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1. Wstep

Wspotczesny rynek stawia przedsigbiorcom ogromne wy-
magania. Przebieg sprzedazy jest nieustabilizowany, ceny
towardw spadaja, skroceniu ulegajq cykle zycia produktow.
Dzieje si¢ tak z powodu silnej walki konkurencyjnej, inten-
sywnych dziatan marketingowych, a takze dzigki zjawisku
globalizacji rynkow. Dzi§ produkcja nie polega juz na wy-
twarzaniu zunifikowanych produktéw w duzych seriach,
lecz na spetianiu wyszukanych wymagan klientéw oraz
produkcji bardzo zréznicowanych wyrobow. Zorientowa-
nie na klienta wymusza potrzebe ciaglego skracania czasu
realizacji zlecen produkcyjnych [25].

Niezbedne zatem staje si¢ efektywne planowanie produkcji
oraz sterowanie jej przeptywem. Proces ten jest sktadowsg
wielu elementéw. Jednym z kluczowych zadan sterowania
produkcja jest szeregowanie zadan produkcyjnych. Odpo-
wiednio opracowany harmonogram w pelni obrazuje prze-
bieg produkcji oraz pozwala odpowiedzie¢ na najwazniej-
sze pytania z nig zwigzane [26].

Szeregowanie zadan produkcyjnych zwiazane jest jednak
z wystgpowaniem wielu probleméw. Ich rozwiazywanie
jest przedmiotem szerokich badan. Autorzy licznych prac
proponujg coraz nowsze metody oraz techniki harmonogra-
mowania produkcji [2, 25].

2. Problemy szeregowania zadan produkcyjnych

Pod pojgciem harmonogramowania produkcji (szeregowa-
nia zadan produkecyjnych) rozumie si¢ okreslenie kolejnosci
wykonywanych zadan i operacji na
okreslonych stanowiskach produkcyyj-
nych, tak aby uzyska¢ najlepsze wyko-
rzystanie zasobow  produkcyjnych
wzgledem okreslonego kryterium celu

- harmonogramowanie wstecz, gdy dany jest wymagany
czas zakonczenia realizacji zlecenia oraz czasy poszcze-
gblnych operacji, a wyznacza si¢ najpdzniejszy termin
rozpoczecia pierwszej operacji.

Mimo, iz przedstawione metody tworzenia harmonogramow

wydaja si¢ dos¢ proste, szeregowanie duzej liczby zadan

produkcyjnych jest zagadnieniem bardzo zlozonym. Dzieje
si¢ tak, poniewaz wplyw na rezultaty harmonogramowania
produkcji ma wiele czynnikow. Stad tez pojawia si¢ wiele
problemodw, ktore w literaturze sa sklasyfikowane w sposdb

przedstawiony na rysunku 1 [25].

Analizujac liczne publikacje naukowe dotyczace szerego-

wania zadan produkcyjnych nalezy wysnué wiosek, iz

przedmiotem aktualnych i licznych badan sa [1, 12, 16, 21]:

- problemy zwigzane z harmonogramowaniem w syste-
mach klasy job-shop,

- stochastyczne problemy szeregowania zadan,

- zagadnienia zwigzane z dynamizmem proceséw produk-
cyjnych,

- problemy wynikajace z praktycznego podejscia do za-
gadnienia harmonogramowania.

Problem klasy job-shop nazywany jest dos¢ czgsto ogol-

nym problemem harmonogramowania (general job-shop).

Przypadek ten zaklada pelne uporzadkowanie zadan wyni-

kajace z ograniczen technologicznych. Zagadnienie job-

shop jest dos¢ czgsto poruszane w literaturze, gdyz jest to
odwzorowanie typowego gniazda produkcyjnego. Stad tez
problem ten okresla si¢ mianem problemu gniazdowego.

Problemy zwigzane z szeregowaniem zdan w tym srodowi-

sku dotycza przyjmowanych ograniczen oraz charaktery-

styki rozpatrywanego systemu produkcyjnego. Gtowny
problem polega jednak na okresleniu dopuszczalnego roz-
wigzania, przy jednoczesnym spetnieniu zaktadanego kry-
terium celu. Zazwyczaj dotyczy ono minimalizacji czasu

Problemy
harmonogramowania produkcji

[19]. Dobér odpowiedniego kryterium l

podyktowany jest Zazwyczéj charakte- Rodzaj systemu Losowosé Zmiany w czasie Pomizall':le
rystyka procesu produkcyjnego oraz zpraktyka
polityka przedsigbiorstwa.
Generalnie wyrozma. S1e dW}e gtowne — flow-shop deterministyczne statyczne teoretyczne
metody szeregowania zadan produk-
cyjnych [19]:
- harmonogramowanie w przoéd —
dany jest wowczas czas poszczego6l- —{  job-shop stochastyczne dynamiczne praktyczne
nych operacji oraz data rozpoczgcia
produkcji, a na podstawie tych in-
formacji wyznacza si¢ termin za- ]  open-shop Rys. 1. Klasyfikacja probleméw harmonogramowania

konczenia realizacji zlecenia,
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wykonania wszystkich operacji rozpatrywanego procesu
[5, 16].

Obecnie odbiega si¢ takze od przyjmowania determini-
stycznego charakteru produkcji. Praktyka wykazuje, iz pro-
cesy produkcyjne zwigzane sa z wystgpowaniem pewnych
zmiennych losowych [12]. Stochastyczny charakter syste-
mu produkcyjnego przejawia si¢ w tym, ze wielkosci takie
jak termin gotowosci, czasy wykonania operacji czy tez
inne parametry systemu sg zmiennymi losowymi o odpo-
wiednich parametrach. Rozwigzywanie problemow tego
typu polega na odpowiednim poznaniu zmiennosci wielko-
$ci charakterystycznych dla danego systemu produkcyjnego,
tak aby mozna bylo okresli¢ ich odpowiednie wartosci [20].
Kazdy rodzaj produkcji charakteryzuje si¢ dynamizmem.
Dlatego tez problemy dynamiczne dotycza systemoéw wy-
magajacych reorganizacji. W dynamicznych systemach
wytworczych moga pojawic si¢ prace (badz inne zdarze-
nia), ktore nie byly znane w chwili tworzenia harmonogra-
mu, a takze zdarzenia, ktdre nie byly przewidziane w fazie
planowania produkcji [12]. Umieszczenie takich elemen-
tow w utworzonym uszeregowaniu jest niejednokrotnie
problemem samym w sobie, dlatego tez dazy si¢ do opraco-
wania metod, ktore pozwola przewidzie¢ przyszie zdarze-
nia [14, 22, 24]. Dziatanie takiec ma na celu zwigkszenie
stabilnosci opracowanego uszeregowania.

Analizujac literatur¢ z zakresu szeregowania zadan pro-
dukcyjnych zauwaza sie, iz wigkszo$¢ proponowanych me-
tod ma czgsto charakter czysto teoretyczny. Gtownie rozpo-
wszechnione problemy harmonogramowania, to tzw. pro-
blemy testowe — stanowiace podstawe odniesienia podczas
oceny uzyskanych wynikow badan. Cecha charaktery-
styczng problemdéw testowych jest bazowanie na zbiorze
zatozen upraszczajacych. Przyjmowane zatozenia moga
by¢ zgodne lub niezgodne z rzeczywistoscia. Przyktadowo
zatozenie, ktére brzmi kazda praca musi by¢ wykonana do
konca jest jak najbardziej zgodne w praktyka. Natomiast
zatozenie, ktdre mowi, iz maszyny nigdy sie nie psujq i sq
dostepne w ciqgu calego czasu realizacji produkcji jest nie-
prawdziwe, gdyz w rzeczywistym procesie produkcyjnym
mozne doj$¢ do awarii maszyny albo wymagany jest jej
przestdj, w celu jej przegladu badz konserwacji [20].
Opracowywanie rozwigzan pozwalajacych eliminowac po-
wyzsze problemy szeregowania zadan jest niewatpliwie
waznym zagadnieniem badawczym. Obecnie powstaje

Podejscie
predyktywne

wiele nurtdéw naukowych, ktére maja na celu analiz¢ prze-
stawionych zagadnien. Jednym z nich jest odporne szerego-
wanie zadan (ang. robust scheduling), ktoére swoim obsza-
rem obejmuje wiele czynnikdw negatywnie wplywajacych
na proces harmonogramowania. Czgsto w literaturze nurt
ten okreslany jest jako szeregowanie zadan produkcyjnych
w warunkach niepewnosci [12, 15].

3. Odporne harmonogramowanie produkeji

Odporne harmonogramowanie produkcji jest procesem,
ktorego efektem jest utworzenie uszeregowania odpornego
na zakltocenia — uwzgledniajacego zmienno$¢ parametrow
systemu produkcyjnego. Celem budowy takiego harmono-
gramu jest przeciwdziatanie niestabilnosci i nerwowosci.

Harmonogramowanie odporne jest $cisle zwigzane z har-

monogramowaniem predyktywno-reaktywnym. Jest ono

potaczeniem dwoch wspomnianych metod szeregowania

zadan w warunkach niepewnosci (rys. 2) [8, 15]:

1. Harmonogramowania predyktywnego, ktdre zwiazane
jest z etapem planowania i w literaturze okreslane jest
takze mianem fazy off-line. To whasnie w trakcie tej fazy
tworzone sa:

- harmonogram nominalny — uwzgledniajacy aktualne
parametry systemu,

- harmonogram odporny (proaktywny) — uwzglednia-
jacy niepewnos$¢ i zmiennos$¢ realizowanego procesu.

2. Harmonogramowania reaktywnego — zwiazanego z eta-
pem realizacji planu, w literaturze okreslanego jako faza
on-line. Uszeregowanie wowczas jest tworzone badz
modyfikowane w trakcie prowadzenia produkcji. Jaka-
kolwiek zmiana procesu powoduje wdrozenie alterna-
tywnego harmonogramu.

Harmonogramowanie odporne ma na celu minimalizacje

wplywu réznorodnych zaktdcen na realizowany proces.

Opracowane uszeregowanie bedzie niepodatne na zakloce-

nia pojawiajace si¢ w trakcie procesu produkcyjnego. Do

najczesciej stosowanych technik uodparniania harmono-

graméw zalicza si¢ [5, 15]:

- techniki nadmiarowosci (redundantne),

- harmonogramowanie warunkowe,

- budowanie czgsciowo uporzadkowanych harmonogra-
mow,

- analiz¢ wrazliwosci uszeregowan.

Podejscie
reaktywne

Harmonogramowanie

Harmonogramowanie

A 4

Realizacja

A
Realizacja ,‘_I

Dane dotyczace
niepewnosci

B

Niespodziewane
zdarzenie

Rys. 2. Harmonogramowanie predyktywne a reaktywne (na podstawie [8])
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4. Przeglad rozwigzan proponowanych w literaturze

Zagadnienie odpornego szeregowania zadan jest tematem
licznych prac naukowych. Analizujac liczbg prac nauko-
wych dotyczacych zagadnienia robust scheduling na prze-
tomie ostatnich lat, mozna zaobserwowaé zdecydowang
tendencj¢ wzrostowa (rys. 3).

Zagadnienie odpornego szeregowania zadan poruszane jest
w wielu obszarach nauki. Podejscie uwzgledniajace wyste-
powanie czynnikéw niepewnosci analizowane jest w prze-
mysle chemicznym, informatyce i og6lnej teorii szerego-
wania czy harmonogramowaniu tras przejazdow. Poprzez
rozwiazanie wystepujacych problemdéw rozumie si¢ zmini-
malizowanie ich negatywnego wptywu. Proponowane roz-
wigzania dotycza gtéwnie tworzenia nadmiarowych uszerego-
wan z wykorzystaniem buforéw czasowych, a jako narzedzia
wykorzystuje si¢ algorytmy heurystyczne, meta-heury-
styczne, szeregowanie rozmyte czy tez harmonogramowa-
nie stochastyczne [1, 7, 8].

Nie mniej jednak, zdecydowana wigkszos¢ publikacji na-
ukowych dotyczy odpornego szeregowania zadan produkcyj-
nych w przemysle maszynowym. Dzieje si¢ tak, poniewaz
harmonogramowanie produkcji w warunkach niepewnosci

160

obejmuje wiele grup probleméw szeregowania zadan, a przez
to jest przedmiotem szerokich badan i rozwazan. Autorzy licz-
nych prac proponuja réznorodne rozwigzania, przy czym pro-
ponowane sg one dla konkretnych typow systeméw produk-
cyjnych. Zazwyczaj sa to systemy klasy flow-shop (system
przeptywowy) oraz job-shop (system gniazdowy) [1, 3,9, 21].
Woéwczas autorzy staraja si¢ rozwiazywac problem szerego-
wania zadan w warunkach niepewnosci, stosujac réznorodne
metody — od klasycznych rozwiazan z wykorzystaniem algo-
rytméw genetycznych po zaawansowane programowanie sto-
chastyczne oraz wykorzystanie logiki rozmyte;j.

Jednakze, aby mozliwa byta implementacja omowionych
rozwiazan, koniecznie jest poznanie czynnikow generuja-
cych niepewnos¢ procesu, ktore najczesciej maja charakter
losowy. Analiza literatury dotyczacej odpornego szerego-
wania zadan wskazuje, iz najczesciej rozpatrywanym
czynnikiem zaktdcajacym jest dostgpnos$é zasobow. Co-
raz czg¢$ciej zatem proponowane sa réznorodne rozwiaza-
nia majace na celu identyfikacje rozpatrywanych czynni-
kéw niepewnosci w postaci awarii maszyn realizujacych
procesy produkcyjne. W tabeli 1 zostaly zestawione roz-
wigzania tego problemu, jakie proponuja autorzy publikacji
naukowych.
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Rys. 3. Liczba publikacji dotyczacych zagadnienia robust scheduling (na podstawie bazy ScienceDirect)

Lp. Proponowane rozwigzanie Autorzy

1. | Wnioskowanie prawdopodobienstwa wystapienia awarii na podstawie | Davenport, Gefflot, Beck [4];
analizy typowych rozktadow prawdopodobienstwa, a nastepnie Giirel, Korpeolu, Aktiirk [7];
odpowiednie uodpornienie uszeregowania. Leon, Wu, Storer [17]

2. | Polaczenie danych dotyczacych losowosci awarii, niezawodnosci Wei-Wei, Zhigiang, Ershun
maszyn oraz danych z PM (Preventive Maintenance); analizie [27]
poddawany jest wytacznie przypadek jednomaszynowy.

3. | Wykorzystanie wskaznikow MTTF, MTBR oraz MTTR w celu Deepu [5],
predykcji mozliwych awarii i zbudowania odpowiedniego Hong Gao [8]
harmonogramu na podstawie uzyskanych danych.

4. | Taktowanie awarii maszyn w sposob deterministyczny — ich obecno$¢ | Jensen [10]
polega na dodaniu operacji petniacej funkcje awarii i testowaniu
uzyskanego uszeregowania.

5. | Proba uodparniania harmonograméw produkcyjnych Fox, Smith [6]

z wykorzystaniem danych historycznych; zwrécenie uwagi na wazna | Kalinowski, Krenczyk,
rolg danych historycznych w procesie odpornego szeregowania zadan | Grabowik [11]
produkcyjnych.

6. | Wykorzystanie wskaznika MTTFF (Mean Time To First Failure) Kempa, Wosik, Skotud [14];
w celu analiz awaryjnosci oraz zastosowanie wybranych metod Skotud, Wosik, Kempa,
analiz statystycznych w celu przyblizania charakterystyk Kalinowski [22]
niezawodno$ciowych.
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Autorzy licznych publikacji starajg si¢ przedstawiac zasto-
sowanie opracowanych rozwigzan w rzeczywistych syste-
mach produkcyjnych i analizowa¢ ich efektywnos¢. Nie-
miej jednak znaczna czg$¢ publikacji (mimo, iz podejscie
odpornego szeregowania ma na celu niwelowanie teore-
tycznych zalozen upraszczajacych) traktuje zagadnienia
odpornego szeregowania zadan produkcyjnych nazbyt teo-
retycznie. Analizowane sg przypadki o zdefiniowanej licz-
bie maszyn i zadan, a wyniki dziatania wykorzystanych al-
gorytméw i technik porownywane sa z rozwigzaniami in-
nych autoréw. Analiza czynnikow niepewnosci rowniez
bardzo czesto przyjmuje charakter rozpatrywania rdézno-
rodnych scenariuszy opartych o teoretycznie opracowane
dane. Parametry dotyczace niezawodnosci zaktadane sa
z géry 1 maja na celu weryfikacje skutecznosci proponowa-
nych algorytmow szeregowania reaktywnego. Takie podej-
scie powoduje, ze faza predyktywnego szeregowania pro-
dukcji zostaje niedoceniona, a to ona jest baza dobrze opra-
cowanego harmonogramu odpornego.

Zagadnienie odpornego szeregowania produkcji powinno
by¢ analizowane gtéwnie pod katem rzeczywistych systemow
produkcyjnych. Dlatego tez nalezy prowadzié¢ prace w celu
badania potencjalnych, rzeczywistych zaktocen procesu.
Istnieje zatem potrzeba opracowania metody projektowa-
nia harmonograméw odpornych z wykorzystaniem narzg-
dzi predykcji, ktorej podstawg beda rzeczywiste dane doty-
czace awaryjnosci parku maszynowego. Opracowanie ta-
kiego rozwiazania pozwoli na wnikliwa analiz¢ czynnikow
niepewnosci oraz wykorzystanie tych danych w etapie pre-
dyktywnego szeregowania zadan produkcyjnych.

5. Koncepcja zastosowania narzedzi predykeji w proce-
sie odpornego szeregowania zadan produkcyjnych

Dokonany przeglad literatury pozwala wysnué¢ wniosek, iz
istnieje potrzeba opracowania metody predyktywnego har-
monogramowania produkcji umozliwiajacej estymacje
przebiegu prawdopodobienstwa wystapienia awarii dostgp-
nych maszyn z wykorzystaniem rzeczywistych danych do-
tyczacych rozpatrywanego systemu produkcyjnego. Znajo-
mos¢ charakteru losowosci potencjalnych zaktocen pozwo-
li na identyfikacj¢ newralgicznych miejsc harmonogramu
produkcyjnego, jego uodpornienie, a takze zwigkszenie
stabilnosci realizowanych proceséw. Proponowana kon-
cepcja dotyczy szeregowania zadan w systemie gniazdo-
wym, gdyz jest on najczgsciej stosowanym sposobem orga-
nizacji produkcji przemyshu maszynowego.

5.1. Opis matematyczny analizowanego problemu
Podstawg opracowania metody odpornego harmonogramo-
wania produkcji z wykorzystaniem narzedzi predykcji sta-
nowi budowa modelu matematycznego. Takie przedstawie-
nie problemu szeregowania zadan produkcyjnych jest dos¢
czgsto stosowane w literaturze i umozliwia przystgpna ana-
lizg rozpatrywanego zagadnienia [5, 20].

W celu przedstawienia problemu szeregowania zadan w syste-
mie job-shop nalezy zdefiniowac nastepujace zbiory danych:
- zbiér M, begdacy zbiorem m maszyn technologicznych

realizujacych procesy produkcyjne:

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 2 (2016)

M= (MM,,...M,}, (1)
- zbior J, zawierajacy n zlecen (prac) do wykonania:
J={J ]} 2)

Wykonanie pracy J, na maszynie M bedzie nosito nazwe

operacji. Dlatego tez nalezy zdefiniowac:

- macierz MO o wymiarach m X n zawierajaca informacje
dotyczaca marszruty technologicznej (kolejnosci wyko-
nywanych operacji):

MO=[o], 3)
gdzie:

0; — liczba okreslajaca kolejnos¢ wykonywania operacji

zadania i na maszynie j przyjmujaca wartosci:

9y

0, gdy operacja i nie jest wykonywana na maszynie j
{1,...,m}, gdy operacja i jest wykonywana na danej maszynie

m — liczba maszyn realizujacych procesy produkcyjne.

- macierz PT zawierajaca informacj¢ dotyczaca czasow
poszczegdlnych operacji technologicznych:

PT=[p,]. @)

gdzie:
p; — liczba okreslajaca czas realizacji operacji zadania i na
maszynie j; przy czym:

NPy =0. 5)

Ponadto w celu uodpornienia harmonogramu nominalnego

niezbegdne jest zdefiniowanie nastgpujacych zbioréw danych:

- zbioru dostgpnego zasobu czasu 7T podzielonego na n
rownych podzbiorow (przedziatow):

T=AT.T,....T} (6)
- n-elementowej macierzy FT zawierajacej informacje do-

tyczaca potencjalnego wystgpienia awarii w jednym z n
przedzialow dostgpnego zasobu czasu:

FT=[f] (7)
gdzie:
J, — wskaznik okreslajacy potencjalnie zagrozony przedziat
czasu przyjmujacy wartosci:
0, gdy przedziat jest bezpieczny
fi= L .
1, gdy przedziat jest zagrozony

n — liczba analizowanych przedziatow.

- n-elementowej macierzy buforéw czasowych 7B zawie-
rajacej informacje dotyczaca ich wielkosci w poszcze-
gdlnych przedziatach:
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T8 = 1,] (8)
gdzie:
t,,— liczba definiujaca wielkos¢ bufora czasowego; przy czym:
At =0.
At =0 ©)

W celu wyznaczenia wartosci elementéw macierzy FT oraz
TB nalezy wykorzysta¢ analiz¢ danych historycznych oraz
odpowiednio wykorzystane metody predykc;ji.

5.2. Ogolny schemat szeregowania zadan z wykorzysta-
niem narzedzi predykeji

Proponowana metoda odpornego szeregowania zadan pro-
dukcyjnych ma charakter dwuetapowy. Pierwszy z nich do-
tyczy analizy oraz predykcji mozliwych zaktdcen procesu
(awarii maszyn technologicznych). Drugi z etapdw polega
na zbudowaniu harmonogramu nominalnego i jego uodpor-
nieniu na podstawie danych uzyskanych w etapie poprzed-
nim. Schemat proponowanego rozwigzania zostat przedsta-
wiony na rysunku 4.

5.3. Problemy badawcze zwigzane z proponowang metods
Przedstawiona koncepcja sktada si¢ z wielu krokow beda-
cych jednoczesnie elementami proponowanego algorytmu
szeregowania zdan. Kazdy z nich wigze si¢ z wystgpowa-
niem probleméw badawczych wymagajacych analiz oraz
ich rozwiazania. Do najwazniejszych problemow zwigza-
nych z opracowaniem prezentowanej metody nalezy zali-
czyé:

Dobér odpowiedniej metody analizy zgromadzonych
danych historycznych

W celu optymalnego wykorzystania zgromadzonych da-
nych historycznych nalezy opracowaé odpowiednig meto-
de ich reprezentacji oraz analizy. Zastosowanie znalez¢ tu
moga elementy metody Analizy Czasu Trwania, zwanej
takze Analizg Przezycia. Autorzy niniejszej publikacji pro-
wadzili badania w celu wykorzystania tejze metody w celu
analizy awaryjnosci parku maszynowego [23], a rezultaty
tych prac nalezy uzna¢ za zadowalajace i rozwojowe.
W dalszych badaniach nalezy gldwnie zwroci¢é uwage na
funkcj¢ intensywnosci (hazardu), ktora pozwala okresli¢
lokalng charakterystyke danego procesu (niestabilnos¢ w
sensie czasu doznania wydarzenia) oraz zastanowic si¢ na
opracowaniem algorytmu identyfikacji potencjalnie zagro-
zonych maszyn oraz algorytmu szacowania wielkosci bufo-
réw czasowych.

Zastosowanie modeli prognostycznych

Analiza danych historycznych pozwala uzyskac¢ wiele in-
formacji dotyczacych przysztych awarii parku maszynowe-
go. Jednak w celu opracowania odpornego uszeregowania
zadan produkcyjnych niezbedne jest wykorzystanie odpo-
wiedniego modelu prognostycznego. Istnieje zatem potrzeba
przeprowadzenia badan w celu doboru predyktora bazujace-
go na przenalizowanych danych historycznych. Rozpatrzy¢
nalezy zardwno metody prognostyczne wykorzystujace je-
den szereg, sktadajacy si¢ z N poprzednich elementow tego
samego szeregu (m.in. prosta ekstrapolacje, czy metode
wykorzystujaca autoregresje), jak i bardziej ztozone modele
(wykorzystujace dwa ,,réwnolegte” szeregi czasowe) [13].
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Nalezy takze przeprowadzi¢ badania pod katem wystepo-

wania ewentualnych tendencji cyklicznych w przebiegu

prawdopodobienstwa wystapienia awarii — wowczas zasto-
sowanie znalez¢ moga metody wykorzystujace sktadowa

o okreslonej powtarzalnosé.

Dobér odpowiedniego kryterium celu

Nalezy takze zdefiniowac, ktdre kryterium celu podczas bu-

dowy harmonogramu nominalnego bedzie najbardziej ko-

rzystne z punktu przedsigbiorstwa produkcyjnego. W wielu
pracach naukowych badacze analizuja gtownie kryterium

C, . (minimalizacji dtugosci cyklu), poniewaz jest ono do-

brym odniesieniem podczas poréwnywania rezultatow

dziatania algorytméw proponowanych przez autoréw [18,

20]. Niemniej jednak z punktu widzenia przedsigbiorstw

produkcyjnych wazniejsze mogg by¢ inne kryteria [11, 12].

Ponadto niekiedy istnieje potrzeba stosowania odpowied-

nich priorytetow reguly. Do najwazniejszych zalicza si¢ re-

guly: pierwszy przybyl — pierwszy obstuzony, najkrotszego/
najdhuzszego czasu operacji, najduzszego czasu nastepne;j
operacji, najkrotszego czasu przygotowawczo-zakoncze-
niowego, najdtuzszej kolejki, wazonego najkrotszego cza-

su operacji, maksymalnej wartosci zadania [16].

Okreslenie kryteriow oceny uzyskanego uszeregowania

odpornego

Rezultatem proponowanej metody szeregowania zadan

produkcyjnych bedzie odporny harmonogram produkcyjny.

Opracowana metoda powinna zatem uwzgledniaé proces

ewaluacji otrzymanego rozwigzania. Nalezy przedyskuto-

waé dobor odpowiedniego kryterium oceny harmonogramu.

W literaturze przedstawianych jest wiele grup wskaznikow,

ktére dzieli si¢ na [15]:

- wskazniki efektywnos$ci — nazywane takze wskaznikami
wydajnosci; zalicza si¢ do nich m.in. typowe wskazniki
wykorzystywane w procesie oceny harmonogramowa-
nia produkcji w deterministycznych systemach statycz-
nych (dlugos¢ uszeregowania, maksymalny czas prze-
ptywu, $redni czas przeptywu itp.),

- wskazniki stabilnosci — wykorzystywane w procesie
oceny rezultatow szeregowania reaktywnego; okreslane
sa na podstawie porownywania harmonogramu bazowe-
go i modyfikowanego,

- wskazniki odpornosci na zaktdcenia — okreslajace sto-
pien absorbowania zaktdcen pojawiajacych si¢ w trakcie
dziatania systemu produkcyjnego; zalicza si¢ do nich
wskaznik liczby czynnosci krytycznych, sredniego prze-
stoju stanowiska czy sumg buforéw czasowych przed
zadaniami),

- wskazniki kosztowe — uwzgledniaja wszystkie koszty
zwigzane z procesem harmonogramowania i reharmono-
gramowania (koszty obliczeniowe, koszty przezbrojen,
koszty organizacyjne i transportowe, koszty nietermino-
wosci).

Z uwagi na fakt, iz proponowana metoda predyktywnego

szeregowania zadan ma znalez¢ zastosowanie w szerego-

waniu zadan rzeczywistego systemu produkcyjnego wyda-
je sig, iz odpowiednimi wskaznikami oceny uszeregowania
beda wskazniki odpornosci na zaktocenia (rozpatrywane
gtéwnie w przypadku harmonogramowania predyktywne-
go) oraz kosztowe wskazniki oceny. Precyzyjne okresle-
nie wskaznikow oceny wymaga jednak szerszych analiz
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Etap I

Etap 11

Krok I: Analiza dokumentacji serwisowej parku maszynowego

Zapis wiedzy dotyczacej historycznych awarii parku maszynowego
w postaci bazy danych zawierajacej informacje dotyczace kazdej
maszyny (rodzaju usterki, chwili jej wystapienia, czasu naprawy,
powiazania z poprzednimi lub przysztymi awariami, stanu licznika
obrabiarki itp.).

(=

Krok II: Analizy zebranych danych historycznych

Badanie uzyskanych danych z wykorzystaniem statystycznych metod
analizy w celu wyznaczenia rzeczywistych przebiegow
prawdopodobienstwa wystapienia awarii (okreslenie m.in. czestosci
wystepowania awarii, potencjalnie zagrozonych okreséw
prowadzenia produkcji).

(=

Krok III: Przeprowadzenie procesu predykeji przyszlych awarii

Zastosowanie metod prognostycznych w celu predykcji przysztych
awarii — wyznaczenia warto$¢ zbiorow T, FT oraz TB.

-

Krok I: Opracowanie harmonogramu nominalnego

Zbudowanie na podstawie macierzy M, J, MO i PT harmonogramu
produkcyjnego z uprzednio zdefiniowanym kryterium celu.

(5

Krok II: Budowa harmonogramu predyktywnego

Wykorzystanie danych zawartych w macierzach F7T oraz TB w celu
zbudowania uszeregowania z wykorzystaniem technik
nadmiarowosci (buforéw czasowych) w celu zniwelowania
negatywnego wplywu potencjalnych awarii maszyn.

4

Krok III: Ocena uzyskanego uszeregowania

Poréwnanie opracowanych harmonogramow (analiza odpowiednich
kryteriéw oceny). W przypadku uzyskania niezadowalajacych
rezultatdw — ponowna budowa uszeregowania odpornego

z wykorzystaniem innej metody.

=

Krok IV: Wdrozenie uzyskanego harmonogramu odpornego

Przekazanie opracowanego odpornego harmonogramu produkeji do
realizacji.

Rys. 4. Schemat proponowanej metody odpornego szeregowania

zadan produkcyjnych

szeregowania zadan produkcyjnych w wa-
runkach niepewnosci. Jest to temat bedacy
przedmiotem szerokich badan i analiz. Na-
lezy prowadzi¢ prace na doskonaleniem
metod harmonogramowania produkcji, ale
przede wszystkim — niwelowania nega-
tywnych czynnikéw. Autorzy pracy za-
prezentowali metod¢ budowania harmo-
nogramoéw odpornych z zastosowaniem
rzeczywistych danych produkcyjnych
oraz narz¢dzi predykcji. Przedstawione po-
dejscie niewatpliwie umozliwi optymali-
zacje harmonogramow produkcyjnych,
glownie poprzez zwigkszanie ich odporno-
$ci na zaktocenia.

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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