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Wstep

Harmonogramowanie jest jednym z wazniejszych zadan zarzadzajacego, poniewaz
prowadzac dziatalno$¢ menadzerska niejednokrotnie dochodzi do konieczno$ci podjecia
decyzji co do wykonania poszczegolnych dziatan w jakim$ okreslonym terminie.
Harmonogramowanie produkcji zdefiniowa¢ mozna jako problem wyznaczenia w czasie
1 przestrzeni takiego przedziatlu dostepnych zasoboéw produkcyjnych, ktory bedzie w
stanie zapewni¢ wykonanie tych zadan produkcyjnych przy najlepszym mozliwym
wykorzystaniu tych zasobow.

Praca porusza tematyke harmonogramowania ze wzgledu na jego istote w procesie
produkcyjnym.

Celem ponizszej pracy bylo poréwnanie wybranych regut priorytetu
harmonogramowania produkcji. W tym celu oprocz wstgpu teoretycznego na temat
harmonogramowania oraz regut priorytetu zaimplementowano w jezyku Python 3.9
algorytmy harmonogramujace produkcj¢ przy pomocy wybranych regul priorytetu.
Do poréwnania postuzyly czasy trwania algorytméw otrzymywanych przy uzyciu
wczesniej wymienionych regul, $rednie czasy zakonczenia obrobki poszczegdlnych
detali oraz opo6znienia zakonczenia obrobki detali wzgledem dyrektywnego terminu
zakonczenia obrobki.

Plan ponizszej pracy jest nastgpujacy. W rozdziale 1. przedstawiono podstawy
harmonogramowania produkcji oraz metody harmonogramowania. Dodatkowo opisano
w jaki sposob opracowuje si¢ harmonogramy pracy maszyn.

W rozdziale 2. przedstawiono pi¢¢ wybranych prostych regul priorytetu
harmonogramowania produkcji, ilustrujac je rozwigzaniem przyktadowego zadania.

W rozdziale 3. nastgpito poroOwnanie regut priorytetu opisanych w rozdziale 2.
Przedstawiono zestawy zalozen, dla ktorych dziatat program. Wykonano eksperymenty
obliczeniowe, a nastgpnie porownano otrzymane przez nie wyniki. Pod koniec tego
rozdziatu pojawity si¢ wnioski wynikajace z weze$niej wykonanej pracy.

W rozdziale 4. W postaci zalacznikoOw znajduje si¢ kod programu uzytego w ponizszej

pracy dyplomowe;.






1. Harmonogramowanie produkcji

Ogolnie, harmonogramowanie produkcji mozna zdefiniowac jako problem
wyznaczenia takiego rozdziatu w czasie i przestrzeni dostepnych zasobow produkcyjnych,
ktory zapewni wykonanie zadan produkcyjnych przy najlepszym wykorzystaniu tych
zasobow [10].

Harmonogramowanie jest jednym z wazniejszych zadan zarzadzajacego,
poniewaz prowadzac dziatalno$¢ menadzerska niejednokrotnie dochodzi do koniecznosci
podjecia decyzji co do wykonania poszczegdlnych dziatan w jakim$ okreslonym
terminie. Harmonogramy stosowa¢ mozna do ,rozmieszczenia w czasie” wielu
réznorodnych operacji, czynno$ci czy tez zadafh, a horyzont czasowy utworzonego
harmonogramu nie powinien si¢ rézni¢ od horyzontu planistycznego. W procesie
zarzadzania produkcja bardzo szczegdlna role odgrywaja krétkoterminowe plany
operacyjne oraz powigzane z nimi harmonogramy operacyjne. Harmonogramy
operacyjne r6znig si¢ od siebie w zaleznosci czy mamy do czynienia z produkcja na
magazyn (MTS, ang. make to stock), czy produkcja na zamowienie (MTO, ang. make to
order). W sytuacji gdy produkcja odbywa si¢ na magazyn najczesciej przygotowywany
harmonogram jest staty w danym, okreslonym horyzoncie planowania. Zalezno$¢ ta
podyktowana jest faktem, ze praca takiego systemu produkcyjnego oraz jego urzadzen
skupiona jest tylko na konkretnym produkcie (oczywiscie w danym horyzoncie
planistycznym). W takim przypadku gtéwnym problemem jest balansowanie przeptywu
materiatu (rownowazenie) poprzez indywidualne stanowiska robocze badz ich grupy.
Umozliwia to zadowalajace obciazenie stanowisk, a harmonogram ulega zmianie dopiero
w kolejnym okresie planowania, w ktorym juz najczesciej produkuje si¢ inny produkt.
Harmonogramy tego rodzaju nazywa si¢ harmonogramami statycznymi i powinny one
zwlaszcza skupia€ si¢ na czasie odbioru oraz przekazaniu na magazyn okreslonej partii
produkcyjnej. Sytuacja zaczyna by¢ bardziej skomplikowana kiedy chcemy produkowaé
jednoczesnie na magazyn kilka réznych produktow. W takim wypadku metoda
opracowywania harmonogramu jest podobna jak w przypadku produkcji MTO [2].

W przypadku wykonywania produkcji na zamoéwienie (MTO) produkty sa
zamawiane przez klientow w roznej wielkosci zamowienia oraz w r6znych odmianach,

ktoére dodatkowo naptywaja w réznych terminach. Taki brak stabilizacji (wystepujacy
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w zdecydowaniem wigkszym stopniu niz kiedy towary produkowane sg na magazyn)
sprawia, ze harmonogram musi by¢ wielokrotnie korygowany, gtéwnie z koniecznos$ci
zmiany obcigzen stanowisk roboczych. Wynika¢ to moze z naplywu nowego zlecenia
0 Wwyzszym priorytecie, awarii jednej z maszyn czy chociazby choroby jednego
z pracownikow. Harmonogramy opracowywane w takiej sytuacji nazywane s3
harmonogramami dynamicznymi, gdyz zaktada si¢ jego korekty w zaleznosci od
otrzymywanych informacji z procesu wytwarzania oraz dzialu przygotowania produkc;ji.
MTO oznacza wystepowanie wigcej niz jednej operacji oczekujacych na uzycie
okreslonego wyposazenia. W takiej sytuacji nalezy znalez¢ najlepsza kombinacje zlecen
produkcyjnych oraz zasobow [2].

Harmonogramy tworzone sg za pomocg dwoch podstawowych metod:

a) Harmonogramowanie w przoéd, w przypadku w ktérym znana jest data
rozpoczecia pierwszej operacji oraz znane sg czasy trwania operacji, mozliwe jest
wyznaczenie daty zakonczenia poszczegélnych operacji, a co za tym idzie
terminu wykonania zlecenia.

b) Harmonogramowanie wstecz, w przypadku w ktorym znany jest wymagany
termin zakonczenia zlecenia oraz poszczegodlne czasy operacji, mozliwe jest

wyznaczenie najpozniejszego rozpoczecia pierwszej operacji.

Wydawac si¢ moze, ze problem harmonogramowania jest bardzo prosty oraz tatwy
do rozwigzania. Sytuacja komplikuje si¢ jednak kiedy mamy do czynienia z wigksza
liczba zlecen do zrealizowania, nie ma mozliwosci zmiany kolejnosci wykonywaniach
operacji czy obcigzenia poszczegoOlnych stanowisk determinujg mozliwo$¢ wykonania
danej operacji. W rzeczywistosci wystepuje wiele tego typu zaktocen oraz ,,zmiennych”,
a co za tym idzie opracowanie ,,optymalnego” harmonogramu jest zagadnieniem

skomplikowanym i niezwykle ztozonym [2, 5].



1.1. Opracowanie harmonogramow pracy maszyn

Majac do czynienia z licznym zbiorem czynnos$ci produkcyjnych oraz operacji ich
realizacja powinna by¢ wzajemnie umiejscowiona w czasie (pod wzgledem
kolejnosci), z punktu widzenia robotnikéw, wykorzystania czasu pracy maszyny czy
rytmicznos$ci sptywu detali. W zaleznos$ci od wariantu szeregowania tworzg si¢ rézne
reperkusje organizacyjne oraz ekonomiczne, zauwazalne przede wszystkim poprzez
wydluzanie si¢ lub skracanie cyklu produkcyjnego. Dlatego projektujac

harmonogramy nalezy uwzgledni¢ ponizsze zagadnienia

a) W harmonogramie tak nalezy ustali¢ kolejno$¢ detalooperacji, aby taczny czas
przezbrojen oraz cykl produkcyjny osiagaty najkorzystniejsze wielkosci.

b) Nalezy usytuowaé operacje detalow wzgledem siebie oraz wzgledem
pozostatych detalooperacji tak, aby cykle produkcyjne poszczegolnych detali
byty odpowiednie.

Kazda z decyzji o wyborze jednego z wariantow, ktory ma by¢ obowigzujacy
podczas tworzenia harmonogramu , jest zasadniczo decyzja o nadaniu danej operacji
lub danemu wyrobowi priorytetu. W literaturze wymienia si¢ nawet ponad sto roznych
regul nadawania priorytetow, ktore wykorzystujg rozne kryteria optymalizacji czy
rézne parametry przebiegu procesu produkcyjnego w komorce produkcyjnej [4].

Niezaleznie od tego jaka regule priorytetu wybraliSmy do ustalenia wykonywania
okreslonych detalooperacji nalezy pami¢tac, ze tworzenie harmonogramu produkcji
nawet dla matej komorki produkcyjnej jest bardzo ztozonym problemem. Ze wzgledu
na ogromng liczbe wariantow, nawet przy pomocy programowania matematycznego
nie zawsze mozliwe jest uzyskanie rozwigzania optymalnego ,,metodg prob i btgdow™.
W zwiazku z tym najczesciej stosowane sg praktyczne usprawnienia, przy ktorych
uzyskiwane sg minimalne dlugosci cyklow produkcyjnych detali w danej komorce
produkcyjne;j.

Podczas projektowania harmonogramu pamigta¢ nalezy, ze:

a) Zasadniczy wptyw na dtugos$¢ cyklu produkcyjnego wyrobow oraz taczng ich

dhugos¢ ma kolejnos¢ utozenia wyrobéw w harmonogramie.



b) W miarg uktadania wyrobu w harmonogramie wzrasta wskaznik wydluzenia
cyklu. Najmniejszym wskaznikiem wydluzenia cyklu produkcyjnego
odznacza si¢ wyrob umieszczany, jako pierwszy w harmonogramie.

c) Wzrost obcigzenia stanowisk roboczych wplywa na wzrost $redniego
wskaznika wydtuzania cyklu.

d) Podczas tworzenia harmonogramu niejednokrotnie musimy wybiera¢ czy
lepiej wydtuzy¢ cykl produkceyjny, czy podzieli¢ parti¢ produkcyjna.

e) Likwidacja mikro przerw (zapewnienie ciagtosci) wpltywa na wydtuzenie

cyklu produkcyjnego [3].

1.2. Metody harmonogramowania produkcji

Odpowiedzig na problemy harmonogramowania produkcji s3 rézne metody
szeregowania zadan produkcyjnych. Metody te dzieli si¢ na odpowiednie grupy,
a podzial ten podyktowany jest roznorodnoscia algorytmow, ktére stosuje si¢ do
tworzenia poszczegdlnych metod [6].

Pierwsza z tych grup stanowig metody, ktore odnalez¢ majg doktadne rozwigzanie
zadania harmonogramowania, zalicza si¢ do nich:

- przeszukiwanie zupelne i losowe,

- programowanie catkowitoliczbowe.

Metoda przeszukiwania zupelnego oparta jest na rachunku kombinatorycznym.
Dzigki niej mozna okresli¢ liczb¢ wszystkich mozliwych harmonograméow
dopuszczalnych, nastepnie za pomoca tej metody mozliwe jest wybranie
z wyznaczonego zbioru wszystkich mozliwych rozwigzan. Niestety w zlozonych
przypadkach metoda ta daje bardzo trudne do wykorzystania wyniki. W zwigzku
Z tym czgsto stosowana jest metoda przeszukiwania losowego. Zamiast generowac
wszystkie dopuszczalne rozwigzania to w losowy sposob tworzone sg tylko niektore
wyniki, czyli w momencie wystgpienia problemu podejmowana jest losowa decyzja.
Natomiast programowanie catkowitoliczbowe odnajduje zastosowanie tylko, gdy

mamy do czynienia z zadaniami czysto teoretycznymi. Jednak ze wzgledu na rozmiar

10



wynikéw, duza liczbe zmiennych oraz dlugi czas obliczen jest ona rzadko
stosowana [6].

Kolejng z kolei grupe stanowi metoda podziatdow i ograniczen, ktora takze
znajduje zastosowanie przy rozwigzywaniu probleméw harmonogramowania. Metoda
ta opiera si¢ na utworzeniu z rozwigzan dopuszczalnych drzewa decyzyjnego.
Wierzchotek stanowi harmonogram pewnego podzbioru operacji, z kolei galezie
tworzone sg z mozliwych operacji. Istotg tej metody jest pozbywanie si¢ kolejnych
gatezi na podstawie okreslonej funkcji celu. Wygenerowane najlepsze rozwigzanie jest
gbérng granicg funkcji, a dolna granica jest obliczana na podstawie drogi od miejsca
biezacego, az do wierzcholka drzewa. Jednak ze wzgledu na dlugi czas poszukiwania
rozwigzan ta metodg jest ona stosowana stosunkowo rzadko [6].

Takze systemy ekspertowe odnajduja zastosowanie przy problematyce
szeregowania zadan produkcyjnych. Podczas stosowania ich rozpatruje si¢ dwa
podejscia:

- algorytmiczne,

- uwzgledniajgce zmiang sformutowania problemu.

Jezeli chodzi o podejscie algorytmiczne to problemy definiowane sg przy pomocy
standardowego programowania matematycznego. Kiedy problem zostanie
sformutowany (niezmienny w trakcie rozwigzywania) uruchamiany jest odpowiedni
algorytm, ktorego zadaniem jest wyszukanie dopuszczalnego wyniku. Z kolei drugie
podejscie pozwala zmodyfikowac problem, a celem algorytmu jest znalezienie nie tyle
rozwigzania optymalnego, co satysfakcjonujacego [6].

Kolejng grupg metod sg metody heurystyczne, u podstaw, ktorych stojg algorytmy
heurystyczne. Algorytmy te dzielg si¢ na:

- algorytmy jednokrotne (systemy dyspozytorskie i niedyspozytorskie),

- algorytmy korygujace (symulowane wyzarzanie, wspinanie na szczyt,

przeszukiwanie tabu).

Dla algorytmoéw jednokrotnych nie istnieje mozliwo$¢ zmiany harmonogramu.
Jezeli konkretna operacja posiada czas rozpoczgcia, to nie istnieje mozliwos¢ jego

poOzniejszej zmiany. Natomiast nast¢pne operacje sg umieszczane w harmonogramie
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nie ingerujgc we wczesniejsze operacje. Algorytmy korygujace z kolei dopuszczaja
mozliwo$¢ zmiany czasu operacji wlaczonej wezesniej do harmonogramu. Zmiana ta
polega¢ moze na przys$pieszeniu lub op6znieniu terminu operacji. Zmiany te moga
rowniez dotyczy¢ catej grupy operacji. Mozliwa jest réwniez wielokrotna korekta
termindw rozpoczecia operacji [6].

Ostatnig grupe stanowig metody zaliczane do algorytmow ewolucyjnych.

Zaliczamy do nich:

- algorytmy genetyczne,
- programowanie 1 strategie ewolucyjne,
- systemy klasyfikatorowe,

- programowanie genetyczne.

Sama idea tych algorytmow powstata w oparciu o juz obecne w $§wiecie zjawiska
biologiczne. Organizmy zywe, aby przezy¢ muszg dostosowac¢ si¢ do otaczajacych je
warunkow. Algorytmy ewolucyjne to nic innego jak systemy komputerowe, ktore dziatajg
na podobnych zasadach, co organizmy zywe. Algorytmy ewolucyjne tworza populacje
osobnikow, ktorymi mogag by¢ wektory liczb rzeczywistych, tancuchy znakdéw, macierze,
a nawet harmonogramy produkcji. Osobniki te mogg si¢ dalej rozmnazaé, krzyzowac,
mutowa¢ oraz przystosowywac¢ do okreslonych kryteriow. Oczywiscie podejscie do
ewolucji omawianych algorytmoéw jest wielkim uproszczeniem zjawisk przyrodniczych,
to jednak potrafia one zapewni¢ wysoka jako$¢ procesu poszukiwania rozwigzan

dopuszczalnych[6].
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2. Wybrane reguly priorytetu

Aby omoéwi¢ sterowanie czy harmonogramowanie produkcji za pomoca regut
priorytetu nalezy zdefiniowa¢ kilka poj¢¢:

- zadanie to nic innego jak zlecenie produkcyjne na wykonanie wyrobu ztozonego lub
prostego,

- kolejka to zbidr pojedynczych operacji, ktore naleza do réznych zadan i oczekuja
przed stanowiskiem roboczym,

- wskaznik priorytetu to numeryczne cechy poszczegdlnych operacji, oczekujacych w
kolejce przed stanowiskiem na wykonanie. W ogolnym przypadku wskaznik ten jest
funkcja parametrow, ktore opisuja zadania oraz ich stan podczas realizacji procesu
produkcyjnego,

- reguta priorytetu jest funkcja, ktora z kolei przyporzadkowuje poszczegdlnym
operacjom oczekujagcym w kolejce przed konkretnym stanowiskiem wielkos¢ zwang
wskaznikiem priorytetu oraz wskazuje operacj¢ z maksymalng (lub minimalng)
warto$cig wskaznika definiujagc tym samym w jakiej kolejno$ci wykonane majg by¢

poszczegbdlne operacje. Definicje reguly priorytetu mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Py (t) = (i’gleig(t){zij )} (2.1)

gdzie:

P;j(t) - wskaznik priorytetu operacji .J zadania / majgcej priorytet w chwili ¢,

z;(t) - wskaznik priorytetu operacji j zadania i w chwili ¢,

A(t) - zbiodr operacji oczekujacych na wykonanie przed danym stanowiskiem w chwili

L.

- priorytet jest wilasciwoscig jednej z operacji oczekujagcych w kolejce przed
stanowiskiem, ktéra zostata wytypowana spo$rod nich do wykonania, jako pierwsza
w wyniku zastosowania reguly priorytetu [3].

Wskazniki priorytetu dla poszczegolnych operacji w kolejce obliczane sg na podstawie

danych dotyczacych tych operacji oraz zadan, do ktorych te operacje nalezg. Ewentualnie
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wykorzystywane sg rowniez informacje o innych operacjach 1 zadaniach, ktore znajduja
si¢ w kolejkach innych, niz ta ktora jest aktualnie rozpatrywana. W zalezno$ci od zakresu
wykorzystywanych informacji mozna podzieli¢ reguty priorytetu na lokalne i ogélne [3].

Lokalne reguly priorytetu L to funkcje tylko tych parametréw operacji 1 zadan, ktore
oczekuja w kolejce przed stanowiskiem, ktore rozpatrujemy [3].

Ogolne reguty priorytetu O to funkcje parametrdw operacji i zadan, ktore oczekuja
przed innymi stanowiskami, niz to ktdre rozpatrujemy lub operacji i zadan, ktore akurat
sa wykonywane na tych stanowiskach, badz operacji i zadan ktére oczekuja przed
rozpatrywanym stanowiskiem. W zaleznosci od mozliwosci wykonania zmiany wartosci
wskaznika priorytetu w czasie reguly priorytetu mozemy podzieli¢ na statyczne
i dynamiczne [3].

Statyczne reguly priorytetu S to reguly, dla ktérych wskazniki priorytetu sg funkcjami
parametréw niezaleznych od uplywajacego czasu. Wartosci tych wskaznikow nie
zmieniajg si¢ wraz z uptywajacym czasem, sg state. Przykladem takiego parametru jest
jednostkowy czas operacji [3].

Dynamiczne reguly priorytetu D to reguly, dla ktorych wskazniki priorytetu sa
funkcjami parametréw zaleznych od uptywajacego czasu. Wartosci tych wskaznikow
zmieniaja si¢ wraz z uplywajacym czasem. Za przyklad takich parametréw moga
postuzy¢: suma stanowiskochtonnos$ci operacji, czas oczekiwania w kolejce, dlugosé
kolejki [3].

Jesli poprzez P, P;, P,, P; oznaczymy proste (elementarne) parametry, ktore wystepuja
w regulach priorytetu (np. dyrektywny termin zakonczenia zadania, czas operacji),
poprzez b wage danego parametru, a poprzez W okreslony warunek (np., jezeli czas
oczekiwania operacji w danej kolejce jest dluzszy niz Q, to..., jezeli liczba operacji
w danej kolejce jest wigksza niz N, to...), to mozemy wyrdzni¢ nastepujace przyktadowe,

ogolne postacie funkcji wskaznika priorytetu:

A:zyj(t) = P 2.2)

B:z(t) = Py + P, 2.3)
2i;(t) = bP, + (1 — b)P, 2.4)
2ij(6) = X Pre (2.5)
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z;;(t) = > (2.6)

Py, jeSl warunek W jest spetniony
P,, jesl warunek W nie jest spetniony

(2.8)

&aﬂﬂz{

Biorgce pod uwage ztozonos¢ funkcji wskaznika priorytetu dzielimy reguty na:

a) Proste —z funkcjami o postaci 4, w tych regutach wykorzystywany jest tylko jeden
parametr.

b) Ztozone — z funkcjami o postaci B, funkcje te sg suma, ilorazem badz iloczynem
kilku parametrow (wykorzystuje si¢ rowniez wagi).

¢) Kombinowane — z funkcjami o postaci C, w funkcjach tych wystepuja rowniez
warunki decydujace czy dany czton reguly bedzie funkcjonowat albo kiedy nalezy
zastosowac¢ dang regule.

d) Heurystyczne — wykorzystuja one reguty priorytetu proste lub ztozone oraz pewne
zasady, ktore sa oparte na doswiadczeniu planistycznym. Aby je opisac
wykorzystuje si¢ skomplikowane algorytmy, ktore uwzgledniajg wiele warunkow
logicznych. W niektérych sytuacjach takich regut nie udaje si¢ opisa¢ funkcjami

matematycznymi i sg one opisane tylko werbalnie [3, 5].

Rézne podziaty regut priorytetu przedstawione powyzej obrazujg rowniez stopnie
trudno$ci zwigzane z ich stosowaniem. Obrazuja one pracochtonno$é, czestotliwose,
ztozonos¢ obliczeniowa oraz charakteryzuja jednocze$nie zakresy wymaganych
informacji. Tak na prawde nie liczac regut prostych, pozostate wymagaja wsparcia
techniki komputerowe;j [3, 5].

Oczywiscie stosowanie regul priorytetu jest dokonywane z zatozeniem uzyskania
okreslonych celow, ktore zarazem sa kryteriami skuteczno$ci ich dziatania, naleza do
nich:

- minimalizacja odchylen faktycznych terminoéw zakonczenia zadan od planowanych

(lub dyrektywnych) terminéw zakonczenia,

- minimalizacja cykli produkcyjnych zadan,

- minimalizacja zakresu prac wykonywanych w komorce produkcyjnej [3].
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W literaturze wymienia si¢ nawet ponad 100 regut priorytetu. W zwigzku z tym istotng
kwestig jest dobor odpowiedniej reguty do okre§lonego problemu harmonogramowania
produkcji. Dobierajac reguly priorytetu bierze si¢ pod uwage podstawowe trzy czynniki,
ktore wplywaja na skuteczno$¢ dziatania oraz mozliwo$¢ zastosowania tych regut. Do
tych czynnikow naleza:

- sposob naptywu zadan do komoérki produkcyjne;,

- cel zastosowania reguly priorytetu wynikajacy z kryterium oceny skutecznosci jej

dzialania,

- zakres wymaganych informacji, ktory wplywa na rodzaj potrzebnych $rodkow

organizacyjno-technicznych [3].

Dane wejsciowe dla przyktadowego zadania, ktore zostanie rozwigzane przez kazda z

p6zniej wymienionych prostych regul priorytetu, w celu ich ilustracji:

Rozwazmy zadanie z 8 detalami (A, B, ..., H), 5 stanowiskami(l, 2, ..., 5) oraz z 5
operacjami technologicznymi (10, 20, ..., 50). Kazdy detal obrabiany jest doktadnie
jeden raz przez kazda z operacji w kolejnosci rosnacej (od 10 do 50). Czas jednostkowy
poszczegblnych operacji technologicznych dla kazdego detalu oraz wielko$¢ partii
produkcyjnej przedstawiono w tabeli 2.1. Kolejno$¢ wykonywania
operacji na poszczeg6Olnych stanowiskach przedstawia tabela 2.2. Dyrektywny termin
zakonczenia obrobki kazdego z detali przedstawia tabela 2.3. Tabela 2.4 przedstawia
zestawienie stanowisk z operacjami poszczegllnych detali, jakie beda na nich
wykonane oraz dodatkowo czas wykonywania partii detalu przez dang operacjg.
Dyrektywny termin zakonczenia obrobki kazdego z detali przedstawia tabela 2.4.

Kolejno$¢ naptynigcia detali do kolejki przedstawia z kolei tabela 2.5.
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Tabela 2.1 Czasy jednostkowe operacji, wielko$¢ partii

Czasy jednostkowe operacji technologicznych Wielkoéé
Detal 10 20 30 40 50 partii S
A 0,04 0,08 0,04 0,08 0,06 50
B 0,032 0,032 0,04 0,032 0,04 125
C 0,03 0,07 0,02 0,02 0,03 100
D 0,024 0,04 0,024 0,024 0,04 125
E 0,04 0,02 0,04 0,05 0,04 100
F 0,06 0,04 0,02 0,05 0,03 100
G 0,015 0,025 0,02 0,015 0,01 200
H 0,032 0,032 0,048 0,032 0,024 125
Zrédto: Opracowanie wiasne
Tabela 2.2 Kolejno$¢ wykonywania operacji
Kolejnos¢ wykonywania operacji
Detal
10 20 30 40 50
A 1 2 3 4 5
B 2 5 1 3 4
c 1 3 5 4 2
D 4 2 5 3 1
E 4 1 3 5 2
F 5 4 1 2 3
G 3 5 4 1 2
H 3 1 2 5 4

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Tabela 2.3 Zestawienie stanowisk z operacjami, czas obrobki przez operacje

Nr stanowiska/nr operacji
Detal

1 2 3 4 5
10 20 30 40 50

A 2 4 2 4 3
30 10 40 50 20

8 5 4 4 5 4
10 50 20 40 30

¢ 3 3 7 2 2
50 20 40 10 30

P 5 5 3 3 3
20 50 30 10 40

E 2 4 4 4 5
30 40 50 20 10

F 2 5 3 4 6
G 40 50 10 30 20
3 2 3 4 5
20 30 10 50 40

H 4 6 4 3 4

Zrédto: Opracowanie wlasne

Tabela 2.4 Termin oddania detalu

Detal

Termin

15

25

12

12

20

25

O |mMm m Q|0 ®|>

15

H

20

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Tabela 2.5 Kolejno$¢ naplynigcia detali do kolejki

Detal Kolejnos¢
A 6
B 7
C 2
D 1
E 8
F 5
G 3
H 4

Zrodto: Opracowanie wlasne

Uktadajac harmonogram dla powyzszego zadania b¢dziemy rozpatrywac stanowisko
po stanowisku 1 ,,ustawia¢” na nim poszczegdlne detale kierujac si¢ wybrang metoda

priorytetu.

2.1. Reguta priorytetu dla najkrotszego czasu operacji — NCO

Sposréd wszystkich operacji, ktore oczekuja na wykonanie w kolejce przed

stanowiskiem nalezy wybra¢ operacj¢ o najkrotszym czasie wykonania operacji

Py (t) = (i’gg?(t){zij(t) = ti;} (2.9)
gdzie:
P;j(t) - wskaznik priorytetu operacji j zadania i majgcej priorytet w chwili ¢,
z;(t) - wskaznik priorytetu operacji j zadania i w chwili ¢,
A(t) - zbior operacji oczekujacych na wykonanie przed danym stanowiskiem
w chwili ¢
t;; - czas operacjij zadania i liczony jako iloczyn jednostkowego czasu operacji #/

1 wielkosci produkcyjnej p.

Reguta NCO przyporzadkowuje operacje w kolejce rosngcymi warto$ciami

wskaznikow priorytetu, ktére w przypadku tej reguly sa czasami operacji. Z powodu
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niezwykle prostej zasady dziatania jest ona najczesciej stosowang w praktyce reguta.
Ma ona charakter lokalny, statyczny i istnieje wiele jej modyfikacji i odmian,
wystepuje rowniez jako element sktadowy w wielu regutach kombinowanych

1 ztozonych [7].

Rozwigzanie zadania:

Dla stanowiska nr / rozwazamy detale 4 oraz C, gdyz tylko te dwa detale na tym
stanowisku powinny by¢ obrabiane pierwsza operacjg nr /(0. Czas wykonywania
partii produkcyjnej detalu 4 jest mniejszy niz C (2<3) i to ten obiekt bedziemy na tym
stanowisku obrabiali jako pierwszy. Na stanowisku nr 2 tylko B powinno by¢
obrabiane operacjg nr /0 wigc to on ,.trafia” do harmonogramu. Na stanowisku nr 3
ponownie musimy rozwazy¢ dwa detale, tym razem G o czasie obrobki partii
produkcyjnej 3 oraz H o czasie obrobki partii produkcyjnej 4. W zwiazku z tym
pierwszym detalem obrabianym na 3 stanowisku bedzie G. Rozpatrujac pozostate
dwa stanowiska w identyczny sposob, otrzymujemy zestawienie detali obrabianych

jako pierwsze na poszczegdlnych stanowiskach.

Tabela 2.6 Zestawienie pierwszego etapu tworzenia harmonogramu dla metody NCO

Stanowisko| Detal
A

A W N R
m O 60O @

5

Zrodto: Opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku znowu zaczynajac od stanowiska nr / sprawdzamy czy dla,
ktoregos detalu nalezy wykonac¢ operacje nr /0. W przypadku stanowiska pierwszego
jest to tylko detal C, a wigc on bedzie nastgpnym obrabianym na tym stanowisku.
Na drugim stanowisku nie ma wigcej detali do obrébki operacjg nr /0, natomiast detal
A oraz D czekaja na operacj¢ nr 20. Czas wykonywania partii produkcyjnej tego

pierwszego jest krotszy, wiec to on jako pierwszy trafia do harmonogramu.
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Rozpatrujac w ten sposob kolejne stanowiska, az do ,,wykorzystania” wszystkich

operacji na wszystkich detalach otrzymujemy ponizsze zestawienie kolejnosci obrobki

danego detalu na konkretnym stanowisku

Tabela 2.7 Kolejno$¢ obrabianych detali na poszczegolnych stanowiskach — reguta NCO

Kolejnosc¢ operacji na stanowiskach NCO

v A W N R

A C
B A
G H
D E
F B

m O O m

G

H

O o0 >» I

F

O O m

I > OO W
m I @ O O
> mm m m O

Zrodto: Opracowanie wlasne

Otrzymane rezultaty naktadamy na wykres, zakladamy brak przezbrojen czy

przerw, pamictajagc o tym, ze obrobke detalu na kolejnym stanowisku rozpoczaé

mozemy dopiero po zakonczeniu jego obrébki na stanowisku poprzednim.

Rysunek 2.1 Wykres Gantta dla - reguta NCO

Al0

[c10

[e20  TH20

[F30

[B30

[Gao

[Ds0 |

B10

[a20

[p20

[H30

[Fa0

[es0  [cso [Es0

G10

[H10

[c20

[A30

[E30

[Da0

[B40 [Fs0 |

D10

[E10

[F20

[e30

[ca0

[A%0

[Hs0 [B50 |

F10

[B20

[620

[c30

[D30

[Ha0

[Ea0 [as0 |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Zrodto: Opracowanie wlasne

[e] [o]clF] [a]e]

LH] Lel

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac po ilu okresach skonczy si¢ obrobka

poszczegblnych detali oraz kiedy zakonczy si¢ caty proces (po 33 okresie).
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2.2. Reguta priorytetu dla najdtuzszego czasu operacji — NDCO

Sposréd wszystkich operacji, ktore oczekuja na wykonanie w kolejce przed

stanowiskiem nalezy wybra¢ operacj¢ o najdtuzszym czasie wykonania operacji

Oznaczenia jak dla réwnania (2.9).

NDCO jest regutg lokalng oraz statyczng. Maksymalizuje ona niemal wszystkie
wielko$ci, ktore byty minimalizowane przez regute NCO, takie jak $rednie odchylenie
terminéw zakonczenia zadania od dyrektywnych terminow ich zakonczenia, $redni
cykl produkcyjny, §redni wskaznik wydtuzenia cykli produkcyjnych czy $rednia liczbe
zadan oczekujacych w kolejce. Regule t¢ stosowa¢ mozna w przypadku wysokiego
stopnia obcigzenia komoérki produkcyjnej, a zalezy nam na szybkim zmniejszeniu tego

obcigzenia. Reguta ta preferuje bowiem najbardziej stanowiskochtonne operacje [7].
Rozwigzanie zadania:

Dla stanowiska nr / rozwazamy detale 4 oraz C, gdyz tylko te dwa detale na tym
stanowisku powinny by¢ obrabiane pierwszg operacjg nr /(0. Czas wykonywania
partii produkcyjnej detalu C jest wigkszy niz 4 (3>2) i to ten obiekt bedziemy na tym
stanowisku obrabiali jako pierwszy. Na stanowisku nr 2 tylko B powinno by¢
obrabiane operacjg nr /0 wigc to on ,trafia” do harmonogramu. Na stanowisku nr 3
ponownie musimy rozwazy¢ dwa detale, tym razem G o czasie obrobki partii
produkcyjnej 3 oraz H o czasie obrobki partii produkcyjnej 4. W zwiagzku z tym
pierwszym detalem obrabianym na 3 stanowisku bedzie H. Rozpatrujac pozostate
dwa stanowiska w identyczny sposob, otrzymujemy zestawienie detali obrabianych

jako pierwsze na poszczegdlnych stanowiskach.
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Tabela 2.8 Zestawienie pierwszego etapu tworzenia harmonogramu — reguta NDCO

Stanowisko | Detal
1 C
2 B
3 H
4 E
5 F

Zrodto: Opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku znowu zaczynajac od stanowiska nr / sprawdzamy czy dla,
ktérego$ detalu nalezy wykona¢ operacje nr /0. W przypadku stanowiska pierwszego
jest to tylko detal C, a wigc on bedzie nastgpnym obrabianym na tym stanowisku.
Na drugim stanowisku nie ma wigcej detali do obrobki operacja nr /0, natomiast detal
A oraz D czekaja na operacj¢ nr 20. Czas wykonywania partii produkcyjnej tego
drugiego jest dtuzszy, wiec to on jako pierwszy trafia do harmonogramu. Rozpatrujac
w ten sposob kolejne stanowiska, az do ,,wykorzystania” wszystkich operacji na
wszystkich detalach otrzymujemy ponizsze zestawienie kolejnosci obrobki danego

detalu na konkretnym stanowisku

Tabela 2.9 Kolejno$¢ obrabianych detali na poszczegolnych stanowiskach - reguta NDCO

Kolejnos¢ operacji na stanowiskach NDCO
1 C A H E B F G D
2 B D A H F E C G
3 H G C E A B D F
4 E D F G A C B H
5 F G B D C E H A

Zrodto: Opracowanie wlasne

Otrzymane rezultaty naktadamy na wykres, zakladamy brak przezbrojen czy
przerw, pamigtajac o tym, ze obrobke detalu na kolejnym stanowisku rozpoczaé

mozemy dopiero po zakonczeniu jego obrébki na stanowisku poprzednim.
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Rysunek 2.2 Wykres Gantta dla - reguta NDCO

1[c10 [a10 TH20 [e20 ] [B30 [F30 Jea0 | [pso |

2[B10 | [p20 [A20 [H30 | [Fa0 [Eso [cs0 G50

3[H10 [c10 [c20 [E30 [a30 ] [Bao [Da0 [Fs0 |

4[E10 [p10 [F20 | [e30 | [a40 [cao  [eso [Hs0 |

5[ F10 | [e20 [B20 [D30 [c30 40 [Hao [As0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 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

HEHESNE

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac po ilu okresach skonczy si¢ obrobka

poszczegbdlnych detali oraz kiedy zakonczy si¢ caty proces (po 37 okresie).

2.3. Reguta priorytetu dla najwczesniejszego dyrektywnego

terminu zakonczenia zadania — NTD

Sposrod wszystkich operacji, ktore oczekuja na wykonanie w kolejce przed
stanowiskiem nalezy wybra¢ operacj¢ z najwczes$niejszym dyrektywnym terminem

zakonczenia zadania, do ktdrego ta operacja nalezy

gdzie:
d; — dyrektywny termin zakofczenia zadania i,
Pozostate oznaczenia jak dla rownania (2.9).
NTD jest regutg lokalng oraz statyczng. Zgodnie z nig operacje porzadkowane s3

wedtug niemalejgcych dyrektywnych termindéw zakonczenia zadan, czyli
di<d, <...<d,

Jest to reguta, ktora w najprostszy sposob uwzglednia dyrektywne terminy

zakonczania zadan. Znaczacy wptyw na efektywno$c¢ tej reguty podczas wykonywania
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zadan w komorce produkcyjnej ma sposob, w jaki okreslane sg dyrektywne terminy.
Najczesciej wynikaja one bezposrednio z cyklu produkcyjnego wyrobu zlozonego i
okreslane sg przez planistow komorki nadrzednej. Terminy te powinny by¢ wykonalne
1 uzasadnione. Zagadnienie to jest bezposrednio powigzane z prognozowaniem czasu
przebywania zadan w komorce produkcyjnej. Gdyby istniata mozliwos¢ doktadnego
przewidzenia czasow przebywania zadan w komorce to uwzgledniajac te czasy mozna
by okresli¢ dyrektywny termin zakonczenia dla kazdego zadania. Jednak czas
przebywania zadania w komorce zalezy od rodzaju i liczby innych zadan
wykonywanych w komorce w tym samym czasie, w ktorym znajduje si¢ tam
rozpatrywane zadanie. W zwigzku z tym praktycznie nigdy nie jest mozliwe doktadne

przewidzenie czasu przebywania zadania w komorce [7].

Rozwigzanie zadania:

Dla stanowiska nr / rozwazamy detale 4 oraz C, gdyz tylko te dwa detale na tym
stanowisku powinny by¢ obrabiane pierwsza operacjg nr /(0. Dyrektywny termin
zakonczenia detalu C jest krotszy niz detalu 4 (12<15) i to ten obiekt bedziemy na
tym stanowisku obrabiali jako pierwszy. Na stanowisku nr 2 tylko B powinno by¢
obrabiane operacja nr /0 wigc to on ,.trafia” do harmonogramu. Na stanowisku nr 3
ponownie musimy rozwazy¢ dwa detale, tym razem G o dyrektywnym terminie
zakonczenia rownym 15 oraz H o dyrektywnym terminie zakonczenia rownym 20.
W zwiazku z tym pierwszym detalem obrabianym na 3 stanowisku bedzie G.
Rozpatrujac pozostate dwa stanowiska w identyczny sposéb, otrzymujemy

zestawienie detali obrabianych jako pierwsze na poszczegdlnych stanowiskach.

Tabela 2.10 Zestawienie pierwszego etapu tworzenia harmonogramu - reguta NTD

Stanowisko| Detal
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A WN R

5

m O 0O @ 0O

Zrodto: Opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku znowu zaczynajac od stanowiska nr / sprawdzamy czy dla,

ktoregos detalu nalezy wykonac¢ operacje nr /0. W przypadku stanowiska pierwszego

jest to tylko detal C, a wigc on bedzie nastgpnym obrabianym na tym stanowisku.

Na drugim stanowisku nie ma wigcej detali do obrobki operacja nr /0, natomiast detal

A oraz D czekaja na operacj¢ nr 20. Dyrektywny termin zakonczenia tego drugiego

jest mniejszy, wigc to on, jako pierwszy trafia do harmonogramu. Rozpatrujac w ten

sposob kolejne stanowiska, az do ,,wykorzystania” wszystkich operacji na wszystkich

detalach otrzymujemy ponizsze zestawienie kolejnosci obrobki danego detalu na

konkretnym stanowisku.

Tabela 2.11 Kolejno$¢ obrabianych detali na poszczeg6lnych stanowiskach — reguta NTD

Kolejnosc¢ operacji na stanowiskach NTD

1 C A E
2 B D A
3 G H C
4 D E F
5 F G B

H

O o >» I

F

O O m m

B

I > O O

m I @™ O O

> @™ m m O

Zrodto: Opracowanie wlasne

Otrzymane rezultaty naktadamy na wykres, zakladamy brak przezbrojen czy

przerw, pamigtajac o tym, ze obrobke detalu na kolejnym stanowisku rozpoczaé

mozemy dopiero po zakonczeniu jego obrébki na stanowisku poprzednim.
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Rysunek 2.3 Wykres Gantta - reguta NTD

1|c10 [al0 ] [(20  Tn20 [F30 B30 [Gao [Ds0 |

2[B10 [D20 [A20 [H30 [Fa0 [cs0 [eso  Jeso

3[G10 [H10 [c20 [a30  Te30 [Dao [Ba0 [Fs0 |

4[p10 [E10 [F20 [G30 | [ca0  Ta40 | [ns0 [B50 |
s[F10 [G20 [B20 [cao  [p3o [Ha0 [E20 [As0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
[H]ofe[r] [ale]
c B

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac po ilu okresach skonczy si¢ obrobka

poszczeg6lnych detali oraz kiedy zakonczy si¢ caly proces (po 33 okresie).

2.4. Reguta priorytetu dla operacji pierwszej w kolejce — PPPO

Sposréod wszystkich operacji, ktore oczekuja na wykonanie w kolejce przed

stanowiskiem nalezy wybra¢ operacje, ktora pierwsza przybyta do kolejki

Pij(t) = (i,glel,fll(t){zij(t) = RU} (212)

gdzie:

R;; — termin przybycia operacji j zadania i do kolejki przed rozpatrywanym
stanowiskiem,

Pozostate oznaczenia jak dla rownania (2.9).

PPPO jest regulg lokalng i statyczna. To najprostsza regula priorytetu
rozpatrywana w teorii kolejek. Jest ona nazywana rowniez pierwszy przybyt pierwszy
obstuzony lub inaczej regulaminem naturalnym. Wyniki otrzymywane dzigki tej
metodzie czgsto stuza do porownania wynikéw otrzymanych poprzez uzycie innych
regul. Reguta ta czgsto stosowana jest do wyboru operacji, jezeli przy zastosowaniu
innej reguly, wiecej niz jedna operacja zostata zakwalifikowana do wykonania na

danym stanowisku [7].
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Rozwigzanie zadania:

Dla stanowiska nr / rozwazamy detale 4 oraz C, gdyz tylko te dwa detale na tym
stanowisku powinny by¢ obrabiane pierwszg operacjg nr /(. Jako pierwszy do kolejki
sptynat detal C (2<6) i to ten obiekt bedziemy na tym stanowisku obrabiali jako
pierwszy. Na stanowisku nr 2 tylko B powinno by¢ obrabiane operacja nr /0 wigc to
on ,.trafia” do harmonogramu. Na stanowisku nr 3 ponownie musimy rozwazy¢ dwa
detale, tym razem G, ktory pojawit si¢ w kolejce jako 3 oraz H, ktory pojawil si¢
w kolejce jako 4. W zwigzku z tym pierwszym detalem obrabianym na 3 stanowisku
bedzie G. Rozpatrujac pozostate dwa stanowiska w identyczny sposob, otrzymujemy

zestawienie detali obrabianych jako pierwsze na poszczego6lnych stanowiskach.

Tabela 2.12 Zestawienie pierwszego etapu tworzenia harmonogramu — reguta PPPO

Stanowisko| Detal
C

B W N R
m O 6O W

5

Zrodto: Opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku znowu zaczynajac od stanowiska nr / sprawdzamy czy dla,
ktérego$ detalu nalezy wykona¢ operacje nr /0. W przypadku stanowiska pierwszego
jest to tylko detal C, a wigc on bedzie nastgpnym obrabianym na tym stanowisku.
Na drugim stanowisku nie ma wigcej detali do obrobki operacja nr /0, natomiast detal
A oraz D czekaja na operacje¢ nr 2(0. Jako pierwszy do harmonogramu trafia detal D
gdyz jako pierwszy naptynat do kolejki. Rozpatrujac w ten sposéb kolejne stanowiska,
az do ,,wykorzystania” wszystkich operacji na wszystkich detalach otrzymujemy

ponizsze zestawienie kolejnosci obrobki danego detalu na konkretnym stanowisku.

Tabela 2.13 Kolejnos¢ obrabianych detali na poszczegodlnych stanowiskach - reguta PPPO

Kolejnosc¢ operacji na stanowiskach PPPO

1 C A H E F B G
B D A H F C G E
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Zrodto: Opracowanie wlasne

Otrzymane rezultaty naktadamy na wykres, zakladamy brak przezbrojen czy
przerw, pami¢tajac o tym, ze obrobke detalu na kolejnym stanowisku rozpoczaé

mozemy dopiero po zakonczeniu jego obrobki na stanowisku poprzednim.

Rysunek 2.4 Wykres Gantta - reguta PPPO

1[c10 a0 ] H20 [e20  [r30  [B30 [ca0 [pso |

2[B10 [D20 [A20 [H30 [Fa0 [cso [Gso  [eso

3[G10 [H10 [c20 [a30  [e3s0 [Da0 [B40 [F50 |

4[p10 [E10 [F20 [G30 | [ca0  Tag0 [Hs0 [B50 |
5[F10 |G20 [B20 [p30 [cao  [Hao [E40 [As0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 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
[c]ofe]r] [a]e]s]
L]

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac po ilu okresach skonczy sie

obrdbka poszczegolnych detali oraz kiedy zakonczy si¢ caty proces (po 34 okresie).

2.5. Reguta priorytetu dla operacji wybranej losowo - LOS

Sposrod wszystkich operacji, ktore oczekuja na wykonanie w kolejce przed

stanowiskiem nalezy wybra¢ losowo operacje

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

Pozostate oznaczenia jak dla rownania (2.9).
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LOS jest regulg lokalng i statyczng. Warto$ci wskaznikow mogg by¢ przydzielane
z réznych rozktadow zmiennych losowych. Ta reguta czgsto stuzy jako element
odniesienia podczas badania innych regul oraz do wyboru operacji, jezeli przy
zastosowaniu innej reguty, wiecej niz jedna operacja zostala zakwalifikowana do

wykonania na danym stanowisku [7].

Rozwigzanie zadania:

Dla stanowiska nr / rozwazamy detale 4 oraz C, gdyz tylko te dwa detale na tym
stanowisku powinny by¢ obrabiane pierwsza operacja nr /0. Losowo wybrany zostaje
detal C 1 to ten obiekt bedziemy na tym stanowisku obrabiali jako pierwszy. Na
stanowisku nr 2 tylko B powinno by¢ obrabiane operacja nr /0 wi¢c to on ,,trafia” do
harmonogramu. Na stanowisku nr 3 ponownie musimy rozwazy¢ dwa detale, tym G
oraz H, losowo wybrany zostaje detal G. Rozpatrujac pozostate dwa stanowiska
w identyczny sposob, otrzymujemy zestawienie detali obrabianych jako pierwsze na

poszczegbdlnych stanowiskach.

Tabela 2.14 Zestawienie pierwszego etapu tworzenia harmonogramu - reguta LOS

Stanowisko| Detal
C

B W N R
m O 6O W

5

Zrodto: Opracowanie wlasne

W nastgpnym kroku znowu zaczynajac od stanowiska nr / sprawdzamy czy dla,
ktérego$ detalu nalezy wykonac operacje nr /0. W przypadku stanowiska pierwszego
jest to tylko detal C, a wigc on bedzie nastgpnym obrabianym na tym stanowisku.
Na drugim stanowisku nie ma wigcej detali do obrobki operacja nr /0, natomiast detal
A oraz D czekaja na operacje nr 20. Losowo jako pierwszy do harmonogramu wybrany

zostaje detal D. Rozpatrujac w ten sposob kolejne stanowiska, az do ,,wykorzystania”
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wszystkich operacji na wszystkich detalach otrzymujemy ponizsze zestawienie

kolejnosci obrobki danego detalu na konkretnym stanowisku.

Tabela 2.15 Kolejnos$¢ obrabianych detali na poszczegodlnych stanowiskach - reguta LOS

Kolejnosc¢ operacji na stanowiskach LOS

g A W N R

m O 0O ™ O

E

OO m I > >

D
C
F
B

P{

O o0 >» I

F

F
E
A
C

B

m O O m

T T ™ O O

> ™ T O O

Zrodto: Opracowanie wlasne

Otrzymane rezultaty naktadamy na wykres, zakladamy brak przezbrojen czy

przerw, pami¢tajac o tym, ze obrobke detalu na kolejnym stanowisku rozpoczaé

mozemy dopiero po zakonczeniu jego obrébki na stanowisku poprzednim.

Rysunek 2.5 Wykres Gantta - reguta LOS
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Zrodto: Opracowanie wlasne

[p]elrF

A

L G|
H

Na powyzszym wykresie mozemy zaobserwowac po ilu okresach skonczy sie

obrobka poszczegolnych detali oraz kiedy zakonczy si¢ caty proces (po 36 okresie).
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3. Porobwnanie wybranych regut priorytetu

Ponizszy rozdzial zostal po$wigcony poréwnaniu wynikéw harmonogramowania
produkcji przy uzyciu regul priorytetu zaprezentowanych w podrozdziale 2.1. W celu
poréwnania metod stworzytem autorski algorytm w jezyku Python 3.8 przy uzyciu
kompilatora PyCharm. Program wykonat obliczenia dla 9 zestawdéw zatozen, a kazda

regula, dla kazdego zestawu zostata uzyta dla zestawoéw danych 1000 razy.

3.1 Dane wejsciowe do symulacji

Kazdy zestaw danych charakteryzuje si¢ okreslong liczbg detali oraz liczbg stanowisk,
ktora jest zawsze rowna ilosci operacji. Kazdy detal obrabiany jest dokladnie jeden raz
przez kazda z operacji w kolejnosci rosnacej (10, 20, 30, ..., itd.). Czas obrdbki detalu
dla poszczegolnych operacji technologicznych (dla uproszczenia porzucono podzial na
wielkos$¢ partii produkcyjnej oraz czas jednostkowy obrobki danego detalu), dyrektywny
termin zakonczenia obrobki kazdego detalu oraz kolejno$¢ wplynigcia zlecenia na
wykonanie danego detalu zostaly losowo wygenerowane z rozkladu réwnomiernego U.
Stanowiska wykonywania poszczegdlnych operacji technologicznych poszczegdlnych
detali rowniez zostaly wygenerowane losowo z rozkladu réwnomiernego U, tak aby dla
kazdego detalu wystegpowata kazda operacja technologiczna tylko raz. Wszystkie
wygenerowane losowo warto$ci zostaty zaokraglone do liczb catkowitych. W tabeli 3.1
przedstawiono ilo$¢ detali, operacji, stanowisk oraz zakresy z jakich losowo generowane
byly czasy wykonywania poszczegdlnych detali dla operacji oraz dyrektywne terminy

zakonczenia obrobki kazdego detalu.
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Tabela 3.1 Zestawy danych

Nr zestawu | Detale Operacje Stanowiska  Czas Termin
1 8 3 3 2-10 50-70
2 8 3 3 4-20  100-140
3 8 5 5 2-10 50-70
4 8 5 5 4-20  100-140
5 15 5 5 2-10 70-150
6 15 5 5 4-20  140-300
7 15 10 10 2-10 70-150
8 15 10 10 4-20  140-300
9 30 12 12 10-50 300-500

Zrodto: Opracowanie wlasne

3.2. Eksperymenty obliczeniowe

Trzymajac si¢ zalozen z Tabeli 3.1 wygenerowano losowo po 1000 zestawow
danych dla kazdego zestawu zatozen, a nastepnie program utozyt harmonogram produkcji
kierujac si¢ kolejno regutami priorytetu NCO, NDCO, NTD, PPPO oraz LOS. Tabele od
3.2 do 3.10 przedstawiaja Srednie czasy funkcji Cumax (czas zakoniczenia harmonogramu),
sredni czas zakonczenia poszczeg6lnych detali oraz §rednie odchylenie od dyrektywnego
terminu zakonczenia obrobki kazdego detalu. Oczywiscie podczas harmonogramowania
zalezy nam na jak najnizszej wartosci funkcji Cyax oraz $redniego czasu zakonczenia
poszczeg6lnych elementdéw. Trzecia warto$¢ przedstawiona w Tabelach 3.2 do 3.10 byt

liczony ze wzoru:
Termin zakonczenia obrobki detalu — dyrektywny termin zakonczenia obrobki detalu
W zwigzku z tym zalezy nam aby warto$¢ ta byla jak najwyzsza, gdyz bedzie
wskazywala w takim przypadku o ile szybciej udato si¢ obrobi¢ dany detal w stosunku

do zaktadanego terminu. Z kolei im wigksza warto$¢ na minusie, tym wigksze opdznienie

w dostarczeniu detalu.
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Tabela 3.2 Zestaw 1

Zestaw 1
Cmax Detale Termin
NCO 6553 50,48 9,60
NDCO 66,80 55,74 4,25
NTD 59,37 47,19 12,72
PPPO 60,13 47,65 12,34
LOS 59,94 47,55 12,51

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.3 Zestaw 2

Zestaw 2
Cmax Detale  Termin
NCO 132,41 102,13 17,78
NDCO 133,23 110,81 9,12
NTD 118,60 94,59 25,32
PPPO 118,61 94,36 25,63
LOS 118,82 94,45 25,73

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.4 Zestaw 3

Zestaw 3
Cmax  Detale Termin
NCO 82,34 6850 -8,47
NDCO 81,81 71,31 -11,36
NTD 75,19 63,66 -3,68
PPPO 74,42 63,01 -2,88
LOS 74,49 63,20 -3,24

Zrodto: Opracowanie wlasne




Tabela 3.5 Zestaw 4

Zestaw 4
Cmax Detale  Termin
NCO 163,63 136,69 -16,43
NDCO 163,13 142,23 -22,24
NTD 148,29 125,62 -5,55
PPPO 148,39 126,01 -6,04
LOS 147,86 125,45 -5,37

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.6 Zestaw 5

Zestaw 5
Cmax Detale Termin
NCO 131,50 108,45 1,83
NDCO 131,35 113,55 -3,53
NTD 118,34 99,11 10,95
PPPO 118,26 99,10 11,15
LOS 117,75 98,78 11,22

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.7 Zestaw 6

Zestaw 6
Cmax Detale  Termin
NCO 262,43 216,36 3,67
NDCO 262,76 227,33 -7,24
NTD 236,10 197,94 22,11
PPPO 235,81 197,06 23,10
LOS 235,58 197,21 22,36

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Tabela 3.8 Zestaw 7

Zestaw 7
Cmax Detale  Termin
NCO 172,33 154,20 -42,63
NDCO 171,60 156,82 -46,05
NTD 157,25 141,74  -30,63
PPPO 156,75 141,62 -30,45
LOS 156,65 141,26 -29,95

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.9 Zestaw 8

Zestaw 8
Cmax Detale  Termin
NCO 341,53 306,32 -83,48
NDCO 343,38 314,01 -92,12
NTD 311,80 281,57 -59,34
PPPO 312,35 282,38 -60,50
LOS 311,27 280,87 -58,82

Zrodto: Opracowanie wlasne

Blad! Nieprawidlowe lacze.Zrodto: Opracowanie wiasne

Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze dla wigkszosci termindw detale sg S$rednio
produkowane z opoznieniem. Nie ma to jednak Zzadnego znaczenia z perspektywy
poréwnania wymienionych wczes$niej regut priorytetu. Wynika to tylko i wytacznie
z zatozen, z ktérych losowane byly dyrektywne terminy zakonczenia obrobki

poszczegblnych detali.

3.3. Poréwnanie otrzymanych wynikow

Porownujac wyniki mozna zauwazy¢, ze metody NCO oraz NDCO odstaja od
pozostatych trzech regut. O ile stabe wyniki reguty faworyzujacej detale z dtuzszymi
czasami obrobki nie dziwia, o tyle chociazby w pracy Sobaszka, Goli i Swicia [5] metoda

NCO(u nich nazwana STD) wypadta stosunkowo najlepiej, jezeli za kryterium celu braé¢
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minimalizacje funkcji Cpax. W Tabeli 3.11 przedstawiono lagcznie $rednie wyniki z

zestawow 1-9.

Tabela 3.10 Srednie wyniki dla Zestawow 1-9

Zestawy 1-9
Cmax Detale  Termin
NCO 315,34 276,14  -117,78
NDCO 315,71 284,15 -126,07
NTD 284,85 251,50 -93,39
PPPO 284,64 251,38 -93,22
LOS 284,66 251,39 -93,27

Zrodto: Opracowanie wlasne

Widzimy, ze metody NTD, PPPO oraz LOS $rednio daty niemal takie same wyniki.
Réznica migdzy najlepsza, a najgorszg biorgc za kryterium celu kolejno minimalizacje
funkcji Ciax, najszybszy Sredni czas zakonczenia poszczegolnych detali oraz najmniejsze
spdznienie wykonania poszczegdlnych detali w stosunku do wylosowanego
dyrektywnego terminu zakonczenia obrdobki detalu wynosi: 0,21; 0,12 oraz 0,17.
Wszystkie te roznice zamykaja si¢ wigc w ponizej 0,5% Srednich otrzymanych wynikow.
Reguty NTD oraz PPPO od poczatku do kofica harmonogramu faworyzuja te same detale,
NTD ze wzglgdu na termin zakonczenia, a PPPO ze wzgledu na kolejno$¢ zamoéwienia —
co za tym idzie podobienstwo $rednio otrzymanych wynikéw ma logiczne podstawy.

Nasuwa si¢ wigc glownie pytanie, dlaczego srednie wyniki otrzymywane przez regute
NCO wypadaja tak stabo? Czy reguta NCO w ogoéle dla jakich$ zestawow danych dawata
najlepsze wyniki? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie przeanalizowatem dla ilu zestawow
danych poszczegdlne reguty zminimalizowaty warto$¢ funkcji Crax, 2 Wwigc ile razy dana
regula ustawita harmonogram o najkrotszym czasie. Dla tego przyktadu uzyte zostaly

zatozenia z Zestawu numer 3. Wyniki tej analizy przedstawia Tabela 3.12:

Tabela 3.11 Liczba najlepszych rozwigzan

NCO 32
NDCO 44
NTD 176
PPPO 240
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llos | 236]

Zrédto: Opracowanie wlasne

Powyzsza tabela nie uwzglednia zestawow danych, dla ktorych wiecej niz jedna reguta
data najlepszy wynik.

Jak si¢ okazuje¢ 32 razy na 728 (ok. 4,5%) reguta NCO zminimalizowala wartos$¢
funkcji Cuar. Jest to jednak wynik najgorszy, nawet reguta NDCO, ktéra wedlug
Wroblewskiego, Krawczynskiego, Kosieradzkiej oraz Kasprzyka [7] powinna
maksymalizowa¢ wyniki uzyskane przez regute NCO, wypada w tym zestawieniu lepie;.

Bronigc wynikow swojej pracy zdecydowatem si¢ przedstawi¢ jeden z zestawow
danych, ukazujacy poprawno$¢ wynikow uzyskiwanych przez stworzony algorytm
(program). Opierajac si¢ na przytoczonej w pracy teorii najmniej prawdopodobne wydaje
si¢ uzyskanie najlepszego wyniku funkcji Ciax dla reguty NDCO, dlatego postanowitem
przytoczy¢ jeden z 44 takich przypadkéw w probie.

Opis przedstawionych ponizej tabel:

Tabela 3.13 przedstawia wygenerowane losowo numery operacji. Kazdy z o§miu detali
(od 0 do 7) ma dla poszczegolnych stanowisk (5 — reprezentowanych przez kolumny)
przypisane numery operacji (od 10 do 50).

Tabele 3.14 oraz 3.16 przedstawiaja kolejnos¢ zamowienia detali oraz dyrektywny
termin zakonczenia obrobki poszczegolnych osmiu detali (od 0 do 7).

Tabelg 3.15 nalezy czyta¢ doktadnie tak samo jak Tabel¢ 3.13 z ta rdéznica, ze
wygenerowane w niej wartosci losowe reprezentuja czas obrobki danego detalu przez
dang operacje.

Tabele od 3.16 do 3.21 reprezentuja harmonogramy otrzymane przy uzyciu wczesniej
wymienianych regut priorytetu. Kolumny reprezentujg stanowiska (od 0 do 4), a wiersze
kolejne czynnosci wykonywane na poszczeg6lnych stanowiskach. Kazde pole wewnatrz
tabeli posiada cztery warto$ci, kolejno: czas rozpoczgcia obrobki, czas zakonczenia

obrobki, numer detalu, numer operacji jakg obrabiany byt detal.

Wygenerowane losowo dane:
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Tabela 3.12 Kolejnos¢ operacji dla przyktadu z podrozdziatu 3.4.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.13 Kolejno$¢ zamowienia detali dla przyktadu z podrozdziatu 3.4.

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 3.14 Czas obrobki detali dla przyktadu z podrozdziatu 3.4

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Tabela 3.15 Dyrektywny termin zakonczenia obrobki detalu

Zrédto: Opracowanie wiasne

Otrzymane wyniki:

Tabela 3.16 NCO dla przyktadu z podrozdziatu 3.4

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 3.17 NDCO dla przyktadu z podrozdziatu 3.4.

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Tabela 3.18 NTD dla przyktadu z podrozdziatu 3.4.

Zrodto: Opracowanie wlasne

Tabela 3.19 PPPO dla przyktadu z podrozdziatu 3.4

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tabela 3.20 LOS dla przyktadu z podrozdziatu 3.4

Zrodto: Opracowanie wlasne

Analizujgc wygenerowane losowo dane oraz ustawione harmonogramy nie sposob jest
doszuka¢ si¢ jakiego§ btedu. Pozostaje wigc zastanowi¢ si¢ co sprawia, ze wyniki
otrzymane w pracy roznig si¢ od tych zalozonych w cze$ci teoretycznej. Pierwsze co
rzuca si¢ w oczy to to, ze na stanowisku numer 2 praca zaczyna si¢ dopiero w terminie 8
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lub 13 z powodu braku operacji numer 10 do wykonania na tym stanowisku. Z pewnoscig
kazde przedsigbiorstwo planujac hale produkcyjng czy sama produkcj¢ bedzie dazyto do
tego, aby praca na kazdej maszynie mogla rozpocza¢ si¢ juz w terminie 0 — kazde inne
rozwigzanie to strata cennego czasu. Przykladowo na maszynie numer 4 nie wystepujag w
ogole operacje numer 20 1 30. W zwigzku z tym na stanowisko w zalezno$ci od reguly
jest krotszy badz dtuzszy przestoj (np. dla reguty NCO przestdj ten stanowi niemal 31%
catego harmonogramu). Widzimy wigc, ze wygenerowane losowo dane ni jak maja si¢

do realnych, szczegdétowo zaplanowanych systemoéw produkcyjnych.

3.4. Whnioski

Podsumowujac wszystkie otrzymane w mojej pracy wyniki oczywiscie jestem daleki
od negowania przytoczonej wczesniej teorii. Rdéznica najprawdopodobniej wynika
z braku danych z prawdziwych systemoéw wytworczych. Dla losowo wygenerowanych
danych, kazda z pigciu regut priorytetu szczegétowo omawianych w mojej pracy moze
uktadaé najkorzystniejsze z punktu widzenia producenta harmonogramy. Metody NTD,
PPPO oraz LOS dla 1000 przeliczonych zestawow danych uzyskaty bardzo podobne do
siebie wyniki, ktore sg wynikami znacznie lepszymi od tych uzyskanych regutami NCO
czy NTD. Skad wigec moze wynika¢ przewaga tych trzech metod? Metode NTD oraz
PPPO taczy faworyzowanie od poczatku do konca tych samych detali, czy to ze wzglgdu
na dyrektywny termin zakonczenia czy kolejnosci naptynietego zamowienia na detal.
Pozostaje wytlumaczy¢ réwnie dobre rozwigzania reguty LOS. Tutaj si¢ ponownie bede
si¢ positkowal praca Goli, Sobaszka i Swicia [5] — losowy algorytm potrafit w niej
minimalizowa¢ wartos$ci funkcji Cuax, co sugeruje, ze rowniez dobre wyniki tej reguty

otrzymane w mojej pracy nie sg ,,przypadkowe”.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono oraz poréwnano pi¢¢ wybranych prostych regul priorytetu
harmonogramowania produkcji. Narzedziem, ktére umozliwilo harmonogramowanie
produkcji przez kazda regute 1000 razy byly stworzone samodzielnie algorytmy
zaimplementowane w jezyku Python 3.9 przy pomocy oprogramowania PyCharm.
Do porownania postuzyly otrzymane przez program czasy trwania harmonogramow,
Srednie czasy zakonczenia obrobki poszczego6lnych detali oraz op6znienia w stosunku do
losowo wygenerowanych dyrektywnych terminoéw zakonczenia obrébki poszczegolnych
elementow.

Zaskakujaco okazalo sig¢, ze najgorzej do spotki z reguta NDCO wypada reguta NCO.
Wartosci funkcji Cumax dla tych regut prezentowaty si¢ $rednio na bardzo wyréwnanym
poziomie, jednak pod wzgledem $redniego czasu zakonczenia obrobki poszczegdlnych
detali, a co si¢ z tym wigze — mniejszymi opdznieniami wzgledem dyrektywnych
terminow zakonczenia obrobki charakteryzowata si¢ reguta NCO.

Reguty NTD, PPPO oraz LOS $rednio pozwolity otrzyma¢ niemal réwne wyniki,
z minimalng przewaga PPPO.

Zwlaszcza stabe wyniki proponowane przez regute NCO kldcg sie z literaturg
zaprezentowang w pracy. Pokazuje to jak istotne jest wczesniejsze zaplanowanie systemu
produkcyjnego. Wyniki otrzymywane dla losowo generowanej produkcji wykazuja wiele

strat, ktore eliminuje si¢ w produkcji rzeczywiste;.
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4. Zalacznik

e Weczytanie niezbgdnych bibliotek:

e Funkcja generujaca losowe dane wejsciowe oraz ustawiajgca operacje rosngco

na poszczeg6lnych stanowiskach, jest to zarazem uproszczona reguta LOS:
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Funkcja dla reguty NCO:

Funkcja dla reguty PPPO:
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e Funkcja dla reguty NTD:

e Funkcja dla reguty NDCO:

e Funkcja dla uproszczonej reguty LOS:
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e Zapis wynikow do plikow *.xIsx:
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