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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ nadaznego sterowania produkcja, ktora
mozna wykorzystaé do harmonogramowania procesow produkcji powta-
rzalnej. Omoéwiono krotko algorytm nadaznego harmonogramowanie
produkcji, ktory jest przeznaczony do biezacej generacji planow wyko-
nawczych danej komorki systemu produkcyjnego, w taki sposob, by
nadazaly one za operacyjnymi planami produkcji pochodzacymi z jednost-
ki koordynacyjnej systemu. Celem badan bylo sprawdzenie wptywu regut
priorytetu, stosowanych do wyboru wariantéw produkcyjnych, na czas
trwania stanow nieustalonych i na wiasciwosci cyklograméw produkeji
rytmicznej generowanych przez algorytm w stanach ustalonych.

Stowa kluczowe: sterowanie produkcja, harmonogramowanie, produkcja
powtarzalna

The Follow-up Production Control as
a Method of Repetetive Production Control

Abstract

In the paper the follow-up production control is presented as a method of
repetitive production scheduling. A short description of the follow-up
scheduling algorithm is given. The follow-up scheduling algorithm is
designed to current generation of work cell executive plans which follow
operational production plans coming from coordination unit. The
simulation research goal was to verify if dispatch rules, that are applied to
production variants selection, influence on duration of transient state and
on features of cyclic schedules generated by the algorithm in steady-state.

Keywords: production control, scheduling, repetitive production
1. Wprowadzenie

Kazdy system zarzadzania jest systemem sterowania, w ktoérym in-
formacje o zarzadzane] jednostce organizacyjnej sa przetwarzane na
dotyczace jej decyzje.

Opracowana metoda nadaznego sterowania produkcja [18]
a w szczegolnosci optymalizacja decyzji w ramach tej metody, wy-
maga takiego modelu systemow zarzadzania, ktory z jednej strony
obejmowalby zarzadzanie procesami organizacyjnymi i ich interakcje
z procesami produkcyjnymi [20], a z drugiej odzwierciedlatby te
sposoby obliczania kosztow i innych ekonomicznych kryteriow oceny
decyzji, ktdre sg praktycznie stosowane w zintegrowanych systemach
zarzadzania.

Konkurencja pomigdzy wytwdércami zmusza ich do statego
podnoszenia jakosci i skracania czasu reakcji na zamdwienia
klientow przy jednoczesnym obnizaniu cen. Postulaty te pozornie
sa ze soba w sprzecznosci, jednak w praktyce okazuje sig, ze
mozliwe jest ich spelnienie. Rozwiazaniem jest usprawnianie
technologii oraz wiasciwa organizacja produkcji. Zaktady produk-
cyjne daza do zmniejszania kosztéw wytwarzania i magazynowania

przez petniejsze wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych, skraca-
nie cykli produkcyjnych i spadek zapaséw oraz do dostosowania
zmian asorty-mentu i tempa produkcji do sptywajacych na biezaco
zamowien. Jednym z trudniej-szych probleméw zarzadzania jest
koordynacja zmian organizacyjnych przez plany produkcyjne,
zmieniajace si¢ pod wpltywem biezacych zamoéwien klientow.
Zapotrzebo-wanie na produkowane wyroby skladane jest przez
klienta jako indywidualne zlecenie. Aby osiagna¢ odpowiedni
poziom elastycznosci i skrdcié cykle produkcji niezbedne jest
efektywne sterowanie produkcja. Nadazne sterowanie produkcja
moze by¢ jednym ze sposobow osiagniecia tych celow w przy-
padku produkcji powtarzalne;.

Autorzy przyjmuja, ze produkcja powtarzalna (ang. repetitive
production) w systemie produkcji na magazyn jest to produkcja
w komorce produkcyjnej systemu, w ktdrej co pewien okres czasu
powtarzane sa asortymenty wytwarzanych produktow oraz uzbrojenie
maszyn i ich przydziat do operacji. Szczegdlnym przypadkiem pro-
dukcji powtarzalnej jest produkcja rytmiczna, w ktdrej okres powta-
rzalnosci — nazywany rytmem — jest staly. W przeciwienstwie do
produkcji powtarzalnej, produkcja rytmiczna wystepuje tylko w stanie
ustalonym, gdy wyroby sa wytwarzane w okreslonym porzadku,
z zachowaniem stalego okresu migdzy kolejnymi uruchomienia-
mi / zakonczeniami serii tych samych wyrobéw [9]. Poniewaz prze-
zbrajanie maszyn, wiazace si¢ ze zmiang asortymentu produkcji, jest
drogim i czasochtonnym procesem, dazy si¢ do wydtuzania okreséw
czasu migdzy przezbrojeniami, czyli do zwigkszania wielkosci partii
produkowanych wyrobdw. Z drugiej strony, jak wiadomo, wzrost
wielkosci partii skutkuje wzrostem poziomu zapasdéw, a to prowadzi
do zwigkszenia kosztow magazynowania. Znane sa wzory na tzw.
optymalng wielko$¢ partii, ktéra minimalizuje sume kosztéw prze-
zbrojen imagazynowania [11], lecz w praktyce biezace sterowanie
przezbrojeniami daje wielko$ci partii znacznie rozniace si¢ od opty-
malnych. Celem tego sterowania jest przede wszystkim dostosowanie
obcigzenia kazdej z maszyn lub linii produkcyjnych systemu do
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania na jej produkty.

Produkcja powtarzalna charakteryzuje si¢ skonczona liczbg wa-
riantdw uzbrojenia maszyn w komorkach produkecyjnych i odpo-
wiadajacego im asortymentu produktéw, powtarzajacych si¢ w na
ogo6t nieregularnych odstgpach czasu. Warianty uzbrojenia dalej
beda nazywane wariantami produkcyjnymi, a w [18] nazywa si¢ je
wariantami gotowosci jednostek organizacyjnych. W czasie pracy
w danym wariancie produkcyjnym komorka produkcyjna wytwa-
rza okre$lona parti¢ produktu lub wspdtbieznie produkuje partie
produktéw z okreslonej grupy.

Do harmonogramowania procesow produkcji powtarzalnej
mozna wykorzysta¢ metod¢ nadaznego sterowania produkcjg
(NSP), w tym algorytm nadaznego harmonogramowania produkcji
(NHP) [15,19]. Inna metoda jest szeroko znana metoda Kanban [2,
10, 11], bedaca czgscia operacyjng rozwinietej w Japonii metody
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organizacji produkcji, znanej pod nazwa Just in Time (doktadnie
na czas). Zaleta metody Kanban, jak réwniez metody NSP, jest
mozliwos¢ utrzymywania stosunkowo matych zapaséw produkcji
w toku. Spotykane czasem opinie, iz metoda Kanban pozwala na
catkowite wyeliminowanie zapasdéw, sa bledne, co jest oczywiste,
jesli si¢ pamieta, ze produkcja powtarzalna jest produkcja na
magazyn.

2. Nadazne sterowanie produkcjg (NSP)

Nadazne sterowanie produkcjg rézni si¢ znacznie od szerego-
wania zadan, ktére jest klasyczng metoda harmonogramowania
produkeji [1, 3, 4, 12, 13].

Po pierwsze, nadazne sterowanie produkcjg jest przeznaczone
do biezacego podejmo-wania decyzji o zadaniach przydzielanych
do komorek produkcyjnych w chwilach zakonczenia przez nie
zadan wykonywanych poprzednio [15], a nie do opracowywania
harmonograméw dotyczacych przysztosci. Drobna modyfikacja
algorytmu NHP umozliwia generacje harmonograméw dla dowol-
nie dlugiego horyzontu planowania itylko ta odmiana metody
NSP moze by¢ dalej porownywana z szeregowaniem zadan. Jej
wada, podobnie jak kazdego algorytmu szeregowania zadan, jest
oparcie decyzji na niepewnych prognozach przysztych zlecen
i zdolnosci produkcyjnych.

Po drugie, metoda NSP dotyczy systemow produkcyjnych skta-
dajacych si¢ z komorek podlegajacych catoSciowym przezbroje-
niom.

Po trzecie, inaczej sa zdefiniowane zlecenia dla systemu pro-
dukcyjnego. W przypadku klasycznego szeregowania zadan nie-
podzielnych zlecenie jest uporzadkowanym zbiorem zadan
o danych czasach wykonania. Czasy wykonania obejmujg nie
tylko czasy robocze, lecz takze czasy przygotowawcze, przezna-
czone na przezbrojenia maszyn. W ogdlniejszych modelach pro-
blemu szeregowania zadan czasy te moga by¢ inne dla kazdej
maszyny, ktorej przydziat do okreslonego zadania jest dopusz-
czalny. Ponadto dla kazdego zlecenia sg podane chwile ich zwol-
nienia do realizacji (przybycia zlecen do systemu) oraz pozadane
terminy zakonczenia. Moze by¢ takze podana wielkos¢ zlecenia,
to znaczy liczba sztuk produktu do wykonania, lecz wielkos$¢ ta
nie ma znaczenia dla sposobu rozwiazania problemu. Przy tych
danych problem szeregowania zadan polega na podaniu dla kaz-
dego zadania chwil jego rozpoczgcia i zakonczenia oraz decyzji
o przydziale maszyny. W kazdym kroku dyskretyzacji czasu
obowiazuje warunek wzajemnego wykluczania przydziatu danej
maszyny do réznych zadan (rys. 1).
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Rys. 1. Dekompozycja zadan harmonogramowania w systemie nadaznego
sterowania produkcja. Zrodto[14]
Fig. 1.  Decomposition of scheduling tasks in a follow-up controlsystem

W metodzie NSP kazde zlecenie dla systemu produkcyjnego
pojawia si¢ na poczatku pewnego biezacego okresu planowania
operacyjnego i zawiera identyfikator procesu do wykonania oraz
wielkos¢ zlecenia, to znaczy liczbe sztuk produktu, ktére majg byé
wytworzone w danym procesie. Ponadto, w odmianie metody NSP
poréwnywalnej z szeregowaniem zadan, dane sg takze przyszie

PAK vol. 53, nr 8/2007

zlecenia, wraz z prognozami chwil przybycia do systemu i poza-
danymi terminami zakonczenia. Dla kazdego okresu planowania
operacyjnego najpierw rozwiazywany jest problem przydziatu
obcigzen do poszczegdlnych maszyn (komorek systemu), ktory
moze by¢ sformulowany jako zagadnienie programowania linio-
wego [12]. Postawienie tego problemu jest mozliwe dzigki znajo-
mosci identyfikatordw procesdéw ze zlecen, ktore maja byé wspot-
bieznie wykonywane w systemie. Kazdy proces jest uporzadko-
wanym zbiorem operacji. Wykonanie zadania polega na jedno-
krotnym lub wielokrotnym wykonaniu operacji. Wielkosci zadan
(krotnosci wykonan operacji), a takze czasy ich wykonania, sg
proporcjonalne do wielkosci zlecenia. To umozliwia znalezienie
takiego przydziatu zadan do maszyn, przy ktérym najdtuzszy
z czasOw obciazenia maszyn jest minimalny. Inaczej niz w meto-
dzie szeregowania zadan, czasy wykonania zadan nie obejmujag
czasOw przygotowawczych. Oczywiscie, w problemie przydziatu
obciazen nie obowigzuje warunek wzajemnego wykluczania
przydzialu maszyn do réznych zadan.

W przypadku przekroczenia zdolnosci produkcyjnych algorytm
planowania obciazen przenosi czgs¢ zlecen na pdzniejsze okresy.
Mozna to interpretowac jako selekcje¢ zlecen produkcyjnych lub
ich podziat na zlecenia mniejsze. W efekcie otrzymuje si¢ decyzje
o zbiorach zadan zwiazanych z przyjetymi do realizacji zlecenia-
mi, a wigc to, co w klasycznym problemie szeregowania zadan
jest dane. Jednak w przypadku metody NSP tak obliczone zadania
sq juz przydzielone do poszczegélnych maszyn, a jedyne, co
pozostaje do zrobienia, to zdecydowanie — dla kazdej maszyny
oddzielnie — o kolejnosci wykonania zadan. Do tego stuzy algo-
rytm NHP. Mowiac scislej, algorytm NHP dziata w chwili zakon-
czenia okresu pracy lub postoju danej maszyny (komorki systemu)
i podejmuje biezaca decyzje¢ o pracy lub postoju. W przypadku
pracy jest to decyzja o wariancie produkcyjnym, co okresla zestaw
produktéw wytwarzanych na maszynie (w komorce systemu),
i o wielkosciach partii tych produktéw. Ponadto w obu przypad-
kach oblicza si¢ przewidywana chwil¢ zakonczenia rozpoczyna-
nego okresu pracy lub postoju. Poniewaz kazdorazowo chwila ta
jest prognoza chwili rozpoczgcia nastgpnego okresu pracy lub
postoju, mozna zasymulowaé wielokrotne dziatanie algorytmu
NHP w przedziale czasu o dowolnej dlugosci. Uzasadnieniem
nazwy algorytmu NHP jest fakt, ze w kazdej chwili jego przeszte
decyzje maja struktur¢ harmonogramu.

Ze wzgledu na gloéwny cel biezacego sterowania komorka pro-
dukcyjng moze si¢ wydawac, ze decyzj¢ o pracy nalezy podejmo-
waé zawsze, gdy istnieja jakiekolwiek zaleglosci w realizacji
planéw operacyjnych, a wielkosci partii powinny by¢ jak najwigk-
sze. Jednocze$nie dla zagwarantowania ograniczenia zalegtosci od
dotu, wielkosci partii dla wybranego wariantu produkcyjnego nie
powinny by¢ wieksze od wartosci zalegtosci w chwilach podej-
mowania decyzji. Wynika z tego wniosek, ze powinny by¢ im
rowne. Stad malym wartosciom zaleglosci odpowiadajq mate
wartosci partii produkcyjnych. Jednak produkcja realizowana
w matych partiach jest niekorzystna, gdyz prowadzi do duzej
czgstotliwosci przetaczen pomigdzy wariantami produkcyjnymi,
co pociaga za soba duze koszty przezbrojen, jak rowniez spadek
udziatu czasu pracy w procesie produkcji na rzecz czasu niezbed-
nego na przezbrojenia. Z drugiej strony wiadomo, ze duzym wiel-
kosciom partii odpowiadaja duze wahania zapaséw produkcji
w toku, co wiaze si¢ z kosztami magazynowania. Dlatego w chwi-
li podejmowania decyzji nalezy poréwnywaé zaleglosci dla po-
szczegdlnych wariantow z odpowiednio dobranymi warto$ciami
progowymi.

Algorytm NHP jest algorytmem lokalnym w hierarchicznym
systemie sterowania produkcja. Obliczanie planéw obcigzenia
maszyn (KRI1..KRm..KRM - komorek systemu na rys. 1) to
planowanie operacyjne, a nadazne harmonogramowanie produkcji
— planowanie wykonawcze. Decyzje algorytmu NHP podejmowa-
ne sa na podstawie stanu algorytmu (rys.2), na ktdry skladaja sig¢
ostatnio podjgte decyzje i stan zalegloSci w realizacji planow
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operacyjnych przez plany wykonawcze. Zaleglosci s skumulo-
wanymi réznicami migdzy tymi planami w kolejnych okresach
planowania wykonawczego. Zatem mozna je uwazaé¢ za miarg
jakosci nadazania plandw wykonawczych za operacyjnymi. Plany
operacyjne sg wprowadzane ze statym okresem begdacym wielo-
krotnoscig okresu planowania wykonawczego. Algorytm NHP
pracuje w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym, analogicznym do
uktadu regulacji nadaznej, przy czym plany operacyjne petnig rolg
wielkosci wiodacych, wykonawcze — nadazajacych, a zaleglo$ci
sg calkami z bledow regulacji, rozumianych jako réznice miedzy
wielkos$ciami tych planéw.

biezace impuls zegarowy konca
plany okresu
operacyjne ¥ planowania wykonawczego

Algorytm nadaznego stan
harmonogramowania produkcji algorytmu NHP

decyzje
planowania
wykonawczego

Rys.2.  Zastosowanie nadaznego harmonogramowania produkc;ji do generacji
biezacych decyzji planowania wykonawczego. Zrodlo [14]

Fig.2.  Application of the follow-up scheduling algorithm to generating current
executive plans

Czas trwania obliczen za pomoca algorytmu NHP (planowanie
wykonawcze) zalezy liniowo zarowno od liczby maszyn w syste-
mie, jak i od dlugosci horyzontu harmonogramowania. Czas trwa-
nia obliczen planowania obcigzen (planowanie operacyjne) row-
niez zalezy liniowo od dlugosci horyzontu harmonogramowania,
poniewaz tak zalezy od niego liczba uruchomien odpowiedniego
algorytmu programowania liniowego. Szybciej niz liniowo rosnie
tylko czas obliczen programowania liniowego w funkcji liczby
maszyn i liczby zadan. Metode NSP mozna wigc prezentowac
jako wyjatkowo skuteczng metod¢ dekompozycji probleméw
harmonogramowania, ktérych szczegdlnymi przypadkami sa
problemy szeregowania zadan. Jednak, cho¢ wielu badaczy wciaz
poszukuje algorytmdéw szeregowania zadan o matej zlozonoS$ci
obliczeniowej, nie to jest jej gldwna zaleta. Istotna jest mozliwos¢
wykorzystania metody NSP do biezacego podejmowania decyzji,
a nie do ukladania harmonogramoéw, ktore w praktyce stajg si¢
nieaktualne prawie natychmiast po ich obliczeniu.

3. Algorytm nadaznego harmonogramowania
produkcji (NHP)

Algorytm NHP jest przeznaczony do biezacej generacji planéw
wykonawczych danej komoérki systemu produkcyjnego w taki
sposob, by plany te nadazaly za planami operacyjnymi komorki,
pochodzacymi z jednostki koordynacyjnej systemu. Planami
operacyjnymi w rzeczywistym systemie produkcyjnym sg zlecenia
produkcyjne.

Procedura Czytaj i przetwarzaj dane stale odczytuje z bazy da-
nych dane stale algorytmu NHP (liczby wariantéw i produktow,
okres powtarzalnosci, dlugo$¢ okresu planowania operacyjnego,
wspotczynnik wykorzystania zasobow odnawialnych, liczbe okre-
sow planowania wykonawczego objetych horyzontem harmono-
gramowania, zbiory produktéw wytwarzanych w poszczegélnych
wariantach produkcyjnych, dtugosci okreséw przygotowawczych,
takty produkcji, wielkosci partii produktow w warunkach idealnej
produkcji rytmicznej). Na podstawie odczytanych danych statych
wyliczane sa wartoSci progowe miar czasowych zaleglosci
w realizacji planow operacyjnych.
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’ Czytaj i przetwarzaj dane stale I
v

’ Czytaj stan poczatkowy I
v

Czytaj plany operacyjne I
v

’Wyznacz decyzje biezace i nowy stan algorytmu NHPI

’ Przejdz do nast. okresu planowania wykonawczego I

Zapisz
stan koncowy

Rys. 3.  Procedury algorytmu nadaznego harmonogramowania produkcji
Fig.3. Procedures of the follow-up scheduling algorithm

Procedura Czytaj stan poczqtkowy odczytuje stan poczatkowy
algorytmu NHP (numer chwili poczatkowej, bedacej numerem
pewnego okresu planowania wykonawczego i jego chwili konco-
wej, numery okresu planowania operacyjnego i okresu NHP do
ktérych nalezy chwila poczatkowa, chwile koncowe biezacych
okreséw planowania operacyjnego i okresu NHP oraz numery
wariantu produkcyjnego w chwili poczatkowej. Ponadto dla
poszczegdlnych wariantéw produkcyjnych: poczatkowe warto-
$ci wskaznikow priorytetu 1 miar czasowych zaleglosci
w nadazaniu planow wykonawczych za planami operacyjnymi,
a dla kazdego produktu w kazdym wariancie takze warto$ci
tych zalegtosci).

Procedura Czytaj plany operacyjne: plany operacyjne spetniajg
w algorytmie role wielkosci wiodacych i sa wprowadzane ze
statym okresem begdacym wielokrotnoscia okresu planowania
wykonawczego. Procedura jest wykonywana tylko wtedy, gdy
biezacy okres planowania wykonawczego jest ostatnim z naleza-
cych do biezacego okresu planowania operacyjnego.

W procedurze Wyznacz decyzje biezqce i nowy stan NHP od-
bywa sig:

- wyznaczanie wstegpnych wartosci nowego stanu algorytmu
NHP,

- korekta stanu pochodzacej od nowych planéw operacyjnych
oraz

- wyznaczanie decyzji biezacych (o pracy lub postoju danej
komorki produkcyjnej io chwili podjecia nastepnej decyzji)
oraz korekta stanu pochodzacej od tych decyzji.

Szczegdty dzialania procedury Wyznacz decyzje biezqgce i nowy
stan NHP w zaleznosci od zastosowane] reguly priorytetu opisy-
wane byly w pracach [5, 6]

Nastepnie wykonywana jest procedura aktualizacji wszystkich
wspolrzednych stanu przed przejSciem do nastgpnego okresu
planowania wykonawczego. Ponadto w przypadku generacji
harmonogramu dla wielu okres6w planistycznych sprawdzany jest
warunek zakonczenia obliczen.

4. Rola regut priorytetu w algorytmie NHP

W literaturze znanych jest wiele regutl priorytetu, ktore w kla-
sycznie sformutowanych problemach szeregowania zadan sa
wykorzystywane do ustalania kolejnosci zadan oczekujacych na
wykonanie w komoérkach systemu produkcyjnego. Istotng kwestig
jest wybdr odpowiedniej reguty priorytetu, ktéra w danych wa-
runkach zapewnialaby najlepsze wartosci przyjetego kryterium
oceny harmonograméw. Nalezy wyraznie zaznaczyC, ze W przy-
padku algorytmu NHP reguly priorytetu sa stosowane do wyboru
wariantu produkcyjnego, czyli grupy produktow [5], a nie do
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wyboru pojedynczego zadania, jak w przypadku szeregowania
zadan.

Dla algorytmu NHP istnieje dowdd, ze jesli plany operacyjne
nie przekraczaja zdolnosci produkcyjnych danej komorki, to
algorytm gwarantuje nadazanie planow wykonawczych za opera-
cyjnymi, czyli ograniczono$¢ zalegtosci w nieskonczonym hory-
zoncie obserwacji [16]. Dzieje si¢ tak dzigki odpowiednio dobra-
nym wartosciom progowym zaleglosci, ponizej ktorych algorytm
podejmuje decyzj¢ o postoju. Ponadto udowodniono, ze jesli plany
operacyjne poczawszy od pewnej chwili sg state, to algorytm
zapewnia, po skonczonej liczbie krokow, zbieznos¢ planow wy-
konawczych do idealnych harmonograméw cyklicznych [17].
Przy tym w kazdym okresie powtarzalnosci poszczegdlne warian-
ty produkcyjne wystepuja doktadanie jeden raz. Obie wymienione
wyzej wlasciwosci algorytmu NHP nie zaleza od tego, wedlug
jakich regut priorytetu wybierany jest wariant produkcyjny dla
biezacego okresu pracy. Wystarczy, ze jest to jeden z wariantow,
dla ktorych zaleglosci osiagnety lub przekroczyly wartosci pro-
gowe.

Powstaje wiec pytanie, czy dobor regut priorytetu ma wptyw na
jakos¢ dziatania algorytmu NHP, skoro jego podstawowe wtasci-
wosci nie zaleza od niego, a z drugiej strony praktyka klasycznego
szeregowania zadan kaze spodziewal si¢ takiego wptywu.
W algorytmie NHP zaproponowano wykorzystanie nastgpujacych
regut wyboru wariantu produkcyjnego [5]:

o LPT — (ang. longest processing time), najdtuzszy czas wykonania,
o SPT —(ang. shortest processing time), najkrotszy czas wykonania,

e FIFO —(ang. first in — first out), PPPO — (pierwszy przybyl —
pierwszy obstuzony),

e LIFO — (ang. last in—first out)— ostatni przybyl — pierwszy
obstuzony,

o ZKWP - z zadang kolejnoscia wariantow produkcyjnych (mi-
nimalizujaca koszty przezbrojen),

e LPT bwp — z regutg LPT bez wartosci progowych.

Reguta LPT wybiera wariant produkcyjny o najdtuzszym czasie
potrzebnym do likwidacji zaleglosci. Za pomoca reguty SPT
wybierany jest wariant produkcyjny o najkrétszym czasie po-
trzebnym do likwidacji zalegtosci. Reguta FIFO wybiera wariant,
ktéry najwczesniej osiagnat warto$¢ progowa zaleglosci. Reguta
LIFO wyznacza do realizacji ten wariant, ktory jako ostatni osig-
gnat warto$¢ progowa zaleglosci. Heurystyczny algorytm
NHP-ZKWP o zadanej kolejnosci wariantéw produkcyjnych
zostal skonstruowany tak, zeby w stanie ustalonym osiagaé kolej-
no$¢ wariantéw zgodna z ich numeracja [6]. Reguta LPT bwp (bez
wartosci progowych), w przypadku matego obcigzenia maszyn
skraca czas oczekiwania na wykonanie planéw operacyjnych,
a w przypadku normalnych obcigzen dziata tak, jak z warto$ciami
progowymi. Jednak produkcja realizowana w matych partiach jest
niekorzystna, gdyz prowadzi do duzej czgstotliwosci przezbrojen,
co zwigksza koszty, a zmniejsza udziat czasu pracy w tacznym
czasie produkcji i przezbrojen. Algorytm ten warto stosowacé tylko
w przypadku popytu znacznie mniejszego od zdolnosci produk-
cyjnych.

5. Badania symulacyjne jakosci dziatania
algorytmu NHP

Decyzje algorytmu NHP moga by¢ przedstawione w postaci
tzw. powtarzalnych zlecen wykonawczych, ktére nadazaja za
zleceniami produkcyjnymi [15]. Kazda z nich dotyczy okresu
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czasu migdzy kolejnymi przezbrojeniami danej komorki produk-
cyjnej 1 wskazuje grupg produktow do wykonania w danym wa-
riancie produkcyjnym. Wskazuje takze wielko$¢ zlecenia wyko-
nawczego, rowna zalegtosciom w realizacji planéw operacyjnych
przez plany wykonawcze. Generowane na biezaco powtarzalne
zlecenia wykonawcze sg jednoznaczne, wigc nie mozna ich opty-
malizowaé. Mozna jednak wptywac na jako$¢ dziatania algorytmu
dobierajac odpowiednio reguty prioritetu stosowane do wyboru
grupy produktéw, ktore maja by¢ wykonane w biezacym okresie
pracy. Jesli w poszczegdlnych wariantach uzbrojenia komorka
produkcyjna (maszyna) nie jest wykorzystywana lub jest obcigzo-
na tylko przez niewielka cze$¢ czasu pracy, to wartosci niektorych
kryteriow optymalizacji sa niekorzystne. Poza czasem przestoju
komorki zwigkszaja si¢ liczba przezbrojen i dtugo$é okresu po-
wtarzalnosci, a w konsekwencji takze koszty magazynowania.
Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby dziatanie algorytmu nadaz-
nego harmonogramowania produkcja byto jak najlepsze ze wzgle-
du na powszechnie stosowane kryteria — koszty przezbrojen,
koszty magazynowania, czas przestoju maszyn, dlugos¢ cyklu
produkcji, czas przeptywu zlecen przez system, maksymalne
op6znienie zlecen produkcyjnych w stosunku do zadanego termi-
nu ich zakonczenia [8].

Skutecznos¢ algorytmu NHP nalezalo zbadaé¢ przy réznych re-
gutach w znacznie rézniacych si¢ sytuacjach [5]:

1) plany operacyjne zmieniaja si¢ przypadkowo, a komorka pro-
dukcyjna nigdy nie pracuje rytmicznie,

2) plany operacyjne sa przedziatlami state, lecz zmieniaja si¢ na
tyle czesto, ze komdrka produkcyjna rzadko kiedy pracuje ryt-
micznie, a przez wiekszo$¢ czasu pozostaje w stanie nieustalo-
nym,

3)plany operacyjne sa przedzialami state, a zmieniajg si¢ tak
rzadko, ze w komorce prawie zawsze mamy do czynienia z pro-
dukcja rytmiczna.

Odpowiednie do tych sytuacji przedzialy czasowe:

1) przedziat generowania nieregularnych, zmieniajacych si¢ loso-
wo plandéw operacyjnych, — oceniany przez Srednie wartosci
miar czasowych zalegtosci

2) przedziat trwania stanu nieustalonego, przy statych planach
operacyjnych do chwili pojawienia si¢ idealnych harmonogra-
mow rytmicznych (cyklogramow), — oceniany przez czas trwa-
nia stanu nieustalonego,

3) przedziat trwania stanu ustalonego, przy stalych planach opera-
cyjnych i idealnie rytmicznych planach wykonawczych — oce-
niany kolejno$cia wariantdw w cyklogramie stanu ustalonego.

Algorytm NHP zostal zaimplementowany i zrealizowany
w technologii internetowej. Aplikacja ,,Algorytm Nadaznego
Harmonogramowania Produkcji” jest dostepna pod adresem URL:
http://nhp.f11.com.pl. Sa w niej dostepne wszystkie wersje algo-
rytmu NHP zwiazane z zastosowaniem odpowiedniej reguly prio-
rytetu [7].

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych nie
stwierdzono wptywu wyboru regutl priorytetu na wartosci $rednie
miar czasowych zaleglosci w przedziale losowo zmiennych pla-
néw operacyjnych. Czasy trwania stanéw nieustalonych przy
regule LPT byty $rednio krotsze niz przy stosowaniu innych regut.
Algorytm NHP-ZKWP za kazdym razem doprowadzat do zadanej
kolejnosci wariantow produkcyjnych w cyklogramie stanu ustalo-
nego, podczas gdy dla innych odmian algorytmu NHP kolejnos¢ ta
byla  przypadkowa.  Niestety,  skuteczno$¢  algorytmu
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NHP-ZKWP w stanach ustalonych okupiona jest jego zdecydo-
wanie najgorszymi wynikami dla losowo zmiennych planow
operacyjnych i dla stanéw nieustalonych przy statych planach
operacyjnych.

Przebiegi plandw wykonawczych generowane przez algorytm
NHP badano réwniez w nastgpujacych przedziatach czasowych:

1) w czasie generowania nieregularnych zmieniajacych si¢ losowo
planéw operacyjnych,

2)w czasie trwania stanu nieustalonego przy cyklicznie zmien-
nych planach operacyjnych, do chwili pojawienia si¢ idealnych
harmonogramoéw cyklicznych,

3)w czasie trwania stanu ustalonego przy cyklicznie zmiennych
planach operacyjnych iidealnie rytmicznych planach wyko-
nawczych.

Poréwnano wptyw regut LPT i ZKPW na jako$¢ dziatania algo-
rytmu w sytuacji, gdy poczatkowo plany operacyjne sa stale,
a harmonogramy sa cykliczne, po czym plany operacyjne w jednej
chwili zmieniajg si¢ na cykliczne z okresem réwnym okresowi
powtarzalnosci harmonograméw w przedziale poczatkowym [8].
Poczawszy od tej chwili, harmonogram generowany przez algo-
rytm przez pewien okres czasu pozostaje w stanie nieustalonym,
by po skonczonej liczbie krokow staé si¢ ponownie cyklogramem
produkcji rytmicznej. Przeanalizowano dziatanie algorytmu, zwra-
cajac szczegblnie uwage na czas trwania stanow nieustalonych
i na wilasciwosci cyklograméw produkcji rytmicznej generowa-
nych przez algorytm w stanie ustalonym, dla cyklicznie zmien-
nych planéw operacyjnych. Badania potwierdzily ograniczonos¢
zalegto$ci w nadazaniu planéw wykonawczych za operacyjnymi,
czyli stabilng pracg algorytmu NHP, takze w sytuacji przejscia od
statych zlecen produkcyjnych do zlecen pojawiajacych si¢ cy-
klicznie.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ nadaznego sterowania produk-
cji wykorzystang do harmonogramowania produkcji powtarzalne;.
Omowiono algorytm nadaznego harmonogramowania produkcji,
ktory jest algorytmem lokalnym w hierarchicznym systemie nadazne-
go sterowania produkcja. Algorytm NHP dziala w chwili zakonczenia
okresu pracy lub postoju danej maszyny (komorki roboczej systemu)
i na podstawie obliczanych na biezaco zaleglosci w realizacji planow
operacyjnych przez plany wykonawcze podejmuje biezace decyzje
o0 pracy lub o postoju komérki produkcyjnej. Harmonogram produkc;ji
(plany wykonawcze) generowany przez algorytm nadaznego harmo-
nogramowania produkcji moze by¢ zastosowany do planowania
produkcji powtarzalnej. Generowane na biezaco powtarzalne zlecenia
wykonawcze sg jednoznaczne, wigc nie mozna ich optymalizowad.
Mozna jednak wptywaé na jakos$¢ dziatania algorytmu dobierajac
odpowiednio reguly priorytetu stosowane do wyboru grupy produk-
tow, ktére maja by¢ wykonane w biezacym okresie pracy. Badania
symulacyjne potwierdzily, ze generowane przez algorytm NHP decy-
zje planowania wykonawczego nadazaja za operacyjnymi planami
produkgcji (zleceniami produkcyjnymi), a dla statych lub cyklicznie
zmiennych planéw operacyjnych ukladaja si¢ w harmonogramy
cykliczne (cyklogramy), osiagane po skonczonej liczbie krokdw
tworzacych przedzial czasowy stanu nieustalonego. Jednym z dodat-
kowych wymagan, ktére mozna postawi¢ algorytmowi NHP, jest to,
by w kazdym cyklogramie, niezaleznie od stanu w chwili ustapienia
zaktocen, kolejnos¢ wariantow produkcyjnych byta zgodna z ich
numeracja. Moze to by¢ kolejno$¢ minimalizujaca koszty przezbrojen,
znaleziona na przykltad za pomoca algorytmu komiwojazera. Heury-
styczny algorytm NHP-ZKWP o zadanej kolejnosci wariantdw pro-
dukeyjnych zostat wlasnie tak skonstruowany.

Praca czgsciowo finansowana w ramach projektu badawczego
KBN 3T11A02229.
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