialy wicksze czasy przestojow przez co algorytm
dodat $rednio do kazdego harmonogramu 12,7 nowego zadania ze zbioru
zadan MTS.

Dla przeprowadzonego eksperymentu harmonogramy uzupetione
otrzymaty S$rednio o 32 punkty procentowe wickszy wskaznik stopnia
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych, sredni czas przeplywu zostal
skrocony $rednio o 6,29 godz. Sredni czas bezczynnosci zostal natomiast
skrocony $rednio o 14,30 godz. w stosunku do harmonograméw nominalnych.
Czas zakonczenia wszystkich zadan jest taki sam dla harmonogramow
nominalnych oraz uzupetnionych.

5.4.2.2 Harmonogramy uzupefnione — eksperyment z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako drugi zostat rozwazony eksperyment z 9 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. W tabeli 12 zestawiono wskazniki jakoSci
harmonograméw nominalnych i uzupetnionych dla tego przypadku. Na
rysunku 71 przedstawiono pordéwnanie otrzymanych wskaznikow jakosci
w formie wykresow box-plot. Rysunek 72 prezentuje wybrany przypadek
tego eksperymentu.
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Rysunek 71. Poréwnanie otrzymanych wskaznikéw jakosci dla 9 zadan

produkcyjnych w harmonogramie nominalnym — wykres box-plot

dlo: opracowanie wlasne)
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El} Harmonogram nominalny

0 10 20 aq 40 50

Rysunek 72. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupetniony (b) dla
przypadku z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym (harmonogram nr 6)
(zrédto: opracowanie wtiasne)
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Dla badan przeprowadzonych w przypadku 9 zadan produkcyjnych sredni
czas zakonczenia calego harmonogramu nominalnego wynosit 63,3 godzin.
Harmonogram nominalny zostal uzupetiony o $rednio 14,3 zadan ze zbioru
zadan MTS. Stopnien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych LE systemu
wytworczego ulegt zwigkszeniu Srednio z 49% do 76%. Poprawie ulegly
rowniez wskazniki $redniego czasu przeptywu (zmniejszenie $rednio
0 544 godz.) oraz S$redni czas bezczynnosci (zmnigjszenie Srednio
0 17,55 godz.).

5.4.2.3 Harmonogramy uzupetnione — eksperyment z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako ostatni zostat rozwazony eksperyment z 12 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. W tabeli 13 zestawiono wskazniki jakoS$ci
harmonogramow nominalnych i uzupetnionych dla tego przypadku. Na rys. 73
znajduje si¢ poréwnanie otrzymanych wskaznikow jakosci w formie
wykresow  box-plot. Rysunek 74 prezentuje wybrany przypadek
tego eksperymentu.
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Rysunek 73. Porownanie otrzymanych wskaznikow jakosci dla 12 zadan
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Rysunek 74. Przyktadowy harmonogram nominalny (a) i uzupeliony (b) dla
przypadku z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym (harmonogram nr 9)
(zrédto: opracowanie wiasne)
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Dla badan przeprowadzonych w przypadku 12 zadan produkcyjnych $redni
czas zakonczenia wszystkich zadan harmonogramu nominalnego wynosit 70,9
godzin. Do harmonogramu nominalnego zostato dodanych érednio 14,7 zadan
ze zbioru zadan MTS. Harmonogram uzupetlniony cechowatl si¢ stopniem
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych $rednio o 24% wigkszym, $rednim
czasem przeptywu $rednio o 3,9 mniejszym oraz $rednim czasem
bezczynnosci srednio 17,11 mniejszym niz w przypadku harmonogramu
nominalnego.

5.4.2.4 Harmonogramy uzupetnione — podsumowanie eksperymentow

Dla  wszystkich  zbadanych  przypadkéow  wskazniki  jakosci
harmonogramow ulegly poprawie (tj. zwigkszeniu ulegt wspotczynnik stopnia
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE, zmniejszeniu ulegly sredni czas
przeptywu F oraz $redni czas bezczynno$ci I). Wszystkie harmonogramy
nominalne miaty czas zakonczenia taki sam jak harmonogramy uzupehione.
Po przeprowadzeniu procedury harmonogramowania produkciji hybrydowej
wspotczynnik stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych wzrastat
w wiekszosci przypadkow o ok. 20 do 30 punktéw procentowych
(w najgorszym przypadku stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych
wzrost o 16 punktdow procentowych a w najlepszym o 38 punktow
procentowych). Sredni czas przeptywu dla wigkszosci przypadkow ulegat
zmniejszeniu 0 ok 3 do 6 godzin. Ten wskaznik jako$ci cechowal sig¢
najwiekszym rozrzutem (w skrajnych przypadkach przyjmowat on wartosci
—2,37 i 13,15) Jest to tez jedyny parametr jakoSciowy ktory w przypadku
pojedynczych przypadkow (3 sposrod 30 przeprowadzonych przypadkow
eksperymentéw) ulegal pogorszeniu — nastgpowato wydluzenie $redniego
czasu przeplywu w harmonogramie uzupelnionym w poréwnaniu do
harmonogramu nominalnego. Sredni czas bezczynnoéci ulegal skroceniu
zwykle o ok. 14 do 17 godzin. Dla jednego z przeprowadzonych
eksperymentéw parametr ten ulegt zwiekszeniu jedynie o 1,62 godz., co jest
Znacznie mniejszg wartoscig niz w przypadku pozostalych wynikéw badan.
Dla 6 przypadkéw eksperymentu wskaznik I ulegt zmniejszeniu o ponad
20 godzin (maksymalne skrocenie sredniego czasu przeplywu
wynosito 26,50).

5.4.3. Analiza porownawcza harmonogramow uzupetnionych
z harmonogramami opracowanymi na podstawie regul priorytetow

Analogicznie jak w eksperymencie pierwszym, po przeprowadzeniu
procedury szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej i opracowaniu
harmonogramoéow uzupetnionych przeprowadzono drugg czgs¢ eksperymentu
polegajaca na pordwnaniu otrzymanych wynikow z rezultatami jakie
generowaty reguty priorytetow (LPT, SPT, EDD, FIFO, RAND) oraz metoda
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doktadna B&B. W tym celu zapisano otrzymane harmonogramy uzupelnione
w postaci macierzy PT i MO (w formacie plikow XML, w strukturze
obstugiwanej przez program LiSA) i przeprowadzono procedure szeregowania
zadan w programie LiSA.

5.4.3.1 Poréwnanie harmonograméw — eksperyment z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

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

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

Uszeregowanie wedlug reguly

Nr e U%rb. LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B

1 50 68 71 54 57 63 48

2 52 62 57 53 59 66 50

3 46 69 53 58 54 60 46

4 49 60 64 55 60 60 47

5 43 61 52 46 50 49 42

6 54 59 63 68 55 59 53

7 58 62 76 61 69 74 58

8 57 69 81 61 72 67 53

9 46 54 74 50 60 73 45

10 49 54 68 49 56 52 49
Srednia 50,4 61,8 65,9 55,5 59,2 62,3 49,1

Max 58 69 81 68 72 74 58
3Kwartyl | 53,5 665 | 73,25 | 60,25 60 66,75 | 52,25
Mediana | 49,5 61,5 66 54,5 58 61,5 48,5
1Kwartyl | 46,75 | 59,25 | 58,5 50,75 | 55,25 | 59,25 | 46,25

Min 43 54 52 46 50 49 42
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Rysunek 75. Czas C,, 4, dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie
nominalnym — wykresy box-plot (zrodto: opracowanie wiasne)

Jak wynika z przedstawionych wynikoéw zadna z klasycznych regut
priorytetdow nie wygenerowala uszeregowania dajacego nie gorszy czas
zakonczenia wszystkich zadan niz opracowany algorytm. Jedynie dla
przypadku nr 10 reguta EDD wygenerowata harmonogram z czasem
Cnax takim  samym jak haromonogramy uzupetniony. Reguta EDD
generowata harmonogramy o czasie zakonczenia najblizszym czasom
otrzymanym przez harmonogramy uzupetione ($rednia réznica czasu Cp,qy
migdzy harmonogramami EDD a uzupetionymi wyniosta 5,4 godz.), jednak
dla pojedynczych przypadkéw eksperymentu roéznice te bywajg znaczne (np.
harmonogram 3 i 6). Nieco gorsze rezultaty generowata reguta FIFO ($rednia
roznica czasu Cp,q, miedzy harmonogramami FIFO a uzupelionymi wyniosta
8,9 godz.). W tym przypadku dla pojedynczych przypadkéw réznice miedzy
harmonogramem uzupetlnionym a harmonogramem FIFO byly jednakze
znaczne (np. harmonogram 7 i 9).

Harmonogramy utozone wedlug zasad SPT, LPT oraz RAND mialy
najwieksze rdznice wskaznika jako$ci Cp,q, W Stosunku do harmonogramow
uzupetnionym. Najwigksze roznice wystepowaty migdzy harmonogramami
SPT ($rednio 15,5 godz.).

Metoda doktadna B&B generowala uszeregowanie o czasie C, 4, Srednio
krotszym o 1,3 godz. W przypadku harmonogarmow 3 1 7 czas zakonczenia
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byt taki sam jak dla harmonogramu uzupelionego, w pozostatych
przypadkach metoda B&B generowata lepsze rezultaty.

Tabela 15 i rys. 76 zawiera poréwnanie stopnia wykorzystania
zdolnosci  produkcyjnych LE dla eksperymentu z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym.

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

Uszeregowanie wedlug reguly
NI sym. Uiirb LTP | SPT | EDD | FIFO |RAND | B&B

74,0% | 54,4% | 52,1% | 68,5% | 64,9% | 58,7% | 77,1%
65,0% | 54,8% | 59,6% | 64,2% | 57,6% | 51,5% | 68,0%
79,6% | 53,1% | 69,1% | 63,1% | 67,8% | 61,0% | 79,6%
72,2% | 59,0% | 55,3% | 64,3% | 59,0% | 59,0% | 75,3%
79,7% | 56,1% | 65,9% | 74,5% | 68,5% | 69,9% | 81,5%
59,7% | 54,7% | 51,2% | 47,4% | 58,6% | 54,7% | 60,8%
73,7% | 69,0% | 56,3% | 70,1% | 62,0% | 57,8% | 73,7%
75,0% | 60,5% | 51,5% | 68,4% | 58,0% | 62,3% | 78,8%
69,3% | 59,0% | 43,1% | 63,8% | 53,1% | 43,7% | 70,8%
10 68,9% | 62,5% | 49,6% | 68,9% | 60,3% | 64,9% | 68,9%
Srednia | 71,7% | 58,3% | 55,4% | 65,3% | 61,0% | 58,3% | 73,5%
Max 79,7% | 69,0% | 69,1% | 74,5% | 68,5% | 69,9% | 81,5%
3Kwartyl | 74,8% | 60,1% | 58,8% | 68,8% | 64,2% | 62,0% | 78,4%
Mediana | 73,0% | 57,6% | 53,7% | 66,4% | 59,6% | 58,8% | 74,5%
1Kwartyl | 69,0% | 54,7% | 51,3% | 63,9% | 58,1% | 55,4% | 69,4%
Min 59,7% | 53,1% | 43,1% | 47,4% | 53,1% | 43,7% | 60,8%

0N |OTBWIN|F-

o
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Rysunek 76. Stopnien wykorzystania zdolnoéci produkcyjnych LE dla
eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot
(zrodto: opracowanie wiasne)

Wyniki eksperymentu dla wskaznika stopnia wykorzystania zdolnosci
produkcyjnych sg zblizone do wynikow jakie poszczegodlne harmonogramy
uzyskaly dla parametru C,q,. Sposrdd regul priorytetow stopien
wykorzystania najblizszy harmonogramom uzupelnionym uzyskaty
harmonogramy EDD ($rednio o 6,4 punktow procentowych gorsza) oraz
harmonogramy FIFO ($rednio o 9,3 punktow procentowych gorsza). Zdarzaja
sie pojedyncze przypadki eksperymentu gdzie te rdznice sa znacznie wicksze
(np. harmonogram 3 dla reguty EDD lub harmonogram 8 dla reguty FIFO).
Najnizsza warto$¢ wskaznika LE maja harmonogramy SPT oraz LPT
(odpowiednio gorsza o 16,3 i 13,4 punktow procentowych).

Metoda doktadna B&B wygenerowata harmonogramy o stopniu
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych wyzszym srednio o 1,8 punktu
procentowego w stosunku do harmonograméw uzupelionych. Dla
harmonogramoéow 3, 7, 10 harmonogram uzupetniony mial taki sam stopien
wykorzystania jak harmonogram B&B.

Tabela 16 i rysunek 77 zawiera pordwnanie $redniego czasu przeptywu F
dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 16. Poréwnanie §redniego czasu przeplywu F dla eksperymentu
z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly
N sym. U";?Jrr') LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 29,67 29,00 26,28 29,56 31,11 28,39 28,61
2 27,71 27,78 25,50 29,22 29,72 26,44 31,22
3 28,90 29,95 23,20 28,40 31,45 28,90 33,75
4 29,47 30,75 23,50 32,55 31,05 29,35 27,90
5 28,61 27,10 25,20 26,15 29,30 25,20 28,30
6 27,94 28,95 24,35 27,45 30,35 25,65 30,30
7 34,45 35,00 24,32 35,45 35,50 33,50 34,77
8 28,52 32,86 22,95 32,36 37,86 32,45 34,45
9 44,63 29,00 24,14 28,59 28,09 26,64 27,00
10 28,56 30,50 27,23 30,64 | 31,27 29,64 31,18
Srednia 30,85 30,09 24,67 30,04 | 31,57 28,62 30,75
Max 44,63 35,00 27,23 35,45 37,86 33,50 34,77
3Kwartyl | 29,62 30,69 25,43 31,93 3141 29,56 33,12
Mediana | 28,76 29,48 24,33 29,39 31,08 28,64 30,74
1Kwartyl | 28,53 28,96 23,66 28,45 29,88 26,49 28,38
Min 27,71 27,10 22,95 26,15 28,09 25,20 27,00
Sredni czas przeplywu F
s L ' ' '
40 |
+
B/ + T T =+
|
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Rysunek 77. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot (zrédto: opracowanie wtasne)
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Rezultaty eksperymentu dla parametry F sa znaczaco rézne od poprzednich.
Sredni czas przeptywu jest zblizony dla harmonograméw uzupetnionych,
harmonograméw utozonych wedtug klasycznych regut priorytetow i metody
doktadnej B&B. Wyjatkiem sa tutaj harmonogramy utozone wedlug reguly
SPT, ktore wygenerowaly uszeregowania o najkrotszym czasie przeptywu,
$rednio krotszym o 6,18 godziny w stosunku do harmonograméow
uzupetnionych. Harmonogramy uszeregowane wedtug zasady RAND réwniez
miaty krotszy czas przeptywu (Srednio o 2,23 godz.) — jednak dla
pojedynczych przypadkow eksperymentu roznice wynikow miedzy
harmonogramami uzupetnionymi byty duze (np. harmonogramy 8 i 9).

Tabela 17 i rys. 78 zawierajg poro6wnanie $redniego czasu bezczynnosci
I dla eksperymentu z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym.

Tabela 17. Poréwnanie §redniego czasu bezczynnosci I dla eksperymentu
z 6 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly

N7 . uliirr}. LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 13,00 | 31,00 | 34,00 | 17,00 | 20,00 | 26,00 | 11,00
2 18,00 | 28,00 | 23,00 | 19,00 | 2500 | 32,00 | 16,00
3 938 | 3238 | 16,38 | 21,38 | 17,38 | 2338 | 9238
4 13,63 | 24,63 | 28,63 | 19,63 | 24,63 | 24,63 | 11,63
5 875 | 26,75 | 17,75 | 11,75 | 15,75 | 14,75 | 7.75
6 2175 | 26,75 | 30,75 | 35,75 | 22,75 | 26,75 | 20.75
7 1525 | 19,25 | 3325 | 18,25 | 26,25 | 31,25 | 15,25
8 1425 | 27.25 | 39,25 | 19.25 | 30,25 | 2525 | 11,25

[{e]

2588 | 22,13 | 42,13 | 18,13 | 28,13 | 41,13 | 13,13
10 15,25 | 20,25 | 34,25 | 15,25 | 22,25 | 18,25 | 15,25
Srednia | 15,51 | 25,84 | 29,94 | 19,54 | 2324 | 26,34 | 13,14
Max 25,88 | 32,38 | 42,13 | 35,75 | 30,25 | 41,13 | 20,75
3Kwartyl | 17,31 | 27,81 | 34,19 | 19,53 | 2594 | 30,13 | 15,25
Mediana | 14,75 | 26,75 | 32,00 | 18,63 | 23,69 | 25,63 | 12,38
1Kwartyl | 13,16 | 22,75 | 24,41 | 17,28 | 20,56 | 23,69 | 11,06
Min 8,75 | 1925 | 16,38 | 11,75 | 15,75 | 14,75 | 7,75
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Rysunek 78. Sredni czas bezczynnosci I dla eksperymentu z 6 zadaniami
w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot (zrédto: opracowanie wtasne)

W przypadku $redniego czasu bezczynnosci wyniki najbardziej zblizone do
harmonograméw uzupetnionych wygenerowata reguta EDD. Srednio czas
bezczynnosci byt dluzszy od czasu bezczynnosci harmonogramow
uzupetnionych o 4,03 godz. Podobnie jak w przypadku parametrow C,;,,, Oraz
F dla pojedynczych przypadkéw eksperymentu réznice sa znacznie wicksze
(np. harmonogram 3 i 6). Dla harmonogramu 9 reguta EDD uzyskata parametr
I krétszy o 7,75 godz. w stosunku do harmonogramu uzupetnionego. Pozostate
reguly priorytetow wygenerowaly uszeregowania o znacznie dtuzszym czasie
bezczynnosci (w stosunku do harmonogramow uzupetnionych).

Metoda doktadna B&B miata $redni czas bezczynnosci krétszy Srednio
0 2,37 godz. w stosunku do harmonogramoéw nominalnych. Podobnie jak dla
parametru LE harmonogramy 3, 7, 10 miaty taka sama warto$¢ parametru I dla
harmonograméw uzupetionych oraz harmonogramow B&B.

5.4.3.2 Poréwnanie harmonograméw — eksperyment z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako drugie zostalo przeprowadzone poréwnanie otrzymanych
wskaznikow jakosci dla eksperymentu z 9 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. Tabela 18 i rys. 79 zawieraja poréwnanie
czasu Cy, 4, dla tego eksperymentu.
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Tabela 18. Poréwnanie czasu C,,,, dla eksperymentu z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly

N sym. U";?Jrr') LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 71 84 92 74 77 91 68
2 76 84 103 75 88 94 74
3 70 85 84 73 81 82 68
4 58 87 70 65 63 77 56
5 63 77 76 66 73 72 61
6 48 60 47 49 53 54 45
7 78 97 114 85 100 95 78
8 57 69 77 63 77 80 56
9 67 81 86 77 75 74 67
10 45 54 47 47 57 62 44
Srednia 63,3 77.8 79,6 67,4 74,4 78,1 61,7
Max 78 97 114 85 100 95 78
3Kwartyl | 70,75 | 84,75 90,5 74,75 80 88,75 68
Mediana 65 82,5 80,5 69,5 76 78,5 64
1Kwartyl | 57,25 71 71,5 63,5 65,5 72,5 56
Min 43 54 52 46 50 49 42
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Rysunek 79. Czas G, dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie

nominalnym — wykresy box-plot (zroédto: opracowanie wiasne)
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Dla parametru jakosci harmonogramow Cp, ., klasyczne reguty priorytetow
wygenerowaly harmonogramy o dhluzszym czasie zakonczenia wszystkich
zadan. Wyjatkiem jest tutaj reguta EDD w harmonogramie 2, ktorej czas Cpp,
byt o 1 godzing krotszy w stosunku do harmonogramu uzupetnionego. Sredni
czas zakonczenia wszystkich zadan w harmonogramie uzupetnionych wynosit
63,3 godzin, podczas gdy regulty priorytetow LPT, SPT, FIFO, RAND
generowaly uszeregowania o czasach w zakresie $rednio od 74,4 do 79,6
godzin. Jedynie regula EDD generowata rezultaty zblizone do
harmonograméw uzupetnionych — $rednia warto$¢ Cp,q, 67,4 W stosunku do
63,3 dla harmonograméw uzupelionych.

Metoda B&B uszeregowata zadania w srednim czasie zakonczenia 61,7
godz. Dla harmonograméow 7 i 9 warto$¢ Cp,,, byla taka sama jak dla
harmonogramu uzupetnionego.

Tabela 19 i rysunek 80 zawieraja poréwnanie stopnien wykorzystania
zdolnosci  produkcyjnych LE dla eksperymentu z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym.

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

Uszeregowanie wedlug reguly

Nr e ul_lirb. LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 75.0% | 64.1% | 58.6% | 72.8% | 70.0% | 59.2% | 79.2%
2 74.3% | 67,3% | 54.9% | 753% | 64,2% | 60,1% | 76,4%
3 75.9% | 62,5% | 63.2% | 72,.8% | 65.6% | 64,8% | 78.1%
4 73.9% | 49,3% | 61,3% | 66,0% | 68,1% | 55,7% | 76.6%
5 75.0% | 61,4% | 62,2% | 716% | 64,7% | 656% | 77.5%
6 76,6% | 61,3% | 78.2% | 75.0% | 69,3% | 68,1% | 81,7%
7 78,9% | 63,4% | 53.9% | 72,4% | 615% | 64,7% | 78,9%
8 78,3% | 64,7% | 58,0% | 70,8% | 58,0% | 558% | 79.,7%
9 76,1% | 58,0% | 54.7% | 61,0% | 62,7% | 63,5% | 70,1%

10 75,0% | 62,5% | 71,8% | 71,8% | 59,2% | 54,4% | 76,7%
Srednia 76,0% | 61,4% | 61,7% | 70,9% | 64,3% | 61,2% | 77,5%
Max 78,9% | 67,3% | 782% | 753% | 70,0% | 68,1% | 81,7%
3Kwartyl | 76,5% | 64,0% | 63,0% | 72,8% | 67,4% | 648% | 79,1%
Mediana | 75,9% | 625% | 59,9% | 72,1% | 645% | 618% | 77,8%
1Kwartyl | 75,0% | 61,3% | 556% | 71,0% | 61,8% | 56,6% | 76,6%
Min 73,9% | 49,3% | 53,9% | 61,0% | 58,0% | 54,4% | 70,1%
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Stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE
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Rysunek 80. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla
eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot
(zrodto: opracowanie wiasne)

W przypadku harmonogramoéw z 9 zadaniami w harmonogramie
nominalnym harmonogramy uzupetnione cechowaly si¢ $rednim stopniem
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych na poziomie 76%. Wskaznik stopnia
wykorzystania dla harmonograméw LPT, SPT, FIFO, RAND zawierat si¢

w przedziale $rednio 61,2-64,3%. W przypadku reguty SPT wygenerowane
harmonogramy cechowaty si¢ bardzo duzym rozrzutem wartosci LE, ktorego
skrajne wartosci wynosily 53,9% 1 78,2%. Regula EDD generowata
uszeregowania o najmniejszej roznicy stopnia wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnych w stosunku do harmonogramow nominalnych. Stopien
wykorzystania dla harmonograméw EDD wynosit $rednio 70,9%. Sposrod
harmonograméw EDD harmonogramy 4 i 9 cechuja si¢ warto$ciami
odstajacymi od reszty (odpowiednio 66% i 61%).

Szeregowanie wedlug metody podziatdw i1 ograniczen uzyskalo $rednig
warto§¢ LE rowna 77,5% co jest o 1,5 punktu procentowego lepszym
rezultatem w stosunku do harmonogramoéw uzupetlionych. Harmonogram
9 osiggngt (dla harmonogramu B&B) stopnien = wykorzystania
zdolno$ci  produkcyjnych o 6 punktow procentowych gorszy niz
harmonogram uzupehiony.

Tabela 20 i rysunek 81 zawieraja poréwnanie §redniego czasu przeptywu
F dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 20. Poréwnanie $§redniego czasu przeplywu F dla eksperymentu

z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly
M s U";?Jrr') LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 44,63 42,71 33,79 43,96 44,00 35,13 40,46
2 42,04 43,37 28,70 39,89 45,41 39,52 44,67
3 36,07 41,70 26,07 32,74 43,37 35,59 40,70
4 29,59 36,15 30,89 34,00 38,41 33,56 35,19
5 40,74 38,04 38,15 39,63 39,78 40,44 42,89
6 29,53 35,63 32,74 37,07 36,63 34,00 36,33
7 43,69 44,90 31,07 43,52 54,48 40,69 55,93
8 26,58 32,38 32,38 33,72 38,00 35,76 38,07
9 27,00 40,38 31,10 33,79 39,38 35,38 39,45
10 29,56 35,00 33,90 35,93 37,48 34,90 37,03
Srednia 34,94 39,03 31,88 37,43 41,69 36,50 41,07
Max 44,63 44,90 38,15 43,96 54,48 40,69 55,93
3Kwartyl 41,71 42,46 33,53 39,82 43,84 38,58 42,34
Mediana 32,83 39,21 31,74 36,50 39,58 35,49 39,95
1Kwartyl 29,54 35,76 30,93 33,84 38,10 34,95 37,29
Min 26,58 32,38 26,07 32,74 36,63 33,56 35,19
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Rysunek 81. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 9 zadaniami
w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot (Zzrodto: opracowanie wiasne)
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Sredni czas przeptywu harmonograméw uzupetnionych wynosit 34,94
godz. jednak rozrzut wartosci byt pomigdzy 26,58 a 34,94 godz. Reguta
priorytetow SPT wygenerowala harmonogramy o czasie przeptywu $rednio
o 3,06 godz. krotszym niz harmonogramy uzupelione. Wsrdd
harmonograméw SPT mozna zaobserwowaé dwa przypadki eksperymentu
(harmonogram 3 oraz 5) znacznie odstajace od innych harmonograméw SPT.
Sredni czas przeptywu dla pozostatych regut priorytetow wynosit $rednio
miedzy 37,43 a 41,69 godz. Harmonogramy uszeregowane wedlug
klasycznych regut priorytetéw cechowaly si¢ mniejszymi rozrzutami warto$ci
F niz harmonogramy nominalne.

Dla eksperymentu z 9 zadaniami w harmonogramie nominalnym metoda
B&B generowata harmonogramy o najwyzszej medianie warto$ci wskaznika
jakosci F wynoszacej 39,95, przy $redniej wartosci 41,07. Dla harmonogramu
7 warto$¢ sredniego czasu przeplywu wynosita 55,93 godz. co jest wartoscia
najwyzszg sposrod wszystkich harmonogramow.

Tabela 21 i rysunek 82 zawieraja poroéwnanie $redniego
czasu  bezczynnosci I  dla  eksperymentu z 9  zadaniami
w harmonogramie nominalnym.

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

Uszeregowanie wedlug reguly

LTP SPT EDD FIFO | RAND | B&B

Nr sym. Har.

Uzup.
1 17,13 30,13 38,13 20,13 23,13 37,13 14,13
2 19,50 27,50 46,50 18,50 31,50 37,50 17,50
3 16,88 31,88 30,88 19,88 27,88 28,88 14,88
4 15,13 44,13 27,13 22,13 20,13 34,13 13,13
5 15,75 29,75 28,75 18,75 25,75 24,75 13,75
6 11,25 23,25 10,25 12,25 16,25 17,25 8,25
7 16,50 35,50 52,50 23,50 38,50 33,50 16,50
8 12,38 24,38 32,38 18,38 32,38 35,38 11,38
9 16,00 34,00 39,00 30,00 28,00 27,00 20,00

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

Sredni czas bezczynnosci dla harmonograméw uzupetionych byt nizszy
niz dla harmonogramoéw wygenerowanych na podstawie klasycznych regut
priorytetow i srednio osiggnat wartos¢ 15,18 godz. Jedynie harmonogram SPT
nr 6 miat warto$¢ I mniejsza o 1 godzing w stosunku do harmonogramu
uzupelionego. Harmonogramy SPT cechowaty si¢ jednakze bardzo duzym
rozrzutem warto$ci parametru I. Dla harmonograméw SPT najmniejsza
warto$¢ $redniego czasu bezczynnosci miat harmonogram 6 (I = 10,25 godz.)
anajwieksza harmonogram 7 (I = 52,50 godz.), przy $rednie wartosci I = 31,88
godz.). Harmonogramy uszeregowane wedlug zasad LPT, FIFO i RAND
srednio miaty warto$¢ $redniego czasu przestoju odpowiednio 30,08 godz.,
26,68 godz., 30,38 godz. Sposrdd regut priorytetéw metoda EDD generowata
harmonogramy o $rednim czasie bezczynnosci najblizszym do
harmonograméw uzupetionych ($rednia warto$¢ I dla harmonograméw EDD
wynosita 13,98 godz.).

Harmonogramowanie wedtug metody B&B pozwolito uzyskaé krotszy
czas $redniego czasu przestoju niz dla harmonogramow uzupelionych
($rednio 0 1,2 godz.). Dla przypadku eksperymentu
nr. 7 warto$é wskaznika I byla taka sama dla harmonogramu B&B oraz
harmonogramu uzupetnionego.
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5.4.3.3 Poréwnanie harmonogramow — eksperyment z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym

Jako

trzecie

zostato

przeprowadzone poréwnanie otrzymanych

wskaznikow jakosci dla eksperymentu z 12 zadaniami produkcyjnymi
w harmonogramie nominalnym. Tabela 22 i rysunek 83 zawieraja porownanie
czasu C,, 4, dla tego eksperymentu.

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

Uszeregowanie wedlug reguly

AL UHZ":‘;F')_ LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B

1 63 82 82 79 70 74 61

2 83 118 108 96 87 88 83

3 78 97 99 80 89 116 78

4 67 80 77 72 74 76 65

5 74 102 89 88 83 86 71

6 63 97 88 72 73 84 60

7 73 87 98 79 89 86 76

8 75 115 106 87 88 94 73

9 63 81 72 63 74 76 63

10 70 94 105 75 78 91 69
Srednia 70,9 95,3 92,4 79,1 80,5 87,1 69,9

Max 83 118 108 96 89 116 83
3Kwartyl 74,75 100,75 | 103,5 85,25 87,75 90,25 75,25

Mediana 71,5 95,5 93,5 79 80,5 86 70
1Kwartyl 64 83,25 83,5 72,75 74 78 63,5

Min 63 80 72 63 70 74 60
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Rysunek 83. Czas C,,,, dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie
nominalnym — wykresy box-plot (zrodto: opracowanie wlasne)

Podobnie jak w poprzednich eksperymentach réwniez w przypadku
parametru C,,,, dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie
nominalnym harmonogramy EDD oraz FIFO generuja uszeregowania
o catkowitym czasie =zakonczenia najblizszym do harmonogramow
uzupetnionych. Sredni czas €, 4, dla harmonograméw uzupetionych wynosit
70,9 godz., podczas gdy dla harmonograméw EDD i FIFO odpowiednio
79,1 godz. oraz 80,5 godz. Harmonogram EDD nr 9 wygenerowat ten sam czas
zakonczenia co harmonogram nominalny. Harmonogramy LPT i SPT
cechowaty sie najdtuzszymi czasami catkowitymi ($rednia odpowiednio
95,31 92,4 godz.) Uszeregowanie wedlug reguty LPT w skrajnym przypadku
uzyskato wynik C,,,,= 118 godz. (przypadek eksperymentu 2, dla ktérego
harmonogram uzupetniony miat C,,,,,= 83 godz.).

Metoda B&B generowala harmonogramy o $rednim catkowitym czasie
zakonczenia 69,9 godz. (o jedna godzing krotszy od $redniej dla
harmonograméw uzupelionych). Harmonogramy 2, 3, 9 mialy identyczny
czas zakonczenia dla harmonograméw uzupelionych oraz B&B.

Tabela 23 i rysunek 84 zawieraja porownanie stopnia wykorzystania
zdolnosci  produkcyjnych LE dla eksperymentu z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 23. Porownanie stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE
dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly
N sym. U";?Jrr') LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 74% 57% 57% 59% 67% 63% 7%
2 78% 55% 60% 67% 74% 73% 78%
3 79% 64% 62% 7% 69% 53% 79%
4 80% 67% 70% 74% 2% 71% 83%
5 80% 58% 67% 67% 71% 69% 83%
6 80% 52% 57% 70% 69% 60% 84%
7 2% 63% 56% 69% 61% 64% 72%
8 83% 54% 58% 71% 70% 66% 85%
9 73% 57% 64% 73% 62% 61% 73%
10 83% 62% 55% 77% 74% 64% 84%
Srednia 78,2% | 58,8% | 60,6% | 70,6% | 69,2% | 64,3% | 79,7%
Max 82,9% | 67,0% | 69,6% | 77,3% | 744% | 73,4% | 84,9%
3Kwartyl | 80,1% | 62,5% | 635% | 741% | 722% | 68,2% | 83,7%
Mediana | 79,5% | 57,6% | 59,2% | 70,5% | 69,9% | 63,6% | 80,8%
1Kwartyl | 75,3% | 55,3% | 57,1% | 67,8% | 674% | 612% | 77,1%
Min 71,9% | 51,8% | 55,2% | 59,3% | 61,4% | 532% | 71,9%
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Rysunek 84. Stopnien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych LE dla

eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot
(zrédto: opracowanie wiasne)
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Podobnie jak dla wskaznika jakosci C,,,, Stopnien wykorzystania
zdolno$ci produkcyjnych systemu dla harmonograméw EDD i FIFO byt
najblizszy w stosunku do stopnia wykorzystania jaka uzyskaty harmonogramy
uzupetnione (stopien wykorzystania byt nizszy od harmonogramow
uzupehlionych odpowiednio o 7,6 1 9 punktow procentowych).
Harmonogramy LPT i SPT cechowaly si¢ najnizszymi wartosciami stopnia
wykorzystania, wskaznik LE miescit si¢ w przedziale migdzy 51,8% a 69,6%.

Metoda podziatow i ograniczen generowala uszeregowania 0 stopniu
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych wiekszym (od harmonogramow
uzupetnionych) $rednio o 1,5 punktu procentowego. Harmonogramy 2, 3, 7, 9
mialy identyczng warto$¢ LE dla harmonogramoéw B&B oraz harmonogramow
uzupetnionych.

Tabela 24 i rysunek 85 zawieraja porownanie $redniego czasu przeptywu
F dla eksperymentu z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym.

Tabela 24. Poréwnanie §redniego czasu przepltywu F dla eksperymentu
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly

LTP SPT EDD FIFO | RAND | B&B

Nr sym. Har.

Uzup.
1 31,96 34,33 26,46 32,83 38,00 31,54 36,88
2 33,91 43,67 27,85 38,36 49,42 41,97 33,91
3 42,07 42,42 30,70 45,09 47,24 39,67 49,21
4 29,86 38,30 29,61 37,97 42,70 32,03 45,21
5 39,97 32,09 33,73 34,82 42,09 36,82 45,18
6 35,77 40,03 35,85 37,27 41,61 36,15 42,42
7 40,16 45,52 34,73 42,15 46,67 42,03 47,64
8 40,83 44,52 40,58 45,12 50,73 46,24 47,36
9 30,96 40,64 34,36 36,94 | 43,67 37,15 44,36

10 33,03 37,55 30,88 33,27 41,70 35,82 43,94
Srednia 35,85 39,91 32,47 38,38 44,38 37,94 43,61
Max 42,07 45,52 40,58 45,12 50,73 46,24 49,21
3Kwartyl | 40,11 43,36 34,64 41,20 47,10 41,39 46,83
Mediana | 34,84 40,33 32,30 37,62 43,18 36,98 44,77
1Kwartyl | 32,23 37,73 29,88 35,35 41,80 35,90 42,80
Min 29,86 32,09 26,46 32,83 38,00 31,54 33,91
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Rysunek 85. Sredni czas przeptywu F dla eksperymentu z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot (Zzrodto: opracowanie wiasne)

Podobnie jak w przypadku poprzednich eksperymentow, dla przypadku
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym reguta SPT generowata
uszeregowania o najkrotszym S$rednim czasie przeptywu. Harmonogramy
uzupetnione miaty parametr F $rednio o 3,38 godz. dhuzszy w stosunku do
harmonograméw SPT. Dla pozostatych klasycznych regut priorytetow $redni
czas przeptywu zawieral si¢ w przedziale Srednio migdzy 37,94 (regula
RAND) a 44,38 (reguta FIFO).

Harmonogramy uszeregowane wedlug metody B&B miaty najdtuzszy czas
sredniego przeptywu — byt on $rednio o 7,76 godz. dtuzszy od $redniego czasu
przeptywu dla harmonograméw uzupetionych.

Tabela 25 i rysunek 86 zawieraja poroéwnanie $redniego
czasu  bezczynnosci [ dla  eksperymentu z 12  zadaniami
w harmonogramie nominalnym.
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Tabela 25. Poréwnanie §redniego czasu bezczynnosci I dla eksperymentu
z 12 zadaniami w harmonogramie nominalnym

Uszeregowanie wedlug reguly

Nr e U"er')_ LTP | SPT | EDD | FIFO | RAND | B&B
1 16,13 | 3513 | 3513 | 3213 | 2313 | 2713 | 1413
2 18,38 | 53,38 | 4338 | 31,38 | 22,38 | 23,38 | 18,38
3 16,25 | 3525 | 37,25 | 18,25 | 27,25 | 54,25 | 16,25
4 1338 | 26,38 | 2338 | 18,38 | 2038 | 22,38 | 11,38
5 1475 | 42,75 | 29,75 | 28,75 | 23,75 | 26,75 | 11,75
6 1275 | 46,75 | 37,75 | 21,75 | 22,75 | 33,75 | 9,75
7 2138 | 32,38 | 4338 | 2438 | 3438 | 31,38 | 21,38
8 13,00 | 53,00 | 44,00 | 2500 | 26,00 | 32,00 | 11,00

©

17,00 35,00 26,00 17,00 28,00 30,00 17,00

10 12,00 36,00 | 47,00 17,00 20,00 33,00 11,00

Srednia 15,50 39,60 36,70 23,40 24,80 31,40 14,20

Max 21,38 53,38 47,00 32,13 34,38 54,25 21,38

3Kwartyl | 16,81 45,75 43,38 27,81 26,94 32,75 16,81

Mediana | 15,44 | 35,63 37,50 23,06 23,44 30,69 12,94

1Kwartyl | 13,09 35,03 31,09 18,28 22,47 26,84 11,09

Min 12,00 26,38 23,38 17,00 20,00 22,38 9,75
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Rysunek 86. Sredni czas bezczynnosci I dla eksperymentu z 12 zadaniami
w harmonogramie nominalnym — wykresy box-plot (Zzrodto: opracowanie wiasne)
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Sredni czas bezczynnosci dla harmonograméw uzupetnionych wynosit
$rednio 15,5 godz. Harmonogramy EDD i FIFO generowaty uszeregowania
o zblizonej warto$ci wskaznika I, wynoszacej odpowiednio $rednio 23,4 godz.
dla harmonogramow EDD i 24,8 godz. dla FIFO. Harmonogramy LPT oraz
SPT réwniez generowaly uszeregowania o zblizonej warto$ci wskaznika I,
jednakze $rednia warto$¢ tego wskaznika byta znaczaco wyzsza od $redniej
dla harmonogramow uzupetnionych.

Harmonogramy uszeregowane wedlug regulty B&B mialy sredni czas
bezczynnosci krétszy niz w przypadku harmonograméw uzupetlionych,
srednio o 1,3 godz. Dla harmonogramow 2, 3, 7 warto$¢ ta byta identyczna
dla obu metod.

5.4.3.4 Porownanie harmonogramow — podsumowanie eksperymentow

Dla zdecydowanej wigkszos$ci eksperymentow catkowity czas zakonczenia
Cnax USzeregowan wygenerowanych przez klasyczne reguty priorytetow byt
dtuzszy niz czas zakonczenia wszystkich zadan w harmonogramie jaki
generowat harmonogram uzupeliony. Tylko jeden harmonogram utozony
wedtug reguty EDD mial czas zakonczenia identyczny jak harmonogram
uzupetniony. W jednym przypadku harmonogram EDD uzyskal wskaznik
jako$ci Cpyqy 0 jedng godzine krotszy niz harmonogram uzupetiony. Zadna
inna reguta klasyczna reguta priorytetow nie wygenerowata uszeregowania
o calkowitym czasie zakonczenia mniejszym lub réwnym czasowi
zakonczenia harmonogramu uzupetlnionego. Uszeregowania o wskaznikach
jakosci najbardziej zblizonych do harmonogramoéw uzupetionych generowata
reguta EDD, w drugiej kolejnosci reguta FIFO. Szeregowanie zadan wedtug
metody doktadnej (podzialéw i ograniczen) w wigkszosci przypadkow
generowal0 uszeregowania o krotszym catkowitym czasie zakonczenia.
Jednak dla 7 z 30 przypadkéw eksperymentu catkowity czas zakonczenia
harmonogramu byt identyczny dla harmonograméw uzupetnionych oraz
harmonogramow B&B.

Wskaznik  stopnia  wykorzystania ~ zdolno$ci  produkcyjnych
LE charakteryzowal si¢ podobnymi cechami jak wskaznik jakosci Cpyqy-
Sposrod klasycznych regut priorytetow jedynie reguta EDD wygenerowata
dwa harmonogramy o stopniu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych
identycznej jak harmonogram uzupetniony oraz jeden harmonogram o stopniu
wykorzystania wigkszym niz harmonogram uzupelniony. Pozostate klasyczne
reguly priorytetow nie wygenerowaly uszeregowania o wskazniku
LE mniejszym lub réwnym od czasu zakonczenia harmonogramu
uzupetlnionego. Metoda doktadna B&B wygenerowala uszeregowania
0 stopniu  wykorzystania zdolnosci produkcyjnych wigkszym od
harmonogramoéw uzupelnionych. W przypadku 7 z 30 przypadkow
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eksperymentu uzyskany wskaznik jakosci LE Dbyt identyczny dla
harmonogramoéw uzupetnionych oraz harmonogramow B&B.

Uszeregowania o najnizsze] wartosci sredniego czasu przeptywu
F generowala regula priorytetow SPT. W zaleznosci od konkretnych
przypadkow eksperymentu harmonogram uzupelniony cechowal si¢
parametrem F o podobnych lub nizszych warto$ciach jak pozostale reguty
priorytetow. Dla 5 z 30 przypadkow eksperymentu harmonogram uzupetniony
uzyskat krotszy sredni czas przeptywu niz harmonogram SPT. Harmonogramy
uszeregowane wedlug metody B&B oraz reguly FIFO cechowaly sie
najdtuzszymi §rednimi czasami przeptywow.

Parametr $redniego czasu bezczynnosci I uzyskiwany przez klasyczne
reguty priorytetow byl wyzszy od wskaznika [ harmonograméw
uzupetnionych. Podobnie jak dla catkowitego czasu zakonczenia oraz
wskaznika stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych jedynie reguta
EDD generowala uszeregowania o warto§ciach zblizonych do
harmonogramow uzupetionych. Jeden harmonogram EDD uzyskat $redni
czas bezczynno$ci o takiej samej wartosci jak harmonogram uzupehniony,
natomiast dwa harmonogramy EDD miaty ten czas krotszy. Metoda doktadna
B&B generowata uszeregowania o wskazniku jako$ci I niZszym niz
harmonogramy uzupetnione, jednak dla 8 z 30 przypadkéw eksperymentow
warto$¢ ta byla taka sama dla harmonograméw uzupehionych
oraz harmonograméw B&B.

W przypadku wskaznikéw jakosci Cpqy, LE Oraz I harmonogram
uzupetniony generowatl uszeregowania o lepszych parametrach (krotszy
catkowity czas zakonczenia oraz $redni czas bezczynnosci, wyzszy stopnien
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych) niz uszeregowania wedlug regut
LPT, SPT, FIFO, RAND. Reguta EDD generowatla harmonogramy
o parametrach jakoSciowych najbardziej zblizonych do harmonograméw
uzupetnionych, zdarzaty si¢ pojedyncze przypadki eksperymentow gdzie
parametry uzyskiwane przez harmonogram EDD byly identyczne lub lepsze
od wskaznikéw jako$ci harmonogramow uzupetionych. Metoda dokladana
podziatlow 1 ograniczen generowata harmonogramy o parametrach
jakosciowych lepszych niz harmonogramy uzupelnione jednak w sporej
liczbie przypadkow eksperymentu wartosci poszczegoélnych paramentow
jakosciowych  byly identyczne dla harmonograméw EDD oraz
harmonogramow uzupetnionych.

W przypadku wskaznika jakosci $redniego czasu przeplywu F najnizsza
warto$¢ generowaly harmonogramy uszeregowane wedlug reguty SPT.
Harmonogramy uzupelione generowaty uszeregowania o wskazniku jakosci
F nizszym lub zblizonym do harmonograméw utozonych wedhug regut LPT,
EDD, FIFO, RAND. Harmonogramy B&B cechowaly si¢ najwyzszymi
warto$ciami $redniego czasu przeptywu.
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6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

6.1. Rezultaty poznawcze

W wyniku przeprowadzonych prac udato si¢ potwierdzi¢ postawione tezy
pracy méwiace, ze zastosowanie metod szeregowania zadan dedykowanych
dla produkcji hybrydowej MTO-MTS pozwala uzyskaé zwigkszenie stopnia
wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych posiadanego systemu wytworczego
oraz opracowany algorytm szeregowania zadan dedykowany dla produkcji
hybrydowej MTO-MTS cechuje sie wskaznikami jakosci Cpgy, F, I, LE nie
gorszymi niz w przypadku klasycznych regut priorytetow (LPT, SPT, EDD,
FIFO, RAND) oraz zapewnia dotrzymanie terminow wynikajgcych z zamowien
klientow. Tezy zostaly udowodnione w wyniku przeprowadzonych
eksperymentow, zaro6wno na danych rzeczywistych pochodzacych z firmy
produkcyjnej z branzy automatowe, jak rowniez z wykorzystaniem
danych symulacyjnych.

Opracowany algorytm szeregowania zadan dla produkcji MTO-MTS
bedacy autorskim wkladem pracy umozliwia przeprowadzenie procedury
harmonogramowania produkcji hybrydowej w uwzglednieniem ograniczen
i uwarunkowan ekonomiczno-organizacyjnych wystepujacych
w rzeczywistych przedsigbiorstwach produkcyjnych. Uszeregowania
generowane przez opracowany algorytm cechuja sie wyzszym stopniem
wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych w stosunku do harmonogramoéow
nominalnych przy jednoczesnym zachowaniu terminu zakonczenia wszystkich
zadan umieszczonych w harmonogramie nominalnym. W poréwnaniu
z klasycznymi regulami priorytetow opracowany algorytm generuje
uszeregowania o nie gorszych parametrach  jako$ciowych niz
klasyczne reguty priorytetow.

Opracowana metoda stanowi nowe podej$cie w problemie szeregowania
produkcji hybrydowej MTO-MTS odniesieniu do dotychczas prezentowanych
w literaturze rozwigzan. Opracowany algorytm cechuje sie duzym stopniem
uniwersalnosci i moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad
problemem szeregowania zadan dla produkcji hybrydowej.

6.2. Rezultaty utylitarne

Wynikiem zrealizowanych prac badawczych jest metoda szeregowania
zadan dla produkcji hybrydowej MTO-MTS. Poszczegoélne procedury
wchodzace w sktad algorytmu zostaty opracowane w taki sposdb, aby mozliwa
byta ich pozniejsza realizacja za pomocg typowych jezykow programowania
wysokiego poziomu, a w konsekwencji — zbudowania narzedzia w postaci
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programu komputerowego, realizujacego proces Sszeregowania zadan
dla produkcji hybrydowej.

Opracowany algorytm bazuje na zalozeniach zdefiniowanych na podstawie
realnych warunkéw panujagcych w przedsigbiorstwach przemystowych
zajmujacych sie produkcja i uwzgledniajacych faktyczne
uwarunkowania i ograniczenia ekonomiczno-organizacyjne wystepujace
w  tych przedsigbiorstwach. Istotnym elementem jest rdwniez
uwzglednienie  aspektow  sezonowosci  produkcji  wystepujacych
w przedsigbiorstwach sektora MSP.

Wdrozenie opracowanego algorytmu moze nie tylko umozliwi¢
proces planowania produkcji hybrydowej, ale ma roéwniez pozytywny
wplyw na  zwigkszenie  wykorzystania  zdolnosci  produkcyjnych
przedsigbiorstwa oraz moze umozliwi¢ zwigkszenie podazy produktow przy
zachowaniu terminéw wynikajacych z zamowien klientow. Ponadto
opracowany algorytm nie wymaga przeprowadzania czasochtonnej procedury
optymalizacji harmonogramow.

6.3. Kierunki dalszych badan

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

1. Niemal wszystkie badania i publikacje poswiecone produkcji hybrydowej
wykazuja, ze zastosowanie hybrydowego podej$cia do produkcji daje
lepsze ,,rezultaty” niz czyste podejscie MTO lub MTS (r6zni badacze
przyjmuja réznorakie kryteria oceny ,,rezultatow” zastosowanych polityk
hybrydowych np. zysk operacyjny, czas wytworzenia, wydajno$¢ linii).
Jednakze, zastosowanie modelu produkcji hybrydowej wymaga wigkszej
ztozonosci systemu produkcyjnego i systemu zarzadzania produkcja (co
moze generowaé wigksze koszty niz klasyczne metody MTO czy MTS).
Ciekawa perspektywa (zdaniem autora) wydaje si¢ by¢, wykorzystanie
Internetu rzeczy (ang. Internet of things 10T), koncepcji cyfrowych
blizniakow (ang. Digital twin) lub innych metod z rodziny Przemystu 4.0
(ang. Industry 4.0). Takie podejscie (wykorzystanie elementow Przemystu
4.0 do sterowania hybrydowymi systemami produkcyjnymi) nie zostato
jeszcze w literaturze zbadane.

2. Pewne problemy badawcze pojawiaja si¢ zardwno w badaniach nad
systemami hybrydowymi sekwencyjnymi, jak i rdwnoleglymi. Chodzi
o decyzje dotyczaca wielkosci zapasow dla produktow/etapow produkcji
MTS oraz polityke i problemy decyzyjne dotyczace przyjmowania badz
odrzucania zaméowien. Zdaniem autora brakuje badan, w ktorych podjeto
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by problematyke poréwnania obu probleméw badawczych w roéznych
systemach hybrydowych i zbadala np. czy jest jaki§ zwiazek lub
powtarzalne prawidlowosci dla polityki przyjmowania/odrzucania
zamoéwien niezalenie od podtypu produkcji hybrydowe;.

Warte dalszej analizy, wydaja si¢ by¢ perspektywy badawcze dotyczace
systemow ktore na podstawie danych zbieranych w czasie rzeczywistym
(np. informacj¢ o awariach maszyn, zaklocenia w tancuchach dostaw lub
wahania popytu) same, w sposob autonomiczny dostosowywatby punkt
CODP do zmian parametréw systemow wytworczych. Zdaniem autora
brakuje rowniez publikacji traktujacych o odpornosci systemow
hybrydowych na znaczgce zaburzania w tancuchach dostaw o charakterze
globalnym zjawiska. Wydarzenia takie jak pandemia COVID-19 czy
klegski zywiolowe pokazujg, jak wazny jest to aspekt nie tylko teoretyczny
ale i praktyczny.

W badaniach poswieconych strategii produkcji hybrydowej MTO-MTS
oraz roéznych jej aspektéw (szeregowanie zadan, umieszczenie punktow
CODP, polityce sterowania zaspami, polityce przyjmowania zamowien
itp.) autorzy odnosza si¢ do roéznych srodowisk produkcyjnych (czesto
inspirowanych konkretnymi branzami). Zdaniem autora, pomocne bytoby
wprowadzenie do badan nad tym obszarem, jednego sSrodowiska
produkcyjnego ktore stanowiloby swego rodzaju ,Srodowisko
referencyjne”. Dzigki temu mozliwe byloby poréwnywanie wynikow
badan otrzymywanych przez réznych autorow.
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8. ZALACZNIKI

8.1. Zalacznik 1 — algorytm okre$lania macierzy przestojow
(kod z programu MATLAB)

function [Hole_start,Hole_stop] =
macierz_przestojow(processing_times_har_nominalny,operation_set_har_n
ominalny,machine_order_har_nominalny, completion_times_har_nominalny)
%MACIERZ_PRZESTOJOW Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

%%
completion_times_har_nominalny=completion_times_har_nominalny. *operat
ion_set_har_nominalny;
relese_time_har_nominalny=completion_times_har_nominalny-
processing_times_har_nominalny;
lead_time=max(max(completion_times_har_nominalny));

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

Machine=[1:1:Machine_number];

%%

%okreslenie czy wystepuje przestoj

dziury_start=[];

dziury_stop=[];

rob=0;

for m=1:Machine_number
%analiza pierwszej operacji i pierwszego przestoju
rozpartwyana_maszyna = [relese_time_har_nominalny(:,m)
processing_times_har_nominalny(:,m)
completion_times_har_nominalny(:,m)];
operacje_posortowane=sortrows(rozpartwyana_maszyna,3);
[row,col]=size(operacje_posortowane);
for r=1:row
if (r==1) && (operacje_posortowane(r,1)~=0)
dziury_start(row+l,m)=0;
dziury_stop(row+1l,m)=operacje_posortowane(r,1);
rob=1;
if
operacje_posortowane(r,3)==operacje_posortowane(r+l,1)
%brak przestoju
dziury_start(r,m)=0;
dziury_stop(r,m)=0;
else
%przestoj
dziury_start(r,m)=operacje_posortowane(r,3);
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36. dziury_stop(r,m)=operacje_posortowane(r+1,1);
37. end

38. else

39. %obstuga ostatniego zadania na maszynie

40. if r==row

41. if operacje_posortowane(r,3)==1ead_time %zadanie
konczy sie wraz z koncem catego harmonogramu

42. dziury_start(r,m)=0;

43, dziury_stop(r,m)=0;

44. else

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

46. dziury_stop(r,m)=lead_time;

47. end

48. else

49. %sprawdzenie czy kolejna operacja zaczyna sie w tym
samym czasie co

50. %konczy poprzednia. Jesli nie to oznacza przestoj

51. if
operacje_posortowane(r,3)==operacje_posortowane(r+l,1)

52. %brak przestoju

53. dziury_start(r,m)=0;

54. dziury_stop(r,m)=0;

55. else

56. %przestoj

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

58. dziury_stop(r,m)=operacje_posortowane(r+1,1);

59. end

60. end

61. end

62.

63. end

64. end

65.

66.

67. if rob==1

68. dziury_start=dziury_start([row+l 1l:row],:);
69. dziury_stop=dziury_stop([row+l 1:row],:);
70. end

71.

72. Hole_start = dziury_start;

73. Hole_stop = dziury_stop;

74. end
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8.2. Zalacznik 2 — algorytm okres$lania zadan mozliwych do wykonania
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21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.

40.

(kod z programu MATLAB)

function [zadania_wybrane] =
zadania_mozliwe_do_wykonania(processing_times,operation_set,machi
ne_order,Hole_start,Hole_stop)

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

%%

T_hole_start=Hole_start';
T_hole_end=Hole_stop';

T_hole_duration= T_hole_end-T_hole_start;
T_hole_max=max(T_hole_duration,[],2);

. number_of_hole=size(T_hole_duration,2);

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

. %%
. czy_jest_czas=[];
. for j=1:Job_number

for m=1:Machine_number
if operation_set(j,m)==1 %jest wykonywana operacja dla
zadania j na tej maszynie

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

czy_jest_czas(j,m)=1;
end

end
end
% warunek 1 - sprawdzenie warunkow na macierz dostepnosci czasow
DC

warunek_1=(sum(czy_jest_czas, 2)==Machine_number);

%% warunek 2 i 3 - sprawdzenie warunkow na macierz zgodnosci
kolejnosci ZG
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41.
42.
43.
44,
45.

46.

47.

48.

49.
50.
51.

52.
53.

54.
55.
56.

57.
58.

59.

60.
61.
62.
63.

64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

74.

75.

76.

for sprawdzane_zadanie=1:Job_number

if warunek_1(sprawdzane_zadanie)==1
%petla gdy mamy do czynienie z operacja pierwszg
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zadanie,:)
==1);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_mas
zyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpatrywa
na_maszyna,:);
%okeslenie ktréry z kolei przestoj (na rozpatrywanej
maszynie) jest wystarczajgco duza zeby zmiescié
%rozpatrywang operacje (w ramach konkretnego zadania)
for i=1:number_of_hole
if
duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_times(sprawdzan
e_zadanie, rozpatrywana_maszyna)

%po umieszczeiu tej operacji w przestoju wyliczamy
czas

%startu i zakonczenia operacji

rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);

rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+processing
_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);

warunek_2(sprawdzane_zadanie)=1;

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna
)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)=
rob_end;
break
else
warunek_2(sprawdzane_zadanie)=0;
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna
)=999998;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)=
999998;
end
end
%petla gdy mamy do czynienie z operacja drugg i kolejna
%wykonuje sie tylko gdy zadanie ma co najmniej 2 operacje
if sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))>=2
for j=2:sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order (sprawdzane_zadani

e,:)==]);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana
_maszyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpat
rywana_maszyna,:);
for i=1:number_of_hole
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77.

78.
79.

80.
81.

82.
83.

84.

85.
86.
87.

88.
89.

90.

91.
92.
93.
94.
95.

96.
97.

98.
99.

100.
l1e01.
102.
103.

if
(start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+duration_luki_rozpatrywana_ma
szyna(i)-
processing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)>=rob_en
d) &
(duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_times(sprawdza
ne_zadanie,rozpatrywana_maszyna))

if
start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=rob_end
rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);
rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+pr
ocessing times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);
warunek_3(sprawdzane_zadanie)=1;
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana

_maszyna)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_m
aszyna)=rob_end;

else

rob_start=rob_end;

rob_end=rob_start+processing_times(sprawdzane

_zadanie,rozpatrywana_maszyna);

warunek_3(sprawdzane_zadanie)=1;
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana
_maszyna)=rob_start;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_m
aszyna)=rob_end;
end
break
else
warunek_3(sprawdzane_zadanie)=0;
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_mas
zyna)=999998;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszy
na)=999998;
end
end
%jesli operacja nie miesci sie w zadnym przestoju
zatrzymaj sprawdzenie
if warunek_3(sprawdzane_zadanie)==0
break
end
end

104.

105.

end

106.

107.
108.
109.
11e0.

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

111.
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112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.

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

zadania_wybrane = Zadania_mozliwe_do_wykonania;

end
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8.3. Zalacznik 3 — algorytm okreslania macierz wag
(kod z programu MATLAB)

1. function [weight] = macierz_wag(processing_times,
zadania_wybrane_zbiorcze, zadania_wybrane)
%MACIERZ_WAG Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

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

6.
7. [r, K]=size(processing_times);
8

9. %%dostepnosc materialow Pmat

10. for i=1:r

11. il wystapien(i)=sum(zadania_wybrane_zbiorcze==1i);
12. end

14. f_material_podst=Fmat-il_wystapien';
15. f_materiall=f_material_ podst.*(zadania_wybrane~=0)";
16. for i=1:r

17. if f_materiall(i)~=0
18. f_materiall(i)=1;

19. else f_materiall(i)=0;
20. end

21. end

22. %% wartosc zamrozonego kapitalu Pzk
23. f_kosztl=Fzk.*(zadania_wybrane~=0)"';
24. f_koszt2=f_kosztl/min(f_kosztl(f_kosztl > 9));

25.

26. for i=1:r

27. if f_koszt2(i)~=0

28. f_koszt_zam(i)=(1./f_koszt2(i));
29. else f_koszt_zam(i)=0;
30. end

31. end

32. f_koszt_zam=f_koszt_zam';
33.

34. %% koszty magazynowania Pkm
35.

36. f_koszt_mag_magl=Fkm.*(zadania_wybrane~=0)";
37. f_koszt_mag_mag2=f koszt_mag_magl/min(f_koszt_mag_magl(f_koszt_ma
g _magl > 0));

38.

39. for i=1l:r

40. if f_koszt_mag_mag2(i)~=0

41. f_koszt_mag(i)=(1./f_koszt_mag_mag2(i));
42. else f_koszt_mag(i)=0;
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43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.
69.

end
end
f_koszt_mag=f_koszt_mag'

%% okrelsenie szanszy sprzedazy Psz
prognoza=p;

% obliczenie parametru szansy sprzedazy zgodnie z funkcja szansy
sprzedazy
for i=1:r
if prognoza(i)>il_wystapien(i)
szansa(i)=1;
else
if ((-2/prognoza(i))*(il_wystapien(i)+1)+3)<0
szansa(i)=0;
else
szansa(i)=(-2/prognoza(i))*(il_wystapien(i)+1)+3;
end
end
end
szansa_sprz=szansa'.*(zadania_wybrane~=0)";

%% wzmocnienie wartosci i obliczenie wagi zadania
for i=1:r
weightl(i)=w4*szansa_sprz(i)+w3*f_koszt_mag(i)+w2*f_koszt_zam
(i)+wl*f _materiall(i);
end
weight= weightl’;
end
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8.4. Zalacznik 4 — algorytm uzupelniania harmonogramu nominalnego

oNOUVT B WN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.

(kod z programu MATLAB)

function [processing_times_har_nowy, operation_set_har_nowy,
machine_order_har_nowy, completion_times_har_nowy,nr_zadania] =
uzupelnianie_harmonogramu(zadania_wybrane,Hole_start,Hole_stop,pr
ocessing_times,operation_set,machine_order,weight,processing time
s_har_nominalny,operation_set_har_nominalny,machine_order_har_nom
inalny, completion_times_har_nominalny)

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

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

sprawdzane_zadanie=nr_zadania(1);

nr_zadania=nr_zadania(1);

% okreslenie przestojow
T_hole_start=Hole_start';
T_hole_end=Hole_stop';
T_hole_duration= T_hole_end-T_hole_start;
T_hole_max=max(T_hole_duration,[],2);
number_of_hole=size(T_hole_duration,2);
macierz_start=zeros(size(processing_times));
macierz_end=zeros(size(processing_times));
%%
%okeslenie ktroéry z kolei przestoj (na rozpatrywanej
maszynie) jest wystarczajgco duza zeby zmiescié
%rozpatrywang operacje (w ramach konkretnego zadania)
%petla dla peirwszej operacji
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zadanie,:)
==1);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana_mas
zyna, :);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpatrywa
na_maszyna,:);
for i=1:number_of_hole
if
duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_times(sprawdzan
e_zadanie, rozpatrywana_maszyna)
%po umieszczeiu tej operacji w pierwszej dziurze
wyliczamy czas
%startu i zakonczenia operacji
rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);
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33.

34.

35.

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

44,

45.

46.
47.

48.

49.
50.

51.

52.

53.
54.
55.

56.

57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+processing
_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);

macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna
)=rob_start;

macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)=
rob_end;
break
end
end
%petla dla drugiej i kolejnej operacji
if sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))>=2

for j=2:sum(operation_set(sprawdzane_zadanie,:))
rozpatrywana_maszyna=find(machine_order(sprawdzane_zadani
e,:)==3);
start_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_start(rozpatrywana
_maszyna,:);
duration_luki_rozpatrywana_maszyna=T_hole_duration(rozpat
rywana_maszyna,:);
for i=1:number_of_hole
if
(start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+duration_luki_rozpatrywana_ma
szyna(i)-
processing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna)>=rob_en
d) &
(duration_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=processing_times(sprawdza
ne_zadanie,rozpatrywana_maszyna))
if
start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)>=rob_end
rob_start=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i);
rob_end=start_luki_rozpatrywana_maszyna(i)+pr
ocessing_times(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_maszyna);
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana
_maszyna)=rob_start;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_m
aszyna)=rob_end;
else
rob_start=rob_end;
rob_end=rob_start+processing_times(sprawdzane
_zadanie,rozpatrywana_maszyna);
macierz_start(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana
_maszyna)=rob_start;
macierz_end(sprawdzane_zadanie,rozpatrywana_m
aszyna)=rob_end
end
break
end
end
end
end
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65.
66.

67.

68.

69.

70.
71.

%% harmonogram uzupelniony
processing_times_har_nowy=[processing_times_har_nominalny;
processing_times(sprawdzane_zadanie,:)];
operation_set_har_nowy=[operation_set_har_nominalny;
operation_set(sprawdzane_zadanie,:)];
machine_order_har_nowy=[machine_order_har_nominalny;
machine_order(sprawdzane_zadanie,:)];
completion_times_har_nowy=[completion_times_har_nominalny;
macierz_end(sprawdzane_zadanie, :)].*operation_set_har_nowy;

end
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8.5. Zalacznik 5 — pelny algorytmu szeregowania zadan dla produkcji

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.
119,
20.

21.
22.
23.

24.
25.
26.

hybrydowej (kod z programu MATLAB)

%% DANE WEJSCIOWE

% otwoérz plik z harmonogramem nominalnym, plik xml w strukturze
LISA
[processing_times_har_nominalny,operation_set_har_nominalny,machi
ne_order_har_nominalny,completion_times_har_nominalny]=open_xml(p
lik_harmonogram_nominalny)

% otworz zbidr zadan MTS
[processing_times_zadan_mts,operation_set_zadan_mts,machine_order
_zadan_mts]=open_zbior_zadan_mts(Dane_zbior_zadan_mts)

%parametry algorytmu wag

[Fmat, Fzk, Fkm, wl, w2, w3, w4,
pl=open_parametry_wag(parametry_algorytm_wag);

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

%% pierwsza iteracja algorytmu

%k ts tt

[Hole_start,Hole_stop] =
macierz_przestojow(processing_times_har_nominalny,operation_set_h
ar_nominalny,machine_order_har_nominalny,completion_times_har_nom
inalny)

% okreslenia zadan mozliwych do wykonania

% ZM

[zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania] =
zadania_mozliwe_do_wykonania(processing times_zadan_mts,operation
_set_zadan_mts,machine_order_zadan_mts,Hole_start,Hole_stop)

% obliczenie wag MW dla obecnej iteracji

[weight] = macierz_wag(processing_times_zadan_mts,
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu,
zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania, Fmat, Fzk, Fkm, wl, w2, w3,
wa, p);

% uzupetnienie harmonogrmau zadaniam o najwiekszej wadze
[processing_times_har_nowy, operation_set_har_nowy,
machine_order_har_nowy,
completion_times_har_nowy,wybrane_zadanie_mts] =
uzupelnianie_harmonogramu(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania,Hole
_start,Hole_stop,processing_times_zadan_mts,operation_set_zadan_m
ts,machine_order_zadan_mts,weight,processing_times_har_nominalny,
operation_set_har_nominalny,machine_order_har_nominalny,completio
n_times_har_nominalny);
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu(2)=wybrane_zadanie_mts;

licznik=2;
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27 o
28.
29.
30.

31.

32.
33.
34.

35.

36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
4a3.
a4,

%% kolejne iteracje algorytmy

while sum(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania)~=0
[Hole_start,Hole_stop] =

macierz_przestojow(processing_ times_har_nowy,operation_set_har_no
wy,machine_order_har_nowy,completion_times_har_nowy);
[zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania] =
zadania_mozliwe_do_wykonania(processing_times_zadan_mts,operation
_set_zadan_mts,machine_order_zadan_mts,Hole_start,Hole_stop);

%%

if sum(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania)~=0

[weight] = macierz_wag(processing times_zadan_mts,
zadania_MTS_dodane_do_harmonogramu,
zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania,Fmat, Fzk, Fkm, wl, w2, w3,
wd, p);

[processing_times_har_nowy, operation_set_har_nowy,
machine_order_har_nowy,
completion_times_har_nowy,wybrane_zadanie_mts] =
uzupelnianie_harmonogramu(zbior_zadan_mozliwych_do_wykonania,Hole
_start,Hole_stop,processing_times_zadan_mts,operation_set_zadan_m
ts,machine_order_zadan_mts,weight,processing_times_har_nowy,opera
tion_set_har_nowy,machine_order_har_nowy,completion_times_har_now
y);

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

disp('KONIEC DZIALANIA ALGORYTMU')

break

end
end
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