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Koncepcja zastosowania narzêdzi predykcji w projektowaniu harmonogramów odpornych
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1. Wstêp
Wspó³czesny rynek stawia przedsiêbiorcom ogromne wy-
magania. Przebieg sprzeda¿y jest nieustabilizowany, ceny
towarów spadaj¹, skróceniu ulegaj¹ cykle ¿ycia produktów.
Dzieje siê tak z powodu silnej walki konkurencyjnej, inten-
sywnych dzia³añ marketingowych, a tak¿e dziêki zjawisku
globalizacji rynków. Dzi� produkcja nie polega ju¿ na wy-
twarzaniu zunifikowanych produktów w du¿ych seriach,
lecz na spe³nianiu wyszukanych wymagañ klientów oraz
produkcji bardzo zró¿nicowanych wyrobów. Zorientowa-
nie na klienta wymusza potrzebê ci¹g³ego skracania czasu
realizacji zleceñ produkcyjnych [25].
Niezbêdne zatem staje siê efektywne planowanie produkcji
oraz sterowanie jej przep³ywem. Proces ten jest sk³adow¹
wielu elementów. Jednym z kluczowych zadañ sterowania
produkcj¹ jest szeregowanie zadañ produkcyjnych. Odpo-
wiednio opracowany harmonogram w pe³ni obrazuje prze-
bieg produkcji oraz pozwala odpowiedzieæ na najwa¿niej-
sze pytania z ni¹ zwi¹zane [26].
Szeregowanie zadañ produkcyjnych zwi¹zane jest jednak
z wystêpowaniem wielu problemów. Ich rozwi¹zywanie
jest przedmiotem szerokich badañ. Autorzy licznych prac
proponuj¹ coraz nowsze metody oraz techniki harmonogra-
mowania produkcji [2, 25].
2. Problemy szeregowania zadañ produkcyjnych
Pod pojêciem harmonogramowania produkcji (szeregowa-
nia zadañ produkcyjnych) rozumie siê okre�lenie kolejno�ci
wykonywanych zadañ i operacji na
okre�lonych stanowiskach produkcyj-
nych, tak aby uzyskaæ najlepsze wyko-
rzystanie zasobów produkcyjnych
wzglêdem okre�lonego kryterium celu
[19]. Dobór odpowiedniego kryterium
podyktowany jest zazwyczaj charakte-
rystyk¹ procesu produkcyjnego oraz
polityk¹ przedsiêbiorstwa.
Generalnie wyró¿nia siê dwie g³ówne
metody szeregowania zadañ produk-
cyjnych [19]:
- harmonogramowanie w przód �

dany jest wówczas czas poszczegól-
nych operacji oraz data rozpoczêcia
produkcji, a na podstawie tych in-
formacji wyznacza siê termin za-
koñczenia realizacji zlecenia,

- harmonogramowanie wstecz, gdy dany jest wymagany
czas zakoñczenia realizacji zlecenia oraz czasy poszcze-
gólnych operacji, a wyznacza siê najpó�niejszy termin
rozpoczêcia pierwszej operacji.

Mimo, i¿ przedstawione metody tworzenia harmonogramów
wydaj¹ siê do�æ proste, szeregowanie du¿ej liczby zadañ
produkcyjnych jest zagadnieniem bardzo z³o¿onym. Dzieje
siê tak, poniewa¿ wp³yw na rezultaty harmonogramowania
produkcji ma wiele czynników. St¹d te¿ pojawia siê wiele
problemów, które w literaturze s¹ sklasyfikowane w sposób
przedstawiony na rysunku 1 [25].
Analizuj¹c liczne publikacje naukowe dotycz¹ce szerego-
wania zadañ produkcyjnych nale¿y wysnuæ wiosek, i¿
przedmiotem aktualnych i licznych badañ s¹ [1, 12, 16, 21]:
- problemy zwi¹zane z harmonogramowaniem w syste-

mach klasy job-shop,
- stochastyczne problemy szeregowania zadañ,
- zagadnienia zwi¹zane z dynamizmem procesów produk-

cyjnych,
- problemy wynikaj¹ce z praktycznego podej�cia do za-

gadnienia harmonogramowania.
Problem klasy job-shop nazywany jest do�æ czêsto ogól-
nym problemem harmonogramowania (general job-shop).
Przypadek ten zak³ada pe³ne uporz¹dkowanie zadañ wyni-
kaj¹ce z ograniczeñ technologicznych. Zagadnienie job-
shop jest do�æ czêsto poruszane w literaturze, gdy¿ jest to
odwzorowanie typowego gniazda produkcyjnego. St¹d te¿
problem ten okre�la siê mianem problemu gniazdowego.
Problemy zwi¹zane z szeregowaniem zdañ w tym �rodowi-
sku dotycz¹ przyjmowanych ograniczeñ oraz charaktery-
styki rozpatrywanego systemu produkcyjnego. G³ówny
problem polega jednak na okre�leniu dopuszczalnego roz-
wi¹zania, przy jednoczesnym spe³nieniu zak³adanego kry-
terium celu. Zazwyczaj dotyczy ono minimalizacji czasu
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Rys. 1. Klasyfikacja problemów harmonogramowania
produkcji [25]
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wykonania wszystkich operacji rozpatrywanego procesu
[5, 16].
Obecnie odbiega siê tak¿e od przyjmowania determini-
stycznego charakteru produkcji. Praktyka wykazuje, i¿ pro-
cesy produkcyjne zwi¹zane s¹ z wystêpowaniem pewnych
zmiennych losowych [12]. Stochastyczny charakter syste-
mu produkcyjnego przejawia siê w tym, ¿e wielko�ci takie
jak termin gotowo�ci, czasy wykonania operacji czy te¿
inne parametry systemu s¹ zmiennymi losowymi o odpo-
wiednich parametrach. Rozwi¹zywanie problemów tego
typu polega na odpowiednim poznaniu zmienno�ci wielko-
�ci charakterystycznych dla danego systemu produkcyjnego,
tak aby mo¿na by³o okre�liæ ich odpowiednie warto�ci [20].
Ka¿dy rodzaj produkcji charakteryzuje siê dynamizmem.
Dlatego te¿ problemy dynamiczne dotycz¹ systemów wy-
magaj¹cych reorganizacji. W dynamicznych systemach
wytwórczych  mog¹ pojawiæ siê prace (b¹d� inne zdarze-
nia), które nie by³y znane w chwili tworzenia harmonogra-
mu, a tak¿e zdarzenia, które nie by³y przewidziane w fazie
planowania produkcji [12]. Umieszczenie takich elemen-
tów w utworzonym uszeregowaniu jest niejednokrotnie
problemem samym w sobie, dlatego te¿ d¹¿y siê do opraco-
wania metod, które pozwol¹ przewidzieæ przysz³e zdarze-
nia [14, 22, 24]. Dzia³anie takie ma na celu zwiêkszenie
stabilno�ci opracowanego uszeregowania.
Analizuj¹c literaturê z zakresu szeregowania zadañ pro-
dukcyjnych zauwa¿a siê, i¿ wiêkszo�æ proponowanych me-
tod ma czêsto charakter czysto teoretyczny. G³ównie rozpo-
wszechnione problemy harmonogramowania, to tzw. pro-
blemy testowe � stanowi¹ce podstawê odniesienia podczas
oceny uzyskanych wyników badañ. Cech¹ charaktery-
styczn¹ problemów testowych jest bazowanie na zbiorze
za³o¿eñ upraszczaj¹cych. Przyjmowane za³o¿enia mog¹
byæ zgodne lub niezgodne z rzeczywisto�ci¹. Przyk³adowo
za³o¿enie, które brzmi ka¿da praca musi byæ wykonana do
koñca jest jak najbardziej zgodne w praktyk¹. Natomiast
za³o¿enie, które mówi, i¿ maszyny nigdy siê nie psuj¹ i s¹
dostêpne w ci¹gu ca³ego czasu realizacji produkcji jest nie-
prawdziwe, gdy¿ w rzeczywistym procesie produkcyjnym
mo¿ne doj�æ do awarii maszyny albo wymagany jest jej
przestój, w celu jej przegl¹du b¹d� konserwacji [20].
Opracowywanie rozwi¹zañ pozwalaj¹cych eliminowaæ po-
wy¿sze problemy szeregowania zadañ jest niew¹tpliwie
wa¿nym zagadnieniem badawczym. Obecnie powstaje

wiele nurtów naukowych, które maj¹ na celu analizê prze-
stawionych zagadnieñ. Jednym z nich jest odporne szerego-
wanie zadañ (ang. robust scheduling), które swoim obsza-
rem obejmuje wiele czynników negatywnie wp³ywaj¹cych
na proces harmonogramowania. Czêsto w literaturze nurt
ten okre�lany jest jako szeregowanie zadañ produkcyjnych
w warunkach niepewno�ci [12, 15].
3. Odporne harmonogramowanie produkcji
Odporne harmonogramowanie produkcji jest procesem,
którego efektem jest utworzenie uszeregowania odpornego
na zak³ócenia � uwzglêdniaj¹cego zmienno�æ parametrów
systemu produkcyjnego. Celem budowy takiego harmono-
gramu jest przeciwdzia³anie niestabilno�ci i nerwowo�ci.
Harmonogramowanie odporne jest �ci�le zwi¹zane z har-
monogramowaniem predyktywno-reaktywnym. Jest ono
po³¹czeniem dwóch wspomnianych metod szeregowania
zadañ w warunkach niepewno�ci (rys. 2) [8, 15]:
1. Harmonogramowania predyktywnego, które zwi¹zane

jest z etapem planowania i w literaturze okre�lane jest
tak¿e mianem fazy off-line. To w³a�nie w trakcie tej fazy
tworzone s¹:
- harmonogram nominalny � uwzglêdniaj¹cy aktualne

parametry systemu,
- harmonogram odporny (proaktywny) � uwzglêdnia-

j¹cy niepewno�æ i zmienno�æ realizowanego procesu.
2. Harmonogramowania reaktywnego � zwi¹zanego z eta-

pem realizacji planu, w literaturze okre�lanego jako faza
on-line. Uszeregowanie wówczas jest tworzone b¹d�
modyfikowane w trakcie prowadzenia produkcji. Jaka-
kolwiek zmiana procesu powoduje wdro¿enie alterna-
tywnego harmonogramu.

Harmonogramowanie odporne ma na celu minimalizacjê
wp³ywu ró¿norodnych zak³óceñ na realizowany proces.
Opracowane uszeregowanie bêdzie niepodatne na zak³óce-
nia pojawiaj¹ce siê w trakcie procesu produkcyjnego. Do
najczê�ciej stosowanych technik uodparniania harmono-
gramów zalicza siê [5, 15]:
- techniki nadmiarowo�ci (redundantne),
- harmonogramowanie warunkowe,
- budowanie czê�ciowo uporz¹dkowanych harmonogra-

mów,
- analizê wra¿liwo�ci uszeregowañ.

Rys. 2. Harmonogramowanie predyktywne a reaktywne (na podstawie [8])
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4. Przegl¹d rozwi¹zañ proponowanych w literaturze
Zagadnienie odpornego szeregowania zadañ jest tematem
licznych prac naukowych. Analizuj¹c liczbê prac nauko-
wych dotycz¹cych zagadnienia robust scheduling na prze-
³omie ostatnich lat, mo¿na zaobserwowaæ zdecydowan¹
tendencjê wzrostow¹ (rys. 3).
Zagadnienie odpornego szeregowania zadañ poruszane jest
w wielu obszarach nauki. Podej�cie uwzglêdniaj¹ce wystê-
powanie czynników niepewno�ci analizowane jest w prze-
my�le chemicznym, informatyce i ogólnej teorii szerego-
wania czy harmonogramowaniu tras przejazdów. Poprzez
rozwi¹zanie wystêpuj¹cych problemów rozumie siê zmini-
malizowanie ich negatywnego wp³ywu. Proponowane roz-
wi¹zania dotycz¹ g³ównie tworzenia nadmiarowych uszerego-
wañ z wykorzystaniem buforów czasowych, a jako narzêdzia
wykorzystuje siê algorytmy heurystyczne, meta-heury-
styczne, szeregowanie rozmyte czy te¿ harmonogramowa-
nie stochastyczne [1, 7, 8].
Nie mniej jednak, zdecydowana wiêkszo�æ publikacji na-
ukowych dotyczy odpornego szeregowania zadañ produkcyj-
nych w przemy�le maszynowym. Dzieje siê tak, poniewa¿
harmonogramowanie produkcji w warunkach niepewno�ci

obejmuje wiele grup problemów szeregowania zadañ, a przez
to jest przedmiotem szerokich badañ i rozwa¿añ. Autorzy licz-
nych prac proponuj¹ ró¿norodne rozwi¹zania, przy czym pro-
ponowane s¹ one dla konkretnych typów systemów produk-
cyjnych. Zazwyczaj s¹ to systemy klasy flow-shop (system
przep³ywowy) oraz job-shop (system gniazdowy) [1, 3, 9, 21].
Wówczas autorzy staraj¹ siê rozwi¹zywaæ problem szerego-
wania zadañ w warunkach niepewno�ci, stosuj¹c ró¿norodne
metody � od klasycznych rozwi¹zañ z wykorzystaniem algo-
rytmów genetycznych po zaawansowane programowanie sto-
chastyczne oraz wykorzystanie logiki rozmytej.
Jednak¿e, aby mo¿liwa by³a implementacja omówionych
rozwi¹zañ, koniecznie jest poznanie czynników generuj¹-
cych niepewno�æ procesu, które najczê�ciej maj¹ charakter
losowy. Analiza literatury dotycz¹cej odpornego szerego-
wania zadañ wskazuje, i¿ najczê�ciej rozpatrywanym
czynnikiem zak³ócaj¹cym jest dostêpno�æ zasobów. Co-
raz czê�ciej zatem proponowane s¹ ró¿norodne rozwi¹za-
nia maj¹ce na celu identyfikacjê rozpatrywanych czynni-
ków niepewno�ci w postaci awarii maszyn realizuj¹cych
procesy produkcyjne. W tabeli 1 zosta³y zestawione roz-
wi¹zania tego problemu, jakie proponuj¹ autorzy publikacji
naukowych.

Rys. 3. Liczba publikacji dotycz¹cych zagadnienia robust scheduling (na podstawie bazy ScienceDirect)

Tab. 1. G³ówne nurty analizy czynników niepewno�ci prezentowane w literaturze
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Autorzy licznych publikacji staraj¹ siê przedstawiaæ zasto-
sowanie opracowanych rozwi¹zañ w rzeczywistych syste-
mach produkcyjnych i analizowaæ ich efektywno�æ. Nie-
miej jednak znaczna czê�æ publikacji (mimo, i¿ podej�cie
odpornego szeregowania ma na celu niwelowanie teore-
tycznych za³o¿eñ upraszczaj¹cych) traktuje zagadnienia
odpornego szeregowania zadañ produkcyjnych nazbyt teo-
retycznie. Analizowane s¹ przypadki o zdefiniowanej licz-
bie maszyn i zadañ, a wyniki dzia³ania wykorzystanych al-
gorytmów i technik porównywane s¹ z rozwi¹zaniami in-
nych autorów. Analiza czynników niepewno�ci równie¿
bardzo czêsto przyjmuje charakter rozpatrywania ró¿no-
rodnych scenariuszy opartych o teoretycznie opracowane
dane. Parametry dotycz¹ce niezawodno�ci zak³adane s¹
z góry i maj¹ na celu weryfikacjê skuteczno�ci proponowa-
nych algorytmów szeregowania reaktywnego. Takie podej-
�cie powoduje, ¿e faza predyktywnego szeregowania pro-
dukcji zostaje niedoceniona, a to ona jest baz¹ dobrze opra-
cowanego harmonogramu odpornego.
Zagadnienie odpornego szeregowania produkcji powinno
byæ analizowane g³ównie pod k¹tem rzeczywistych systemów
produkcyjnych. Dlatego te¿ nale¿y prowadziæ prace w celu
badania potencjalnych, rzeczywistych zak³óceñ procesu.
Istnieje zatem potrzeba opracowania metody projektowa-
nia harmonogramów odpornych z wykorzystaniem narzê-
dzi predykcji, której podstaw¹ bêd¹ rzeczywiste dane doty-
cz¹ce awaryjno�ci parku maszynowego. Opracowanie ta-
kiego rozwi¹zania pozwoli na wnikliw¹ analizê czynników
niepewno�ci oraz wykorzystanie tych danych w etapie pre-
dyktywnego szeregowania zadañ produkcyjnych.
5. Koncepcja zastosowania narzêdzi predykcji w proce-

sie odpornego szeregowania zadañ produkcyjnych
Dokonany przegl¹d literatury pozwala wysnuæ wniosek, i¿
istnieje potrzeba opracowania metody predyktywnego har-
monogramowania produkcji umo¿liwiaj¹cej estymacjê
przebiegu prawdopodobieñstwa wyst¹pienia awarii dostêp-
nych maszyn z wykorzystaniem rzeczywistych danych do-
tycz¹cych rozpatrywanego systemu produkcyjnego. Znajo-
mo�æ charakteru losowo�ci potencjalnych zak³óceñ pozwo-
li na identyfikacjê newralgicznych miejsc harmonogramu
produkcyjnego, jego uodpornienie, a tak¿e zwiêkszenie
stabilno�ci realizowanych procesów. Proponowana kon-
cepcja dotyczy szeregowania zadañ w systemie gniazdo-
wym, gdy¿ jest on najczê�ciej stosowanym sposobem orga-
nizacji produkcji przemys³u maszynowego.
5.1. Opis matematyczny analizowanego problemu
Podstawê opracowania metody odpornego harmonogramo-
wania produkcji z wykorzystaniem narzêdzi predykcji sta-
nowi budowa modelu matematycznego. Takie przedstawie-
nie problemu szeregowania zadañ produkcyjnych jest do�æ
czêsto stosowane w literaturze i umo¿liwia przystêpn¹ ana-
lizê rozpatrywanego zagadnienia [5, 20].
W celu przedstawienia problemu szeregowania zadañ w syste-
mie job-shop nale¿y zdefiniowaæ nastêpuj¹ce zbiory danych:
- zbiór M, bêd¹cy zbiorem m maszyn technologicznych

realizuj¹cych procesy produkcyjne:

M = {M1,M2,�,Mm},                        (1)
- zbiór J, zawieraj¹cy n zleceñ (prac) do wykonania:

J = {J1,J2,�,Jn}.                            (2)
Wykonanie pracy Ji na maszynie Mj bêdzie nosi³o nazwê
operacji. Dlatego te¿ nale¿y zdefiniowaæ:
- macierz MO o wymiarach m ´ n zawieraj¹c¹ informacjê

dotycz¹c¹ marszruty technologicznej (kolejno�ci wyko-
nywanych operacji):

MO = [oij],                                (3)
gdzie:
oij � liczba okre�laj¹ca kolejno�æ wykonywania operacji
zadania i na maszynie j przyjmuj¹ca warto�ci:

m � liczba maszyn realizuj¹cych procesy produkcyjne.
- macierz PT zawieraj¹c¹ informacjê dotycz¹c¹ czasów

poszczególnych operacji technologicznych:
PT = [pij],                                 (4)

gdzie:
pij � liczba okre�laj¹ca czas realizacji operacji zadania i na
maszynie j; przy czym:

(5)
Ponadto w celu uodpornienia harmonogramu nominalnego
niezbêdne jest zdefiniowanie  nastêpuj¹cych zbiorów danych:
- zbioru dostêpnego zasobu czasu T podzielonego na n

równych podzbiorów (przedzia³ów):
T = {T1,T2,�,Tn}                           (6)

- n-elementowej macierzy FT zawieraj¹cej informacjê do-
tycz¹c¹ potencjalnego wyst¹pienia awarii w jednym z n
przedzia³ów dostêpnego zasobu czasu:

FT = [fi]                                    (7)
gdzie:
fi � wska�nik okre�laj¹cy potencjalnie zagro¿ony przedzia³
czasu przyjmuj¹cy warto�ci:

n � liczba analizowanych przedzia³ów.
- n-elementowej macierzy buforów czasowych TB zawie-

raj¹cej informacjê dotycz¹c¹ ich wielko�ci w poszcze-
gólnych przedzia³ach:
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TB = [tbi]                                   (8)

gdzie:
tbi � liczba definiuj¹ca wielko�æ bufora czasowego; przy czym:

(9)
W celu wyznaczenia warto�ci elementów macierzy FT oraz
TB nale¿y wykorzystaæ analizê danych historycznych oraz
odpowiednio wykorzystane metody predykcji.
5.2. Ogólny schemat szeregowania zadañ z wykorzysta-

niem narzêdzi predykcji
Proponowana metoda odpornego szeregowania zadañ pro-
dukcyjnych ma charakter dwuetapowy. Pierwszy z nich do-
tyczy analizy oraz predykcji mo¿liwych zak³óceñ procesu
(awarii maszyn technologicznych). Drugi z etapów polega
na zbudowaniu harmonogramu nominalnego i jego uodpor-
nieniu na podstawie danych uzyskanych w etapie poprzed-
nim. Schemat proponowanego rozwi¹zania zosta³ przedsta-
wiony na rysunku 4.
5.3. Problemy badawcze zwi¹zane z proponowan¹ metod¹
Przedstawiona koncepcja sk³ada siê z wielu kroków bêd¹-
cych jednocze�nie elementami proponowanego algorytmu
szeregowania zdañ. Ka¿dy z nich wi¹¿e siê z wystêpowa-
niem problemów badawczych wymagaj¹cych analiz oraz
ich rozwi¹zania. Do najwa¿niejszych problemów zwi¹za-
nych z opracowaniem prezentowanej metody nale¿y zali-
czyæ:
Dobór odpowiedniej metody analizy zgromadzonych
danych historycznych
W celu optymalnego wykorzystania zgromadzonych da-
nych historycznych nale¿y opracowaæ odpowiedni¹ meto-
dê ich reprezentacji oraz analizy. Zastosowanie znale�æ tu
mog¹ elementy metody Analizy Czasu Trwania, zwanej
tak¿e Analiz¹ Prze¿ycia. Autorzy niniejszej publikacji pro-
wadzili badania w celu wykorzystania tej¿e metody w celu
analizy awaryjno�ci parku maszynowego [23], a rezultaty
tych prac nale¿y uznaæ za zadowalaj¹ce i rozwojowe.
W dalszych badaniach nale¿y g³ównie zwróciæ uwagê na
funkcjê intensywno�ci (hazardu), która pozwala okre�liæ
lokaln¹ charakterystykê danego procesu (niestabilno�æ w
sensie czasu doznania wydarzenia) oraz zastanowiæ siê na
opracowaniem algorytmu identyfikacji potencjalnie zagro-
¿onych maszyn oraz algorytmu szacowania wielko�ci bufo-
rów czasowych.
Zastosowanie modeli prognostycznych
Analiza danych historycznych pozwala uzyskaæ wiele in-
formacji dotycz¹cych przysz³ych awarii parku maszynowe-
go. Jednak w celu opracowania odpornego uszeregowania
zadañ produkcyjnych niezbêdne jest wykorzystanie odpo-
wiedniego modelu prognostycznego. Istnieje zatem potrzeba
przeprowadzenia badañ w celu doboru predyktora bazuj¹ce-
go na przenalizowanych danych historycznych. Rozpatrzyæ
nale¿y zarówno metody prognostyczne wykorzystuj¹ce je-
den szereg, sk³adaj¹cy siê z N poprzednich elementów tego
samego szeregu (m.in. prost¹ ekstrapolacjê, czy metodê
wykorzystuj¹c¹ autoregresjê), jak i bardziej z³o¿one modele
(wykorzystuj¹ce dwa �równoleg³e� szeregi czasowe) [13].

Nale¿y tak¿e przeprowadziæ badania pod k¹tem wystêpo-
wania ewentualnych tendencji cyklicznych w przebiegu
prawdopodobieñstwa wyst¹pienia awarii � wówczas zasto-
sowanie znale�æ mog¹ metody wykorzystuj¹ce sk³adow¹
o okre�lonej powtarzalno�æ.
Dobór odpowiedniego kryterium celu
Nale¿y tak¿e zdefiniowaæ, które kryterium celu podczas bu-
dowy harmonogramu nominalnego bêdzie najbardziej ko-
rzystne z punktu przedsiêbiorstwa produkcyjnego. W wielu
pracach naukowych badacze analizuj¹ g³ównie kryterium
Cmax (minimalizacji d³ugo�ci cyklu), poniewa¿ jest ono do-
brym odniesieniem podczas porównywania rezultatów
dzia³ania algorytmów proponowanych przez autorów [18,
20]. Niemniej jednak z punktu widzenia przedsiêbiorstw
produkcyjnych wa¿niejsze mog¹ byæ inne kryteria [11, 12].
Ponadto niekiedy istnieje potrzeba stosowania odpowied-
nich priorytetów regu³y. Do najwa¿niejszych zalicza siê re-
gu³y: pierwszy przyby³ � pierwszy obs³u¿ony, najkrótszego/
najd³u¿szego czasu operacji, najd³u¿szego czasu nastêpnej
operacji, najkrótszego czasu przygotowawczo-zakoñcze-
niowego, najd³u¿szej kolejki, wa¿onego najkrótszego cza-
su operacji, maksymalnej warto�ci zadania [16].
Okre�lenie kryteriów oceny uzyskanego uszeregowania
odpornego
Rezultatem proponowanej metody szeregowania zadañ
produkcyjnych bêdzie odporny harmonogram produkcyjny.
Opracowana metoda powinna zatem uwzglêdniaæ proces
ewaluacji otrzymanego rozwi¹zania. Nale¿y przedyskuto-
waæ dobór odpowiedniego kryterium oceny harmonogramu.
W literaturze przedstawianych jest wiele grup wska�ników,
które dzieli siê na [15]:
- wska�niki efektywno�ci � nazywane tak¿e wska�nikami

wydajno�ci; zalicza siê do nich m.in. typowe wska�niki
wykorzystywane w procesie oceny harmonogramowa-
nia produkcji w deterministycznych systemach statycz-
nych (d³ugo�æ uszeregowania, maksymalny czas prze-
p³ywu, �redni czas przep³ywu itp.),

- wska�niki stabilno�ci � wykorzystywane w procesie
oceny rezultatów szeregowania reaktywnego; okre�lane
s¹ na podstawie porównywania harmonogramu bazowe-
go i modyfikowanego,

- wska�niki odporno�ci na zak³ócenia � okre�laj¹ce sto-
pieñ absorbowania zak³óceñ pojawiaj¹cych siê w trakcie
dzia³ania systemu produkcyjnego; zalicza siê do nich
wska�nik liczby czynno�ci krytycznych, �redniego prze-
stoju stanowiska czy sumê buforów czasowych przed
zadaniami),

- wska�niki kosztowe � uwzglêdniaj¹ wszystkie koszty
zwi¹zane z procesem harmonogramowania i reharmono-
gramowania (koszty obliczeniowe, koszty przezbrojeñ,
koszty organizacyjne i transportowe, koszty nietermino-
wo�ci).

Z uwagi na fakt, i¿ proponowana metoda predyktywnego
szeregowania zadañ ma znale�æ zastosowanie w szerego-
waniu zadañ rzeczywistego systemu produkcyjnego wyda-
je siê, i¿ odpowiednimi wska�nikami oceny uszeregowania
bêd¹ wska�niki odporno�ci na zak³ócenia (rozpatrywane
g³ównie w przypadku harmonogramowania predyktywne-
go) oraz kosztowe wska�niki oceny. Precyzyjne okre�le-
nie wska�ników oceny wymaga jednak szerszych analiz
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w oparciu o sugestie i oczekiwania przedsiêbiorstwa pro-
dukcyjnego. Ponadto warto zastanowiæ siê nad wyborem
wska�ników najczê�ciej stosowanych w literaturze. Wów-
czas daje to mo¿liwo�æ porównania rezultatów szeregowa-
nie zadañ z wykorzystaniem opracowanej metody z roz-
wi¹zaniami proponowanymi przez innych badaczy.
6. Podsumowanie i wnioski
Szeregowanie zadañ produkcyjnych z uwzglêdnieniem an-
tycypacji mo¿liwych zak³óceñ jest zagadnieniem bardzo
wa¿nym. Istnieje zatem potrzeba dalszego rozwoju tematyki

szeregowania zadañ produkcyjnych w wa-
runkach niepewno�ci. Jest to temat bêd¹cy
przedmiotem szerokich badañ i analiz. Na-
le¿y prowadziæ pracê na doskonaleniem
metod harmonogramowania produkcji, ale
przede wszystkim � niwelowania nega-
tywnych czynników. Autorzy pracy za-
prezentowali metodê budowania harmo-
nogramów odpornych z zastosowaniem
rzeczywistych danych produkcyjnych
oraz narzêdzi predykcji. Przedstawione po-
dej�cie niew¹tpliwie umo¿liwi optymali-
zacjê harmonogramów produkcyjnych,
g³ównie poprzez zwiêkszanie ich odporno-
�ci na zak³ócenia.
CONCEPTION OF USING PREDIC-
TION TOOLS IN THE ROBUST SCHE-
DULES DESINING
Key words:
production scheduling, robust schedule,
predictive scheduling
Abstract:
The development of competitiveness on
world markets caused the need to increase
production flexibility. An essential tool in
achieving this purpose could be production
scheduling. Unfortunately, the production
process is associated with presence of nu-
merous random events that negatively af-
fect its course. Therefore, it is necessary to
apply appropriate prediction methods
which help to reduce its affect. The paper
presents the conception of robust produc-
tion scheduling. The typical scheduling
problems and robust scheduling idea are
described. Moreover, the current solutions
of production scheduling under uncertainty
are outlined. Finally, the idea of creating
robust schedules based on previous pro-
duction processes are presented. In the fi-
nal part of the paper the author presented
problems related to proposed idea.
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