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1. Wstep
1.1. Geneza pracy

Podjgcie tematu uzasadniajg ponizej przedstawione gtowne przestanki.

Zarzadzanie produkcja obejmuje coraz to szersze obszary podejmowania
decyzji 1 coraz czgsciej rozszerza si¢ na zarzadzania siecia dostaw, w zwigzku
z czym w rozwazaniach dotyczacych planowania i sterowania produkcja przed-
sigbiorstwo produkcyjne nie stanowi obecnie centralnego podmiotu rozwazan,
a jedynie stanowi ogniwo sieci dostaw. W takim podej$ciu do zarzadzania pro-
dukcja, szczegdlng role odgrywa integracja uczestnikéw sieci dostaw, a w przy-
padku systemow produkcyjnych wydzielanie czgsci ich wewngtrznych proce-
sow 1 realizowanie w zewngtrznych systemach. Nalezy wigc poszukiwaé takich
metod usprawniania zarzadzania produkcja, ktére obejmuja outsourcing.

Wraz z nowymi tendencjami w zarzadzaniu produkcja powstata potrzeba
opracowania nowych podstaw metodologicznych dla zarzadzania produkcja
w ogniwie sieci dostaw. W szczegdlnosci, jak wykazano w niniejszej pracy ko-
nieczne jest uscislenie definiowania pojgcia sieci dostaw, poniewaz aktualne
modele sieci dostaw proponowane w literaturze przedmiotu tylko wybidrczo
odwzorowuja rzeczywiste procesy w sieci dostaw. W zwiazku z tym, istnieje
potrzeba opracowania nowych metod zarzadzania produkcja w ogniwie sieci
dostaw, poniewaz znane i stosowane dotychczas metody nie znajduja zastoso-
wania w wielu obiektach rzeczywistych i nie przynosza oczekiwanych korzysci.

Kluczowym problemem w zarzadzaniu produkcja jest opracowanie metod
optymalizujacych planowanie i harmonogramowanie produkcji. Ze wzgledu na
konkurencje kryteria optymalizacji powinny z jednej strony satysfakcjonowac
klienta, a z drugiej pozwoli¢ przedsigbiorstwu zdobywac przewage rynkowa.
Z tego powodu najczesciej przyjmowanym kryterium optymalizacji planowania
i harmonogramowania produkcji jest dotrzymanie terminu realizacji zlecen
klientéw i minimalizacja catkowitego czasu zakonczenia wszystkich realizowa-
nych w systemie produkcyjnym zadan. Takie podejscie do problemu przyjeto
W niniejszej rozprawie, poniewaz daje ono wiele korzysci. Pozwala na skréce-
nie czasu oczekiwania klienta na realizacj¢ zamowienia oraz obniza koszty pro-
dukcji, na skutek zmniejszenie stanu robot w toku.

Dazenie cztowieka do perfekcji znajduje swoj wyraz w optymalizacji. Oce-
niajac warto$§¢ metod i procedur optymalizacyjnych z zakresu zarzadzania
produkcja nie mozna koncentrowaé si¢ jedynie na tym, czy metoda osiaga
optimum, nalezy bra¢ takze pod uwage efektywnos¢ procesu jego poszukiwa-
nia. Algorytmy doktadne — ze wzgledu na duza liczb¢ zmiennych, nieréwnosci
i rébwnan oraz stopien skomplikowania formalnego zapisu — nie nadaja si¢ do
wykorzystania w praktyce, gdyz wymagaja dtugiego czasu obliczen i korzysta-
nia z superszybkich komputerow, szczegélnie dla problemow o duzych rozmia-
rach. Z tego powodu zdecydowana wigkszos$¢ opisanych w literaturze metod nie



nadaje si¢ do zastosowania w praktyce. Innym powodem matej przydatnosci
opublikowanych metod planowania i harmonogramowania produkcji jest
przyjmowanie przez ich autoré6w wielu ograniczen, co powoduje, ze metody te
moga by¢ zastosowane tylko w wybranych przypadkach, na ogét nie wymaga-
jacych stosowania ztozonych procedur obliczeniowych.

Z doniesien literaturowych i doswiadczen autorki mozna wysnu¢ wniosek,
ze wdrozenia systemow ze sztuczng inteligencja do zarzadzania produkcja sa
nieliczne. Badania w tym zakresie dotycza gltdwnie eksperymentow z wykorzy-
staniem danych testowych. Powodem nielicznych wdrozen jest ztozono$¢ apli-
kacji, wynikajaca z interdyscyplinarno$ci zagadnienia. Wymagana jest bowiem
w takich przypadkach dobra znajomos¢ problematyki zarzadzania produkcja
i inzynierii produkcji, przygotowanie informatyczne, a takze §ledzenie — szyb-
kiego w ostatnich latach — rozwoju metod sztucznej inteligencji. Wazne znacze-
nie szczegblnie w tworzeniu systemow eksperckich ma doswiadczenie prak-
tyczne.

Mimo, ze doniesienia literaturowe o zastosowaniach sztucznej inteligencji
juz od dawna motywowaty do podejmowania badan z tego zakresu, to najwigk-
sza inspiracja prezentowanych w niniejszej rozprawie badan bylo wyzwanie
Dawida E. Goldberga, ktére mozna znalez¢ w pracy [73]: ,,Konstruktorzy sys-
temow — inzynierskich, komputerowych, jak tez ekonomicznych — moga tylko
podziwia¢ odpornos¢, wydajnosc¢ i tatwos¢ przystosowania si¢ systemdéw biolo-
gicznych. Zdolnos$¢ do regeneracji, samosterowania i reprodukcji, bedaca reguta
w $wiecie biologii, jest prawie nicobecna w $wiecie najbardziej nawet zaawan-
sowanej techniki”. Takie podejscie do probleméw optymalizacji ostatecznie
sktonito autorke do zastosowania metod sztucznej inteligencji w zarzadzaniu
produkcja.

1.2. Cel i zakres pracy

Rozprawa poswigcona jest udoskonaleniu zarzadzania produkcja. Przeglad
powyzszej tematyki w zakresie perspektyw przedstawiony w rozprawie wska-
zuje, ze problemy dotyczace optymalizacji planowania i sterowania produkcja
wymagaja dalszych systematycznych badan. Potrzeba ta wynika zaréwno z luk
metodologicznych, jak i z zastosowan praktycznych.

Celem rozprawy byto opracowanie nowych metod i procedur zarzadzania
produkcja w ogniwie sieci dostaw o szybkozmiennym asortymencie produkcji,
Z outsourcingiem i z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Zapropono-
wane przez autork¢ metody i procedury wraz z przeprowadzona krytyczng dys-
kusja wykorzystania istniejacych algorytméw tworza spojne metodyczne pod-
stawy dla zintegrowanego podejscia do zarzadzania produkcja, w dyskretnym
systemie produkcyjnym przedsicbiorstwa przemystowego. W zwiazku z tym,
sformutowano nastgpujace cele szczegoétowe rozprawy:
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. Uogdlnienie teorii zarzadzania produkcja.

2. Dokonanie krytycznego przegladu zastosowan sztucznej inteligencji
w zarzadzaniu produkcja.

3. Zaproponowanie nowych metod i procedur zarzadzania produkcja z za-
stosowaniem sztucznej inteligencji. Z metodologicznego i praktycznego
punktu widzenia istotnym rozszerzeniem modeli zarzadzania produkcja
jest uwzglednienie zadan podzielonych i outsourcingu.

4. Sformulowanie zasad budowy zintegrowanych systemow zarzadzania

produkcja ze sztuczng inteligencja.

Praca sklada si¢ z dwunastu rozdzialéw. Rozdzialy od drugiego do jedena-
stego dotycza kolejnych celow szczegodtowych rozprawy.

W drugim rozdziale zawarto krytyczny przeglad podstawowych (z punktu
widzenia problematyki dyskutowanej w rozprawie) poje¢¢ zwiazanych z zarza-
dzaniem produkcja. Wkraczajac w obszar wiedzy zwiazanej z zarzadzaniem
produkcja trzeba bylo okresli¢, czego ono dotyczy i na czym polegaja jego
zwiazki z innymi obszarami dzialalnosci przedsigbiorstwa. Réwnoczesnie krot-
ko oméwiono uwzglednianie niespdjnosci opisu. Ostatecznie stwierdzono, ze
pojecie zarzqdzanie produkcjq obejmuje coraz to szersze obszary podejmowa-
nia decyzji i coraz cze¢sciej rozszerza si¢ na zarzadzania siecig dostaw. W takim
podejsciu do zarzadzania produkcjg szczegolng role odgrywa integracja uczest-
nikow sieci dostaw, a w przypadku systemow produkcyjnych (przedsigbiorstw)
outsourcing.

Rozdziat trzeci to krytyczna dyskusja nad koncepcja zarzadzania produk-
cja. Rozwazania tego rozdziatu wykazaly, ze nie opracowano dotychczas takiej
koncepcji modelu zarzadzania produkcja, ktéra moglaby znalez¢ zastosowanie
w systemach produkcyjnych o szybkozmiennym asortymencie produkcji i ma-
jacej na celu optymalizacj¢ dwoch kryteriow: zaspokojenie zmiennych oczeki-
wan klienta na coraz to nowsze, lepsze produkty, w mozliwie najkrotszym cza-
sie 1 przy mozliwie najnizszych kosztach. Przy budowie takiego systemu nalezy
wzia¢ pod uwage zarowno dotrzymywanie termindw zlecen klienta, jak i wy-
robwnywanie obciazen maszyn. Z takiego punktu widzenia mozna przyjac, ze
koncepcja OPT (Optimized Production Technology), w ktdrej za nadrzg¢dne kry-
terium sterowania zleceniami produkcyjnymi przyjmuje si¢ mozliwie maksy-
malne wykorzystanie tych stanowisk wytworczych, na ktorych wystepuje spig-
trzenie zadan wytworczych moze stanowi¢ pewng faze rozwiazywania proble-
mu zarzadzania produkcja w systemach o nieustabilizowanej produkcji.

W rozdziale czwartym przedstawiono klasyfikacj¢ problemow szeregowa-
nia zadan z punktu widzenia rodzaju zadan, zasobow oraz kryteriow optymali-
zacji, wprowadzono niezbgdne definicje i pojgcia teorii szeregowania zadan. Na
tym tle przedstawiono analize¢ ztozonosci obliczeniowej wybranych problemow
dyskretnych. Przeglad dyskretnych modeli szeregowania zadan przedstawiony
w tym rozdziale wykazal, ze problemy opisane za pomoca metod doktadnych
nie znajduja zastosowan praktycznych ze wzglgdu na zbyt dhlugie czasy
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obliczen. Natomiast w modelach przyblizonych harmonogramowania produkcji
przyjmuje si¢ zbyt wiele ograniczen, w zwiazku z czym nie nadaja si¢ one do
zastosowania w praktyce.

W rozdziale piatym przeanalizowano nowe sposoby widzenia probleméw
ktadacych nacisk na wiedzg, w przeciwienstwie do formalnych metod rozumo-
wania. Jest to konsekwencja podejs$¢, w ktorych ,, ... paradygmat systemow eks-
perckich pochodzi z wiedzy jaka one posiadaja, a nie z formalizmoéw i schema-
tow wnioskowania, jakie stosuja. Wiedza eksperta jest kluczem do systemu,
podczas gdy reprezentacja wiedzy i schematy wnioskowania dostarczaja me-
chanizmoéw do jej uzycia” [81]. Duzy nacisk potozono na sposoby reprezentacji
wiedzy w sztucznej inteligencji, ktdrymi rdznig si¢ one od innych modeli sys-
temow.

W rozdziale szostym przedstawiono syntetyczny przeglad niektérych osia-
gnigtych rezultatéw dotyczacych zastosowan systemow eksperckich w zarza-
dzaniu produkcja oraz dyskusje aspektéw metodycznych wynikajacych z zasto-
sowan praktycznych. W rozdziale tym — na tle przegladu dotychczasowych pro-
pozycji — zaprezentowano niektore mozliwosci zastosowan systemow eksperc-
kich w zarzadzaniu produkcja.

Rozdziat siodmy to syntetyczne wprowadzenie do problematyki algoryt-
méw ewolucyjnych, ktore w dalszej czgsci rozwazano pod katem ich adaptacji
do zastosowan praktycznych.

W literaturze poswigconej algorytmom ewolucyjnym dominujg rozwazania
natury teoretycznej. Zdecydowani rzadziej sa przedstawiane przyktady prak-
tycznych zastosowan. Glownym celem rozdziatu 6smego jest prezentacja tych
rozwiazan w zakresie algorytmow genetycznych, ktore moga mie¢ zastosowa-
nia praktyczne. Pozwolito to uzyskaé lepszy wglad w typowe dla algorytmow
genetycznych metody reprezentacji i struktury powstatych systemow.

W rozdziale dziewiatym, korzystajac z rozwiazan przedstawionych w roz-
dziatach szostym i 6smym zaproponowano nowg metod¢ zarzadzania nieustabi-
lizowang produkcja w ogniwie sieci dostaw z zastosowaniem sztucznej inteli-
gencji. Z metodologicznego i1 praktycznego punktu widzenia istotnym rozsze-
rzeniem podejs¢ do problemu planowania i sterowania produkcja jest uwzgled-
nienie przez autorke zadan podzielonych i outsourcingu. Proponujac nowe me-
tody zarzadzania produkcja zwrdcono uwagge na to, ze z matematycznego punk-
tu widzenia uzywane powszechnie, a wiec i w tej pracy, pojecie sieci dostaw nie
jest tozsame z pojeciem sieci rozumianym w matematyce jako skierowany,
skonczony graf bez petli i tukdw réwnoleglych (por. [23]). Uwzgledniajac aktu-
alne tendencje rozwojowe sieci dostaw, dotyczace wyréwnywania obciazen
zasobow, do modelowania sieci dostaw zaproponowano graf. W zwiazku z tym,
ze aktualnie znane metody zarzadzania produkcja oparte na modelach sieci
(w rozumieniu matematycznym) nie odpowiadaja tendencjom rozwojowym
sieci dostaw, do zarzadzania produkcja w ogniwie sieci dostaw zaproponowano
system ekspercki i algorytm genetyczny.
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Rozdziat dziesiaty zawiera uwagi dotyczace metodyki wdrazania nowego
systemu zarzadzania produkcja w ogniwie sieci dostaw z zastosowaniem syste-
mu eksperckiego i algorytmu genetycznego.

Rozdziat jedenasty zawiera dyskusj¢ nad zastosowaniem (przedstawionej
w rozdziale dziewiatym) nowej metody zarzadzania produkcja do probleméw
praktycznych. W celu ilustracji takich mozliwosci rozwaza sie dane z rzeczywi-
stych systeméw produkcyjnych i wyniki odpowiednich eksperymentow obli-
czeniowych. Ponadto rozdzial ten zawiera takze dyskusj¢ aspektéw metodycz-
nych wynikajacych z zastosowan praktycznych systemow eksperckich i algo-
rytmoéw genetycznych.

Osiagniete wyniki podsumowano w postaci wnioskéw w rozdziale dwuna-
stym. W tym rozdziale przedstawiono przede wszystkim wkiad autorki niniej-
szej rozprawy w rozwoj podstaw metodologicznych zarzadzania produkcja. Po-
nadto pokazano korzysci z zastosowania nowego — opracowanego w ramach
prezentowanych tu badan — podejscia do zarzadzania produkcja. Wskazano tak-
ze dalsze kierunki badan w zakresie zarzadzania siecia dostaw z zastosowaniem
systemow eksperckich 1 algorytméw genetycznych.
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2. Klasyczne metody zarzadzania produkcjg
2.1. Wprowadzenie do zarzadzania produkcja

2.1.1. System produkcyjny, przedsi¢biorstwo, proces produkcyjny

Obiektem rozwazan w niniejszej pracy jest system produkcyjny przedsig-
biorstwa przemystowego. System produkcyjny stanowi celowo zaprojektowany
i zorganizowany uklad materialny, energetyczny oraz informacyjny eksploato-
wany przez cztowieka i stuzacy produkowaniu okreslonych produktéw (wyro-
bow lub ustug) w celu zaspokojenia roznorodnych potrzeb konsumentow
[31, 55]. System produkcyjny sktada si¢ z nastgpujacych, podstawowych ele-
mentow [57]:

1) wektora wejscia X, w sktad ktorego wchodza wszystkie czynniki produkc;i,

2) wektora wyjscia Y, w sktad ktorego wchodza wyroby, ustugi, a takze szko-
dliwe odpady produkcyjne, zanieczyszczajace srodowisko,

3) proceséw przetwarzania wektora wejscia w wektor wyjscia T, nazywanych
zwykle procesami produkcyjnymi,

4) procesow zarzadzania systemem,

5) sprzgzen materialnych, energetycznych oraz informacyjnych pomiedzy wy-
mienionymi elementami sktadowymi systemu produkcyjnego.

Pierwsze trzy elementy wraz ze sprz¢zeniami materialnymi, energetycz-
nymi i informacyjnymi sa nazywane podsystemem przetwarzania lub produkcji,
natomiast proces zarzadzania wraz ze sprz¢zeniami informacyjnymi okresla si¢
jako podsystem zarzqdzania [57].

Proces transformacji, czyli przeksztalcanie wektora wejscia systemu
produkcyjnego w wektor wyjscia nazywa si¢ procesem produkcyjnym. Proces
produkcyjny definiuje si¢ takze jako uporzadkowany ciag dziatan (lub zbidr
powiazanych dziatan), w wyniku ktorego konsument (uzytkownik) otrzymuje
produkty (wyroby lub ustugi) [55]. Elementem procesu produkcyjnego jest pro-
ces wytworczy. Proces wytworczy dotyczy wytwarzania produktu, czyli prze-
twarzania czynnikow produkcji w produkty (wyroby lub ustugi) [55].

System produkcyjny, rozpatrywany w rzeczowym ujeciu, obejmuje [58]:
techniczne srodki produkcji, przedmioty pracy, czynniki energetyczne, czynnik
ludzki, zbiory informacji, $rodki finansowe, wyroby. Systemem produkcyjnym
jest wiec przedsiebiorstwo jako podstawowy podmiot gospodarczy, ktorego za-
daniem jest produkcja okreslonych débr i §wiadczenie ustug (por. [96]). Przedsig-
biorstwo stanowi wyodrebniony prawnie i finansowo podmiot gospodarczy dzia-
tajacy co najmniej w siedmiu sferach [57]:
¢ badan i rozwoju,
¢ marketingu, przygotowania i zakupu materialéw oraz potwyrobow do wy-

twarzania,
e przetwarzania czynnikow produkcji w wyroby gotowe i ustugi zwane po-
wszechnie produktami,



13

o dystrybucji sprzedazy i obstugi serwisowej klientow,
e utylizacji i recyclingu produktéw wytwarzanych przez siebie lub przez in-
nych wytworcow,
¢ szkolenia i przygotowania personelu do zarzadzania zmianami,
e zarzadzania kapitatem dla osiagnigcia najwyzszej jego produktywnosci.
Za wyodrgbniony system produkcyjny w skrajnym przypadku mozna uwa-
za¢ nawet pojedyncze stanowisko robocze [55].

2.1.2. Zarzadzanie produkcja w przedsi¢biorstwie przemyslowym

Wkraczajac w obszar wiedzy zwiazanej z zarzadzaniem produkcja trzeba
okresli¢, czego dotyczy zarzadzanie produkcja, na czym ono polega i jakie sa
jego zwiazki z innymi pojeciami.

Pojecie zarzqdzanie produkcjq mimo czgstego uzywania w literaturze ([np.
41, 53, 58, 61, 103, 144, 156]) podobnie jak terminy planowanie i sterowanie
przeptywem produkcji [26] (lub jego synonim planowanie i sterowanie przebie-
giem produkcji) nie zostaly jeszcze jednoznacznie zdefiniowane. W literaturze
funkcjonuje wiele podobnych pojeé, tj. planowanie i sterowanie produkcjq [56,
60, 194], planowanie i harmonogramowanie produkcji [146].

Zarzadzanie produkcja (production management) to problematyka bardzo
obszerna, r6znorodna oraz na ogot réznie okreslana.

Za American Production and Inventory Control Society Dictionary —
APICS' zarzqdzanie produkcjq definiuje si¢ jako: wiedze i dziatalno$é praktyczna
zwigzang z planowaniem, biezacym sterowaniem i kontrolg ilosci wyrobow go-
towych, rob6t w toku i surowcow oraz rozmiarem wykorzystywanych zasobow
dla zaspokojenia zapotrzebowania klientéw, minimalizacji kosztow, opoznien,
zapasow oraz maksymalizacji produktywnosci i posrednio — maksymalizacji zy-
skéw 1 zwrotu z zainwestowanego kapitahu.

Tradycyjne funkcje zarzadzania produkcja, wedlug G. Doumeingts’a [53] to:
planowanie obejmujace takze planowanie biznesowe, harmonogramowanie
gtéwne, planowanie zdolnosci produkcyjnych, harmonogramowanie szczegétowe
oraz powigzania z planowaniem zapotrzebowania na materiaty, zaopatrzeniem,
sprzedaza i zarzadzaniem zasobami.

Funkcje produkcji sa zintegrowane z wieloma innymi funkcjami przedsig-
biorstwa. Powiazania te zilustrowano na rysunku 2.1.

! VIII" edition, American Production and Control Society, Inc., Falls Church, VA 1995 w: [62].
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Rys. 2.1. Funkcje przedsigbiorstwa oraz ich powiazanie z funkcjami produkcji [53]
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Wedtug R. Knosali i jego zespolu [104] zarzadzanie produkcjg obejmuje
szereg dziatan podejmowanych przed oraz w czasie wytwarzania okreslonych
wyrobow. Do dziatan tych naleza: prognozowanie zbytu, prognozowanie zapo-
trzebowania na materiaty, prognozowanie kosztow, projektowanie organizacji
procesu produkcyjnego, tworzenie harmonogramu produkcji, kontrolowanie
wykonania planu, korygowanie odchylen.

W zarzadzaniu produkcja mozna wyrdzni¢ — ze wzgledu na zakres rzeczo-
wy i horyzont czasowy — trzy poziomy (por. [61]): strategiczny, taktyczny, ope-
ratywny.

Pierwszy poziom zarzadzania produkcja — strategiczny — dotyczy dlugiego
horyzontu czasowego i obejmuje zagadnienia wyboru celow strategicznych
przedsigbiorstwa w zakresie produkcji, okreslanie strategii produkcyjnych
1 wyznaczanie dlugoterminowych kierunkéw zmian w potencjale przedsiebior-
stwa. Podstawowym celem na tym poziomie jest osiagnigcie i utrzymanie kon-
kurencyjnosci produkowanych wyrobdw i procesow produkcji.

Jako drugi wyodrgbniony zostal poziom taktycznego zarzadzania produk-
cja. Dotyczy on krotszego niz poziom strategiczny horyzontu czasowego, a roz-
strzygane w jego obszarze zagadnienia to dobdr szczegotowych rozwiazan
w zakresie technologii i organizacji produkcji oraz takie ksztaltowanie struktury
procesu produkcyjnego, aby zapewni¢ realizacj¢ zadan wyznaczonych na po-
ziomie strategicznym

Trzecim poziomem jest operatywne zarzadzanie produkcja. Horyzont jego
dziatania zmienia si¢ w zaleznosci od cech wytwarzania wyrobow i seryjnosci
produkcji. Operatywne zarzadzanie produkcja koncentruje si¢ na maksymalizacji
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efektywnosci procesu produkceji. Odbywa si¢ to przez planowanie zadan, bieza-
ce zasilanie w potrzebne do produkcji surowce, materiaty i podzespoty oraz
sterowanie wszystkimi elementami systemu produkcyjnego dla zapewnienia
realizacji zaplanowanych zadan.

W literaturze dotyczacej zarzadzania produkcjg operuje si¢ takze pojeciem
systemu zarzadzania produkcja. Wedtug L. Dwilinskiego [58] system zarzadza-
nia produkcja jest to ,,...zbidr hierarchicznie powigzanych i wyposazonych
w $rodki techniczne oraz posiadajacych uprawnienia kontrolne i decyzyjne osob
lub komorek organizacyjnych, powolanych do prognozowania i wdrazania
zmian w systemie produkcyjnym, planowania produkcji, jej przygotowania
i organizowania zespolow pracowniczych, przewodzenia im, kierowania pra-
cownikami i motywowania ich do twdrczej pracy, sterowania produkcja, kon-
trolowania uzyskiwanych efektow i poréwnywania ich z planem oraz harmono-
gramem, koordynowania prac i, ewentualnie, dokonywania zmian w planach
1 harmonogramach produkcji. Chodzi takze o oceng sprawnosci i skutecznosci
zarzadzania, doskonalenie systemu i metod zarzadzania”.

Za REFA? (w [173]) mozna okreslié¢ podstawowe funkcje planowania i ste-
rowania produkcja:

,Planowanie jest to systematyczne poszukiwanie, klasyfikacja oraz ustala-
nie zadan produkcyjnych i sSrodkéw do osiagnigcia postawionych celéw”.

»terowanie jest to uruchamianie, nadzorowanie i zapewnianie realizacji
zadan produkcyjnych z uwagi na ilos$¢, termin, jako$¢, koszt i warunki pracy”.

Planowanie jest jedna z podstawowych funkcji zarzadzania, wystepujaca na
wszystkich jego szczeblach. Proces planowania sktada si¢ z pigciu podstawowych
etapow [55]:

e okreslenie celow,

e dokonanie analizy sytuacji, co sprzyja, a co przeszkadza w realizacji celu
(planowanie wtasciwe),

e opracowanie sekwencji dzialan zmierzajacych do realizacji celu (planowanie
wlasciwe),

e opracowanie harmonogramow realizacji,

¢ podjecie decyzji dotyczacych realizacji.

W polskiej literaturze mozna znalez¢ inne rozumienia pojgcia sterowania
produkcjq, w ktorych przez sterowanie produkcja rozumie si¢ kompleks opera-
cji procesow informacyjno-decyzyjnych, majacych zapewnic realizacj¢ ustalo-
nych dla danej komorki zadan, np. ujetych w formie planu produkcji wyrobdw,
zazwyczaj odniesionego do pewnego okresu (por. [179]). Procesy te obejmuja
realizacj¢ nastgpujacych funkcji [103, 179]:
¢ planowanie przebiegu procesu produkcyjnego,

e ewidencja produkcji,

2 The REFA — Association for Work Design/Work, Structure, Industrial Organization and Corpo-
rate Development. www.refa-international.de
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¢ kontrolowanie, tzn. pordwnywanie zaplanowanego przebiegu procesu pro-
dukcyjnego z rzeczywistym, a takze weryfikowanie dostgpnosci zasobdw
warunkujacych wykonanie procesu produkcyjnego zgodnie z zatozeniami,

¢ korygowanie operatywnego planu produkcji w trakcie realizacji.

W literaturze wystgpuje takze pojgcie zarzadzania materiatami (materials
management), ktore powstalo w rezultacie podejs¢ logistycznych do problemu
... 1 tradycyjnie ogranicza si¢ do okreslonej firmy i zwiazane jest to z uspraw-
nieniami przeplywu materialéw w procesie produkcji, redukcja zapasu surowca
oraz czg¢sci zapasowych i wybidrczo dotyczy magazynowania i transportu” [76].

W ogdlnym ujgciu mozna przyjaé, ze systemy planowania i sterowania
produkcja (Production Planning and Control) — PPC obejmuja wszystkie ob-
szary funkcjonalne przedsigbiorstwa, zwiazane z przeptywem materialéw i in-
formacji w produkcji. Systemy PPC sa uwazane za systemy nadrzg¢dne w obie-
gu i wymianie danych nie tylko w planowaniu i sterowaniu produkcja. Systemy
PPC pehia tez role integratorow danych dla technicznego przygotowania pro-
dukcji, gdyz dane przygotowane w srodowisku CAD/CAP/CAM stanowig pod-
stawowe parametry planowania i sterowania produkcja. Systemy PPC odgrywa-
ja réwniez istotng rol¢ w organizacji produkcji wedlug koncepcji CIM, gdzie sa
Lherwem” systemu wytworczego we wszystkich obszarach przygotowania,
planowania i realizacji produkcji [41]. Poprzez aktualizacj¢ zadan w realizacji
poszczegdlnych zlecen, jak i aktualizacj¢ danych o stanie ich zaawansowania
(meldunki zwrotne), system PPC steruje procesami informacyjnymi i technicz-
nymi, ktore maja zasadnicze znaczenie dla podejmowania decyzji. Podstawo-
wym zadaniem systemu PPC jest zatem takie oddziatywanie na proces produk-
cyjny (podstawowy i pomocniczy), ktdre zapewnitoby realizacj¢ zadan ujetych
w planie produkcji, w ustalonym przedziale czasu. Uwarunkowanie te sg po-
chodna realizowanej strategii przedsigbiorstwa oraz rodzaju i skali produkc;ji.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze planowanie i sterowanie produkcjg
obejmuje catos¢ dziatan, ktorych celem jest ustalanie programdéw zbytu i pro-
dukcji, a takze okreslenie wykonania tego programu (z punktu widzenia ilosci
produkowanych wyrobow i termindéw realizacji). Zgodnie z tym okresleniem
w ramach planowania i sterowania produkcja nalezy okreslic nastgpujace
zmienne decyzyjne i ich wartosci [71]:

e zapotrzebowanie na gotowe wyroby i odpowiednie wielkosci produkcji,
¢ zlecenia produkcyijne,

e zamoOwienia u kooperantéw i poddostawcow,

¢ terminy realizacji zlecen i operacji produkcyjnych.

Postugiwanie si¢ w literaturze réznymi poj¢ciami dotyczacymi zarzadzania
produkcja $wiadczy o duzym skomplikowaniu tego problemu i trudnosciach
w jego formalizacji. Rozwazajac problem zarzadzania produkcja nalezy zwrdcic¢
szczegolna uwage na jego otoczenie. Wspolczesne zarzadzanie produkcja prze-
kracza granice przedsigbiorstwa, poniewaz przedsigbiorstwo na ogot jest tylko
ogniwem lancuchéw dostaw.
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2.2. Przedsi¢biorstwo produkcyjne ogniwem sieci dostaw

2.2.1. Lancuch dostaw

W systemach produkcyjnych realizowane sa roznego rodzaju procesy.
Najogdlniej, proces jest ciagiem powiazanych ze sobg dziatan, ktore doprowa-
dzaja do przeksztalcenia wszelkich naktadéw w produkt procesu [141].

Celem kazdego procesu jest dostarczenie korzysci, a wigc dodanie wartosci
wyrobowi lub ustudze. Dlatego wyodrebni¢ mozna tancuch wartosci, tj. ciag
procesow zmierzajacych bezposrednio do klienta zewnetrznego. Pozostate pro-
cesy nie tworzace wartos$ci nazywa si¢ wspierajqcymi.

Podstawowe cechy procesu (inaczej wymiary opisu) okreslaja [141]:
Kto jest wykonawca? (wymiar podmiotowy)
Co jest wynikiem procesu? (wymiar przedmiotowy)
Jaka jest kolejnos¢ dziatan? (wymiar dynamiczny)
Jakie sa zalezno$ci pomiedzy procesami? (wymiar strukturalny)
Jaki jest cel procesu? (wymiar uzytecznosci)
Ze wzgledu na cel procesu i wykonawce proces zarzadzania produkcja
mozna przedstawi¢ jak na rysunku 2.2.

PRZEDSIEBIORSTWO
W

— Wejscie Dodawanie wartosci yjScie —
@3@4, wyrobom lub ustugom 4Q|@

Rys. 2.2. Ogniwo tancucha procesu [opracowanie wlasne]

Na wstepnym etapie identyfikacji procesu nalezy okresli¢, gdzie si¢ zaczy-
na proces zarzadzania produkcjq 1 gdzie konczy, z punktu widzenia uzyteczno-
$ci i podmiotu.

Struktura procesu nie jest oboj¢tna dla efektywnosci ekonomicznej firmy.
Istnieja nastepujace sytuacje dotyczace uktadu dostawca-odbiorca (klient kon-
COWY):
¢ jeden dostawca — jeden odbiorca,
¢ jeden dostawca — wielu odbiorcow,
¢ wielu dostawcow — jeden odbiorca,
¢ wielu dostawcoéw — wielu odbiorcow — taka sytuacj¢ mozna sprowadzi¢ do

ktéregos z powyzszych uktadow.

Na procesy gospodarcze mozna patrze¢ przez pryzmat przeptywu débr od
zrédet ich pozyskania z przyrody, az do finalnych odbiorcéw. W calym prze-
ptywie mozna wyodrgbni¢ wiele faz, a w nich z kolei poszczegélne ogniwa.
Podstawowe fazy moga by¢ nastepujace: pozyskanie surowcéw z przyrody,
przetworstwo surowcoOw w materialy i potfabrykaty, produkcja potfabrykatow,
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czgsci 1 elementow, produkcja dobr finalnych, konsumpcyjnych i produkeyj-
nych, handel $rodkami produkcji i konsumpcji, procesy ustugowe, naprawy,
remonty, pozyskanie odpadow i ich przeptyw do sfer przetworstwa.

Calos¢ tych procesow w gospodarce tworzy sfere produkcji materialnej,
a przeplyw migdzy poszczegdlnymi podmiotami tej sfery nastgpuje w wyniku
aktéw kupna-sprzedazy na rynku, czyli ma charakter towarowo-pieni¢zny. In-
frastruktura techniczna, a wigc srodki transportu, budynki i budowle magazy-
nowe, urzadzenia do skladowania i manipulacji oraz opakowania transportowe
umozliwiaja przeptyw.

Przeptyw strumieni rzeczowych w calej gospodarce, a takze w pojedyn-
czym przedsigbiorstwie nie zawsze moze by¢ ciagly ze wzgleddéw technicznych,
organizacyjnych oraz ekonomicznych. W wigkszosci przypadkdéw nie jest bo-
wiem mozliwe takie zsynchronizowanie tych procesdw w czasie i przestrzeni,
a takze pod wzgledem intensywnosci i rozmiarow, aby przerwy i zahamowania
nie wystepowaty. A to z kolei jest przyczyna zjawiska tworzenia zapasow, ktdre
wystepuja w réznych ogniwach proceséw przeptywu i pelnia rozmaite funkcje.
Przede wszystkim jednak powinny one tworzy¢é warunki stabilizacji procesow
gospodarczych, tj. nie zakldcanego rytmu zaspokajania potrzeb konsumpcyj-
nych i produkcyjnych poszczegdlnych podmiotéw. Tak wigc powstawanie
1 utrzymywanie zapasow to takze integralna czes$¢ procesow logistycznych.

W ostatnich latach coraz czesciej pojawia si¢ w literaturze pojecie fancu-
cha dostaw (supply chain) [16, 39, 59, 111, 170, 184, 193, 197]. Przez tancuch
dostaw rozumie si¢ na ogot dziatalnos¢ zwiazang z przeplywem materiatu (to-
waru) od jego oryginalnego zrodta — poprzez wszystkie formy posrednie — az do
postaci, w ktorej jest konsumowany przez ostatecznego klienta [2, 77].

Lancuch dostaw jest referowany jako zintegrowany system, ktory synchro-
nizuje cykle powiazanych procesow biznesowych zeby: naby¢ surowe materiaty
i czgsci, przeksztalci¢ te materiaty i czgsci w produkt finalny, doda¢ wartosé
tym produktom, rozprowadzi¢ (dystrybucja) i wypromowacé te produkty detali-
stom albo innym klientom, utatwi¢ wymiang¢ informacji pomigdzy réznymi
biznesowymi obiektami, jak np. dostawcami, wytworcami, dystrybutorami,
posrednikami i detalistami. Gtéwnym celem tych procesow jest podnoszenie
efektywnosci dziatan, optacalnosci i pozycji konkurencyjnej firmy, a takze jego
partnerow w tancuchu dostaw [48, 109, 152]. Lancuch dostaw jest charaktery-
zowany przez przeplyw towaru w przod i przeplyw informacji wstecz [107,
152] (rys.2.3).

Optymalizacja tancucha dostaw polega na optymalizacji zarowno funkcjo-
nowania poszczegolnych jego ogniw, jak i wspdtdziatania pomigdzy nimi [22,
35,63,94, 114, 178, 201].

Zgodne z tym rozumieniem jest podejscie J. Witkowskiego [202], ktory
w oparciu o analiz¢ podmiotowego, przedmiotowego i czynno$ciowego zakresu
wspotpracy uczestnikdw tancucha dostaw zaproponowat jego definicjg i zwrocit
uwage na to, ze tancuch dostaw jest pojgciem szerszym niz tancuch logistyczny.
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Lancuch dostaw to wspoéldziatajace ze sobg w réznych obszarach funkcjo-
nalnych firmy wydobywcze, produkcyjne, handlowe, ustugowe oraz ich klienci,
miedzy ktorymi przeptywaja strumienie produktdéw, informacji i §rodkéw finan-
sowych.

[ Posrednicy tancucha dostaw J

Vet v— 4 —— b1
[ Dostawcy H Wytworcy HDystrybutorzy]—»{ Detalisci 1—»{ Klienci }

t %

Wewnetrzna
? logistyka ﬁ* Zewnetrzna logistyka T
Zarzadzanie Zarzgdzanie dystrybucjg
materiatami
—>» Przeptyw towarow —» Przeptyw informagji

Rys. 2.3. Proces tancucha dostaw [152]

Typowy tancuch dostaw sktada si¢ z dwdch glownych procesow bizneso-
wych:

e zarzadzania materiatami (wewngtrzna logistyka),
e dystrybucji fizycznej (zewngtrzna logistyka).

Zarzadzanie materiatami dotyczy nabywania i magazynowania surowego
materiatu i czesci od dostawcow. Obejmuje ono wspomaganie zarzadzania ma-
teriatami w calym cyklu przeptywu materialéw — od zakupu i sterowania pro-
dukcja materiatéw, planowania i sterowania produkcja w toku, az do hurtowni,
transportu morskiego i dystrybucji finalnych produktow.

Fizyczna dystrybucja obejmuje wszystkie zewnetrzne czynnosci logistycz-
ne zwigzane z obshuga klientow. Te czynnosci obejmujg przyjmowanie i prze-
twarzanie zlecen, rozmieszczanie zapasow, skladowanie i manipulacje, ze-
wngtrzny transport, konsolidacje, wycene, wspomaganie promocji, manipulo-
wanie zwracanymi produktami i podtrzymywanie cyklu zycia. Wzdtuz tancucha
dostaw moze by¢ wielu uczestnikow — dostawcow, wytworcow, dystrybutorow,
posrednikéw, detalistow i klientow. Polaczenie czynnosci zarzadzania materia-
tami i fizyczna dystrybucja w pewien tancuch dostaw nie daje jedynie reprezen-
tacji liniowej powigzan tancucha typu jeden-do-jeden, ale splot wielokrotnych
powiazan sieci. W zasadzie pojecie sieci dostaw jest szersze od tradycyjnie
interpretowanych tancuchoéw dostaw, w ktoérych nastgpuje centralna koordyna-
cja przeplywu wraz z inicjowanym przez podmiot dominujacy procesem inte-
gracji pionowej dostawcow i1 odbiorcow [45, 202]. Przez sie¢ logistyczna moz-
na rozumie¢ grupe niezaleznych firm konkurujacych i kooperujacych w celu
poprawy sprawnosci i efektywnosci przeptywdw produktéw oraz towarzysza-
cych im informacji zgodnie z oczekiwaniami klientow. Jezeli do tych przepty-
wow dodamy strumienie pieniezne, to bardziej zasadne bgdzie uzywanie terminu
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sieci dostaw [202]. Zgodnie z teoria sieci tak rozumiane tancuchy dostaw moz-
na uzna¢ za szczeg6Olny przypadek sieci, skladajacej si¢ z czesci centralnej
1 peryferyjnej. Ogolnie, koncepcja zarzadzania lancuchem dostaw jest wigc
rozwini¢gciem wizji klienta wokot centralnej korporacji, ktéra kieruje zmianami
wigzi poprzez wngtrze i na zewnatrz firmy oraz wychwytuje synergi¢ migdzy-
organizacyjna i ja koordynuje. Dlatego sukces integracji proceséw tancucha
dostaw zalezy w duzym stopniu od dostepnosci doktadnych informacji ,,akurat
na czas”, dzielonych na ogét przez cztonkéw tancucha dostaw.

Konfiguracje sieci dostaw wskazuja na wystepowanie bardzo zréznicowa-
nych uktadéw hierarchicznych i rodzajow wiezi migdzy ich uczestnikami (por.
[27]). Zrozumienie topologii (wymiaru struktury) tancucha dostaw jest wstep-
nym etapem analizy i modelowania wig¢zi tancucha dostaw. Na ogot wyrdznia
si¢ dwa wymiary struktury tancucha dostaw: poziomy (horizontal) i pionowy
(vertical). Struktura pozioma referowana jest liczba warstw (tiers) wzdhuz tan-
cucha dostaw. Lancuch dostaw moze by¢ dhugi, z licznymi warstwami lub krot-
ki, z niewielka liczba warstw. Pionowa struktura tancucha dostaw oznaczona
jest liczba dostawcow 1 klientdw reprezentowang przez kazda warstwa jak po-
kazano na rysunku 2.4.

Warstwa 3 do Warstwa 3 do
poczatkowych koncowych
dostawcow klientow
Warstwa 2 Warstwa 2
dostawcow klientow

Warstwa 1 Warstwa 1
dostawcow klientow

Warstwa 3 do n dostawcow
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[72] (8]
[e] C
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o 2
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=] (4]
9 <
(6]

[e]

o

Warstwa 3 do n klientow

Centralne D Cztonkowie tancucha
przedsiebiorstwo centralnego przedsiebiorstwa

Rys. 2.4. Struktura sieci fancucha dostaw [92, 109]
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Tak wiec, wzrost lub redukcja liczby dostawcow i/lub klientdw bedzie zmie-
nia¢ wymiary tancucha dostaw. Outsourcing (wlaczajacy posrednikéw) lub funk-
cjonalno$¢ obrotu wytaczonego takze bedzie zmienia¢ wymiar tancucha dostaw
przez jego wydhuzanie i poszerzanie. Mimo ze wymiar tancucha dostaw jest
w pewnym stopniu arbitralny i niejasny, to bardzo wazne jest dla budowanego
modelu zrozumienie klucza istnienia granic sieci tancucha dostaw i okreslenia,
ktore aspekty (lub zasigg) sieci tancucha dostaw musza by¢ modelowane.

2.2.2. Zarzadzanie lancuchem dostaw

Koncepcja zarzadzania tancucha dostaw (Supply Chain Management) —
SCM powstata jako alternatywa wobec tradycyjnego sposobu pojmowania rela-
cji miedzy dostawcami a odbiorcami w kategoriach ciaglych antagonizméw
i dazenia do wykorzystania sity przetargowej [202]. Wzrost znaczenia zarza-
dzania tancuchami dostaw jako zrodta sukceséw powoduje rosnace zaintereso-
wanie tg problematyka ze strony srodowisk naukowych i gospodarczych. Na-
ukowcy zajmujacy si¢ zarzadzaniem tancuchem dostaw odwotuja si¢ nawet do
publikacji z konca lat pigédziesiatych i wczesnych lat szesédziesiatych ubiegte-
go stulecia [33].

Koncepcja zarzadzaniem tancuchem dostaw jest szersza, anizeli tradycyjne
zarzadzanie materialami ograniczajace si¢ na ogot do okreslonej firmy
1 uwzglednia: zrédla surowcoéw i1 dostawcdw, polityke zakupu i gromadzenie
surowcow, przeplyw materiatdw wewnatrz firmy, a takze przechowywanie kon-
cowych produktéw, dystrybucje, magazynowanie i transport. W tym wigc ro-
zumieniu firma integruje swoich dostawcdow i klientow stajac si¢ jednoczesnie
ogniwem w lancuchu logistycznym [7, 76, 82, 191, 198].

Pierwsze definicje zarzadzania tancuchem dostaw byly formulowane
w kontekscie logistycznym i w takim rozumieniu zarzadzanie tancuchem do-
staw to planowanie, koordynowanie i kontrolowanie przeptywu materiatu, czg-
sci i wyrobow gotowych od dostawcoéw do odbiorcow, ktére obejmuje dwa
oddzielne strumienie przeplywow: materialéw i informacji (por. [42, 100, 101,
116]). Poza interpretacja zarzadzania tancuchem dostaw — z punktu widzenia
logistyki — coraz liczniejsze grono zwolennikéw zyskuja rozwazania akcentuja-
ce jego aspekty integracyjne [175]. Waznym aspektem w tych interpretacjach
jest przestrzenno-czasowa synchronizacja zarzadzania strumieniem popytu
z fizycznym strumieniem podazy produktow.

The Global Supply Chain Forum (GSCF)® definiuje Supply Chain Manage-
ment (SCM) jako: integracje kluczowych proceséw biznesowych obejmujacych
koncowego uzytkownika z jego oryginalnymi dostawcami, ktdrzy dostarczaja
produkty, ustugi i informacje, a takze warto$¢ dodang wszystkim uczestnikom
fancucha dostaw. W tym rozumieniu, przedsi¢biorstwo moze by¢ postrzegane

3 The Global Supply Chain Forum (GSCF) jest grupa nie konkurujacych firm i zespotu naukow-
cow, ktora powstala w styczniu 1999 r. w celu rozwijania teorii i praktyki SCM, zwiazana
z Uniwersytetem Stanowym w Ohio (OSU) [110].
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jako centrum w sieci dostawcow i klientow, jak pokazano na rysunku 2.4. Popyt

i dostawca sa rdzennymi elementami w tym podejsciu [92, 110].

Waznymi kwestiami w SCM sa:

e dzielenie informacji tancucha dostaw i monitorowanie systemow,

¢ koordynowanie wielokrotnych pozioméw systeméw w celu redukowania
zapasow,

¢ wspolne planowanie na ré6znych poziomach zarzadzania,

¢ redukcja baz dostawcy dla lepszej koordynacji,

¢ zwigkszanie szybkosci przeptywu operacji, informacji, zapasow,

e koszt i korzysci uczestnikow systemu.

Wigkszos¢ badan dotyczacych SCM koncentruje si¢ na jednolitym prze-
ptywie produktéw przez tancuch do koncowego klienta. Mozna jednak rézni-
cowac rodzaje wspdlpracy w tancuchu dostaw i zdefiniowaé trzy rodzaje wspot-
pracy pomigdzy prawnie niezaleznymi przedsigbiorstwami:
¢ lancuch dostaw — rodzaj wspotpracy, w ktorym wezty tancucha musza syn-

chronicznie obslugiwac potrzeby klienta,

e rozszerzone przedsigbiorstwo — rodzaj wspolpracy, w ktérym informacje
i decyzje oraz procesy produkcyjne uczestnikow tancucha sa zintegrowane,

e wirtualne przedsigbiorstwo — rodzaj wspolpracy, w ktdrym wystepuja luzne
relacje przedsigbiorstw, wiazace ich fachowos$¢ z pomoca technik informa-
tycznych dla zaspokojenia potrzeb klientow (por. [212]).

Najbardziej zintegrowanym rodzajem wspolpracy jest rozszerzone przed-
sigbiorstwo, w ktorym systemy informacyjne i procesy produkcyjne sa zinte-
growane. Lancuch dostaw bazuje na dlugoterminowej wspoélpracy, ale jest
mniej zintegrowany. Przedsigbiorstwo wirtualne moze by¢ krotkookresowa
wspodtpraca pomigdzy uczestniczacymi przedsigbiorstwami bez integracji.

2.2.3. Model SCOR

W nurcie logistycznych interpretacji tancucha dostaw, pod auspicjami or-
ganizacji Supply-Chain Council Inc. — SCC*, powstal model referencyjny za-
wierajacy zbiory zasad i elementow wykorzystywanych w tworzeniu i optyma-
lizacji tancucha dostaw, zwany w skrocie SCOR (Supply Chain Operations
Reference).

Model SCOR taczy dobrze znane koncepcje: reorganizacji proceséw biz-
nesowych — BPR (Business Process Reengineering), porownywania si¢ z inny-
mi (Benchmarking), analizy najlepszych praktyk biznesowych (Best Practices
Analysis) oraz pomiar procesu w funkcjonalng strukture. Poziom integracji tan-
cucha zalezy przede wszystkim od jakosci prezentowanej przez jego uczestni-
kow. Wyzsza jakos$é tworzy bowiem warunki i przestanki do poglgbiania inte-
gracji, a to z kolei odkrywa nowe mozliwo$ci odnoszenia sukcesu na rynku.

* Organizacja SCC zostala powotana w 1996 roku przez Pittigilo Rabin Toda i McGratha. Czton-
kostwo w tej Radzie jest otwarte dla wszystkich firm i organizacji zainteresowanych stosowa-
niem oraz doradztwem w zakresie zarzadzania tancuchem dostaw.
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Model SCOR jest proba stworzenia standardu SCM poprzez okreslenie
ogolnego zbioru elementéw skladowych tancucha dostaw, kategoryzacje tych
elementdéw oraz szczegodtowsq ich definicj¢ wraz z miarami efektywnosci [135].

Wszelkie dziatania w ramach SCOR mozna podzieli¢ na pig¢ podstawo-
wych procesow, nazywanych: planowanie, nabywanie, wytwarzanie, dostarcza-
nie, powracanie (plan, source, make, deliver, return). Procesy te sg realizowane
wewnetrznie przez wszystkich uczestnikéw tancucha. Podstawowsa koncepcje
modelu SCOR przedstawiono na rysunku 2.5.

y

Nabagz Wytwors Dostrce | Naqui Dostarcz | Nabasz iyworzDostaree Kent )

Dostawca Klient )
Dostawca Wewnetrzny lub Wewnetrzny lub Klient
dostawcy zewnetrzny zewnetrzny klienta

Rys. 2.5. Podstawowa koncepcja modelu SCOR [za SCC SCOR Overview 2000]

Model referencyjny zawiera: standardowe opisy procesOw zarzadzania,
strukture wzajemnych stosunkéw wsrod znormalizowanych proceséw, wzorce
do pomiaru osiagni¢¢ procesu, najlepsze dla danej kategorii praktyki zarzadza-
nia (tj. praktyki dajace najlepsze efekty), standardy cech i funkc;ji.

Definicje procesow w modelu SCOR sa nastgpujace:

1. Planowanie — procesy, ktore réwnowazg popyt i podaz, a tym samym okre-
Slaja dziatania: nabywania, produkcji i dostarczania. Proces planowania
obejmuje planowanie popytu na wyroby oraz planowanie ich pozyskiwania.
W jego ramach sg agregowane i priorytetyzowane zapotrzebowania nieza-
lezne, planowane zapasy i przesunigcia dystrybucyjne oraz przeprowadzane
jest zgrubne planowanie zdolno$ci w podziale na grupy i kanaty zbytu.

2. Nabywanie — procesy, ktore zaopatruja ogniwo tancucha w dobra i ustugi,
w celu zaspokojenia popytu. Proces nabywania odnosi si¢ do dzialalnosci
zaopatrzeniowej. Sg to takie dziatania, jak: zaopatrywanie, potwierdzanie
i kontrolowanie przyjmowanego materiatu, sktadowanie i wydawanie do zu-
zycia materiatu oraz zarzadzanie infrastruktura zaopatrzenia obejmujaca: cer-
tyfikowanie i ocen¢ jakosciowa dostawcy, frachtowanie, inzynieri¢ kompo-
nentow, kontraktacje sprzedazy, inicjowanie ptatnosci za sprzedane towary.

3. Wytwarzanie — procesy, ktore przeksztatcajg materiaty lub produkty w osta-
teczny stan w celu zaspokojenia popytu. Proces wytwarzania wigze si¢
z dzialalnoscig produkcyjna. Obejmuje zgtaszanie zapotrzebowan i pobieranie
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materiatu, wytwarzanie i testowanie wyrobdw, pakowanie, sktadowanie i wy-
dawanie wyrobdéw gotowych z magazynu zbytu oraz zarzadzanie infrastruktu-
ra wytwarzania w zakresie: zmian projektowych, urzadzen i wyposazenia,
standardow jakosci produkcji, planowania warsztatowego, krotkoterminowego
planowania zdolnosci produkcyjnych i harmonogramowania operacji.

4. Dostarczanie — procesy, ktore dostarczaja finalne dobra i ustugi, w celu za-
spokojenia popytu i obejmuja: zarzadzanie zamoéwieniami, transport i dys-
trybucje¢. Proces dostarczania jest najszerzej zdefiniowany sposréd omawia-
nych tutaj czterech podstawowych proceséw SCM. Jego zakres obejmuje ta-
kie dzialania, jak: tworzenie ofert, wprowadzanie i obstugiwanie zamdwien,
notowanie cen i kursow walut, tworzenie i1 obstugg bazy danych klientow,
alokacje zapasoéw, zarzadzanie baza danych produktéw i cen, fakturowanie,
zarzadzanie naleznosciami, kredytowanie klientdw i prowadzenie ksiegowo-
$ci dotyczacej klientdw. Na proces ten sktada si¢ rowniez gospodarka maga-
zynowa — sortowanie, pakowanie, etykietowanie i konfigurowanie produk-
tow oraz wysylka produktow. Dostarczanie to takze zarzadzanie transportem
i infrastruktura dostaw — zarzadzanie ruchem, frachtowanie, zarzadzanie
eksportem 1 importem, harmonogramowanie czynnosci transportowych
i zatadunku, realizacja harmonogramow i kontrola. W ramach tego procesu
nastgpuje rowniez okreslanie zasad biznesowych odnosnie funkcjonowania
kanatow sprzedazy oraz ustalanie regut dotyczacych zamowien, zarzadzanie
zapasami dostaw i zarzadzanie jakoscig dostaw.

5. Powracanie — procesy skojarzone ze zwracaniem lub otrzymywaniem zwro-
conych produktéow z réznych powodow. Proces powracania (return) obejmu-
je wszystkie dziatania zwigzane z uprawnionym zwrotem produktéw. Dotyczy
on zarowno zwrotu wadliwych produktow, jak 1 nadwyzkowych produktéw.

Zgodnie z zatozeniami modelu SCOR analiza procesow w tancuchu do-
staw jest przeprowadzana na hierarchicznie ulozonych poziomach, ktérymi sa:
strategia operacyjna, przeptyw materiatu, informacja i workflow.

Poziom pierwszy — to podstawowa analiza konkurencji i definiowanie pod-
staw wspotzawodnictwa w osiaganiu celow. Baza dla tych prac sa cele osiagane
przez konkurencje.

Na poziomie drugim nastgpuje konfigurowanie tancucha dostaw zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz firmy. W ramach konfigurowania tancucha naste-
puje rozroznienie tzw. kategorii procesu. Wyrdznia si¢ siedemnascie kategorii
procesé6w o charakterze planistycznym, wykonawczym lub zabezpieczajaco-
kontrolnym. Zgodnie z koncepcja modelu SCOR proces ,,wytwdrz” moze by¢
okreslony np. przez nastgpujace kategorie: produkcja na zlecenie (make-to-
order), produkcja na magazyn (make-to-stock), projektowanie na zlecenie
(engineer-to-order). Podobnie tworzy si¢ kategorie w odniesieniu do procesu
nabywania i dostarczania. Pomiedzy pierwszym i drugim etapem istnieje sprzg-
zenie zwrotne. Moga wigc zaistnie¢ takie przypadki, w ktérych w trakcie konfi-
gurowania zaistnieje koniecznos¢ zmiany strategii.
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Poziom trzeci modelu to dekompozycja kazdej z kategorii. Na tym etapie
opracowuje sie wewnetrzne i zewngtrzne procesy, procedury oraz konfiguruje
si¢ elementy systemu i wyréwnuje poziomy wydajnosci.

Implementacja to usprawnianie tancucha dostaw wewnatrz i na zewnatrz
firmy. Pomigdzy trzecim i czwartym poziomem moze wystapi¢ sprzgzenie
zwrotne, tj. powr6t do konfigurowania elementéw systemu, opracowywania
procedur czy tez procesow.

Przestrzenne uwarunkowania pomigdzy ogniwami tancucha dostaw w du-
zej mierze sprowadzaja si¢ do okreslenia rodzaju i struktury powigzan pomie-
dzy poziomem zagospodarowania przestrzennego regionéw a lokalizacja pro-
dukcji, transportu i magazynowania. Zachodzi wobec tego konieczno$¢ konfi-
gurowania sieci logistycznej. Konfiguracja sieci logistycznej to taka struktura
punktéw 1 drog, przez ktora produkty przeplywaja od zrodet wydobycia su-
rowcow do miejsc podazy tych produktow (por. [77]). Konfiguracja wymaga
okreslenia, ile wystapi tych punktow i drog, gdzie beda zlokalizowane, jaki
rodzaj transportu bedzie uzyty, jakie magazyny zostana wykorzystane oraz kto-
re produkty beda przemieszczane. Moga przy tym wystapi¢ rézne konfiguracje
sieci, nawet w odniesieniu tylko do jednego producenta réznych produktow.

Przestrzenne konfigurowanie to tworzenie geograficznej mapy tancucha
dostaw — wyznaczonych miejsc lokalizacji fabryk, magazyndw, detalu, a aspekt
czasowy oznacza czas dostawy produktu logistycznego do odbiorcy.

Celami konfiguracji sieci sa [77]:

* minimalizowanie kosztéw logistycznych, zwlaszcza w sytuacji, w ktorej ich
poziom wynika z uwarunkowan rozwoju regionu,

* maksymalizacja poziomu obshugi klientow, gdy ocenie podlegaja catkowite
koszty logistyczne, a nie ich poszczegdlne sktadniki,

¢ maksymalizacja zysku w ogniwach tancucha logistycznego.

Przyktad geograficznej mapy tancucha dostaw pokazano na rysunku 2.6.
Konfigurowanie tancucha dostaw w modelu SCOR realizowane jest za pomoca
diagramu zaleznosci, ktérego przyktad pokazano na rysunku 2.7.

Podsumowujac rozwazania dotyczace zarzadzania produkcja mozna
stwierdzi¢, ze pojecie zarzqdzania produkcjq caty czas ewoluuje. Zarzadzanie
produkcja rozszerza si¢ na zarzadzanie siecig dostaw i obejmuje planowanie,
organizowanie i kontrolowanie dziatan w sieci dostaw.
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Rys. 2.6. Przyktad konfigurowania geograficznej mapy tancucha dostaw
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3. Koncepcje systemow zarzadzania produkcja

W ostatnich latach zastosowanie znajduja nastepujace koncepcje kompute-
rowo wspomaganego zarzadzania przedsigbiorstwem i jego sfera produkcyjna:
koncepcja zintegrowanego zarzadzania zasobami produkcyjnymi MRP/ ERP,
koncepcja sterowania produkcja i logistykq zgodnie z zasada JIT,
koncepcja LM,
koncepcja OPT,
koncepcja BOA,
koncepcja FZS.

Ponizej przedstawiono syntetyczny przeglad najpopularniejszych kompute-
rowych systemdéw zarzadzania produkcja.

3.1. Systemy MRP i ERP

Postgp w technologiach informatycznych rozszerzyt skalg wdrozen w za-
kresie technik, znanych od wielu lat pod akronimem MRP [31, 62, 84, 88, 144,
156]. Pierwsze generacje systemoéw MRP funkcjonowaty pod angielska nazwa
Material Requirements Planning, co mozna przettumaczy¢ jako ,,planowanie
potrzeb materialowych”, a kolejne generacje pod nazwa Manufacturing Resource
Planning, ttumaczona jako ,,planowanie zasobow produkcyjnych” lub ,,plano-
wanie i sterowanie zasobami materiatowymi”. Mimo ze techniki MRP opraco-
wane zostaly w latach 50-tych ubieglego stulecia, nie moglty znalez¢ od razu
szerszego zastosowania. Powodem tego byt zbyt dlugi czas obliczen niezbegd-
nych do modyfikacji harmonograméw produkcji. Dopiero wsparcie szybkimi
komputerami umozliwito rozwdj wdrozen systemow MRP.

Gloéwng funkcja MRP jest zagwarantowanie dostepnosci materiatow, tj.
okreslenie jaki material, w jakiej ilo$ci oraz na kiedy jest potrzebny, a nastgpnie
wygenerowanie odpowiednich pozycji zamowien. Proces ten obejmuje monito-
rowanie zapasOw magazynowych, a w szczegolnosci tworzenie propozycji zle-
cen zakupoéw i zlecen produkcji. System MRP bazuje na rozréznieniu dwoch
popytdw na wyroby i materialy przewidziane do wytworzenia lub do innych
celéw w przedsigbiorstwie: popyt niezalezny i popyt zalezny. Pierwszy dotyczy
wyrobow, ktore sa przedmiotem zbytu. Popyt ten jest okreslany centralnie
w planie gtownym (asortymentowo-ilosciowym) na podstawie zamdwien i pro-
gnoz sprzedazy. Popyt zalezny dotyczy elementow sktadowych wyrobow go-
towych lub materiatéw niezbg¢dnych do ich wytworzenia. Popyt ten jest funkcja
popytu niezaleznego i moze by¢ na jego podstawie wyliczony. Kierunek plano-
wania potrzeb MRP odnosi si¢ do planowania popytu zaleznego. Dane o po-
trzebach materiatlowych i zapasach tworzone sa dla poszczegolnych okresow
horyzontu planistycznego. Wyliczanie potrzeb zaleznych realizowane jest
w oparciu o tzw. struktury rozwinigcia wyrobow.
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MRP do prawidlowego funkcjonowania wymaga danych o dwoch wielko-
$Sciach:

e zapotrzebowaniu — okre§lanym przez zaktadana wielko$¢ sprzedazy, przy-
jete zamoéwienia lub ustalong produkcje wyrobdw (zaréwno produktow
finalnych, jak i podzespoldw potrzebnych do ich wytworzenia),

e zapasach i planowanych przyjeciach — wyznaczanych przez zapasy (gospo-
darka zapasami), zaplanowang i zatwierdzong produkcj¢ (planowanie pro-
dukcji) oraz zaopatrzenie (zlozone zamodwienia, otrzymane potwierdzenia
o dostawach itp.)

Rozwinigciem systeméw MRP sg systemy MRP II, w ktérych dodatkowo
bilansuje si¢ plan produkcji z réznymi wymaganymi do jego realizacji zasobami
(zdolnosci produkcyjne, srodki finansowe, mozliwosci kadrowe itp.).

Z formalnego punktu widzenia MRPII obejmuje funkcje systemu oraz
relacje pomigdzy nimi. Kazda z funkcji jest zwigzana z odmiennym zakresem
symulacji rzeczywistos$ci produkcyjnej. Funkcje systemu sg najpeiniej przed-
stawione w normie opracowanej przez stowarzyszenie APICS (4dmerican Pro-
duction and Inventory Control Society), gdzie wyrdznia si¢ nastgpujace z nich:
¢ Planowanie biznesowe (Business Planning),
¢ Planowanie produkcji i sprzedazy (Sales and Operation Planning — SOP),

e Harmonogramowanie planu produkcji (Master Production Scheduling —
MPS),

e Zarzadzanie popytem (Demand Management — DEM),

e Planowanie potrzeb materiatowych (Material Requirement Planning —
MRP),

e Podsystem struktur wyrobow (Bill of Materials Subsystem — BOM),

e Podsystem transakcji materiatowych (Inventory Transaction Subsystem —
INV),

¢ Podsystem harmonogramow sptywu (Scheduled Receipts Subsystem — SRS),

e Sterowanie produkcija (Shop Floor Control — SFC),

Planowanie zdolnosci produkcyjnych (Capacity Requirements Planning —

CRP),

Zarzadzanie stanowiskiem roboczym (Input/Output Control),

Zaopatrzenie (Purchasing — PUR),

Planowanie dystrybucji (Distribution Resource Planning — DRP),

Pomoce warsztatowe (Tooling),

Interfejs do planowania finansowego (Financial Planing Interfaces),

Symulacje (Simulation),

Pomiar dziatania systemu (Performance Measurement).

Podziat ten oraz jego oméwienie mozna znalezé w pracy D. Landvater
i C. Gray ,,MRP2 Standard System — A handbook for manufacturing software
survival”, wydanej przez Oliver Wight Company (obecnie wydawca jest John
Wiley and Sons) i zaprezentowanej w artykule A. Poponczyka [173].
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System MRP II uzupetniony o moduly finansowe, takie jak: rachunek
kosztow i analiza zarzadcza okreslany jest jako MRP II + lub MRP III (Money
Resource Planning) — planowanie zasobow finansowych. System taki jest takze
okreslany mianem systemu ERP (Enterprise Resource Planning) — planowanie
zasobow przedsigbiorstwa. Ten wlasnie termin jest prawie powszechnie stoso-
wany dla okreslania systemu tego typu.

Systemy klasy ERP zdobywaja coraz wicksza popularnosé. Najistotniejsza
cechg systemu ERP wzbogacajaca jego funkcjonalnos¢ jest wprowadzenie do
systemu wspomnianych juz moduléw finansowych pozwalajacych planowaé
i sterowaé¢ produkcja nie tylko na podstawie wskaznikdéw ilosciowych, lecz
takze wartosciowych. Oprocz tego system ERP stanowi uzupehienie systemu
MRP II o wspomaganie dodatkowych funkcji (realizowanych przez oddzielne
aplikacje), np. kontakty z dostawcami, dystrybutorami oraz klientami. Jadrem
catego systemu jest centralna baza danych, z ktdra poszczegolne aplikacje wy-
mieniaja dane i na ktorej opiera si¢ dzialanie catego systemu. Baza danych
gromadzi i przechowuje dane pochodzace z réznych obszardéw dziatalnosci
przedsigbiorstwa. Uzycie jednej bazy danych usprawnia przeplyw informacji
pomigdzy wszystkimi obszarami dziatalnosci biznesowej przedsigbiorstwa.
Zrédtem danych dla bazy oraz korzystajacymi z niej sa komoérki organizacyjne
(tj. dzialajace w nich aplikacje) w réznych pionach funkcjonalnych przedsie-
biorstwa. W bazie danych ERP nowe dane wprowadzane sg tylko raz w jednym
miejscu. Ich wprowadzenie powoduje automatyczne uaktualnienie wszystkich
powiazanych z nimi danych. W praktyce zbudowanie takiej uniwersalnej, inte-
grujacej dane z roznych aplikacji bazy danych w przypadku duzego przedsig-
biorstwa okazuje si¢ trudne. Wynika to w duzej mierze ze znacznego stopnia
defragmentacji informacji generowanej w przedsiebiorstwie oraz r6znego stopnia
ich szczegotowosci. Dlatego tez w systemach ERP duzy nacisk kladzie si¢ na
wilasciwe zdefiniowanie interfejsow wymiany informacji migdzy aplikacjami
a baza danych.

3.2. Koncepcja JIT

Przyktadem techniki zarzadzania produkcja opartej na koncepcji ,,ssania”
jest system (Just in Time) — JIT — ,,akurat na czas, ktory traktuje czas cyklu pro-
dukcyjnego jako najwazniejszy wskaznik potencjatu produkcyjnego (por. [55,
62]). Technika produkcji ,,akurat na czas” polega na tym, ze na zamowienia
klientéw oczekuja nie zapasy wyrobow gotowych, lecz zdolnosci produkcyjne
do ich wytworzenia. Takie podejscie powoduje duzy wzrost konkurencyjnos$ci
na rynku.

Technika JIT zaktada, ze w tancuchu procesow technologicznych i koopera-
cyjnych kazdy element wyrobu finalnego wyprodukowany bedzie dokladnie na
czas jego montazu i jego ilos¢ bedzie odpowiadata zamdwieniom. W tym syste-
mie postuluje si¢ zwigkszenie majatku produkcyjnego przy jednoczesnym
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zmniejszaniu partii produkcyjnych oraz produkcji w toku (zmniejszenie $srodkow
obrotowych), co podwyzsza elastycznos¢ i prowadzi do skrocenia czasu realizacji
zamoéwienia klienta (por. [31, 84]).

JIT to system, ktory traktuje proces produkeji jako tancuch logistyczny, ob-
razujacy przebieg strumienia materiatow od dostawcow do odbiorcow, poprzez
kolejne stadia wytwarzania. W konwencjonalnym zarzadzaniu produkcja tan-
cuch logistyczny rozpada si¢ na trzy roztaczne czg$ci: zaopatrzenie, produkcja
i dystrybucja. W systemie ,,akurat na czas” wszystkie elementy tworza inte-
gralng cato$¢ zorganizowana z punktu widzenia koncowego elementu tancucha
logistycznego, tzn. odbiorcy produktow.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych metod sterowania, w ktorych
centralne ogniwo planowania produkcji wydaje zlecenia produkcyjne do
wszystkich komorek produkcyjnych, w metodzie JIT planowanie centralne do-
tyczy jedynie ostatniego stadium tancucha logistycznego, tzn. magazynu wyro-
bow gotowych. Wszelkie inne komorki produkcyjne i zaopatrzeniowe otrzymu-
ja zlecenie bezposrednio z kolejnego, dalszego (tzn. znajdujacego si¢ blizej
konca) ogniwa tancucha logistycznego. Przykltadowo, magazyn wyroboéw go-
towych zglasza zapotrzebowanie (co jest rownoznaczne z wystawieniem zlece-
nia produkcyjnego) na okreslong liczb¢ wyrobéw do wydziatu montazu, wy-
dzial montazu zleca wykonanie podzespoléw wydziatom obrdbki oraz koopera-
cji itd. Oznacza to, ze zlecenie produkcyjne wystawiane jest zawsze w komorce
zuzywajacej (lub obrabiajacej) dany przedmiot. W ten sposob mig¢dzy dwiema
kolejnymi komorkami produkcyjnymi tworza si¢ ogniwa migdzystadialne,
w ktérych nastgpuje wzajemny przeptyw materiatow i informacji. Przeplyw
materiatow od ,,zrodta” do ,,odbiornika” poprzedzony jest przeptywem infor-
macji w odwrotnym kierunku, tzn. produkcja ,,akurat na czas” poprzedzona jest
informacja ,,akurat na czas”.

System JIT nie jest tatwy do implementacji. Nie tylko wymaga dtugotrwa-
tego specjalnego wyszkolenia, nowego oprzyrzadowania, reorganizacji rozpla-
nowania i korekt procedur, zrewidowania powiazan z dostawcami, podniesienia
,morale” i us§wiadomienia pracownikéw, ale rowniez ogromnego zaangazowa-
nia zarzadu firmy oraz wielkiej cierpliwosci.

Technika zarzadzania ,,akurat na czas” z zerowymi zapasami znana jest tez
pod nazwa KANBAN [144] (w Japonii) lub ZIP (Zero Inventory Production).
Gléwnym zadaniem organizacji produkcji wg KANBAN jest minimalizacja
kosztow poprzez eliminowanie wszelkich strat, a wigc realizacja hasel: zadne
braki, zadne opdznienia, zadne zapasy, zadne kolejki — gdziekolwiek i po
cokolwiek, zadna bezczynno$¢, zadne zbgdne operacje technologiczne i kontro-
Ine, zadne zbgdne pomieszczenia. W KANBAN tylko stanowiska montazu
finalnego otrzymuja harmonogram produkcji z biura ekspedycji. Pozostali ope-
ratorzy maszyn oraz dostawcy otrzymujgq zamdéwienia produkcyjne w postaci
kart KANBAN z nastepnego, dalszego w procesie w stosunku do danego, sta-
nowiska pracy. W systemie JIT zmieniaja si¢ relacje pomiedzy dostawcami
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a producentami. KANBAN uzywa tylko dwdch kart zwanych ,KANBAN” dla

sterowania ilo$cia i czasem przeptywu materiatu. Sa to:

o karta ruchu (przeptywu) — upowazniajaca do transferu jednego standardo-
wego zasobnika okreslonych czgsci ze stanowiska, gdzie byly te czesci wy-
produkowane, do stanowiska, gdzie powinny by¢ zuzyte,

® karta produkcji — upowazniajaca do obrobki, czyli wytworzenia jednego
standardowego zasobnika okreslonych czgsci na stanowisku roboczym,
z ktdérego te czgsci majg by¢ przekazane na inne stanowisko na podstawie
karty ruchu.

Specjalne karty KANBAN uzywane sa rowniez dla poddostawcow, a inne
specjalne karty sa wydawane w sytuacji krytycznego zachwiania ustalonego ryt-
mu produkcyjnego. Karty KANBAN sprzyjaja koordynacji pomigdzy stanowi-
skami roboczymi a modutami produkcyjnymi szczegolnie w warunkach produkcji
seryjnej i powtarzalnej. Ilo$¢ czgsci i materiatdéw w produkcji jest sterowana przez
liczbe wypuszczonych kart. W tej sytuacji kazde stanowisko chcac wykona¢ swo-
je zadanie stara si¢ ,,ciagna¢” kontenery z poprzedzajacych stanowisk pracy za
pomoca wlasnie uzyskanej karty ruchu. Odpowiednio zadne poprzedzajace
stanowisko nie moze ,,pcha¢” kontenera z wyrobem na nastepne stanowisko,
poniewaz zaden ruch nie jest mozliwy, dopoki stanowisko nastgpne nie jest
gotowe, na co wskazuje dostarczenie karty ruchu. Co wigcej, zadne stanowisko
nie moze podjaé obrobki, dopdki nie otrzyma zwolnienia w postaci karty pro-
dukcji. Poniewaz karta porusza si¢ wraz z kontenerami zawierajacymi czesci —
wyszczegolniajac co ma by¢ robione kolejno z tymi czesciami — koniecznoscia
jest, aby kazda zmiana w przeptywie byla rejestrowana odpowiadajaca jej
zmiana w karcie ruchu.

3.3. Koncepcja LM

Koncepcja zarzadzania LM (Lean Management) [199] czgsto tez okreslana
jako LP (Lean Production), oznacza rozwdj przedsigbiorstwa produkcyjnego
w kierunku przedsigbiorstwa racjonalnie gospodarujacego srodkami. Przynosi
ona znaczne zmiany w sposobach organizacji, zarzadzania, a takze w dziedzinie
przygotowania zawodowego oraz ksztaltowania postaw pracownikow. Koncep-
cj¢ LM mozna zdefiniowaé, jako: ,,wspoétdziatania stosunkowo niezaleznych
zespotdw roboczych, sktadajacych si¢ z wszechstronnie przygotowanych pra-
cownikéw, pracujacych w ramach elastycznych i zautomatyzowanych syste-
moéw organizacji pracy, w celu optymalnej realizacji zadan produkcyjnych, we
wspotpracy z klientami i poddostawcami” (por. [41]).

Zarzadzanie wedtug koncepcji LM jest niekonczacym si¢ procesem pole-
gajacym na ograniczaniu zasobow ludzi, maszyn, powierzchni itd. potrzebnych
do produkg;ji (por. [212]).
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3.4. Koncepcja OPT

Istota koncepcji zarzadzania waskimi przekrojami OPT (Optimized Produc-
tion Technology) jest optymalne obciazanie stanowisk o krytycznych mozliwo-
Sciach [31, 41, 55]. W koncepcji OPT za nadrz¢dne kryterium sterowania zlece-
niami produkcyjnymi przyjmuje si¢ mozliwie maksymalne wykorzystanie tych
stanowisk wytworczych, na ktorych wystepuje spigtrzenie zadan wytworczych.
Taka koncepcja sterowania produkcja jest najczesciej stosowana w:
¢ produkcji malo- i §rednioseryjnej technologicznie zorientowane;j,

e zleceniach niewrazliwych na zmiany termindw ich realizacji,
e przypadku, gdy tylko jedno ,,waskie gardto” steruje procesami produkcji.

3.5. Koncepcja BOA

Koncepcja sredniego stalego obciagzenia stanowisk wytworczych BOA
(niem. Belastungsorientierten Auftragsfreigabenverfahren) polega na sterowa-
niu zleceniami produkcyjnymi wedlug $redniej wielkosci [41]. Metoda ta
wspomaga reguty MRP II w produkcji jednostkowe;j i seryjnej. Stosowana jest
wtedy, gdy:

e terminy dostaw sg stale,

¢ zdolnosci produkcyjne sg znane i do dyspozycji,

e stosowane sg terminale zbierajace dane wytworcze do okreslania produkcji
w toku i nadzorowania realizacji zlecen produkcyjnych,

¢ jest zapewniona dostgpnos$¢ materiatow.

3.6. Koncepcja FZS

Istota koncepcji FZS (niem. Forschrittszahlenkonzept) jest ciagle uzupel-
nianie (zbilansowanych stanow) potrzeb materiatowych w produkcji seryjnej
i masowej [41]. Ta koncepcja nadaje si¢ w szczegdlnosci do:

o produkcji w przewazajacej czesci seryjnej ciaglej lub powtarzalne;j,

o produkcji ptynnej, ze staltym zapotrzebowaniem materiatow zarowno dla
$rednich, jak 1 duzych serii,

e sterowania produkcja przy wykorzystaniu terminali zbierajacych dane wy-
tworcze, stuzacych do nadzorowania zlecen produkcyjnych.

3.7. Zaawansowane systemy planowania i optymalizacji lancucha
dostaw typu APS

Rozwiazania typu APS (Advanced Planning and Scheduling Systems)
thumaczone jako zaawansowane systemy planowania i optymalizacji tancucha
dostaw sa indywidualnymi, niezaleznymi rozwiazaniami koncepcyjnymi
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(por. [116, 174]). Systemy te powstaly w ramach poszukiwan systeméw, ktore

nie miatyby ograniczen wynikajacych z sekwencyjnosci planowania. Za pod-

stawowa cech¢ wspolng systemdéw APS nalezy uzna¢ mozliwos¢ uwzglednienia

w czasie planowania wielu ograniczen, czyli mozliwo$¢ planowania réwnole-

glego. Systemy te wspomagaja podejmowanie decyzji glownie na poziomie

taktycznym. Systemy klasy APS realizuja generowanie planow z uwzglednie-
niem warunkow biznesowych, opierajac si¢ na ogoét na regutach priorytetu. Pla-
ny powstaja najczesciej metoda ,,z gory na dot” i sa korygowane przez plano-
wanie ,,w przéd” i ,,w tyl” na wielu poziomach struktury wyrobu BOM (Bill of

Materials) w oparciu o ograniczenia.

Cechg wspdlng systemow tej klasy jest rozbudowanie planowania symula-
cyjnego, obejmujacego zarowno generowanie gotowych planow, jak i ich prze-
chowywanie. Do tego celu wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju, opisane na ogot
w literaturze algorytmy planowania, m.in.:

e algorytmy, ktore powstaly w ramach teorii ograniczen (Theory of contrains);
w algorytmach tych przyjmuje si¢ zatozenie, ze istotne jest jedynie doktadne
planowanie ,,waskich gardel”, nawet kosztem dotrzymania termindw dla zle-
cen,
algorytmy simplex,

e algorytmy genetyczne.

Najczgsciej spotykane moduty w systemach APS to:

1. Planowanie popytu — wspomagajacy alokacje popytu mi¢dzy miejsca uzu-
petnien.

2. Planowanie sieci dystrybucji — ze wzgledu na zadane parametry, np. koszty
transportu i magazynowania.

3. Planowanie transportu — optymalizujacy trasy przewozu i kolejnos¢ zata-
dunku.

4. Planowanie zakladowe — wspomagajacy szczegdélowe harmonogramowanie
»waskich gardel” w trybie réwnoleglym, podejmowanie decyzji w ramach
scenariuszy ,, make or buy” oraz optymalizujace zapasy w magazynach (typu
VMI).

Przyktad struktury APS pokazano na rysunku 2.8.

W oparciu o powyzsze rozwazania mozna stwierdzié, ze zarzadzanie pro-
dukcja w przedsigbiorstwie obejmuje coraz to szersze obszary podejmowania
decyzji i coraz czesciej rozszerza si¢ na zarzadzanie tancuchami dostaw.
W zwiazku z tym, w rozwazaniach dotyczacych sterowania produkcja przed-
sigbiorstwo nie stanowi obecnie centralnego obiektu, a jedynie stanowi ogniwo
sieci dostaw. Nalezy wiec poszukiwa¢ nowych metod zarzadzania produkcja,
ktore powinny uwzglednia¢ aspekty integracyjne procesow realizowanych
w sieci dostaw.
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Rys. 3.1. Struktura APS [159]

Rozwazania tego rozdzialu wykazaty roéwniez, ze nie opracowano dotych-
czas takiej koncepcji modelu zarzadzania produkcja, ktéra mogtaby znalezé
zastosowanie w systemach produkcyjnych o szybkozmiennym asortymencie
produkcji i majacej na celu optymalizacje dwodch kryteriow: zaspokojenie
zmiennych oczekiwan klienta na coraz to nowsze, lepsze produkty, w mozliwie
najkrotszym czasie i jednoczesnie przy mozliwie najnizszych kosztach. Przy
budowie takiego systemu nalezy wzia¢ pod uwage zarowno dotrzymywanie
termindw zlecen klienta, jak i wyrownywanie obciazen maszyn. Z takiego
punktu widzenia mozna przyjaé, ze koncepcja OPT (Optimized Production
Technology), w ktorej za nadrzedne kryterium sterowania zleceniami produk-
cyjnymi przyjmuje si¢ mozliwie maksymalne wykorzystanie tych stanowisk
wytwoérczych, na ktorych wystepuje spigtrzenie zadan wytworczych moze sta-
nowi¢ pewna fazg rozwigzywania problemu zarzadzania produkcja w systemach
o nieustabilizowanej produkcji.
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4. Harmonogramowanie produkcji

4.1. Klasyfikacja zadan harmonogramowania

Na ogét w problemach harmonogramowania (inaczej szeregowania zadan)
zaktada si¢ istnienie zbioru zasobdw i ustalonego systemu zadan, ktdre maja by¢
wykonane z wykorzystaniem tych zasobow. Korzystajac z przyjetych wlasciwo-
$ci systemu oraz natozonych ograniczen nalezy skonstruowaé efektywny algo-
rytm znajdowania takiego uszeregowania zadan, ktére pozwala zoptymalizowac
lub zmierza do optymalizacji przyjetego kryterium (por. [9, 99, 122, 142, 143]).

W klasycznej teorii sformulowanie harmonogramowanie ma nastgpujaca
posta¢ [11, 97]. Na obrébke oczekuje N réznych przedmiotow (inaczej zadan
lub prac). Dla realizacji operacji przydzielonych jest M maszyn. Zadane sq mar-
szruty technologiczne poszczegdlnych przedmiotow z ustalonym porzadkiem
wykonywania operacji oraz czasy wykonania tych operacji na poszczegdlnych
maszynach t;, i =1, 2, ..., N; j =1, 2, ..., M. Nalezy wyznaczy¢ taka kolejnos¢
wprowadzania przedmiotow na poszczegdlne maszyny, ktora minimalizuje
catkowity czas niezbedny do wykonania N przedmiotéw. Ilustracje graficzng
harmonogramu stanowi wykres Gantta.

Przytoczenia w tym miejscu wymaga takze definicja sekwencjonowania
(sequencing). Ustalanie sekwencji polega na tym, ze dla kazdej maszyny usta-
lona jest kolejnos¢, w jakiej beda na niej wykonywane poszczegdlne operacje.
Budowa harmonogramu polega na tym, Zze na podstawie sekwencji wykonania
operacji na maszynach okreslane sg ich terminy rozpoczecia i zakonczenia (pro-
ces okreslania termindw rozpoczecia i zakonczenia operacji okresla si¢ mianem
timetabling [169)).

W literaturze przedmiotu stosowana jest zazwyczaj notacja zadan harmo-
nogramowania wykorzystujaca cztery parametry: n/m/A/B, przy czym:

n —okresla liczbe zrealizowanych prac (inaczej zadan lub zlecen),
m —okresla liczb¢ zaangazowanych maszyn,
A —okresla sposob przeptywu detali w systemie produkcyjnym.

Jezeli m = 1, to miejsce wartosci 4 pozostaje puste. W innym przypadku 4

moze przyjmowac nastgpujace wartosci:

F — dla przypadku flow-shop; oznacza to, ze porzadek wykonania operacji

na poszczegdlnych maszynach jest we wszystkich pracach taki sam,

P — dla przypadku okreslanego mianem permutation flow-shop. W przy-
padku tym nie tylko porzadek operacji dla wszystkich prac jest taki
sam, ale takze poszukiwania sg ograniczone do harmonograméw,
w ktérych porzadek prac jest taki sam dla kazdej maszyny. W tej sytu-
acji harmonogram jest catkowicie okreslony przez prosta permutacjg
liczb 1, 2, ..., n, okreslajaca porzadek w jakim prace sa wykonywane na
kazdej maszynie,
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G —dla ogdlnego przypadku okreslanego mianem general job-shop, gdzie
nie ma zadnych ograniczen formy kolejnosci technologiczne;.
B — opisuje miar¢ oceny jakosci harmonogramu. Najczgsciej stosowang miarg
jest termin realizacji zlecen.

Najprostszym systemem sposrod wymienionych jest system jednej maszy-
ny i n prac. W tym przypadku uwzgledniane sa zazwyczaj czasy przezbrojen
maszyny pomiedzy kolejnymi pracami. Przy formutowaniu problemu dla jedne;j
maszyny podawane sa czgsto takze terminy, w jakich poszczegdlne prace po-
winny by¢ zakonczone, a takze terminy, w jakich prace sa dostepne i mozna
rozpocza¢ ich realizacje. Zbyt pdzne lub zbyt wczesne zakonczenie prac moze
by¢ powigzane z zaptaceniem odpowiedniej kary.

Istnieje takze problem harmonogramowania, w ktérym kazda praca ma tyl-
ko jedna operacj¢ i moga by¢ one wykonane na jednej z rdwnolegle ustawio-
nych maszyn. Kazda maszyna moze wykona¢ kazda prace, ale czasy wykonania
sq rozne. Problem polega na ustaleniu kolejnosci w jakiej prace powinny by¢
wykonane oraz przypisaniu prac do maszyn.

Na rysunkach 4.1 i 4.2 przedstawiono przyktady ilustrujace réznice miedzy
dwoma wymienionymi odmianami problemu flow-shop. Na rysunku 4.1 opera-
cje ze wszystkich zlecen sg wykonywane w takiej samej kolejnosci, tzn. naj-
pierw na maszynie Mj;, nastgpnie na maszynie M, i w koficu na maszynie M,.
Kolejnos¢ wykonywania zlecen na poszczegélnych maszynach nie musi by¢
identyczna. W tym przypadku mozna powiedzie¢, ze zadania majgq identyczng
marszrute technologiczna. Jest to przypadek linii produkcyjnej. Na przyktad na
maszynie M; wykonywane jest najpierw zlecenie 1, pdzniej zlecenie 2 i w kon-
cu 3; natomiast na maszynie M; wykonywane jest najpierw zlecenie 1, pozniej
3, a na koncu 2. Na rysunku 4.2 podano przyktad harmonogramowania permu-
tation flow-shop. Wszystkie prace sa wykonywane najpierw na maszynie M;,
nastgpnie M1 w koncu M;. Takze na kazdej maszynie kolejnos¢ jest taka sama.
Najpierw jest wykonywana praca pierwsza, pozniej druga i na koncu trzecia.
Jest to przypadek permutacyjnej linii produkcyjne;.

Ms 113 [ 213 [ 313 |
M2 [1.2.2] \ 2.2.2 | 322]
M1 1.31 3.3.1 2.3.1

Czas
Numer pracy

" Numer maszyn
Numer operacji yny

Rys. 4.1. Harmonogram dla systemu typu flow-shop [169]
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M 113 ] 213 [ 313 \
Ma [1.2.2] \ 222 | 322]
M 1.3.1 3.3.1

Czas

Rys. 4.2. Harmonogram dla systemu typu permutation flow-shop [169]

Problem wyboru sposobu realizacji zadan produkcyjnych w systemie prze-
ptywowym, moze by¢ przedstawiony nastepujaco [23, 83, 144, 180]:

1) zbiér n wielooperacyjnych zadan produkcyjnych oczekuje na realizacj¢ po-
czawszy od momentu ¢ = 0. Kazde zadanie wymaga O operacji, kazda za$
operacja jest realizowana na innym urzadzeniu sposrod M stale dostgpnych,

2) kolejnos¢ realizacji poszczegolnych operacji jest identyczna dla wszystkich
zadan,

3) poszczegdlne operacje nie moga by¢ przerywane (zadania niepodzielne),

4) czasy przygotowawczo-zakonczeniowe dla poszczegdlnych urzadzen nie s
zalezne od kolejnosci zadan.

Tak zdefiniowane zagadnienie jest procesem deterministycznym, bowiem
wszystkie parametry sa z gory znane, i statycznym, gdyz zapotrzebowanie pro-
dukcyjne nie zmienia si¢ w przyjetym przedziale czasowym [23]. W rezultacie
— wybor optymalnego rozwiazania w tej klasie probleméw wymaga przeliczenia
n! sekwencji. Dla » > 10 jest to nierealne i/lub nicoptacalne ekonomicznie.
Z tych wzgledow opracowano wiele metod wyznaczania rozwiazan subopty-
malnych i nadal pojawiaja si¢ nowe propozycje [19, 38, 50, 132, 210].

Jako kryterium uszeregowania w procesie przeptywowym stosowana jest
powszechnie diugosé¢ uszeregowania (makespan), czyli czas zakonczenia zadan
w systemie. Termin ten odpowiada pojgciu diugosé¢ cyklu znanemu z teorii or-
ganizacji produkcji. Dolna granice dilugosci uszeregowania mozna obliczy¢
wedhug zasady podanej przez E. Taillarda [188, 189].

Dla przypadku okreslanego mianem general job-shop formulowane sg za-
zwyczaj nastgpujace zalozenia. Mamy » prac (inaczej zlecen) {J;, Ja, ... Ju},
ktore maja by¢ wykonane za pomoca m maszyn {M;, M,, ..., M,,}. Kazda praca
jest zbiorem o operacji {O;, O, ... O, }. Operacj¢ pracy i wykonana na maszy-
nie j okresla si¢ 0;. Ograniczenia technologiczne okreslaja, w jakim porzadku
prace maja by¢ wykonane na okreslonych maszynach. Dla ogélnego problemu
harmonogramowania (general job-shop) nie ma zadnych ograniczen porzadku
technologicznego (por. [14]). Kazda praca ma swoj wilasny porzadek wykonania
i nie musza tu wystgpowaé powiazania migdzy porzadkiem wykonania
poszczegdlnych prac, tak jak ma to miejsce w przypadku flow-shop. Kazda
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operacja o; ma okreslony czas wykonania oznaczany jako #;, w ktérym zazwy-
czaj zawarty jest czas przygotowawczo-zakonczeniowy, tzn. czas wymagany do
przygotowania stanowiska do wykonywania operacji i czas, jaki musi by¢ po-
swigcony na przywrédcenie go do stanu normalnego po zakonczeniu wykonania
operacji. W czasie t; zawarty jest czgsto takze czas wymagany na transport zle-
cenia do danej maszyny. Jest to przypadek gniazda produkcyjnego.

Przyktad sformulowania ogoélnego problemu harmonogramowania podano
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przyktad problemu harmonogramowania

Operacje
Prace 1 > 3 2
Ji 1(6) 4(8) 309) 2(4)
J; 1(1) 2(3) 309) 4(6)
J3 1(5) 3(5) 2(3) 3(6)

W tabeli 4.1 zaprezentowane sa trzy prace J,, J2, J3, z ktorych kazda sktada
si¢ z 4 operacji. Na przyktad praca J; wykonywana jest najpierw na maszynie
M,, pozniej na maszynie M,, nastgpnie na maszynie M; i wreszcie M. Czasy
wykonania wynosza odpowiednio 6, 8, 9, 4 jednostki. Problem ten mozna sfor-
mutowaé wykorzystujac forme graficzng (rys. 4.3).

b 0ol i
.
i o)l

Rys. 4.3. Graf problemu general job-shop [169]

W sformutowaniu tym wierzchotki grafu odpowiadaja poszczegdlnym ope-
racjom. Luki okreslaja porzadek technologiczny wykonania operacji w ramach
poszczegdlnych prac. Na rysunku 4.3 pokazano ponadto, na jakich maszynach
wykonywane sg poszczegdlne operacje.

Dla tak sformutowanego problemu harmonogram moze mie¢ postac jak na ry-
sunku 4.4.

Dla przyktadu z tabeli 4.1 mozna ustali¢ inng kolejnos¢ wykonywania prac.
Na przyktad na maszynie M; wykonywana jest najpierw praca J,, nastgpnie
praca J; i na koncu J;. Takie rozwigzanie mozna takze przedstawi¢ za pomoca
grafu (rys. 4.5), w ktorym tuki zaznaczone linig przerywang pokazuja kolejnos¢
wykonywania operacji na poszczegolnych maszynach.
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A
2.1
My 3 41 ]
v
Ms 132 | 23 | 34 13 \
My 12 [ 24 ]
>
Numer pracy 38 Czas

Numer operacji

Rys. 4.4. Prezentacja problemu general job-shop [169]

%
J2

RO @

Rys. 4.5. Problem harmonogramowania w formie graficznej [169]

Niekiedy zakltada sig, ze nie wszystkie prace sa dostgpne w momencie roz-
poczgcia produkceji. Moment czasu, w jakim praca J; jest dostgpna i mozna roz-
poczac jej obrobke okresla si¢ mianem terminu gotowosci lub daty uruchomie-
nia (ready time or release date) 1 oznacza r;. Niekiedy formutowane jest takze
wymaganie dotyczace terminu zakonczenia pracy; termin ten oznacza si¢ za-
zwyczaj jako d; (due date).

Kolejnym nieco mniej znanym w literaturze problemem harmonogramo-
wania jest open-shop scheduling problem. W tym przypadku nie sga okre$lone
relacje nastgpstwa pomigdzy operacjami wchodzacymi w sktad prac, czyli ope-
racje moga by¢ wykonywane w (prawie) dowolnej kolejnosci.

Mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje harmonogramow [37, 169]:
¢ harmonogram pseudoaktywny (semi-active schedule),

e harmonogram aktywny (active schedule),
¢ harmonogram bez opdznien (non-delay schedule).

Harmonogram zbudowany na podstawie sekwencji nazywa si¢ harmono-
gramem pseudoaktywnym, jezeli wszystkie operacje rozpoczynaja si¢ W naj-
wczesniejszych mozliwych terminach i ponadto nie sa naruszone ograniczenia
technologiczne, a takze terminy, w jakich prace sg gotowe do umieszczenia ich
na harmonogramie. Innymi stlowy, w pseudoaktywnym harmonogramie kazda
operacja rozpoczyna si¢ tak wczesnie, jak jest to mozliwe. Kazdy dopuszczalny
dla danych zadan harmonogram mozna przeksztalci¢ w harmonogram pseudo-
aktywny przez przesunigcie operacji na harmonogramie maksymalnie w lewo.
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W harmonogramie aktywnym sekwencja wykonania operacji na maszynach
jest taka, ze zadna operacja nie moze si¢ rozpoczal wczesniej bez naruszenia
ograniczen technologicznych lub opdznienia jakiej$ innej operacji. Harmonogra-
my aktywne stanowia podklasg harmonograméw pseudoaktywnych, to znaczy
kazdy harmonogram aktywny jest harmonogramem pseudoaktywnym. Przy bu-
dowie harmonogramu aktywnego dopuszcza si¢ takze mozliwosc¢ ,,przeskakiwa-
nia” niektorych operacji i umieszczania operacji (wlasnie wstawianych) w lukach,
jakie istnieja w harmonogramie, jezeli nie naruszy to ograniczen technologicz-
nych. Oczywiscie ,,przeskakiwanie” to zmienia sekwencje wykonywania operacji
na maszynach. Zbidér harmonograméw aktywnych jest mniejszy od zbioru har-
monogramow pseudoaktywnych. Na przyktad na rysunku 4.6 harmonogramy 1, 2
i 3 sg pseudoaktywnymi, natomiast tylko harmonogram 3 jest harmonogramem
aktywnym, poniewaz jest mozliwos¢ przeniesienia operacji 2.1.2 i wykonania jej
przed operacja 1.2.2 bez zmiany momentu rozpoczecia tej ostatniej.

Zadanie1 |1.1.1 |1.2.2
Zadanie2 |2.1.2 |2.2.1

Maszyna 1 | 1.1.1 22.1 221 LL1 LI.1]22.1
Maszyna 2 122212 2.1.2 122 [212]122
1 2 3

Rys. 4.6. Harmonogramy pseudoaktywne [169]

Liczba harmonograméw aktywnych dla danego zbioru zadan jest znacznie
mnigjsza od liczby harmonogramoéw pseudoaktywnych, jednak w dalszym ciagu
jest to liczba bardzo duza. Harmonogram optymalny nalezy do klasy harmono-
graméw pseudoaktywnych, a takze do klasy harmonograméw aktywnych. Po-
niewaz klasa harmonogramoéw aktywnych jest zawarta w klasie harmonogra-
moéw pseudoaktywnych, szukajac rozwiazania optymalnego mozna ograniczy¢
si¢ do rozpatrzenia harmonograméw aktywnych.

Zdefiniowanie pojecia harmonogramu bez opoznien wymaga zdefiniowa-
nia pojecia operacji mozliwej do umieszczenia na harmonogramie. MOwi sie, ze
operacja jest mozliwa do umieszczenia jej na harmonogramie maszyny k
w momencie ¢, jezeli w momencie tym zakonczono wykonywanie wszystkich
operacji poprzedzajacych rozpatrywang i maszyna na ktorej ma by¢ ona wyko-
nywana jest wolna. Innymi stowy, w harmonogramie tym maszyna nie pozosta-
je wolna, jezeli moze rozpoczaé jakas operacjg. W harmonogramie bez opdz-
nien nie wystgpuja momenty czasu, w ktorych zatrzymuje si¢ wykonywanie
jakiej$ pracy, jesli maszyna, na ktdrej operacja ma by¢ wykonana, jest wolna.

Harmonogramy bez op6znien stanowia podklas¢ harmonogramow aktyw-
nych. Rozwiazanie optymalne nie musi naleze¢ do klasy harmonograméw bez
opo6znien, to znaczy moze istnie¢ harmonogram optymalny, ktéry nie jest har-
monogramem bez opdznien. Przyklad takiej sytuacji pokazano na rysunku 4.7.
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Mamy tu zadanie typu 2x2 (dwa zadania i dwie maszyny), dla ktorego istnieja
tylko dwa harmonogramy aktywne.

Harmonogram 1 na rysunku 4.7 nie jest harmonogramem bez opdznien,
poniewaz jednoczesnie z rozpoczgciem wykonywania operacji 1.1.1 mozna tu
bylo rozpoczaé wykonywanie operacji 2.1.2, dla ktérej byta wolna maszyna.
Harmonogram 2 na rysunku 4.7 jest harmonogramem bez opdznien, jednak czas
jego realizacji jest dtuzszy niz harmonogramu 1.

Zadanie 1 [1.1.1 [122]13.1 |
Zadanie2 [2.12 |

Maszyna 1 |1.1.1 1.3.1 1.1.1 | 1.3.1
Maszyna 2 122 [2.1.2 2.1.2 | 1.2.2
1 2

Rys. 4.7. Harmonogramy aktywne i harmonogramy bez opdznien [169]

Nalezy podkresli¢, ze znacznie trudniej jest przeksztatci¢ dowolny harmo-
nogram w harmonogram bez opdznien, niz harmonogram pseudoaktywny
w harmonogram aktywny. Niemniej harmonogramy bez opodznien stanowia
wazng klase, poniewaz tatwo jest je zbudowac od poczatku. Zdaniem R.W.
Conwaya, W.L. Maxwella i L.W. Millera [47] istnieja przekonujace dowody
mowigce o tym, ze zbidér harmonogramdéw bez opdznien, ktory moze nie zawie-
ra¢ rozwiazania optymalnego, jako cato$¢ ma lepsze charakterystyki niz pozo-
state harmonogramy aktywne.

Harmonogram optymalny zawarty jest w zbiorze harmonograméw aktyw-
nych. Natomiast nie ma gwarancji na to, ze zbior harmonogramoéw bez op6z-
nien bedzie zawiera¢ harmonogram optymalny [169].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze ogdlny problem harmonogramowa-
nia polega na tym, aby przy uwzglednieniu ograniczen technologicznych — ko-
lejnosci wykonania poszczegdlnych operacji w ramach zlecen — ustali¢ terminy
rozpoczgcia i zakonczenia wykonywania operacji na poszczegoélnych maszy-
nach tak, aby minimalizowa¢ lub maksymalizowa¢ okreslong funkcje bedaca
miarg jako$ci harmonogramu.

4.2. Kryteria oceny harmonogramow

Ocena harmonogramu jest sprawg trudna, poniewaz w praktyce produkcyj-
nej dazy si¢ przy jego budowie do jednoczesnego spelienia wielu, niekiedy
sprzecznych celow. Czgsto stosowanymi kryteriami optymalnosci szeregowania
sa, m.in., czas wykonania wszystkich zadan z pewnego zbioru, $redni czas wyko-
nania zadania i maksymalne opoznienie.
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Przed szczegoétowym omoéwieniem najczesciej spotykanych w literaturze
kryteridw oceny nalezy okresli¢ nastgpujace wielkosci [67]:

ry —

termin, w ktorym praca J; jest gotowa do umieszczenia jej w harmono-
gramie (ready time),

czas wykonania operacji oy,

wymagany termin zakonczenia pracy J; (due date),

fundusz (allowance) czasu dla pracy J; (okres, w jakim praca powinna
by¢ wykonana, czyli czas migdzy terminem gotowosci i terminem zakon-
czenia: a; = d;—r;),

czas oczekiwania pracy J; przed wykonaniem jej k-tej operacji. Jezeli
ograniczenia technologiczne wymagaja, aby praca J; byla wykonywana
na maszynach w porzadku M), M), M;), ..., to operacja k ma symbol
o 1 jest wykonywana na maszynie M,q. Wy jest to czas, jaki uptywa
migdzy zakonczeniem wykonywania pracy J; na maszynie My ;) (lub r;,
gdy k = I) a poczatkiem obrébki na maszynie M,,

m
catkowity czas oczekiwania pracy J;. Oczywiscie W; 1Y Wy ,

kOl
termin zakonczenia (completion time) pracy J;, to znaczy moment,
w ktorym zakonczy si¢ realizacja pracy J;. Mozna tu napisa¢ nastepujace
roOwnanie:

m
Ci=ri+ Y W+tpjw); 4.1)
K

czas przeplywu (flow time), jest to okres, w jakim praca J; przebywa
w produkcji. Mozna tu napisaé: F; = C;—r;,

opoznienie (lateness) pracy J;, czyli rdznica migdzy rzeczywistym termi-
nem zakonczenia i wymaganym terminem zakonczenia: L; = C; — d;. Na-
lezy zauwazy¢, ze jezeli praca jest wykonana wczesniej, to znaczy przed
wymaganym terminem zakonczenia, to L; ma warto$¢ ujemna. Czgsto
przyjmuje si¢, ze jezeli praca jest wykonana przed wymaganym terminem
zakonczenia, to jej opdznienie przyjmuje warto$¢ rowng zeru. Wartos¢
wigksza od zera wystgpuje wtedy, gdy praca ma opdznienie,

T; — opoznienie pracy J;: T; = max {L;, 0},

U'i,

E -

kara za opOznienie pracy J;: U, [ % J czeliC; [1d; ,

b

wyprzedzenie (przedwczesno$¢) pracy J;: E;=max {-L;, 0}.

Czesto uzywana wielkoscig jest czas bezczynnosci (idle time) maszyny M.
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Okresla si¢ go jako:
n
I = Chax— 2. Pijto (4.2)
il

gdzie:
Cnax — termin, w ktorym konczy si¢ realizacja wszystkich prac,

a Z Dijw Jest to calkowity czas, w jakim wykonywane sa opera-
il
cje na maszynie M;. Rdznica tych dwoch wielkosci daje czas,
w jakim maszyna M, jest nieobciazona.
Mozna takze wprowadzi¢ wielko$ci charakteryzujace liczbg prac w réz-
nych stanach w danym momencie czasu:
N,(t) — liczba prac oczekujacych pomigdzy maszynami lub nie gotowych do
obrobki w momencie ¢,

N,(t) — liczba prac bedacych w obrobce w momencie ¢,

N(f) — liczba prac zakonczonych w momencie 7,

N,(f) — liczba prac, ktore w momencie 7 nie zostaly jeszcze zakonczone.

Migdzy tymi wielkos$ciami zachodza nastgpujace zaleznosci:

No() + N,(#) + N(¢) = n (dla wszystkich 7) (4.3)
No(f) + N,(t) = N(#) (dla wszystkich 7) 4.4)
N0) =n (4.5)
Nu(Cpa) = 0. (4.6)

Dla kazdej z tych wielkos$ci mozna zdefiniowaé warto$¢ srednia. Na przy-
ktad $rednia liczba prac, bedacych w obrébce wynosi:
. 1 Cimax
Nyl [N, (0di 4.7)

max (

Kryteria oceny harmonogramu mozna podzieli¢ na trzy grupy (por. [67,
169]):

1. Kryteria bazujace na czasie wykonania

Glownymi kryteriami w tej grupie $a Fu, Cuae, F I C. Minimalizacja F.,
(maksymalnego czasu przeptywu) oznacza, ze koszt harmonogramu jest bezpo-
$rednio zwiazany z czasem trwania najdtuzszej pracy. Minimalizacja C,y
(maksymalnego terminu zakonczenia — inaczej dlugosci uszeregowania) ozna-
cza, ze koszt harmonogramu zalezy od tego, jak dlugo system bedzie zaanga-
zowany w realizacj¢ wszystkich prac. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy
wszystkie terminy gotowos$ci 7; sa réwne zeru, C,, 1 F. sa identyczne.
W przypadku, gdy niektore czasy gotowosci sa rézne od zera, Cpuy 1 Fe moga
si¢ znacznie r6zni¢. Rzeczywiscie, jezeli jedna praca ma ekstremalnie pozny
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termin gotowosci, tatwo moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej praca z najkrotszym
czasem przeptywu konczy si¢ w momencie C,,,. Maksymalny termin zakon-
czenia prac jest okreslony takze w literaturze jako catkowity czas produkcji
(total production time) lub okres wykonania (makespan).

Minimalizacja $redniego czasu przeplywu F oznacza, ze koszt harmono-
gramu jest Scisle zwigzany ze $rednim czasem wykonania pojedynczej pracy.

Mozna takze zauwazy¢, ze minimalizacja Sredniego czasu wykonania c jest
rébwnowazna minimalizacji F , tj. harmonogram, ktory osiaga minimalne C,
osiaga takze minimalne F , 1 na odwrot. Moze si¢ wydac dziwne, ze Fq 1 Cha S8
z zasady roznymi miarami jakosci, podczas gdy Fi C saw zasadzie takie same.

2. Kryteria bazujace na wymaganych terminach zakonczenia

Poniewaz koszt realizacji harmonogramu jest zwykle zwigzany ze stop-
niem niedotrzymania ustalonych terminéw, to miarami jakosci moga by¢: sred-
nie opoznienie L , maksymalne opéznienie L., Srednie opéznienie T i mak-
symalne opoznienie 7T, Minimalizacja L lub Ly jest odpowiednia wtedy,
gdy mozna otrzymac¢ nagrode za wczesniejsze wykonanie pracy, i nagroda ta
jest tym wigksza, im wczesniej praca jest zrealizowana. Minimalizacja T lub
T'ax jest odpowiednia wtedy, gdy wezesniejsze wykonanie pracy nie daje zadne;j
nagrody, sa natomiast kary naktadane za opdznienie wykonania prac.

Czasem kary spowodowane przez opdznienie realizacji prac nie sa uzalez-
nione od tego, jak duze jest to opoznienie.

3. Kryteria bazujace na kosztach zapaséw i wykorzystania maszyn

Mozna tu minimalizowaé $rednig liczbe prac oczekujacych na maszyne
N_w lub srednig liczbg nie zakonczonych prac N_u Obie te wielkos$ci sa z grub-
sza zwiazane z kosztami magazynowania produkcji w toku. Mozna takze mini-
malizowad Fc— srednig liczbg zakonczonych prac, poniewaz realizacja tego
celu pozwolitaby redukowac¢ koszty magazynowania zakonczonych prac. Jezeli
celem jest zapewnienie najbardziej efektywnego wykorzystania maszyn, to
nalezy wybra¢ minimalizacje N_p , czyli liczbe prac, ktore sa aktualnie realizo-
wane. Innym kryterium jest minimalizacja / lub I, — $redniego lub maksy-
malnego czasu bezczynno$ci maszyny.

Kryteria oceny jakosci harmonogramoéw mozna podzieli¢ na regularne
i nieregularne [169]. Miara regularna jest niemalejaca funkcja terminéw zakon-
czenia. Jezeli mamy dwa harmonogramy H i H’, i R jest funkcja C;, C,, ..., C,,
taka, ze:

C, <C, C<Cy, .., Cy <Cy (4.8)
R(C,,Cs, ..., CYSR(C,,Cy ...y C) (4.9)
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to wyjasnienie tej definicji jest nastgpujace: Jezeli w pierwszym harmonogramie
wszystkie prace koncza si¢ nie pdzniej niz w harmonogramie drugim, to war-
tos¢ regularnej miary jakosci dla harmonogramu pierwszego jest co najmniej
tak samo dobra, jak dla drugiego. Nalezy zauwazy¢, ze dazy si¢ do minimaliza-
cji regularnej miary jakosci.

Nastepujace wielkosci sa regularnymi miarami jako$ci harmonogramu: C,
Cmax, F 5 Fmax: L 5 Lmax, f 5 Tmaxa nr (por' [67])

Omoéwione miary jakosci harmonogramu sa miarami podstawowymi.
W wigkszosci przypadkow dazy si¢ do ich minimalizacji. Jednakze w algoryt-
mach genetycznych wykorzystywana jest zazwyczaj funkcja przystosowania,
ktéra ma by¢ maksymalizowana. W takich przypadkach tworzy si¢ odpowied-
nie przeksztalcenia funkcji oceny do funkcji przystosowania. Niekiedy, dazac
do wyeliminowania koniecznosci przeksztatcania funkcji oceny do funkcji
przystosowania, tworzy si¢ bardziej ztozone funkcje oceny, ktére sa maksyma-
lizowane. Na przyklad autorzy pracy [18] proponuja nastgpujace wyrazenie
oceniajace ogolne wykorzystanie maszyn:

n 1
ZZ Dii/ M Chay (4.10)
iyl
gdzie: [; — liczba operacji w pracy i,
m — liczba maszyn,
n — liczba prac.

Licznik to suma czasow trwania wszystkich operacji we wszystkich pra-
cach, a mianownik iloczyn liczby maszyn i terminu zakonczenia wszystkich
prac C,,.. Harmonogram, ktory rozdzieli operacje pomigdzy maszyny tak, ze
czas bezczynnosci wyniesie zero, otrzyma najwigksza warto$¢ przystosowania
réwng 1. Inne podejscia do tego problemu mozna znalez¢é w pracy [169].

4.3. Metody poszukujace dokladnych rozwiazan problemow
harmonogramowania

Metody poszukujace doktadnych rozwigzan probleméw harmonogramowania
to metody, w ktdrych obliczenia przerywa si¢ wtedy, gdy osiagnigto ekstremum
funkcji celu. Trudnosci zwigzane ze zlozono$cia obliczeniowa stanowia wazng
przyczyng rezygnowania z tych metod. W zwiazku z tym maja one raczej wartos¢
teoretyczna niz praktyczna. Zostang tu jednak krotko przedstawione, aby pokazac
sposob sformutowania zadania i stopien skomplikowania tego sformutowania.

4.3.1. Przeszukiwanie zupelne i przeszukiwanie losowe

W celu zilustrowania metody przeszukiwania zupelnego rozwaza si¢ nastg-
pujacy przyktad podany przez B. Gifflera, G. Thompsona i V.V. Nessa [70, 169].
Przyjmuje si¢ 6 prac (zlecen), z ktorych kazda zawiera 6 operacji (tab. 4.2).
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Tabela 4.2. Przyktad problemu harmonogramowania

Praca Kolejnos¢ maszyn
Ji 3 1 2 4 6 5
Js 2 3 5 6 1 4
J; 3 4 6 1 2 5
Jy 2 1 3 4 5 6
Js 3 2 5 6 1 4
Js 2 4 6 1 5 3

Kazda operacja jest wykonywana na innej maszynie. W celu uproszczenia
badan przyjeto ponadto, ze czas trwania kazdej operacji wynosi 1. Wielkos¢
problemu kombinatorycznego zostata istotnie ograniczona dzigki temu, ze rozpa-
truje si¢ jedynie dopuszczalne harmonogramy aktywne, ktorych zbior jest znacz-
nie mniejszy niz zbidr harmonograméw dopuszczalnych.

W pierwszym kroku zalozono, Zze kazda praca zawiera tylko jedna (pierw-
sza) operacj¢. Przyklad harmonogramu przedstawiono na rysunku 4.8. Pierwsze
operacje wszystkich prac sa wykonywane na maszynie M, lub M;.

M
M;
M,
A{; 1
M, 2 4 6
M,

W
(9]

czas

Rys. 4.8. Przyktad harmonogramu przy zalozeniu, ze kazda praca zawiera tylko
jedna operacje [70]

Liczba mozliwych harmonograméw wynosi 36, poniewaz na maszynie M,
moze wystapi¢ kombinacja 3 prac, i taka sama sytuacja jest na maszynie Mj;, co
daje w sumie 3! * 3! = 36. W tabeli 4.3 podano liczb¢ harmonogramow przy
stopniowym rozbudowywaniu problemu. Na przyklad w pierwszym wierszu
tabeli 4.3 zapis 6x6*1 oznacza, ze pojawia si¢ problem sktadajacy si¢ z szesciu
prac realizowanych na szeSciu maszynach, ale w harmonogramie umieszczane
sg tylko pierwsze operacje kazdej pracy (tak jak na rysunku 4.8).

Tabela 4.3. Liczba harmonograméw aktywnych

Problem | Liczba aktywnych harmonogramow

6x6*1 36
6x6*2 290
6x6*3 914
6x6*4 7546

6x6*5 84802
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Jak mozna bylo oczekiwaé, liczba aktywnych harmonogramow w kazdym
z tych probleméw wzrasta bardzo szybko. Wariantu 6x6*6 nie testowano ze
wzgledu na jego rozmiary i czas obliczen [169]. Dla kazdego harmonogramu
aktywnego mozna zbudowa¢ okoto 100 harmonograméw dopuszczalnych, ktore
nie sa aktywne. Tak wigc catkowita liczba dopuszczalnych harmonogramow dla
przypadku 6x6*5 wynosi okoto 9 milionow.

Przeszukiwanie losowe [169] polega na tym, ze zamiast generowania
wszystkich dopuszczalnych harmonograméw aktywnych lub nieaktywnych
generowane sg jedynie niektore z nich w sposob losowy, czyli ze przy budowa-
niu harmonogramu podejmowane sa losowe decyzje w kazdym momencie wy-
stapienia konfliktu. Nie jest to zatem to samo, co wybieranie losowe z takim
samym prawdopodobienstwem ze skonczonego zbioru wczesniej wygenerowa-
nych wszystkich dopuszczalnych aktywnych harmonograméw. Przy porowny-
waniu rozwigzan otrzymanych w sposob losowy z rozwigzaniami otrzymanymi
za pomoca przeszukiwania zupelnego zauwazono, ze krotkie harmonogramy
majg wigksze prawdopodobienstwo wystapienia przy tworzeniu probki w spo-
sob losowy niz w przeszukiwaniu zupelnym. Efekt ten nazwano czynnikiem
wzmocnienia (amplification factor) [70].

4.3.2. Programowanie calkowitoliczbowe

Metoda programowania calkowitoliczbowego nie nadaje si¢ do praktyczne-
go zastosowania. Nie nadaje si¢ takze do zastosowania w przypadku bardziej
ztozonych probleméw teoretycznych [73, 169]. Metoda ta zostala opisana
w wielu pracach [23, 24, 69, 169], zostanie tu jednak krotko przedstawiona, aby
pokaza¢ sposéb sformutowania zadania.

Zdanie programowania catkowitoliczbowego formutuje si¢ w nastgpujace;j
postaci:
zminimalizowa¢ (badz zmaksymalizowac) funkcje f{x), (4.11)
przy ograniczeniach:

gx)<b, i=1,...m (4.12)
xe N", (4.13)

gdzie: N"— jest zbiorem wszystkich n-wymiarowych wektoréw o sktadowych
catkowitoliczbowych, g; jest funkcja rzeczywista n-wymiarowego
wektora zmiennych x, a f rzeczywista funkcja celu okreslona na
zbiorze ograniczen.

4.3.3. Metoda podzialéw i ograniczen

Metod¢ podziatu i ograniczen stosuje si¢ do szeregowania zadan niepo-
dzielnych, tj. zadan, ktére nie moga by¢ przerwane przed zakonczeniem wyko-
nywania. Opis tej metody mozna znalez¢ w wielu pracach [23, 44, 69].

Metoda podziatu i ograniczen polega na uporzadkowanym przeszukiwaniu
zbioru rozwiazan zadania optymalizacyjnego (4.11) + (4.13), gdy zaklada sie,
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ze jest skonczony. Zwykle zbidr wszystkich rozwigzan dzieli si¢ sukcesywnie
na coraz mniejsze podzbiory, a dla kazdego podzbioru oblicza si¢ dolng granice
(w przypadku minimalizacji) wartosci funkcji celu. Po kazdym podziale te pod-
zbiory, dla ktorych dolne ograniczenie jest wigksze od wartosci funkcji celu dla
najlepszego, znanego rozwigzania dopuszczalnego, sa eliminowane z dalszego
podziatu. Dzigki temu unika si¢ bezposredniego sprawdzania rozwigzan naleza-
cych do eliminowanych podzbioréw. Podziat trwa do chwili znalezienia roz-
wigzania dopuszczalnego, dla ktorego warto$¢ funkcji celu jest nie wigksza niz
najmniejsze dolne ograniczenie wszystkich nie podzielonych podzbioréw.
W najgorszym razie trzeba sprawdzi¢ wszystkie rozwigzania, co przesadza
o wyktadniczej ztozonosci obliczeniowej metody podziatu i ograniczen.

4.4. Heurystyczne metody budowy harmonogramow

Algorytmy heurystyczne ogodlnie mozna podzieli¢ na jednokrotne i korygu-
jace (inaczej: wielokrotne lub przeszukiwania sgsiedztwa lub poprawiajace
rozwiazanie bazowe). W algorytmach jednokrotnych, jezeli raz okreslony zo-
stanie moment rozpoczecia operacji, to nie ulega on pdzniej zmianie. Algoryt-
my jednokrotne dzialaja w ten sposob, ze kolejno umieszczaja operacje w har-
monogramie, uwzgledniajac i nie zmieniajac termindw rozpoczecia operacji
wcezesniej wlaczonych. W algorytmach korygujacych moment rozpoczgcia ope-
racji wczesniej wlaczonej do harmonogramu moze si¢ zmieniaé. Zmiana ta
moze polega¢ na opdznieniu lub przyspieszeniu terminu rozpoczgcia jednej lub
wielu operacji [169].

We wszystkich jednokrotnych algorytmach budowy harmonograméw
okresla si¢ pewien zbidr operacji, ktore maja by¢ umieszczone na harmonogra-
mie. W kazdym kroku algorytmu z tego zbioru wybierana jest jedna operacja
1 przypisywany jest jej moment rozpoczgcia, co oznacza umieszczenie operacji
na harmonogramie. Sposéb wyboru operacji i terminu jej rozpoczecia okreslony
jest przez charakter algorytmu. Fakt, ze w algorytmach jednokrotnych moment
rozpoczgcia operacji jest ustalany tylko raz i pdzniej nie moze by¢ zmieniony,
nie powoduje, ze sg one gorsze od algorytmow, w ktérych mozliwa jest wielo-
krotna korekta termindw rozpoczgcia wszystkich operacji. Wedlug autoréw
pracy [47] dla kazdego zadania harmonogramowania istnieje algorytm jedno-
krotny dajacy rozwigzanie optymalne, jednak algorytm ten nie musi da¢ roz-
wigzania optymalnego dla innego zadania.

W ramach jednokrotnych algorytméw nalezy wyrdzni¢ wazng ich klase,
okreslang mianem systemow dyspozytorskich. Charakterystyczna cecha tej klasy
jest to, ze w porzadku $cisle rosnacym okreslane sa kolejno momenty rozpoczg-
cia operacji dla kazdej maszyny. Innymi stowy, decyzje o wlaczeniu operacji do
harmonogramu podejmowane sa w takim porzadku, w jakim bgda one wyko-
nywane na poszczego6lnych maszynach. Proces budowy harmonogramu mozna
tu rozciagna¢ w czasie, podejmujac kolejne decyzje bezposrednio przed ich
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wykonaniem, a wigc przed realizacja operacji. Zatem w systemach dyspozytor-
skich operacje sa wstawiane na koncu kolejki prac realizowanych na maszy-
nach. Jezeli natomiast operacje sa wstawiane do harmonogramu w najwcze-
$niejszych mozliwych terminach ich rozpoczecia, przy uwzglednieniu ograni-
czen technologicznych i bez przesuwania operacji wczesniej wstawionych do
harmonogramu, to systemu takiego nie mozna okresli¢ mianem dyspozytorskie-
go. W takim systemie operacje moga by¢ bowiem wstawiane w ,,luki” pomie-
dzy juz wstawionymi operacjami, jezeli nie naruszy to porzadku technologicz-
nego. Kolejno$¢ wstawiania nie odpowiada jednak kolejnosci pdzniejszego
wykonywania operacji.

Dziatanie algorytméw przeszukiwania sasiedztwa (neighbourhood search
techniques) polega na wyborze sekwencji bazowej (rozwigzania dopuszczalne-
g0) przy uzyciu dowolnego algorytmu, a nastgpnie poprawianiu tak otrzymane-
g0 rozwigzania roznymi metodami.

S. French [67] zaproponowal nastepujace ogolne kroki algorytmu przeszu-
kiwania sasiedztwa, inaczej zwanego procedura wspinania na szczyt (hill clim-
bing):

1. Zbuduj poczatkowy harmonogram.

2. Wygeneruj sasiedztwo poczatkowego harmonogramu X i sprawdz, czy ktd-
ry$ z harmonograméw nalezacych do sasiedztwa jest lepszy od poczatkowe-
go. Jezeli zaden nie jest lepszy, to nalezy zakonczy¢ procedure i harmono-
gram poczatkowy jest najlepszym harmonogramem znalezionym za pomoca
tej metody. W przeciwnym razie nalezy przejs¢ do kroku 3.

3. Wybierz z sasiedztwa X jeden z harmonogramoéw lepszych od poczatkowego
i wstaw go w miejsce poczatkowego. Przejdz do kroku 2.

W symulowanym wyzarzaniu uzywa si¢ proceséw losowych, w celu okre-
$lenia kierunkow poszukiwan standow o minimalnej energii [73].

Idea symulowanego wyzarzania (simulated annealing) [97, 106, 144, 169,
172] pochodzi z metalurgii i nawigzuje do podgrzewania metalu do okreslone;j
temperatury, a nastepnie powolnym chtodzeniu go. Symulowane wyzarzanie
uzyto po raz pierwszy do opisu ruchéw termicznych atoméw cieczy w ustalonej
temperaturze 7. Algorytm ten dziala na zatozonej konfiguracji czastek. Krok
obliczeniowy polega na losowym przesunigciu jednej czastki i wyliczeniu
zmiany energii calkowitej systemu dE spowodowanej tym przesuni¢ciem. Prze-
sunigcie zmniejszajace warto$¢ energii catkowitej jest bezwzglednie akcepto-
wane, natomiast przesuni¢cie zwiekszajace t¢ energie moze zostaé zaakcepto-
wane z prawdopodobienistwem okreslonym wzorem:

P(dE) = exp(~dE/T) (4.14)

Takie podejscie znalazto szerokie zastosowanie do rozwiagzywania proble-
moéw optymalizacji kombinatorycznej. W takim przypadku rozwiazanie w prze-
strzeni rozwiazan dopuszczalnych jest odpowiednikiem stanu uktadu fizyczne-
go S, funkcja celu odpowiada energii systemu F, a temperatura 7 jest parametrem
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kontrolujacym. Algorytm symulowanego wyzarzania mozna zapisa¢ nastgpu-
jaco [106, 144]:
BEGIN

R := R, {rozwiazanie poczatkowe};

T := T) {temperatura poczatkowa};

WHILE (nie spelniony warunek zatrzymania) DO

BEGIN
WHILE (nie osiagnigty stan rdwnowagi) DO
BEGIN
R’ :=F(R) {nowe, sasiednie rozwiazanie generowane losowo}
AE = E(R’) — E(R);
IF (AE < 0) OR (RANDOM < exp(-AE/T)) THEN R =R’
END;
Aktualizacja T;
END;
END;

Warunkiem poprawnego dziatania przedstawionej metody jest prawidlowy
dobdr czterech czynnikdw:
1) warunku zatrzymania obliczen,
2) prawdopodobienstwa akceptacji ,,gorszego” rozwiazania,
3) sposobu generowania nowych rozwiazan,
4) liczby generowanych rozwiazan dla danej temperatury.

Przyktady implementacji tego algorytmu dla szeregowania zadan w syste-
mach przeptywowych mozna znalezé w pracach: H. Ishibuchi, S. Misaki,
H. Tanaka [95], F. A. Ogbu i D. K. Smitha [162] oraz I. H. Osmana i C. N. Po-
ttsa [165], S. H. Zegordi, K. Itoba, T. Enklawa [207].

Do algorytméw korygujacych nalezy réwniez przeszukiwanie z zabroniony-
mi ruchami — TS (Tabu Search) [90]. Algorytm ten zostal zaproponowany przez
F. Glovera [72] i stuzy do rozwigzywania ogoélnych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej typu: zminimalizuj C (x) dla x € X. W sklad tego algorytmu
wchodza nastepujace elementy: ruch (move), sasiedztwo (neighbourhood), lista
ruchow zabronionych (tabu list), funkcja aspiracji (aspiration function) i warunek
zakonczenia dziatania (stopping rule). Ruch jest funkcja transformujaca dane
rozwiazania w inne rozwiazania. Podzbior ruchéw generuje dla danego rozwiaza-
nia podzbidr rozwiazan dany sasiedztwem. Na kazdym stopniu iteracji przeszu-
kiwane jest sasiedztwo w celu wyboru najlepszego rozwiazania, ktére staje si¢
bazowym dla nastepnego kroku. Ostatnio wykonany ruch jest wprowadzany na
listg zabronionych ruchow, ktére nie moga by¢ wykonane w ciagu najblizszych
iteracji. Mechanizm ten umozliwia wyjscie z lokalnego minimum i chroni przed
cyklicznoscia ruchéw. Niekiedy mozliwe jest wykonanie zabronionego ruchu,
o ile zdefiniowana funkcja aspiracji okresli zyskownos¢ takiego ruchu. Koniec
obliczen nastepuje w momencie przekroczenia limitu czasu, po wykonaniu do-
puszczalnej liczby iteracji albo po wykonaniu dopuszczalnej liczby ruchow bez
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poprawy wartosci funkcji kryterium. Udane implementacje TS dla problemu sze-
regowania zadan w systemie przeplywowym stworzyli M. Widmer i A. Hertz
[200], E. Taillard [189], E. Nowicki i Cz. Smutnicki [161].

Trzy ostatnie omawiane metody mozna traktowaé jako strategie lokalnego
przeszukiwania, ktorego istota polega na przechodzeniu z pewnego rozwiazania
biezacego do innego rozwiazania z jego sasiedztwa z zachowaniem okreslonych
regut [1, 97]. Wada tych systemow jest to, ze w kazdej iteracji rozwaza si¢ sa-
siedztwo tylko pojedynczego rozwiazania.

4.5. Reguly priorytetu w harmonogramowaniu produkcjg

Reguly priorytetu sa powszechnie wykorzystywane w przedsigbiorstwie —
w komputerowo zintegrowanych systemach zarzadzania produkcja [21, 80].
Kazda decyzja dotyczaca wyboru jakiegos wyrobu lub operacji sposrdd ich
zbioru oczekujacego na zaplanowanie do wykonania lub wykonanie, bez
wzgledu na przyjete kryterium, jest nadaniem temu wyrobowi lub operacji naj-
wyzszego stopnia pilnosci, czyli priorytetu. Mozna powiedzie¢, ze planowanie
obciazen stanowisk (harmonogramowanie) i dysponowanie prac odbywa si¢
wylacznie przez bardziej lub mniej swiadome sukcesywne nadawanie priorytetu
(inaczej pierwszenstwa) wyrobom i operacjom.

Problem wyboru, testowania i zastosowania roéznych regut priorytetow
przy budowie harmonogramoéw byt rozpatrywany przez wielu badaczy. Najbar-
dziej ogolnie mozna powiedzieé, ze reguly priorytetu moga by¢ wykorzystywa-
ne do wyboru jednej operacji z pewnego ich zbioru (tj. zbioru operacji oczeku-
jacych na umieszczenie ich na harmonogramie) i wstawieniu do harmonogra-
mu. W wezszym ujegciu reguly priorytetu moga by¢ wykorzystywane do wyboru
operacji, ktéra ma by¢ wykonana na danej maszynie. W literaturze uzywa si¢
takze terminu wskaznik priorytetu, ktdry oznacza numeryczng cechg¢ kazdej
operacji oczekujacej na wykonanie w kolejce przed stanowiskiem [179, 203].
Wskazniki priorytetu moga by¢ ustalane na podstawie parametrow charaktery-
zujacych zadania produkcyjne, stany systemu produkcyjnego lub poszczegdlne
zasoby itp. Wielkosci te mogg mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny i wow-
czas ich wartos$¢ zalezy od aktualnych parametrow charakteryzujacych zaawan-
sowanie zlecenia (np. pozostaly czas zadania).

W literaturze przedmiotu znanych jest ponad 100 regut priorytetu [169].
Nie wszystkie z nich dziataja z wymagana skutecznoscia. Dlatego istotng spra-
wa jest kwestia doboru odpowiedniej reguly, ktéra spelniataby okreslony cel.

W przypadku, kiedy obliczone wartosci wskaznikow priorytetu bytyby
jednakowe dla kilku operacji rownoczesnie, wowczas o wyborze jednej operacji
sposrdd kilku o tym samym priorytecie mozna rozstrzygna¢ w rézny sposob,
np. stosujac kolejng regulte z najskuteczniejszych dla danego kryterium, stosujac
priorytet dla operacji, ktora pierwsza przybyta do kolejki lub tez dokonujac
wyboru losowego. Procedura postepowania w takich przypadkach powinna by¢
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jednoznacznie okreslona w algorytmie sterowania przeptywem produkcji z za-

stosowaniem regut priorytetu.

Najczesciej testowane 1 stosowane reguty priorytetéw przy budowie har-
monogramdw przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Lista regut priorytetow [38]

Reguta

Opis

SPT (Shortest Processing Time)
— najkrotszy czas wykonania

Wybierz operacj¢ z najkrétszym czasem
wykonania

LPT (Longest Processing Time)
— najdtuzszy czas wykonania

Wybierz operacj¢ z najdtuzszym czasem
wykonania

MWR (Most Work Remaining)
— najwigcej pracy do wykonania

Wybierz operacje, ktora nalezy do zadania,
w ktérym pozostalo jeszcze najwigcej
(W sensie czasu, a nie operacji) do wykonania

LWR (Least Work Remaining)
— najmniej pracy do wykonania

Wybierz operacjg, ktora nalezy do zadania,
w ktorym pozostato jeszcze najmniej
(w sensie czasu) do wykonania

MOR (Most Operations Remaining)
— najwigcej operacji do wykonania

Wybierz operacje, ktora nalezy do zadania,
w ktdrym pozostalo jeszcze najwigcej opera-
cji do wykonania

LOR (Least Operations Remaining)
— najmniej operacji do wykonania

Wybierz operacjg, ktora nalezy do zadania,
w ktorym pozostalo jeszcze najmniej operacji
do wykonania

EDD (Earliest Due Date)
— najwczesniejszy termin zakonczenia

Wybierz zadania z najwczesniejszym termi-
nem zakonczenia

FCFS (First Come First Served) —
pierwsza przyszla, pierwsza wykonana

Sposrdd operacji oczekujacych na wykonanie
w kolejce przed stanowiskiem wybierz ope-
racj¢ zadania, ktdre pierwsze przybyto do
komorki produkcyjnej

Random — losowo

Wybierz operacj¢ losowo

Obszerniejszy przeglad literatury dotyczacej problematyki szeregowania
zadan 1 ztozonosci tego problemu mozna znalezé w pracy J. Blazewicz,
W. Domschke i E. Pesch [25] i innych, jak np. [9, 18, 65, 105, 180, 185, 186].
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5. Systemy eksperckie
5.1. Geneza sztucznej inteligencji

Ztozono$¢ obliczeniowa réznych problemow wystgpujacych w zautomaty-
zowanej produkcji o szybkozmiennym asortymencie oraz wymagania zwigzane
z podejmowaniem decyzji w czasie rzeczywistym powoduja ciagle poszukiwa-
nia nowych metod komputerowego wspomagania dzialalnosci produkcyjnej
cztowieka. Tym wysokim wymaganiom w chwili obecnej sprosta¢ moga jedy-
nie metody heurystyczne rozwijane w ramach badan nad sztuczna inteligencja.

Przez wiele dziesiatkow lat probowano na bazie komputeréw stworzyé
sztuczne systemy, ktore w jakims$ stopniu bytyby zdolne odtwarza¢ w kompute-
rze przynajmniej niektore z cech intelektu naturalnego. Mimo znacznego poste-
pu i przeprowadzenia wielu badan w dziedzinie sztucznej inteligencji, termin
ten nie jest definiowany jednolicie. Ponizej podane sa dwie definicje uwypukla-
jace rozne aspekty badan w zakresie tej dziedziny:

— wedhlug M. Minskyego (w: [155]) sztuczna inteligencja jest nauka o maszy-
nach realizujacych zadania, ktére wymagaja inteligencji wowczas, gdy sa
wykonywane przez cztowieka,

— wedhug E. A. Feigenbauma (w: [155]) sztuczna inteligencja stanowi dziedzi-
ne informatyki dotyczaca metod i technik wnioskowania symbolicznego
przez komputer oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej podczas
takiego wnioskowania. Podobng definicj¢ sztucznej inteligencji mozna zna-
lez¢ w literaturze polskiej [64, 176, 211].

Powstaje wigc pytanie, kiedy system komputerowy wykazuje cechy inteli-
gencji. Turing (w: [155]) zaproponowat prosty test dajacy odpowiedz na to py-
tanie: ,,Maszyna jest nazywana inteligentna, jesli zewnetrzny obserwator nie
jest w stanie odrézni¢ jej odpowiedzi od odpowiedzi czlowieka mogacego za-
stepowac maszyng”.

Sztuczna inteligencja jest to nauka, ktdra zajmuje si¢ konstruowaniem sys-
teméw komputerowych, imitujacych zachowanie tradycyjnie przypisywane
posiadanej przez czlowieka inteligencji [176].

Systemami sztucznej inteligencji nazywane sa systemy spehiajace funkcje,
ktére przyjeto uwaza¢ za charakterystyczne dla intelektualnej dziatalnosci
cztowieka [158].

5.2. Reprezentacja wiedzy w systemach eksperckich

5.2.1. Wiedza proceduralna i deklaratywna

Specyfika systemdw eksperckich nierozerwalnie wiaze si¢ z metodami re-
prezentacji wiedzy, poniewaz fundamentalnym problemem w sztucznej inteli-
gencji jest wiedza. Obejmuje ona fakty i wiedzg heurystyczna. Fakty, to czgs$¢
ogolnie dostepnej wiedzy, dotyczacej danej dziedziny. Wiedza heurystyczna
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obejmuje wiedze zdobyta poprzez wieloletnie doswiadczenie, pozwalajaca na
podstawie intuicji i tzw. zdrowego rozsadku badacza wykrywaé nowe fakty
1 zwiazki miedzy nimi.

Wiedza w sztucznej inteligencji jest wiec nie tylko gromadzeniem danych,
lecz takze kojarzeniem lub uogoélnianiem doswiadczen na podstawie ustalonych
przez cztowieka zasad uswiadamiania i rozumienia faktow oraz zjawisk rzeczy-
wistosci. Dlatego gromadzenie wiedzy jest procesem intelektualnym, ktory obok
zwyktych funkcji przechowywania, wyszukiwania i proceduralnej obrobki da-
nych obejmuje funkcje najwazniejsza — skojarzonego logicznego wnioskowania.

Waznym problemem w procesie tworzenia baz wiedzy jest wybor sposobu
reprezentacji (tj. opisu) wiedzy [133]. Sposrod stosowanych obecnie sposobow
reprezentacji wiedzy wyrdézni¢ mozna grupy: deklaratywnego, proceduralnego
oraz mieszanego sposobu reprezentacji wiedzy. W reprezentacji typu deklaratyw-
nego zaklada sie, ze wiedz¢g mozna przedstawi¢ w postaci twierdzen pewnego
ustalonego jezyka. Modelowanie obszaru przedmiotowego za pomoca wiedzy
deklaratywnej wymaga utworzenia petnego opisu jego stanéw koniecznych do
wnioskowania. Proceduralna reprezentacja wiedzy polega na okresleniu zbioru
procedur, ktore moga zastapi¢ proces wnioskowania. W reprezentacji wiedzy
typu proceduralnego nie jest konieczne przechowywanie wszystkich mozliwych
stanéw niezbednych do wnioskowania. Wystarczy bowiem zna¢ stan poczatkowy
i odpowiednig procedurg, za pomoca ktorej mozna generowac opisy pdzniejszych
stanéw. Podzial typéw reprezentacji wiedzy na deklaratywne i proceduralne ma
charakter wzgledny, poniewaz konkretne modele w roznym stopniu wykorzystuja
oba te typy reprezentacji wiedzy.

Niezaleznie od sposobu reprezentacji wiedzy w inteligentnym systemie
musza by¢ prezentowane jej dwa rodzaje: wiedza o dziedzinie danego problemu
i wiedza o tym, jak rozwiazywaé problem. Na przyktad system wizyjny musi
wykorzystywaé wiedze o rodzaju obiektow, ktore widzi oraz wiedziec¢, jak ana-
lizowac rézne ksztalty czy kolory w zadaniach klasyfikacji tych obiektow.

5.2.2. Reprezentacja wiedzy w przestrzeni stanow

Oryginalne problemy, ktoére maja by¢ rozwiazywane przez inteligentny
system komputerowy, musza by¢ reprezentowane w postaci takich modeli, na
ktorych tatwo komputer moze manipulowaé. Jednoczesnie reprezentacja sytu-
acji problemowej w postaci modelu musi by¢ analogiczna do oryginalnego pro-
blemu. Takie warunki spetnia reprezentacja problemow w przestrzeni stanow
z komputerowej bazy danych.

Reprezentacja wiedzy w przestrzeni stanow jest szczegdlnie dogodna dla
reprezentacji zadan. Stany problemdéw w postaci zadan sg przeksztatcane z uzy-
ciem operatordw, ktore umozliwiaja poszukiwanie rozwiazan probleméw, czyli
osiagniecie stanu docelowego. To, kiedy i gdzie stosowane sa operatory zalezy
od strategii sterowania. Jako przyktad reprezentacji zadania w przestrzeni sta-
n6é6w mozna przytoczy¢ zadanie montazu. Rysunek 5.1 ilustruje kolejne stany
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procesu montazu. Wiele probleméw moze by¢ okreslonych poprzez wyszcze-
gblnione na tym rysunku trzy sktadniki: stany, operatory i cele. Rozwigzaniem
zadan reprezentowanych w przestrzeni stanow jest sekwencja operatorow, ktora
umozliwia przeksztatcenia od stanu poczatkowego do stanu koncowego.

Operacja 1 Operacja 2
Czesci Montaz 1 Montaz 2 Montaz finalny
(stan poczatkowy) (stan posredni (stan posredni) (stan docelowy)

[ stan ] x [operaor | = [ cal ]

Rys. 5.1. Reprezentacja zadania montazu w przestrzeni standw [opracowanie wiasne]

Operatory sa zbiorami procedur lub regul, ktére sa wykorzystywane do
,-produkcji” pozadanych standw. Operatory w postaci regut zawieraja dwie cze-
$ci: warunkowaq i akcji. Akcja nie moze nastgpi¢, dopoki dane warunki nie zo-
stang napotkane. Taka strategia poszukiwania rozwigzania oparta na idei tzw.
systemow ,,produkcji” jest szeroko implementowana w charakteryzowanych
dalej systemach eksperckich.

Do opisu przestrzeni stanow w sztucznej inteligencji bardzo czesto wyko-
rzystuje sie jeden z rodzajow grafu nazywany drzewem. Przyktadem moga tu
by¢ problemy planowania dziatan. Problem planowania dziatan jest okreslony
poprzez stan poczatkowy i koncowy (lub zbidr standw koncowych) oraz sposéb
tworzenia grafu rozwiazan. Rozwiazaniem problemu jest droga laczaca stan
poczatkowy ze stanem koncowym w grafie. Wezly grafu to stany (sytuacje),
a tuki to operatory przeksztatcania stanow.

Graf jest podstawg sieciowych modeli reprezentacji wiedzy. Najczgsciej
stosowane modele sieciowe to: sieci semantyczne (semantic networks) i ramy
(frames). Do bardzo popularnych modeli reprezentacji wiedzy naleza réwniez
systemy ,,produkcji” (production systems) oraz modele logiczne (logic models).

5.2.3. Systemy produkcji

Systemy produkcji (production systems) sa szeroko stosowane w systemach
eksperckich. Typowy system ,,produkcji” funkcjonuje w trybie dwufazowym
obejmujac fazy decyzji i dzialania. Faza decyzji obejmuje etapy:
¢ wyboru zbioru regut decyzyjnych, tzn. regut postaci ,,Jezeli/to”. Moga to by¢
powiazania typu: warunek — akcja, sytuacja — akcja, przestanka — konkluzja.
Zardéwno lewa, jak i prawa strona reguly moze zawiera¢ jedno lub wigcej
zdan zespolonych facznikiem ,,i”,

e uzgodnienia wzorcow wystepujacych w warunkach regut z faktami bazy
danych,

e wyboru sposrod zbioru uzgodnionych regut tej, ktérej nastepnik (np. akcja)
ma zosta¢ wykonany.
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W fazie dziatania wprowadzane sg odpowiednie zmiany w bazie danych
(dopisywanie lub skreslanie pewnych faktow), jak i bazie regut (dopisywanie lub
skreslanie pewnych regut). Ide¢ rozumowania w systemie ,,produkcji” przedsta-
wiono na rysunku 5.2.

Po inicjacji pierwszej ,,produkcji” baza danych jest aktualizowana, tak jak
pokazano to na rysunku 5.2 — element ,,stanowiska majq cechy A1 1 A2 143
1 A4” moze by¢ zastapiony przez nowy element ,,grupa stanowisk SA”. Tak
wigc, inicjowanie ,,produkcji” moze tworzy¢ nowg baze¢ danych. Ten nowy
element ,, grupa stanowisk SA” jest wlaczony do nowej bazy danych, a stary
element jest pomijany, co uniemozliwia powtoérzenie inicjacji tej samej ,,pro-
dukcji”.

BAZA DANYCH BAZA REGUL

Stanowiska majg cechy Jezeli stanowiska maja cechy
A1iA2i A3iA4 A1iA2iA3i A4

Podobienstwo konstrukcyjne to grupa stanowisk SA

czesci typu A2 Jezeli podobienstwo konstrukcyjne
Podobienstwo technologiczne czesci typu A2 i podobienstwo
Czesci typu 2A technologiczne czesci typu 2A-
Najpozniejszy zadany termin to grupa technologiczna czesci GA2

wykonania czesci D
N Jezeli grupa stanowisk SA i grupa
CT T N technologiczna cze$ci GA2
i BAZADANYCH i najpézniejszy zadany termin
i Grupa stanowisk SA wykonania czesci D to utworzony
i Podobienstwo konstrukcyjne zbior czesci AZD
i czesci typu A2
i Podobienstwo technologiczne
i Czesci typu 2A
Najpo6zniejszy zadany termin
i wykonania czesci D

L
A\V4

ANV4

A\V4

e

| BAZA DANYCH
i Grupa stanowisk SA

! Grupa technologiczna
i Czesci GA2

Najp6zniejszy zadany termin _ APARAT
i wykonania Sci :
: WNIOSKUJACY

| BAZA DANYCH

i Utworzony zbiér czgsci A2D %

Rys. 5.2. Operacje systemu ,,produkcji” [133]

Nastgpnie aparat wnioskujacy kieruje badaniem dla elementow ,, podobien-
stwo technologiczne czesci typu 2A”. Te elementy zostaja dopasowane do dru-
giej ,,produkcji” i ponownie aktualizowana jest baza danych. Ostatecznie aparat
wnioskujacy bada elementy ,,grupa stanowisk SA”, , grupa technologiczna
czesci GA2”, |, najpozniejszy zqdany termin wykonania czesci D”. Po dopaso-
waniu tych elementow inicjowana jest trzecia ,,produkcja” i na koncu uzyski-
wana jest konkluzja ,, utworzony zbior czesci A2D .
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5.2.4. Sieci semantyczne

Problemy cechujace si¢ dobrze zdefiniowang hierarchiczng strukturag moga
by¢ — z korzyscia dla uzytkownika systemu — dogodnie formulowane w postaci
sieci semantycznej lub ramy.

Sie¢ semantyczna jest reprezentacjq graficzng wiedzy, opisujaca za pomoca
symboli zwigzek mi¢dzy elementami wiedzy. Typowa sie¢ semantyczna sktada
si¢ z obiektow reprezentowanych przez wierzchotki grafu i relacji miedzy
obiektami reprezentowanymi przez tuki (rys. 5.3).

najpozniejszy
termin wykonania
czesciD

ma

przygorzadko-
wany do gru,
stgnow%k @//-\

utworzony
zbiér czesci
A2

czesci
podobne

konstrukcyjnie

typu A

jest

grupa
technol Q%iczna
czesci GA2

jest

czesci
podobne
technologicznie
typu 2A

Rys. 5.3. Sie¢ semantyczna [133]
5.2.5. Ramy

Ramy (frames) uogdlniaja ide¢ sieci semantycznych. Rama umozliwia de-
klaratywna i proceduralng reprezentacj¢ wiedzy, tzn. zawiera opis obiektu lub
zjawiska oraz zwigzane z nim procedury. Rame¢ mozna nieformalnie okresli¢
jako pewna strukture, posiadajaca nazwe, reprezentujaca wiedze o atrybutach
danego obiektu (pojecia). W strukturze tej wyrdznia si¢ substruktury zwane
szczelinami (slots). Kazda szczelina, odpowiadajac pewnej wlasnosci obiektu,
nalezy do okreslonej dziedziny i moze dalej dzieli¢ si¢ na fasety (facets). Kazda
rama, szczelina oraz faseta identyfikowane sa przez swoja nazwe.

Wartoscig szczeliny moze by¢ pewna procedura. Procedury te dzieli si¢ na
dwie grupy: procedury demony i procedury stugi. Demon (demon) to procedura
uruchamiana automatycznie przy okreslonych operacjach, niewidzialna dla uzyt-
kownika. Stuga (servant) to procedura uruchamiana tylko na zadanie uzytkownika.

Zawartoscig szczeliny moze by¢ nazwa innej ramy, co pozwala na tworze-
nie miedzy ramami potaczen tancuchowych lub hierarchicznych.

Interesujacym zagadnieniem jest wykorzystanie ram do rozumowania. Ide¢
rozumowania robota — w oparciu o ramy — przedstawiono na przykladzie ramy
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wydzialu mechanicznego (rys. 5.4). Na przyklad, jezeli robot znajdzie si¢
w gniezdzie automatéw tokarskich, to w jaki sposéb moze on okresli¢, ze jest
aktualnie w tym, a nie innym miejscu? Przypusémy, ze robot jest wyposazony
w system wizyjny i zaprogramowany do przemieszczania si¢ na wydziale mecha-
nicznym przy uzyciu wiedzy magazynowanej w ramach. W takim przypadku
rozumowanie moze przebiega¢ w nastepujacy sposob. Zalézmy, ze robot
,»wszedl” na wydziat mechaniczny i tadowana jest rama wydziatu mechanicznego
do pamigci roboczej robota. Zrozumienie, w ktérym miejscu robot si¢ znajduje,
nastepuje przez dopasowanie odpowiedniej szczeliny ramy wydzialu mechanicz-
nego. Kazda szczelina, jak wynika z rysunku 5.4 zawiera ramg opisujaca dany
obiekt. Problemem dla robota jest wigc zdecydowanie, ktdra szczelina ramy wy-
dzialu mechanicznego ma by¢ aktywowana? Do tego celu wykorzystuje sie
szczeliny o nazwie heurystyka.

Rama wydziatu mechanicznego

Gniazdo $rub

Heurystyka_1

Gniazdo nakretek

Rozdzielnia

Gniazdo automatow

Narzedziownia

tokarskich
\
NV L — - szczelina
Rama gniazdo automatéow
tokarskich
AWA-7 Heurystyka_2
AWA-10 ATC-63
AWA-4M ATD-45
] \

\I/—‘*

— szczelina

Rama AWA - 4M

Max dtugos¢ toczenia
preta

Heurystyka_3

Max $rednica obrabia-

Max Srednica

nego preta wiercenia
Max gtebokos¢
wiercenia Kolor

A

szczelina

Rys. 5.4. Rama wydziatu mechanicznego [opracowanie wiasne]
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Szczeliny heurystyk, wykorzystywane do sterowania procesem rozumowania,
moga zawiera¢ reguly produkcji ,,Jezeli/to”. W analizowanym przyktadzie robot
moze aktywowac szczeling heurystyka 1 ramy wydzialu mechanicznego przedsta-
wiona na rysunku 5.5.

Heurystyka_1

Jezeli zielony to aktywowaé szczeline gniazdo Srub.

Jezeli niebieski to aktywowac szczeline gniazdo nakretek.

Jezeli z6tty to aktywowac szczeline gniazd automatéw tokarskich.
Jezeli biaty to aktywowac szczeline rozdzielnia.

Jezeli pomaranczowy to aktywowac szczeline narzedziownia.

Rys. 5.5. Heurystyka [opracowanie wlasne]

Wedtug tej szczeliny inicjowane sa reguly produkcji stosownie do koloru
pomieszczenia. W przykladzie przyjeto zatozenie, ze system wizyjny robota jest
wyposazony w filtry koloru. Dany kolor inicjuje regute produkcji, ktora akty-
wuje odpowiednia szczeling ramy wydzialu mechanicznego. Zatdézmy, ze kolor
pomieszczenia, do ktorego wszedt robot, jest zotty. Wtedy aktywowana jest
szczelina o nazwie gniazdo automatdéw tokarskich. Konsekwentnie rama gniaz-
do automatéw tokarskich tadowana jest do pamigci roboczej robota itd. Wypet-
nione szczeliny ram moga wigc by¢ kluczem do rozumienia na podstawie ram.
W prezentowanym przyktadzie wykorzystywana jest wiedza o rodzaju obiek-
tow, ktore robot ,,widzi” oraz wiedza o tym, jak analizowaé rézne obiekty. Ra-
ma wydziatu mechanicznego zawiera wigc opis obiektu (w innych przypadkach
moze to by¢ zjawisko) i zwigzane z nim procedury.

5.2.6. Logika

Do reprezentacji wiedzy z uzyciem logiki wykorzystuje si¢ rachunek zdan
i rachunek predykatow. Rachunek zdan to ogdlnie znany dziat logiki matema-
tycznej. Predykatem nazywana jest funkcja dowolnej liczby zmiennych, przyjmu-
jaca wartosci logiczne T 1 N (tak i nie, prawda i fatsz, 1 1 0). Predykaty sg czesto
stosowanym efektywnym narzedziem modelowania wiedzy, a w szczego6lnosci
moga stuzy¢ do formalizowania faktéw, zdarzen, proceséw, opiséw strukturalno-
funkcjonalnych oraz regut wnioskowania.

Na logice predykatow pierwszego rzedu jest oparty m.in. jezyk Prolog. Na-
lezy on do grupy jezykéw deklaratywnych, tj. opisowych, zasadniczo réznia-
cych si¢ od jezykow proceduralnych, takich jak C czy Pascal. Program napisany
w jezyku proceduralnym zawiera szczegdtowy opis kolejnych krokéw poste-
powania zgodnie z przyjetym algorytmem, dzieki czemu z wprowadzonych
danych otrzymuje si¢ zadane wyniki. W Prologu programista deklaruje jedynie
obiekty konieczne do rozwigzania danego problemu oraz relacje logiczne, jakie
pomigdzy obiektami zachodza w postaci tzw. faktow oraz regui. Zadanie do
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rozwigzania przedstawione jest w postaci tzw. celu (goal). Fakty, reguly oraz
podany cel tworza program w jezyku Prolog. W celu przedstawienia istoty pro-
gramowania w jezyku Prolog przedstawiono ponizej dwa przyktady zawierajace
podstawowe sekwencje programu napisanego w tym jezyku .

Pierwszy przyktad to program opisujacy wyrob, ktory przedstawi¢ mozna za
pomoca struktury zwanej drzewem:

4{ o

Rys. 5.6. Struktura wyrobu w postaci drzewa [opracowanie wiasne]

Przyktad 1

DOMAINS
nazwa=symbol

PREDICATES
zesp(nazwa,nazwa)

CLAUSES

zesp(zesp_a,zesp_b). /* zespot a zawiera zespot b */
zesp(zesp_a,zesp_c).

zesp(zesp_b,det d). /* zespot b zawiera detal d */
zesp(zesp b,det_e).

zesp(zesp_c,det_f).

zesp(zesp_c,det_g).

zesp(zesp c,det h).

PREDICATES
wyrob(nazwa,nazwa)

CLAUSES
wyrob(A,B) :- /* A jest wyrobem z B */
zesp(A,X),
zesp(X,B).

! Zawarte w niniejszym opracowaniu programy napisano w jezyku Turbo Prolog.
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W przytoczonym programie mozna wyrdzni¢ trzy sekcje: DOMAINS,
PREDICATES i CLAUSES. Kazda z nich moze wystapi¢ wielokrotnie. Sekcja
DOMAINS (dziedziny) stuzy do okreslenia typdw obiektéw, ktore wystepuja
w programie. W prezentowanym przyktadzie zadeklarowano wiasna dziedzing
danych nazwa, ktora odpowiada standardowej dla Turbo Prologu dziedzinie
symbol (ciag znakow). Sekcja PREDICATES (predykaty) zawiera deklaracje
predykatow uzytkownika (stanowi zapowiedz relacji zachodzacych migdzy
okreslonymi obiektami). Sekcja CLAUSES (klauzule) stuzy do zdefiniowania
relacji miedzy poszczeg6lnymi obiektami. Kazda z klauzul moze mie¢ postac
faktu lub reguly. Fakty sa stwierdzeniami, ze zachodza okreslone relacje migdzy
obiektami. W ich zapisie wystepuje jedynie nazwa relacji oraz zestaw argumen-
tow (w nawiasach). Reguly majq charakter warunkowy — relacja zapisana po
lewej stronie ,,:-” (if) jest prawdziwa jedynie wowczas, gdy sa prawdziwe
wszystkie warunki zapisane po prawej stronie tego znaku. Na przyktad ostatnig
klauzule podana w przyktadzie mozna odczytaé: dia kazdego wyrobu A i kazde-
go wyrobu B: A jest wyrobem z B, jesli istnieje takie X, ze A zawiera X i X za-
wiera B. Migdzy znakiem ,, /* ,, a znakiem ,,*/ ,, zawarty jest komentarz.

Integralna czgs¢ jezyka Prolog stanowi tzw. aparat (mechanizm) wniosko-
wania, ktorego dziatanie jest odpowiedzialne za caly proces sterowania, tj.
wnioskowania na podstawie zadeklarowanych zwiazkow.

Zadanie programisty w przyktadzie 1 polegato na utworzeniu bazy danych
opisujacych struktur¢ wyrobu. Jezeli chcemy na przyktad sprawdzié, jakie deta-
le zawiera wyrdb, to odpowiednie pytanie powinno mie¢ nastgpujaca postaé:

GOAL: wyrob (zesp_a,X)
Na tak sformutowane pytanie uzyskamy odpowiedz:

X=det_d X=det_e X=det_f X=det_g X=det_h
5 SOLUTIONS

Mozna zada¢ wiele réznych pytan do programu przedstawionego w przy-
ktadzie 1. Moga to by¢ m.in. nast¢pujace pytania:

GOAL: Pytanie:

zesp(X,det_g) Do jakiego zespotu nalezy detal g?
Odpowiedz:

X=zesp ¢ 1 SOLUTION

GOAL:

zesp(zesp_c,det i) Pytanie:
Czy zespol ¢ zawiera detal i?
Odpowiedz:

No.
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Jezyk Prolog umozliwia rowniez tworzenie baz danych. Za pomocg sekcji
CLAUSES mozna reprezentowa¢ zawarto$¢ informacyjng bazy danych. Ponizej
podano przyktad programu zawierajacy relacj¢ ,,detalooperacja”, ktorej postaé ta-
blicowa jest nastgpujaca:

Tabela 5.1. Opis detalooperacji

Kod Czas przygoto- Czas Kod | Nazwa [ Priory- | Stanowi-

detalo- wawczo- .
. , . jednostkowy | detalu | detalu tet sko

operacji | -zakonczeniowy

2530 1 50 268 watek 11 AWA-7

3143 2 30 352 watek 21 ATC-63

3534 7 85 343 walek 31 AWA-7

1175 2 20 123 watek 18 ATD-45

Przyktad 2
DOMAINS

Nazwa, stanowisko=symbol

tpz,czas_tj,priorytet=real

Kod det oper,detal kod=integer

PREDICATES

det_oper(kod det oper,tpz,czas_tj,detal kod,nazwa,priorytet,stanowisko)
CLAUSES

det_oper(2530,1,50,268,walek,11,AWA-70).
det_oper(3143,2,30,352,walek,21,ATC-63).
det_oper(3534,7,85,343,walek,31,AWA-7).
det_oper(1175,2,20,123,walek,18,ATD-45).

PREDICATES

kandydat(kod det oper,tpz,czas_tj,detal kod,nazwa,priorytet,stanowisko)
CLAUSES

kandydat(K, Tpz,Ctj,D,N,Priorytet,S):-
det_oper((K,Tpz,Ctj,D,N,Priorytet,S),

Priorytet.19.

Przedstawiony w przyktadzie 2 program umozliwia typowanie detaloope-
racji do wykonania (sposréd ich zbioru przedstawionego w tabeli 5.1) w oparciu
o wskaznik priorytetu. Do wykonania kandyduja te detalooperacje, ktorych
wskaznik priorytetu jest wyzszy niz 19. Po zadaniu pytania:

GOAL kandydat(K,Tpz,Ctj,D,N,Priorytet,S)

uzyskamy odpowiedz:

K=3143 Tpz=2 Ctj=30 D=352 N=walek Priorytet=21 S=ATC-63
K=3534 Tpz=7 Ctj=85 D=343 N=walek Priorytet=31 S=AWA-7
2 SOLUTIONS
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Nie jest konieczne umieszczanie w programie z przyktadu 2 ostatniego pre-
dykatu i klauzuli, poniewaz w Prologu mozna formutowaé pytania ztozone. Dla
programu z przyktadu 2, w ktérym pomini¢to ostatni predykat i klauzulg mozna
sformutowaé nastgpujace pytanie:

GOAL det oper(K,T,C,D,N,P,S), P>25
W rezultacie otrzymamy odpowiedz:

K=3534 =7 C=85 D=343 N=walek P=31  S=4WA-7
1 SOLUTION

5.3. Struktura systemu eksperckiego

Jedna z mozliwych form technicznej realizacji sztucznej inteligencji jest
system ekspercki. Podobnie jak w przypadku sztucznej inteligencji, nie ma jed-
nej definicji systemu eksperckiego. W literaturze mozna spotka¢ m.in. nastgpu-
jace okreslenia:

Systemy ekspertowe (expert systems) sa to technologie oparte na sztuczne;j
inteligencji, operujace na wyspecjalizowanej wiedzy w zakresie specyficznego
obszaru ludzkiej dziatalnosci. Wiedza ta zorganizowana jest w ten sposob, ze
umozliwia systemowi ekspertowemu wejs¢ w interakcyjny dialog z uzytkowni-
kiem, w wyniku czego system moze oferowaé rozsadne rady lub proponowac
rozsadne decyzje oraz objasniaé¢ sposob rozumowania, lezacy u podstaw tych
rad i propozycji [64].

System ekspertowy jest programem komputerowym, ktory wykonuje zto-
zone zadania o duzych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dobrze jak
czlowiek, bedacy ekspertem w tej dziedzinie [155].

Powyzsze okreslenia eksponuja na pierwszym miejscu wiedz¢ zgromadzo-
na w bazie wiedzy, umiejetnos¢ postugiwania si¢ nig za pomoca podsystemu
wnioskujqcego oraz dominujaca role eksperta w tworzeniu systemu eksperckie-
go (por. [182, 211]).

System ekspertowy jest programem, ktdry moze by¢ implementowany na
okreslonym sprzecie komputerowym z odpowiednim oprogramowaniem narze-
dziowym (por. [119]).

W literaturze polskiej system ekspertowy nazywany jest takze systemem
eksperckim [137].

Podstawowe obszary wykorzystania systemow eksperckich w systemach
produkcyjnych wiaza si¢ z funkcjami, jakie moga one spetniac, tzn. funkcjami:
konsultanta, narzedzia modelowania, eksperta w poszczegolnych specjalistycz-
nych dziedzinach.

Realizacj¢ programowa funkcji uzytkowych systemu eksperckiego zapew-
nia jego zorganizowanie w ten sposob, ze wiedza dotyczaca danej dziedziny,
zwana bazq wiedzy (knowledge base) jest odseparowana od reszty systemu, za-
wierajacej m.in. sterowanie wiedza. Ta czgs¢ systemu, zawierajaca mechanizmy
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wnioskowania, nazywana jest maszynq wnioskujqcy (inference engine) [15,
155]. Podstawowe cztony systemu eksperckiego pokazano na rysunku 5.7.

Baza wiedzy

Fakty

Reguty
A

Maszyna wnioskujgca
wraz z jednostkg
sterujaca

Rys. 5.7. Podstawowe czlony systemu eksperckiego [155]

Systemy eksperckie uzywaja regut typu: ,,IF (jezeli) ..., THEN (to) ...”. Ba-
za danych zawiera okreslone fakty z przedmiotowej dziedziny, z ktérych ko-
rzysta czton bazy wiedzy. Przed zastosowaniem reguly elementy jej czgsci wa-
runkowej musza by¢ prezentowane w bazie danych. Zastosowanie reguty kreuje
nowe fakty, ktore aktualizuja baz¢ danych. Maszyna wnioskujaca kieruje proce-
sem rozumowania poprzez dopasowywanie faktow z bazy danych do warunkéw
regul, a nastepnie rozpatrywanie konkluzji reguty jako przestanki do nastgpnej
reguly. Jest to tzw. ,tancuch do przodu” (forward chaining). Moze takze wyste-
powac ,tancuch wstecz” (backward chaining) polegajacy na wyznaczaniu prze-
stanek z zaktadanych konkluzji — od celow do faktow elementarnych.

Rozwazajac bardziej szczegdtowo strukture systemu eksperckiego mozna
wyrdznié nastepujace podstawowe jej elementy (por. [15, 32, 155]):

= baze¢ wiedzy — np. zbidr regut,

* baz¢ danych — np. dane o obiekcie,

= procedury wnioskowania — maszyna wnioskujaca,

= procedury objasniania — objasniaja strategie wnioskowania,

= procedury sterowania dialogiem — procedury wejscia/wyjs$cia umozliwia-
ja formutowanie zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwigzania
przez program,

= procedury umozliwiajace rozszerzanie oraz modyfikacj¢ wiedzy — pozy-
skiwanie wiedzy.

Uwzgledniajac te elementy strukturg systemu eksperckiego mozna przed-
stawi¢ w postaci schematu jak na rysunku 5.8.

Rozwazania na temat implikacji og6lnej architektury systeméw eksperc-
kich mozna znalez¢ w pracy J. Liebowitza i W.E. Pottera [120].

Budowe systemu eksperckiego utatwiajg specjalnie skonstruowane szkiele-
towe systemy eksperckie (expert system shell) [112]. Takie systemy posiadaja
pusta baz¢ wiedzy oraz pustg baz¢ danych i kompletne pozostale elementy.
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Mozliwos$¢ tworzenia szkieletowych systemow eksperckich wynika z opisanej
struktury systemu eksperckiego, w ktorym — jako wyraznie oddzielone — wyste-
puja: zbior informacji o dziedzinie (fakty, reguly) oraz niezalezny od dziedziny
mechanizm wnioskowania.

Procedury
Procedury sterowania F:)r‘oc’:eSiury
wnioskowania > dialogiem objasniania
&
v v v v 4
Baza Baza danych Baza danych

wiedzy statych zmiennych

Procedury

aktualizacji

bazy wiedzy

Rys. 5.8. Elementy systemu eksperckiego [155]

5.4. Architektura tablicowa systemu eksperckiego

Dziatanie systemu o architekturze tablicowej sterowane jest zdarzeniami.
Przez zdarzenie rozumie si¢ zmiang stanu pamigci systemu, reprezentowanej jako
zbor obiektow strukturalnych, przechowujacych w swoich polach dane. Architek-
turg tablicowa tworza: zrodla wiedzy (moduly wiedzy), tablica, moduty sterujace
(rys. 5.9) [81, 89, 136, 149].

TABLICA ZRODLA WIEDZY

—C D)

Mechanizm Baza
wnioskujacy wiedzy

MODULY STERUJACE

Rys. 5.9. Architektura tablicowa [149]

W modelu tablicowym cata niezb¢dna wiedza o tym jak rozwiazywac pro-
blem zawarta jest w tzw. zrodtach wiedzy (knowledge source). Sa one niezalez-
ne od siebie i posiadajg wlasne mechanizmy wnioskujace. Kazde Zrédto wiedzy
moze uzywaé innej reprezentacji wiedzy. Zrodla wiedzy tworza, modyfikuja
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i usuwaja obiekty w tablicy. Kazdy modut wiedzy zawiera warunek i akcje.
Warunki moga obejmowaé: warunek pobudzenia, dotyczacy zmian obiektow
w tablicy oraz warunki uaktywnienia, dotyczace stanu tablicy. Tylko uaktyw-
nione moduly wiedzy, tj. takie, ktorych warunki sg spelnione moga spowodo-
wac akcje. Z kazdym zrodtem wiedzy skojarzony jest wigc warunek aktywacji.

Tablica (blackboard) jest pewna globalng baza danych obiektow, w ktorej
przechowywany jest biezacy stan procesu rozwigzywania problemu. Tablica
moze zatem zawiera¢ dane wejsciowe, rozwigzania cz¢sciowe i alternatywne
oraz rozwiazania koncowe. Moze by¢ podzielona na poziomy, odpowiadajace
wyrdznionym w procesie rozwiazywania problemu szczeblom abstrakcji pro-
blemu oraz moze uwzglednia¢ przedzialy czasowe procesu rozwigzywania pro-
blemu. Zmiany w tablicy powodowane przez zrddlo wiedzy doprowadzaja do
rozwigzania. Wspoélpraca i komunikacja migdzy modutami wiedzy odbywa si¢
tylko za posrednictwem tablicy.

Przetwarzanie w modelu tablicowym oparte jest na zrédtach wiedzy (re-
prezentowanych przez niezaleznych ekspertow). A ponadto opiera si¢ na zalo-
zeniu, ze informacja niezbg¢dna do rozwiazania problemu znajdzie si¢ w najdo-
godniejszym miejscu i czasie w tablicy oraz begdzie dostarczona przez jakiego$
eksperta (opportunistic reasoning). Wspotprace zrodet koordynuja moduty ste-
rowania (control unit). Modut sterowania moze podejmowaé decyzje na pod-
stawie kryteriow okreslonych przez uzytkownika, uzytecznosci akcji mozli-
wych do wykonania, informacji o stanie tablicy, charakterystyk problemu lub
innych dostarczonych informacji.

Dziatanie catego systemu mozna opisa¢ nastgpujacym ciagiem operacji:

1. Wywotane zrédto wiedzy dokonuje zmian w tablicy (konkretnie w jakims$
obiekcie lub kilku obiektach).
2. Kazde zrédlo sygnalizuje, jakie dziatania moze podjaé¢ na rzecz wspdtpracy

W nowej sytuacji zaistniatej na tablicy.

3. Moduly sterujace dokonuja wyboru elementu koncentracji uwagi w oparciu

o dane z dwoch poprzednich punktdw.

4. Element koncentracji uwagi okresla nastgpny krok w procesie rozwiazywania:

A. Jezeli elementem koncentracji uwagi jest zrédlo wiedzy, to wybierany
jest obiekt w tablicy, ktory postuzy jako kontekst wywotania tego zrédta
(knowledge-scheduling approach).

B. Jezeli elementem koncentracji uwagi jest obiekt tablicy, to wybierane jest
zrodlo wiedzy, ktére bedzie przetwarzaé ten obiekt (event-scheduling
approach).

C. Jezeli elementem koncentracji uwagi jest zrédlo wiedzy i obiekt tablicy,
to obiekt ten jest przetwarzany przez to zrddto.

Podstawowa zaleta architektury tablicowej jest mozliwos$¢ wydzielenia
proceduralnych sktadowych systemu. Kazdy modut jest wyspecjalizowany
w waskim zakresie dzialania i jego zadaniem jest konkretna reakcja na zdarze-
nie odpowiedzialne za jego aktywacj¢. Po wykonaniu odpowiednich akcji mo-
dut przestaje by¢ aktywny, co umozliwia uruchomienie innych modutow.
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W zakresie modelowania problemu architektura tablicowa poprzez zastoso-
wanie réznych metod reprezentacji wiedzy (np. reguty, ramy) umozliwia przed-
stawienie modelu problemu w ujeciu statycznym. Dynamike problemu uwzgled-
niaja takie elementy architektury tablicowej, jak: zdarzenia (zmiany stanow
obiektu), warunki i akcje. Architektura tablicowa, w poréwnaniu z innymi mode-
lami reprezentacji wiedzy, jest wigc najbardziej zblizona do naturalnego sposobu
rozwigzywania problemow przez cztowieka.

5.5. Proces tworzenia systemu eksperckiego

Calos¢ problematyki zwigzanej z budowa systemow wiedzy implemento-
wanych na sprzgcie komputerowym, w tym systemow eksperckich, jest jednym
z dziatow sztucznej inteligencji nazywanym inzynierig wiedzy (knowledge en-
gineering). Proces wdrazania systemu ze sztuczna inteligencja jest pewnym
szczegblnym przypadkiem procesu wdrazania oprogramowania.

Na rysunku 5.10 przedstawiono podstawowe etapy budowy systemu eks-
perckiego.

Rozszerzenia lub nowe koncepcje

Identyfikacja
problemu

Weryfikacja podstawowych
¢ koncepcji

Konceptualizacja

¢ Rewizja projektu

Formalizacja
wiedzy

v Udoskonalenie
<«

Implementacja

y

Testowanie -

Rys. 5.10. Tworzenie systemu eksperckiego [15]
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Nalezy podkresli¢, ze w praktyce pomigdzy wyszczegolnionymi etapami
nastgpuje zacieranie si¢ granic, a ponadto migdzy nimi istniejg sprzezenia
zwrotne, co znacznie utrudnia sformalizowanie procesu oraz wymaga od inzy-
niera wiedzy inwencji tworcze;j.

Odpowiednio etap identyfikacji i nabywania wiedzy odpowiada tzw. spe-
cyfikacji, czyli okreslaniu opisu problemu. Formalizacji wiedzy podporzadko-
wac mozna proces projektowania, czyli zapisania programu w konkretnym je-
zyku. Etap implementacji jest rtOwnowazny z procesem programowania. Ostatni
etap — testowania systemu — odpowiada procesowi uruchomiania i testowania
programu.

Na pierwszym etapie nastgpuje identyfikacja celdow uzytkowych systemu,
tzn. okresla si¢, co powinno by¢ osiagnigte za pomoca nowego systemu.
W rezultacie tych dziatan specyfikowane sa zadania. Identyfikacja problemu to
takie rozpoznanie sytuacji problemowej uzytkownika lub $rodowiska danej
branzy, ktére umozliwi scharakteryzowanie przedmiotéw projektowania w spo-
sob wyczerpujacy i w skali okreslonej granicami kompetencji ekspertow. Inzy-
nier wiedzy musi pozna¢ znaczeniowy i logistyczny obszar sytuacji problemo-
wej 1 uzyska¢ mozliwos$¢ jego oceny. Czgsto w toku takiego postgpowania ko-
nieczne sa liczne iteracje, co zmusza inzyniera wiedzy do modyfikacji jego
wcezesniejszych opisow lub modeli. Na tym etapie nastepuje takze identyfikacja
uczestnikéw projektu. Na samym poczatku prac powinny zostaé réwniez okre-
slone zrodta wiedzy. Z reguty podstawowym zrédlem wiedzy jest ekspert dzie-
dzinowy (domain expert) — specjalista lub zespot specjalistow z dziedziny,
w ktoérej ma pracowa¢ budowany system ekspercki. Do podstawowych zrédet
wiedzy naleza réwniez wszelkiego rodzaju publikacje z rozwazanej dziedziny,
np. ksiazki, artykuly. Zrédtem wiedzy moze by¢ takze Internet. W dziataniach
zwiazanych z nabywaniem wiedzy wazna jest umiejgtno$é jej znajdowania
i ukazywania, ograniczania i ujmowania (rejestrowania, pojmowania, uchwyce-
nia), formalizowania i przedstawiania systemowi w przynaleznej formie.

Zadaniem konceptualizacji jest doktadne wypracowanie wazniejszych kon-
cepcji, ktore sa znaczace i niezbedne w praktycznej akwizycji wiedzy. Inzynier
wiedzy okresla wigc sposob, w jaki ekspert bedzie postgpowat podczas rozwia-
zywania problemu. Zarowno inzynier wiedzy, jak i ekspert rozstrzygaja i orze-
kaja wspolnie, jakie sa jeszcze wymagane koncepcje, aby opis przyjetego spo-
sobu rozwiazania problemu stat si¢ catosciowy dla danego obszaru zastosowan
technologii informacyjnych.

Proces zapisywania zgromadzonej wiedzy w wybranej metodzie reprezen-
tacji wiedzy nazywa si¢ formalizacjq wiedzy. Inzynier wiedzy dokonuje selekcji
reprezentacji wiedzy poprzez wybdr odpowiedniego narzgdzia. Wybor sposrod
narzgdzi dostepnych na rynku nastgpuje po analizie ich nastepujacych cech:
¢ metod reprezentacji wiedzy,

e strategii wnioskowania,
e reprezentacji wiedzy niepewnej,
¢ realizacji modulu we/wy systemu,
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¢ realizacji modulu wyjasniajacego ,,zachowanie” systemu,

¢ mozliwosci potaczenia z zewnetrznymi zrédtami wiedzy,

¢ istnienia modutu nabywania wiedzy,

e wymagan co do sprzg¢tu komputerowego.

Wyboru odpowiedniego narz¢dzia dokonuje inzynier wiedzy. Decyduja-
cym kryterium jest sposob reprezentacji wiedzy.

Panuje powszechna opinia, ze formalizowanie wiedzy jest zdecydowanie
najtrudniejszym etapem budowy systemu eksperckiego [166]. Wynika to gtow-
nie z faktu, ze metody formalizowania wiedzy opieraja si¢ na heurystycznych
metodach bazujacych na intuicji 1 do$wiadczeniu inzyniera wiedzy. Zarowno
ekspert, jak 1 inzynier wiedzy dysponuja pewnymi zasobami wiedzy, na bazie
ktérych poprzez wzajemng wymiane kontrolowang przez inzyniera wiedzy do-
chodzi do jej okreslenia. Ekspert niejednokrotnie dopiero w trakcie pracy z in-
zynierem wiedzy uswiadamia sobie, jakie faktycznie stosuje reguly. Na ogél
trudno opisac¢ formalne zwiazki, ktére sq uchwytne intuicyjnie [166].

Zbudowanie pracujacego systemu eksperckiego z wykorzystaniem wybra-
nego narzedzia na okreslonym sprzecie komputerowym nazywa si¢ implemen-
tacjq systemu eksperckiego. Ten etap prac calkowicie podlega inzynierowi
wiedzy. Wynikiem etapu implementacji jest tzw. system prototypowy, ktéry po
odpowiednim przetestowaniu jeszcze wielokrotnie bedzie podlegat przebudo-
wie, czyli powrotowi do wczesniejszych faz. W wyniku realizacji poprzednich
etapow budowy otrzymany prototypowy system jest na ogot niekompletny
i niesprawdzony oraz wymagajacy przetestowania i poprawek. Metody festo-
wania bazujg na testowaniu klasycznych systemow informatycznych.

Podsumowujac mozna zauwazy¢, ze nowe sposoby widzenia probleméw
zarzadzania produkcja ktada nacisk na wiedzg w przeciwienstwie do formal-
nych metod rozumowania. Jest to konsekwencja podejsé, w ktérych ,,paradyg-
mat systemow ekspertowych pochodzi z wiedzy jaka one posiadaja, a nie
z formalizméw i1 schematow wnioskowania, jakie stosuja. Wiedza eksperta jest
kluczem do systemu, podczas gdy reprezentacja wiedzy i schematy wniosko-
wania dostarczaja mechanizméw do jej uzycia” [81]. ,,Ten sposoéb widzenia
wiedzy ktadzie nacisk na wiedze w przeciwienstwie do formalnych metod ro-
zumowania” [102]. B. Hayes-Roth [81] objasnia to podajac trzy powody:

1. Wiekszos¢ trudnych, a interesujacych probleméw, wywodzacych sie ze zto-
zonych srodowisk fizycznych czy spotecznych, nie posiada prostych rozwia-
zan algorytmicznych.

2. Jak juz wspomniano, eksperci osiagaja dobre efekty dzigki swej wiedzy
w specyficznej dziedzinie.

3. Istnieje potrzeba posiadania wiedzy w coraz bardziej ztozonym swiecie.

W opisanych wyzej metodach nastgpuje przejscie od przetwarzania danych
do przetwarzania wiedzy. Systemy te okresla si¢ wigc takze jako systemy oparte
na wiedzy (knowledge-based systems). Metody algorytmiczne — charaktery-
styczne dla przetwarzania proceduralnego — zostaja w sztucznej inteligencji
zastapione przeszukiwaniem inteligentnym (intelligent search).
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6. Systemy eksperckie w zarzadzaniu produkcja

Systemy eksperckie znajduja zastosowanie w réznych obszarach wytwodrczej
dziatalnosci czlowieka. Wykorzystywane sa przede wszystkim wtedy, kiedy sytu-
acje rzeczywiste w przedsiebiorstwie sg trudne do zdefiniowania i sformalizowa-
nia poprzez budowg czysto matematycznych modeli. Systemy eksperckie sg takze
odpowiednimi $rodkami dla planowania i sterowania przebiegiem produkcji,
zdobywajacymi coraz wigksze uznanie i popularnos¢ [3, 40, 98, 115, 121, 132,
164, 168]. Stanowig one problemowo zorientowane programy komputerowe
wspomagajace podejmowanie decyzji. W wielu przypadkach, celem szeroko
zakrojonych i intensywnie prowadzonych w tym obszarze badan jest integracja
znanych technik wspomagania komputerowego z systemami eksperckimi. Naj-
wigksze zastosowanie znajduja obecnie systemy komputerowego wspomagania
planowania i sterowania produkcja, ktore wykorzystuja osiagnigcia trzech dyscy-
plin naukowych: sztucznej inteligencji, badan operacyjnych i sterowania. Przy-
ktadem moga tu by¢ hybrydowe modele taczace modele zamknietej sieci kolejek
z systemami eksperckimi [30] oraz systemy bedace kombinacja sieci Petri i sys-
temu eksperckiego [195].

Pewna reprezentacj¢ wiedzy dla harmonogramowania produkcji zapropo-
nowali m.in. S.J. Park, J.W. Kim i H.W. Kang [168].

Analize regut stosowanych w systemach wytworczych zawieraja publika-
cje [79, 121, 153, 163]. Przyktady zastosowania systeméw eksperckich w za-
rzadzania produkcja mozna znalez¢ takze w polskich opracowaniach, jak np.
w ksiazce pod redakcja R. Knosali [104] lub pracach [126, 127, 128, 130].

W literaturze opisano wiele przyktadéw zastosowan systemow eksperckich
w zarzadzaniu produkcja. Ponizej zaprezentowano wybrane przyklady zastoso-
wan systeméw eksperckich w zarzadzaniu produkcja na réznych jego pozio-
mach.

6.1. Zastosowanie systemu eksperckiego do podejmowania decyzji
wytworz / kup

Systemy eksperckie moga wspomagaé strategiczne zarzadzanie przedsiebior-
stwem. Przykladem takiego systemu jest system ekspercki wspomagania decyzji
make or buy (wytworz/kup), ktérego twdrcami sa: R.T. Mclvor, M.D. Mulvenna
oraz P. Humphreys [147].

Decyzja wytwoérz/kup stanowi fundament strategicznego zarzadzania pro-
dukcja, poniewaz bardzo czgsto determinuje rentownos¢ przedsiebiorstwa. Pro-
blem wytworz/kup jest analizowany z punktu widzenia poziomu integracji
1 rozpigtosci proceséw zarzadzania w gospodarce oraz sposobow oceny sprze-
dazy. W podejmowaniu decyzji wytworz/kup szczegdlnie wazne sa kwestie
projektowania urzadzen i zdolnosci produkcyjnych oraz ich wplywu na rozwoj
produktu.
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Model konceptualny systemu powstat nie tylko w oparciu o przeglad litera-
tury. Poczatkowe fazy tworzenia systemu obejmowaty takze liczne wywiady
z menedzerami dziatow zaopatrzenia.

Celem tworzenia systemu eksperckiego byto dostarczenie przedsigbior-
stwom formalnej metody do analizy decyzji wytworz/kup, ktora moze by¢ refe-
rowana do:

e analizy technicznych mozliwosci i profili organizacyjnych potencjalnych do-
stawcow,

e pordéwnania technicznych mozliwosci jego wewnetrznych operacji w relacji
do najlepszych potencjalnych dostawcow w przemysle,

e umozliwienia grupie uzytkownikdw systemu przeprowadzenia peinej oceny
czynnikéw, ktore musza by¢ rozwazane, kiedy rezygnuje si¢ z partnerskich
powiazan z dostawcami (dotyczy to dlugookresowych powiazan z dostaw-
cami),

¢ magazynowania informacji niezb¢dnych do podejmowania decyzji o zlece-
niach wytworz/kup,

e analizy kosztow zwiazanych z zastosowaniem innych strategii wytwodrz/kup,

e zespolowego stylu interakcji, w ktorym dialog pomigdzy zespotem mene-
dzerskim a systemem begdzie w postaci pytan z menu dla wybieranych opcji,

e analizy ,,co-jezeli?” w zleceniach kontroli wptywu danych wejsciowych na
rezultaty.

Model systemu eksperckiego do wspomagania decyzji wytworz/kup pre-
zentuje rysunek 6.1.

Przedstawiony na rysunku 6.1 system ekspercki wykorzystuje bazy danych
jako koncowe magazyny danych, dzigki czemu firmy uzywajace go beda miaty
system oceniajacy sprzedaz z nastepujacymi informacjami o:

e dzialalnosci dostawcow, z ktorymi zawarly umowe dotyczaca jakosci oraz
dostaw i obstugi klienta,

e ocenie ,,best-in-class” dla danego przemyshu,

e ocenie kosztow zatamania dostaw,

e dostawcach i ich wynikach finansowych oraz kulturze organizacyjne;j.

Podczas procesu interakcji system bedzie okreslal dostawcow o idealnej
charakterystyce dla aktualnego kontraktu opierajac si¢ na powyzszej bazie da-
nych.

Analizowany model obejmuje pig¢ etapéw podejmowania decyzji wy-
tworz/kup:

¢ identyfikacje¢ kategorii i pomiar osiagnie¢,

¢ analiz¢ technicznych mozliwosci,

e pordwnywanie wewnetrznych i zewnetrznych technicznych mozliwosci,

¢ analiz¢ mozliwosci organizacyjnych,

¢ analizg¢ catkowitego kosztu zakupu.
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Rys. 6.1. Model podejmowania decyzji wytworz/kup [147]

W pierwszym etapie procesu identyfikuje si¢ kluczowe kategorie oceny.
Do podstawowych kategorii zalicza si¢: kategorie technicznych mozliwosci
oraz kategorie organizacyjnych mozliwosci. Sa one niezbedne do identyfikacji,
projektowania i wytwarzania. Celem tego etapu jest klasyfikowanie dostawcow
w tancuchu dostaw. Wydajnos¢ potencjalnych zrédet dostaw (wewnetrznych
i zewngtrznych) jest oceniana wedlug tych kategorii i kryteriow identyfikacji
w nastepnych etapach. Wazna kwestia, ktorg rozpatruja menedzerowie jest oce-
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na mozliwosci technicznych podobnych przedsigbiorstw za granica. Etap po-
rownywania wewngtrznych i zewngtrznych profili technicznych mozliwos$ci
rozwija wczesniejsza ocene zrodet dostaw opierajac si¢ na kryteriach identyfi-
kacji ,,best-in-class”. System bedzie ,.filtrowal” kazdego potencjalnego dostaw-
c¢ i porownywat catkowity wynik otrzymany ze zbioru ocen z wartoscia bazo-
wa. Jezeli wynik dla danego dostawcy bedzie ponizej wartosci bazowej, wtedy
system oceni dostawce jako nieodpowiedniego. Celem etapu analizy kategorii
organizacyjnych jest ocena profilu organizacyjnego potencjalnego dostawcy,
ktory pozytywnie zostat oceniony w poprzednich etapach. Taka analiza rozwi-
jana jest w oparciu o cztery kategorie: kulture organizacyjna, technologie, reali-
zacj¢ celow sprzedazy oraz realizacje celow finansowych. W ten sposob system
bedzie wyszukiwat nieodpowiednich dostawcow. Koncowy etap to analiza cat-
kowitych kosztow zakupu. Na tym etapie system bedzie oceniat dostawcow
dotychczas potraktowanych jako odpowiednich i kwalifikowat jako dostawcow,
u ktorych mozna dokona¢ zakupu.

6.2. System ISIS

System ISIS (Intelligent Scheduling and Information System) okreslany
jest mianem bazujacego na wiedzy systemu wspierajacego funkcje kierownicze
[66, 169]. Cecha charakterystyczna tego systemu jest uwzglednianie przy po-
dejmowaniu decyzji wielu ograniczen. System ISIS umozliwia:
¢ planowanie asortymentu i wielkosci produkc;i,
® planowanie wymagan zasobowych,
¢ planowanie i harmonogramowanie przebiegu produkc;ji,

e wykrywania rozbieznosci w realizacji harmonogramow.

Harmonogramowanie realizowane jest na dwoch poziomach. Pierwszy jest
zwigzany z analiza powstawania ,,waskich gardel”, drugi za$ z wyznaczaniem
harmonogramow szczegdtowych. ISIS jest systemem interakcyjnym, w ktoérym
dialog z uzytkownikiem jest prowadzony z wykorzystaniem standardowego ze-
stawu opcji. System ten umozliwia biezaca edycj¢ danych, w tym réwniez mode-
lowanie uszkodzen urzadzen technologicznych. Pozwala ponadto na prowadzenie
analizy przebiegu procesow technologicznych na réznych poziomach szczegoto-
wosci, od poziomu elastycznego systemu produkcyjnego do pojedynczych obra-
biarek. Stanowi przyktad systemu eksperckiego wyposazonego w programy sy-
mulacji komputerowej, ktére umozliwiaja graficzng ilustracje przebiegu dynamiki
modelowanych proceséw oraz réznych charakterystyk pracy systemu.

6.3. System COSIMA

Jednym z osiagni¢¢ z zakresu komputerowego wspomagania stero-
wania produkcja, z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji, jest
system COSIMA zrealizowany w ramach mi¢dzynarodowego programu badan
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ESPRIT-PROJECT 477 przez Digital Equipment Corporation, Renault Auto-
mobiles oraz University College Galway [140]. System COSIMA (Control Sys-
tems for Integrated Manufacturing) realizuje sterowanie opierajac si¢ na pigciu
podstawowych modutach: harmonogram, dyspozytor, transport, produkcja
1 monitor (rys. 6.2).

Zaplanowane
Zlecenia

Pomiar
wykonania

HARMONOGRAM

Szczegoty 4 Zadania MONITOR

harmonogramu do
harmonogramu

Dane
DYSPOZYTOR |«
Dane

Instrukcje

TRANSPORT PRODUKCJA

WYTWARZANIE —

Dane

Rys. 6.2. Moduly systemu COSIMA [140]

Modut harmonogram ustala kolejke zadan do realizacji w systemie pro-
dukcyjnym, zuwzglednieniem relacji czasowych. Modut dyspozytor wysyta
polecenia realizacji operacji zaplanowanych przez modul harmonogram do
modutu transport oraz modulu produkcja. Dysponowanie operacji odbywa si¢
w czasie rzeczywistym, z uwzglgdnieniem zaklocen w procesie produkcyjnym.
Modut transport w oparciu o zadania modutu dyspozytor zarzadza wszystkimi
urzadzeniami transportowymi. Modut produkcja steruje specyficznymi typami
wyposazenia, takimi jak CNC maszyn i robotow (realizuje translacje ogdlnych
instrukcji z modulu dyspozytor na specyficzne instrukcje urzadzen). Ponadto
realizuje przekazywanie danych do modutu monitor. Modut monitor gromadzi
dane o materiatach, wyposazeniu, stanie zarzadzania oraz realizuje funkcje
sprzgzen zwrotnych do odpowiednich modutéw lub interfejséw innych uzyt-
kownikéw na wyzszych szczeblach zarzadzania. Wedtug koncepcji oprogra-
mowania systemu COSIMA przedstawionego na rysunku 6.2, na wejsciu inzy-
nier systemu poprzez interfejs profilu wytwarzania podaje m.in. nastepujace
informacje zrédlowe: o centrach obrobkowych, buforach, urzadzeniach trans-
portowych, wykazach materialowych, procesach technologicznych i zleceniach
produkcji. Te informacje przechowywane sa w bazie danych profilu wytwarza-
nia. Wlasciwe strategie harmonogramowania wskazywane sa przez baze regut.
Prezentowany system umozliwia nie tylko maszynowe generowanie harmono-
gramu. Mozliwe jest takze interaktywne tworzenie harmonogramu z udziatem
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inzyniera systemu. Modut dyspozytor implementuje harmonogram z ogranicze-
niami $rodowiska w czasie rzeczywistym. Emulator komorki produkcyjnej ba-
zuje na sieci Petri oraz sztucznej inteligencji. Monitor gromadzi dane w czasie
rzeczywistym i przekazuje je uzytkownikowi (np. o stanach maszyn, zapasach
robdt w toku, stanach materialu). Istnieje mozliwos¢ dolaczenia do systemu
dodatkowego modutu (monitor reporting) w celu wykonywania sprawozdan do
analiz w dhuzszych okresach. Zastosowanie sieci typu magistrala umozliwia
bezposrednig komunikacj¢ migdzy modutami.

6.4. System ekspercki nadzorowania produkcji z architektura tablicowa

Nowatorska koncepcje w zakresie rozproszonych systemow sterowania,

z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji opracowano w ramach mig-
dzynarodowego programu badan ESPRIT-PROJECT 932 [5]. Celem tych badan
bylo zaprojektowanie systemu zarzadzania produkcja w przedsigbiorstwie. Au-
torzy projektu opracowali oryginalng koncepcje modutu nadzorowania CMS
(Conceptual Supervision Model), wedhug ktérej nadzorowanie w przedsigbior-
stwie moze by¢ realizowane poprzez rozproszone lokalne jednostki nadzorowa-
nia (supervision unit), w rozny sposob wzajemnie ze soba powiazane. Organi-
zacyjny wybor CSM przedstawiono na rysunku 6.3. Funkcj¢ nadzorowania
zdefiniowano jako:
e planowanie czynnosci zarzadzania produkcja,
e aktywowanie czynnosci zarzadzania produkcja,
e sterowanie akcjq czynnosci zarzadzania produkcja,
® reagowanie na zaktocenia w srodowisku (np. awarie wyposazenia technicz-

nego, braki magazynowe, absencje pracownikow).

Przyjeto, ze nadzorowanie powinno odbywac si¢ w czasie rzeczywistym. Pro-
jektowanie systemu nadzorowania rozpoczg¢to od analizy zarzadzania produkcija
wedhug metodologii GRALI, ktora dostarcza opisu systemu podejmowania decyzji.
Autorzy metodologii GRAI zaproponowali przedstawiony na rysunku 6.3 model,
ktéry wyraza hierarchiczng strukture podejmowania decyzji. Na kazdym pozio-
mie wyrézniono centrum decyzyjne, z ktorym zwiazany jest zawsze pewien zbidr
czynno$ci. Wyodrgbnienie poziomu nastgpuje w zwiazku z horyzontem i okre-
sem, w jakim jest podejmowana decyzja. Krétki horyzont zwiazany jest z decy-
zjami na niskim poziomie (np. centrum obrobkowego), dtuzszy — dotyczy decyzji
na poziomach wyzszych. W mysl metodologii GRAI [53] dokonano wigc rozbio-
ru zarzadzania produkcja wg dwodch kryteriow: funkcji zarzadzania produkcja
i czasu. Na podstawie tego rozbioru, w celu maksymalizacji wykorzystania zdol-
nosci produkcyjnych, zbudowano makrosie¢ czynnosci zwigzanych z wyréwny-
waniem obcigzen w systemie produkcyjnym, ktdra przedstawiono na rysunku 6.4.
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Zgodnie z organizacyjnym wyborem CSM przedstawionym na rysunku 6.3
oraz makrosiecia czynnosci zwigzanych z wyrownywaniem obcigzen dokonano
grupowania w zbiory czynnosci bioracych udziat w zarzadzaniu produkcja.
Metodologia GRAI narzucita przy tym pewne ograniczenia, zgodnie z ktorymi
grupowane moga by¢ tylko:

e czynnosci realizujace te same funkcje,

e czynnosci biorace udzial w podejmowaniu tych samych decyz;ji,
e czynnosci odnoszace si¢ do tych samych fizycznych konfiguracji,
e czynnosci, ktore sg realizowane w tym samym czasie.

Zbiory czynnosci przyporzadkowano odpowiednio do poszczegdlnych jed-
nostek nadzorowania. Wyrdzniony zbiér czynnosci wraz ze swoim blokiem
sterujacym tworzy jednostke nadzorowania, co mozna przedstawi¢ w postaci
nastgpujacego symbolicznego zapisu:

INi = {{czyny}, BSi} (6.1)
gdzie:
JNi - jednostka nadzorowania i,
czyn, — zbidr czynnosci,
BSi - blok sterujacy jednostki nadzorowania i.

Kazda jednostka nadzorowania realizuje okreslone cele poprzez podejmo-
wanie decyzji w ramach pewnych ograniczen narzuconych jej, m.in. przez po-
zostate jednostki nadzorowania. I tak np. zadaniem JN2 moze by¢é harmono-
gramowanie produkcji w danej komodrce produkcyjnej. Pewne ograniczenia
narzuca w takim przypadku JN1, ktorej zadaniem jest planowanie produkcji dla
wszystkich komédrek produkcyjnych. W zwiazku z tym blok sterujacy BSi musi
réwnoczesnie petnié nastepujace role w czasie rzeczywistym:

e scentralizowane nadzorowanie czynnos$ci (w danej jednostce nadzorowania
JNi),
e udzial w nadzorowaniu rozproszonym.

Funkcja nadzorowania jest wigc spetniana przez wszystkie bloki sterujace
BSi razem.

Interakcje migdzy jednostkami nadzorowania wyrazaja trzy typy wigzi:
sterowania, zalezno$ci i uruchomienia. Na rysunku 6.5 przedstawiono ,,ze-
wnetrzng” sie¢ nadzorowania, w ktorej wezly reprezentuja jednostki nadzoro-
wania, a tuki rézne typy wi¢zi migdzy tymi jednostkami (sie¢ ta koresponduje
z siecig przedstawiajaca organizacyjny wybor CSM —rys. 6.4).
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Rys. 6.5. Zewngtrzna sie¢ nadzorowania [5]

Jak wspomniano wyzej, decyzje podejmowane sg na réznych poziomach
obiektu, czego odbiciem sg wigzi sterowania wyrazajace strukture hierarchiczna
procesu podejmowania decyzji. Wigzi zaleznosci pokazane na rysunku 6.5 wy-
razaja powiazania pomig¢dzy funkcjami, a wigzi uruchomienia wyrazaja zalez-
nosci czasowe migdzy jednostkami nadzorowania.

Realizacj¢ czynnos$ci nadzorowania wewnatrz kazdej jednostki nadzorowa-
nia opisano grafem (rys. 6.6). Wierzchotki grafu to moduty, ktore realizuja czyn-
nosci wewnetrzne jednostki nadzorowania, a tuki pokazuja mozliwe serie czyn-
nosci nadzorowania. Dla danego problemu blok sterujacy ma zdolnos¢ podej-
mowania decyzji o wyborze ,,Sciezki rozwigzan problemu” na podstawie grafu.

CZYN-4

[CZYN-G

Rys. 6.6. Graf strategii jednostki nadzorowania [5]

Kazdy blok sterujacy jest oprogramowanym modutem, ktérego zadaniem
jest aktualizowanie decyzji dotyczacej danej jednostki nadzorowania oraz inte-
rakcje z innymi jednostkami nadzorowania (rys. 6.7). Zatem rola bloku steruja-
cego jest:

e odpowiednie uruchamianie czynnosci jednostki nadzorowania (poprzez do-
konanie wyboru $ciezki rozwiazan problemu w grafie),

e uwzglednienie uzupetniajacych raportéw z wnetrza jednostki nadzorowania
po to, aby aktywnie i szczegotowo opracowac plan rozwiazania problemu,
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¢ analizowanie wiadomosci przychodzacych z innych blokow sterujacych do
okreslenia ich wptywu na opracowanie swojej wlasnej decyzji,

¢ identyfikowanie sytuacji, ktore beda wymagaly wysylania wiadomosci do
innych jednostek nadzorowania,

e tworzenie i wysylanie wiadomosci do innych jednostek nadzorowania,

e aktualizacja wydzielonych danych, ktore sa modyfikowane przez jednostke
nadzorowania.

Kazdy blok sterujacy realizuje scentralizowane podejmowanie decyzji do-
tyczacych czynnosci swojej jednostki nadzorowania i bierze udziat w rozpro-
szonym sterowaniu interakcji miedzy jednostkami nadzorowania. Te dwie role
si¢ przeplataja, co oznacza, ze kazdy blok sterujacy musi by¢ systemem zdol-
nym do modyfikacji swoich zachowan w kategoriach wewngtrznych zdarzen
(biezacego stanu swojego procesu decyzyjnego) i zewngtrznych zdarzen (wia-
domosci przyjmowanych z innych jednostek nadzorowania, stanu srodowiska).

isywanie BD
| I B B realizacja
I czytanie BD BLOK zlecen _
b — — — — —r| STERUJACY CZYN-K

przyjmowanie 7 N [
wiadomo sci * 0 _

| _
wiadomosci L— —

-« L]

JEDNOSTKA NADZOROWANIA=
czynnosci + blok sterujacy

Rys. 6.7. Wewngtrzna struktura jednostki sterowania [5]

Do oprogramowania bloku sterujacego wykorzystano osiagniecia z zakresu
sztucznej inteligencji. Architekture bloku sterujacego pokazano na rysunku 6.8.
Tworza ja: zrodla wiedzy — ZW, moduly pamieci roboczej zorganizowanej
w poziomy hierarchiczne i mechanizm sterowania (selektor).

Zrédta wiedzy zawieraja wiedze, ktora umozliwia rozwiazywanie cze$cio-
wych probleméw. Do reprezentacji wiedzy w zrédle wiedzy wykorzystuje si¢
rachunek predykatow. Kazde zrédlo wiedzy zawiera czes¢ warunkowa i czes¢
akcji. Czg$¢ warunkowa jest wyrazona w kategoriach faktéw zawartych w pa-
migci roboczej.



80

BAZA JEDNOSTKA NADZOROWANIA

BLOK MODUL-2 REZULTATY

STERUJACY
; dane -
zrédiowe

rezultat
posredni

MODUL-3
WE /WY

MODUL-1 gecvzig

WE / WY rezultat H@
finalny zegar
1 WEJSCIE problem
we) proven_
TVISCE " strategia

TRk L
L] DANE J L regulowanie

MODUL-4 STEROWANIE

Rys. 6.8. Architektura bloku sterujacego jednostki nadzorowania [5]

Mechanizm sterowania kieruje procesem rozwiazywania problemu poprzez
proébowanie dopasowania faktow z pamigci roboczej do warunkéw regut, a na-
stepnie akcji polegajacej na zmianie pamigci roboczej, a wigc wystepuje tzw.
tancuch do przodu.

W architekturze bloku sterujacego mozna wyroznic¢ cztery moduty pamigci
roboczej (blackboard). MODUL-1 WE/WY, MODUL-2 REZULTATY,
MODUL-3 WE/WY, MODUL-4 STEROWANIE. Kazdy z tych modutéw za-
wiera fakty opisujace wewngtrzne i zewngetrzne sytuacje jednostki nadzorowania.
MODUL-1 WE/WY zawiera dwa poziomy. Pierwszy do magazynowania wia-
domosci otrzymywanych z innych jednostek nadzorowania, drugi do magazyno-
wania wiadomosci tworzonych przez blok sterujacy przeznaczonych dla innych
jednostek nadzorowania. MODUL-2 REZULTATY wykorzystywany jest do
lokalnego magazynowania danych zrodtowych, rezultatdéw posrednich i rezulta-
tow finalnych procesu rozwigzywania problemu. MODUL-3 WE/WY ma struk-
tur¢ dwupoziomowa. Pierwszy poziom przeznaczony jest do magazynowania
zlecen uruchamiania wewngtrznych czynnosci jednostki nadzorowania, drugi —
do magazynowania uzupehiajacych raportow dotyczacych wykonywania tych
czynnosci. MODUL-4 STEROWANIE magazynuje rozwiazywane problemy,
wybdr strategii, biezacy stan procesu i zaakceptowane ograniczenia podejmo-
wania decyzji, a takze informacj¢ wykorzystywana do synchronizacji czyn-
nosci.

W bloku sterujacym funkcjonuja ponadto cztery skrytki (SKR), ktore
zawieraja:

e komunikaty z innych blokéw sterujacych,

¢ komunikaty do wystania do innych jednostek nadzorowania,
e 7zlecenia do wewngtrznych czynnosci JN,

® uzupehienia raportéw o tych czynnosciach.
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Wymiang komunikatéw pomigdzy jednostkami nadzorowania umozliwia
specjalny protokot.

Na podstawie zaprezentowanej wyzej koncepcji oprogramowano jednostke
nadzorowania i dokonano prébnej eksploatacji, symulujac prace innych jedno-
stek nadzorowania przez przyjmowanie rdznego rodzaju wiadomosci dotycza-
cych wyréwnywania obciazen. T¢ implementacje zrealizowano w Common
Lisp na komputerze SUN3. Préby zastosowan przemystowych prowadzono
w zaktadach: PHILIPS (produkujacych radia samochodowe) i PIRELLI (produ-
kujacych opony).
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7. Algorytmy ewolucyjne
7.1. Wprowadzenie

W ramach kierunku badan pod pojeciem algorytmy ewolucyjne sa rozwija-
ne rozne metody: algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne, programowanie
ewolucyjne [148]. Jednakze ze wzgledu na zacieranie si¢ roznic migdzy nimi
zazwyczaj tych badan nie klasyfikuje si¢ [54]. Najczesciej uzywa si¢ pojec al-
gorytm genetyczny — GA (Genetic Algorithm) lub algorytm ewolucyjny — EA
(Evolutionary Algorithm) [65, 177]. Takie podejscie przyje¢to rowniez w niniej-
szej pracy.

Poczatku algorytmdéw genetycznych mozna szuka¢ we wczesnych latach
pigc¢dziesiatych ubieglego stulecia. Jednakze dopiero prace wykonane w po6z-
nych latach sze$c¢dziesiatych i wczesnych siedemdziesiatych w Uniwersytecie
w Michigan pod kierownictwem J.H. Hollanda doprowadzity do takiego
pojmowania algorytméw genetycznych, jak si¢ je rozumie wspotczesnie [85].
Dynamiczny w ostatnich latach rozwoj algorytmoéw genetycznych, jest rezulta-
tem poszukiwan efektywnych sposobow rozwiazania probleméw optymaliza-
cyjnych, zapoczatkowanych w latach osiemdziesiagtych ubieglego stulecia przez
D.E. Goldberga [74].

Algorytmy genetyczne sa to algorytmy poszukiwania, oparte na mechanizmach
doboru naturalnego oraz dziedzicznosci. Laczac w sobie ewolucyjna zasade prze-
zycia najlepiej przystosowanych osobnikow z systematyczng, cho¢ zrandomizowa-
ng wymiang informacji, tworza metodg¢ poszukiwania obdarzona jakas doza pomy-
stowosci wlasciwg umystowi ludzkiemu [73]. Pomimo elementu losowosci, algo-
rytmy genetyczne nie sprowadzaja si¢ do zwyklego bladzenia przypadkowego.
Wykorzystujg one efektywnie przeszte doswiadczenia do okreslenia nowego obsza-
ru poszukiwan o spodziewanej podwyzszonej wydajnosci [73].

W naturze osobnikami sa zywe organizmy. W algorytmie ewolucyjnym osob-
nikami populacji sa zakodowane w postaci chromosomdéw zbiory parametréw
zadania, czyli potencjalne rozwigzania, okreslane tez jako pumkty przestrzeni
poszukiwan (search points). Chromosomy — inaczej fancuchy lub ciqgi kodowe — to
uporzadkowane ciqgi genow.

Wybor populacji poczatkowej wiaze si¢ z przedstawieniem parametrow
zadania (problemu) w postaci chromosoméw. Dotyczy to sposobu kodowania.
W klasycznym algorytmie genetycznym przyjmuje si¢ kodowanie binarne. Dhu-
go$¢ chromosomu zalezy od warunkow zadania, a $cislej mowiac — od ilosci
punktow przestrzeni poszukiwan. Chromosomami moga by¢ takie struktury, jak
np.: wektory liczb rzeczywistych, macierze, czy harmonogramy produkcji.

W naturze w zyciu gatunkow mozna rozrdzni¢ pokolenia. Podobnie w algo-
rytmie ewolucyjnym istnieja momenty, w ktérych z danej populacji tworzona jest
nowa, okreslana mianem nastgpnej generacji. Zazwyczaj osobniki lepiej przysto-
sowane majq wigksze prawdopodobienstwo utworzenia osobnikdw potomnych
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wchodzacych do nastgpnej generacji. Czasem bywa takze tak, ze osobniki najle-
piej przystosowane ze starej generacji moga si¢ znalez¢é w niezmienionej postaci
w nowej generacji. Proces tworzenia nowych osobnikéw odbywa si¢ zazwyczaj
przez rekombinacje (krzyzowanie) chromosomow, w ktdrych zapisane sa infor-
macje o strukturze osobnikdw bedacych rodzicami. Tworzenie nowych osobni-
kéw nie polega jednak tylko na kombinowaniu informacji o strukturze rodzicow.
Moga tu takze wystapi¢ pewne niewielkie losowe zmiany w strukturze chromo-
somOw potomnych, okreslane mianem mutacji. Mimo, ze takie podejscie jest
Znacznym uproszczeniem procesow ewolucyjnych z biologicznego punktu wi-
dzenia, to jak wykazano w dalszych rozdziatach niniejszej pracy algorytmy ewo-
lucyjne sg wystarczajaco mocnym narzedziem gwarantujacym wysoka jakosé
procesu poszukiwania rozwiazan.

7.2. Ogolna struktura algorytmu ewolucyjnego

Na klasyczny algorytm genetyczny sktadaja si¢ kroki (rys. 7.1):

Inicjacja -
wybdr poczatkowej
populacji chromosomoéw

v

Ocena przystosowania
chromosomow
w populacji

v

Warunek zatrzymania

Tak

¢ Nie

Wyprowadzenie
Selekcja “najlepszego”
chromosomow chromosomu

v

Zastosowanie

operatoréw genetycznych @

Utworzenie
nowej populacji

Rys. 7.1. Schemat blokowy algorytmu genetycznego [177]
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Inicjacja, czyli utworzenie populacji poczatkowej, to losowy wybor zadanej
liczby chromosoméw (osobnikdéw) reprezentowanych przez ciagi binarne o okre-
Slonej dlugosci.

Ocena przystosowania chromosomow w populacji polega na obliczeniu
funkcji przystosowania dla kazdego chromosomu z tej populacji. Im wigksza
wartos¢ tej funkcji, tym lepsza ,,jako$¢” chromosomu.

Sprawdzenie warunkow zatrzymania. Okreslenie warunku zatrzymania
algorytmu genetycznego zalezy od konkretnego zastosowania tego algorytmu,
jak np.:

a) w zagadnieniach optymalizacji, jesli znana jest wartos¢ maksymalna (lub
minimalna) funkcji przystosowania, zatrzymanie algorytmu moze nastapi¢
po uzyskaniu zadanej wartosci optymalnej, ewentualnie z okre$long doktad-
noscia,

b) zatrzymanie algorytmu moze rdwniez nastapic, jesli dalsze jego dziatanie nie
poprawia juz uzyskanej wartosci,

c¢) algorytm moze takze zosta zatrzymany po uplywie okreslonego czasu dzia-
fania lub po okreslonej ilosci iteracji.

Jesli warunek zatrzymania jest spelniony, nastgpuje przejscie do ostatniego
kroku, czyli wyprowadzenia ,,najlepszego” chromosomu. Jesli nie, to nastgpnym
krokiem jest selekcja.

Selekcja chromosomow polega na wybraniu, na podstawie obliczonych
wartosci funkcji przystosowania tych chromosoméw, ktore beda braly udziat
w tworzeniu potomkdéw do nastgpnego pokolenia, czyli nastepnej generacji.
Wybdr ten odbywa si¢ zgodnie z zasada naturalnej selekcji, tzn. najwigksze
»szanse” na udziat w tworzeniu nowych osobnikéw majgq chromosomy o naj-
wiekszej wartosci funkcji przystosowania.

Zastosowanie operatorow genetycznych do chromosomoéw wybranych me-
toda selekcji prowadzi do utworzenia nowej populacji (potomkow), powstatej
z wybranej metoda selekcji populacji rodzicow. W klasycznym algorytmie ge-
netycznym stosuje si¢ dwa podstawowe operatory genetyczne: operator krzy-
zZowania (crossover) oraz operator mutacji (mutation).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze operator mutacji odgrywa zdecydowanie dru-
goplanowg rol¢ w stosunku do operatora krzyzowania. W algorytmie genetycz-
nym mutacja chromosomu moze by¢ dokonywana na populacji rodzicow przed
operacja krzyzowania lub na populacji potomkow utworzonych w wyniku krzy-
zowania.

Utworzenie nowej populacji. Chromosomy otrzymane w wyniku dziatania
operatorow genetycznych na chromosomy tymczasowej populacji rodzicielskiej
wchodza w sktad nowej populacji. Populacja ta staje si¢ tzw. populacja biezaca
dla danej iteracji algorytmu genetycznego.

Wyprowadzenie ,,najlepszego” chromosomu. Jezeli spetniony jest warunek
zatrzymania algorytmu genetycznego, nalezy wyprowadzi¢ wynik dziatania
algorytmu, czyli poda¢ rozwigzanie problemu. Najlepszym rozwiazaniem jest
chromosom o najwigkszej wartosci funkcji przystosowania.
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W nurcie badan nad zastosowaniem algorytmow genetycznych mozna wy-
rozni¢ trzy podstawowe podejscia zaprezentowane na rysunku 7.2 [37].

Problem Problem I
@ [ do rOZWiqzania HMOdyﬂkacja GA ° J
4

Adaptacja Adaptacja
) 4
Zmodyfikowany
problem GAs ohe
a) °)
@ MOdyﬂkaCja GA )
do rozwigzania

A

Adaptacja Adaptacja

4

Zmodyfikowany
problem

GAs
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Rys. 7.2. Trzy podejscia do zastosowan algorytmow genetycznych [37]

W pierwszym podejsciu klasyczny algorytm genetyczny operuje na chro-
mosomach w postaci ciagdw binarnych (kodowaniu binarnym). Algorytmy
genetyczne operujace na takich ciaggach wymagaja modyfikacji oryginalnego
problemu do problemu w postaci odpowiedniej dla algorytmu genetycznego
(rys. 7.2a).

W drugim podejsciu pozostawia si¢ rzeczywisty problem niezmieniony,
a reprezentacja chromosoméw odpowiada potencjalnym rozwigzaniom z uzy-
ciem naturalnych struktur danych. W takim przypadku odpowiednio modyfiko-
wane sg operatory genetyczne (rys. 7.2b).

Trzecie podejscie to adaptacja zar6wno problemu do algorytmu genetycz-
nego, jak i algorytmu genetycznego do problemu (rys. 7.2¢).

7.3. Reprezentacja

Wybor populacji poczatkowej wiaze si¢ z przedstawieniem parametrow
zadania w postaci chromosomoéw. Dotyczy to sposobu kodowania. W klasycz-
nym algorytmie genetycznym przyjmuje si¢ kodowanie binarne, tzn. allele
wszystkich genow w chromosomie sa rowne 0 lub 1.

Specyfikacja przestrzeni rozwiazan, jaka bedzie przeszukiwana przez algo-
rytm ewolucyjny jest jedna z najbardziej istotnych decyzji przy stosowaniu
podejs¢ ewolucyjnych do rozwiazania okreslonych problemdéw. Istnieja rdzne
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mozliwosci odwzorowania miedzy punktem w przestrzeni reprezentacji (coding
space) — chromosomem, a punktem w przestrzeni rozwiazan (solution space) —
np. harmonogramem. Na rysunku 7.3 przedstawiono odwzorowanie punktow
w algorytmach ewolucyjnych. Jak z tego rysunku wynika, niektdre zbiory prze-
strzeni rozwigzan moga stanowi¢ zbiory znajdujace si¢ poza przestrzenia zbiorow
rozwiazan dopuszczalnych. Nalezy unika¢ takich reprezentacji, w ktoérych mozli-
we jest uzyskanie rozwigzan nie spetniajacych ograniczen zadania. Ponadto od
stworzenia odpowiedniej reprezentacji zalezy szybkos$¢ i fatwos¢ wykonania eta-
péw GA — krzyzowania, mutacji, selekcji. Uzasadnione jest wigc intensywne
rozwijanie badan majacych na celu okreslenie najlepszej reprezentacji dla pro-
bleméw planowania produkcji.

Przestrzen
. rozwigzan

dopuszczalny

Rys. 7.3. Kodowanie w algorytmach genetycznych [37]

7.4. Metody selekcji

Metoda selekcji oparta na kole ruletki (roulette wheel selector) stanowi
w algorytmach genetycznych podstawowa metod¢ wyboru osobnikow do popu-
lacji rodzicielskiej w celu dalszego przetwarzania za pomoca operatorow gene-
tycznych. Mimo, Ze jest to losowa procedura selekcji to osobniki rodzicielskie
wybierane sg proporcjonalnie do wartosci ich funkcji przystosowania, tzn.
zgodnie z prawdopodobienstwem selekcji. Wada metody jest mozliwos$¢ jej
stosowania do jednej klasy zadan, tzn. tylko maksymalizacji. Druga staba strong
jest fakt, ze osobniki o bardzo malej wartosci funkcji przystosowania sa zbyt
wczesnie eliminowane z populacji, co moze doprowadzi¢ do przedwczesnej
zbieznos$ci algorytmu genetycznego [177].

W metodzie selekcji turniejowej (tournament selection) dzieli si¢ osobniki
populacji na podgrupy, a nastgpnie z kazdej z nich wybiera si¢ osobniki
o najlepszym przystosowaniu. Rozroznia si¢ dwa sposoby takiego wyboru:
deterministyczny (z prawdopodobienstwem réwnym 1) i losowy (z prawdo-
podobienstwem mniejszym niz 1). Podgrupy moga by¢ dowolnego rozmiaru,
najczesciej dzieli si¢ populacje na podgrupy ztozone z 2 lub 3 osobnikéw. Metoda
turniejowa nadaje si¢ zaréwno do maksymalizacji, jak i minimalizacji funkc;ji.
Oprocz tego moze by¢ tatwo rozszerzona na zadania dotyczace optymalizacji
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wielokryterialnej. W metodzie turniejowej mozna zmienia¢ rozmiar podgrup, na
jakie dzielona jest populacja.

W selekcji rankingowej (ranking selection) osobniki populacji sg ustawiane
kolejno w zaleznosci od wartosci funkcji przystosowania. Mozna to sobie wy-
obrazi¢ jako list¢ rankingowa osobnikow uszeregowanych od najlepiej do naj-
gorzej przystosowanych (lub odwrotnie), gdzie kazdemu osobnikowi przypisa-
na jest liczba okreslajaca jego kolejno$¢ na liScie i nazywana ranga (rank).
Liczba kopii kazdego osobnika, wprowadzonego do populacji rodzicielskiej
M(k), jest ustalana zgodnie z wczesniej zdefiniowana funkcja, zalezng od rangi
osobnika. Zaleta metody rankingowej jest mozliwos¢ wykorzystania jej zarow-
no do maksymalizacji, jak i minimalizacji funkcji. Nie napotyka ona rowniez na
koniecznos$¢ skalowania w zwiazku z problemem przedwczesnej zbieznosci, co
moze wystapi¢ przy zastosowaniu metody ruletki.

7.5. Operatory krzyzowania i mutacji

Ewolucyjny rozwdj populacji chromosoméw odbywa sie przez mechanizm
reprodukcji, na ktory sktadaja si¢ procesy krzyzowania, mutacji i inwersji.
W procesie krzyzowania z dwdch chromosomow rodzicielskich wybierane sa
geny, ktore po zespoleniu tworza jeden lub wigcej chromosomoéw potomnych.
W procesie mutacji dochodzi do przektamania kodu w efekcie zmiany jednego
genu lub ich ciagu, natomiast inwersja odwraca fragment chromosomu. Za po-
moca tych mechanizmdéw tworzone sa kolejne pokolenia (populacje chromoso-
mow), zawierajace coraz to ,,doskonalsze” osobniki.

W klasycznym algorytmie genetycznym pierwszym etapem krzyzowania
jest wybor par chromosomoéw z populacji rodzicielskiej. Dokonuje si¢ tego
w sposob losowy, zgodnie z prawdopodobienstwem krzyzowania p.. Nast¢pnie
dla kazdej pary rodzicoéw losuje si¢ pozycje genu (locus) w chromosomie, okre-
Slajaca tzw. punkt krzyZzowania. Jezeli chromosom kazdego z rodzicow sktada
si¢ z L genow, to punkt krzyzowania /; jest liczba naturalna mniejsza od L. Za-
tem wybdr punktu krzyzowania sprowadza si¢ do wylosowania liczby z prze-
dziatu [1, L-1]. W wyniku krzyzowania pary chromosomow rodzicielskich
otrzymuje si¢ nastgpujaca pare¢ potomkow:

1) potomek, ktérego chromosom sktada si¢ z gendéw na pozycjach od 1 do /,
pochodzacych od pierwszego rodzica, i nastgpnych gendw, od pozycji /;+1
do L, pochodzacych od drugiego rodzica,

2) potomek, ktérego chromosom sktada si¢ z gendw na pozycjach od 1 do /,
pochodzacych od drugiego rodzica, i nastgpnych genow, od pozycji /;+1 do
L, pochodzacych od pierwszego rodzica.

Jednym z najbardziej popularnych operatoréw krzyzowania jest operator
Partially Mapped Crossover — PMX zaproponowany przez D. Goldberga
i R. Lingle [75]. To krzyzowanie moze by¢ postrzegane jako odmiana two-cut-point
obejmujaca procedur¢ naprawiania. W przypadku zastosowania operatora PMX
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najpierw nalezy wybra¢ dwa punkty przecigcia chromosomu. Te dwa punkty
okreslaja podtancuch, ktéry nastgpnie zostanie wymieniony. Zaldzmy, ze jest to
podiancuch obejmujacy pozycje od 3 do 5 (rys. 7.4a).

rodzic 1 rodzic 2
a) 11 [2[3[4[5]6]7[8] [6[8[5[t]4[2]7]3]

b & 2B lalel718] 8 BAB2713]
1-4 3-5

4-5 5-4
5-3 potomek 1 potomek 2 4-1
o O B RBEMETe 73] 612 BaBE12]7]1]

Rys. 7.4. Ilustracja operatora krzyzowania PMX [opracowanie wlasne]

W drugim kroku nalezy wymieni¢ miedzy chromosomami zaznaczone
podtancuchy. W wyniku takiego przeksztalcenia otrzymuje si¢ dwa rozwiazania
niedopuszczalne — rysunek 7.4b. W trzecim kroku okresla si¢ powiazania mig-
dzy elementami, jakie wystepuja w wymienionych podtancuchach. W analizo-
wanym przykladzie wystgpuja powiazania 3-5, 4-1, 5-4. W czwartym kroku
rozpatruje si¢ tylko te elementy, ktére leza poza wymienionymi podtancuchami
1 postepujac iteracyjnie, wymienia si¢ w pierwszym chromosomie 1 na 4, 4 na
5, 5 na 3. Analogicznie postepuje sie z drugim chromosomem i wymienia si¢: 3
na 5, 5na4,4nal. W rezultacie otrzymuje si¢ dwa chromosomy potomne po-
kazane na rysunku 7.4c, przedstawiajace rozwiazania dopuszczalne.

W klasycznym algorytmie genetycznym operator mutacji, zgodnie z praw-
dopodobienstwem mutacji p,,, dokonuje zmiany wartosci genu w chromosomie
na przeciwng (tzn. z 0 na 1 lub z 1 na 0). Jak juz wczes$niej wspomniano, praw-
dopodobienstwo zaistnienia mutacji jest zwykle bardzo mate i oczywiscie od
niego zalezy, czy dany gen w chromosomie podlega mutacji, czy tez nie. Doko-
nanie mutacji, zgodnie z prawdopodobienstwem p,,, polega np. na losowaniu
liczby z przedziatu [0,1] dla kazdego genu 1 wybraniu do mutacji tych genow, dla
ktérych wylosowana liczba jest mniejsza lub rowna prawdopodobienstwu p,,,.

Operator mutacji moze by¢ tez losowym wyborem dwoch pozycji i zamia-
nie genow z tych pozycji miejscami. Tego rodzaju mutacj¢ ilustruje nastgpujacy
przyktad. Przypusémy, ze chromosom, tj. harmonogram jest nast¢pujacy:

1 3[7]2]4]s5 689 ]10]11]12]

Niech losowo wybranymi pozycjami bedg 3 1 6, co zaznaczono na chromo-
somie ponizej.
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1 3] 712145689 fiof11]12]
pozycje 3 6

Wtedy wartosci pozycji 3 1 6, ktorymi sa 7 1 5 zamienia si¢ miejscami.
Nowy harmonogram zaprezentowano ponizej.

1 [ 35247689 ]10]11]12]
pozycje 3 6

Obszerny przeglad stosowanych operatoréw genetycznych mozna znalez¢
w pracy [38] oraz polskich ksigzkach [169, 177].

7.6. Funkcja przystosowania

Bardzo waznym pojeciem w algorytmach genetycznych jest funkcja przy-
stosowania lub inaczej funkcja dopasowania (fitness function), ktora stanowi
miar¢ przystosowania (dopasowania) danego osobnika do populacji. Funkcja ta
pozwala wybra¢ osobniki najlepiej przystosowane (czyli o najwigkszej wartosci
funkcji przystosowania), zgodnie z ewolucyjna zasada przetrwania ,,najsilniej-
szych”. W zagadnieniach optymalizacji funkcja przystosowania jest zwykle
optymalizowana funkcja, nazywana funkcjq celu. Jezeli osobnikiem jest harmo-
nogram produkcji, a przyjetym kryterium jest termin zakonczenia wszystkich
zadan C,,. (makespan), to osobniki o mniejszej wartosci C,,,, maja wigksza
warto$¢ miary przystosowania.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze algorytmy genetyczne sa wzorowane
na ewolucji gatunkoéw. Podstawowa réznica migdzy opisanymi wczesniej meto-
dami lokalnego przeszukiwania a algorytmami genetycznymi polega na tym, ze
w algorytmach genetycznych operuje si¢ na populacjach rozwiazan, a nie na
pojedynczych rozwiazaniach. Algorytmy te zalicza si¢ zatem do metod lokalne-
go przeszukiwania w szerokim sensie [97, 172]. Nie przeszukuje si¢ bowiem
sasiedztwa pojedynczego rozwiazania, ale sasiedztwo catej populacji rozwia-
zan, ktorego nie mozna utozsamia¢ z suma mnogosciowa sasiedztw pojedyn-
czych rozwigzan.

Algorytm genetyczny jest ewolucyjng metodg przeszukiwania, ktéra moze
dostarczy¢ optymalnych lub bliskich optymalnemu rozwiazan dla optymaliza-
cyjnych probleméw kombinatorycznych. Metoda ta moze mie¢ zastosowanie do
liczbowych problemow, wlaczajac inzynierig, biologi¢, informatyke i nauki
spoteczne. Najwazniejsza cechg algorytmow genetycznych jest ich elastycznosé
w manipulowaniu ré6znymi funkcjami celu.
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8. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych do zarzadzania
produkcjg

8.1. Zastosowanie algorytmow genetycznych do konfigurowania
sieci dostaw

8.1.1. Zastosowanie algorytmu genetycznego do rOwnowazenia alokacji
klientéw do centréw dystrybucji w sieci dostaw

W ostatnich latach zarzadzanie tancuchem dostaw stanowi centrum zainte-
resowan wielu menedzerow. Powodem tego sg rosnace oczekiwania klientow
oraz rozwdj technologii informacyjnych. Doskonalenie tancucha dostaw w co-
raz wigkszym stopniu jest uzaleznione od rozwoju technologii inteligentnych.
W tym nurcie badan coraz wigksze znaczenie ma rozwoj zastosowan algoryt-
mow genetycznych do przestrzennego konfigurowania sieci dostaw [154]. Ce-
lem konfiguracji fizycznego przeptywu materiatdéw w sieci jest na ogdt minima-
lizacja kosztu lub maksymalizacja zysku. Projektowanie sieci dostaw, w ktorej
maja by¢ utrzymywane optymalnie zrownowazone koszty transportu i obshugi
klientow jest bardzo trudnym kombinatorycznym problemem (NP — hard). Na
sukcesy firm maja wplyw powiazania poszczegdlnych cztondéw tancuchéw do-
staw, do ktorych naleza: wytworcy, dystrybutorzy, dostawcy i klienci. Problem
réwnowazenia alokacji jest kluczowy dla optymalnego skonfigurowania fizycznego
przeplywu produktow pomigdzy wielokrotnymi centrami dystrybucji i zbiorem
klientéw. Sie¢ tancuchow dostaw (supply chain network) — SCN mozna przyrow-
na¢ do gwiazdzistego drzewa czesciowego (star-spanning tree), w ktorym korzenie
(root nodes) sa dystrybutorami, a liscie (leaf nodes) klientami (rys. 8.1) (por. [206]).
Problem alokacji klientow mozna wigc odnie$¢ do problemu réwnowazenia gwiaz-
dzistego lasu czgsciowego (star-spanning forest) (por. [210]).

Wytworca

Dystrybl‘Jtor Dystrybutor

Dyst:ybutor @
(o) 6

Rys. 8.1. Sie¢ tancuchéw dostaw z ich dystrybutorami [210]
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W podejsciu zaproponowanym przez G. Zhou, H. Mina i M. Gena [210]
zastosowano algorytm genetyczny do optymalizacji tancucha dostaw. Gtowny
nacisk w tym podejsciu potozono na kodowaniu problemu w chromosom, po-
niewaz kluczowym problemem w zastosowaniu algorytmow genetycznych sa
techniki kodowania. Ponizej pokazano mozliwosci zastosowania kodowania
Priifera do algorytmu genetycznego. Podstawy matematyczne prezentowanego
tu podejscia sa jak nastepuje ponizej [210].

Dany jest zbior korzeni U = {u,, u,, ,,, , #,} W nie skierowanym grafie
G = (V, E). Pewien U — zakorzeniony gwiazdzisty las czg$ciowy F jest gwiaz-
dzistym lasem czg$ciowym G zawierajacym r roztacznych gwiazdzistych drzew
T;, Ts, ..., T,, takich, ze u; jest korzeniem T; (i = 1,2, ..., r). Jezeli kazda krawedz
e € E ma przypisang wage — liczbg catkowita (np. koszt transportu lub odle-
gtos¢) w(e) > 0, to waga w(T) gwiazdzistego drzewa T moze by¢ definiowana
jako suma wag jego sktadowych krawedzi. Dlatego, w najprostszy sposob osza-
cowanie gwiazdzistego lasu czg$ciowego moze by¢ wyrazone jako:

,
w(F) Omin > w(T}) 8.1)
irl
U — korzeni gwiazdzistego lasu czesciowego F~ bedzie znajdowaé w ten sposob
nie zrownowazone wszystkie roztaczne gwiazdziste drzewa, np. segmenty ryn-
ku majace zarowno wielu klientéw do obstuzenia, jak i segmenty rynku majace
niewielu klientow do obstuzenia. Do utrzymywania wszystkich roztacznych
gwiazdzistych drzew jako mozliwie wyréwnanych adoptuje si¢ operator mini-
max do formulowania problemu gwiazdzistego lasu czesciowego. Wartos¢ szu-
kana gwiazdzistego lasu jest wyrazona jako:

w(F) min max {w(T;)} (8.2)
10i0r

Problemem jest znalezienie U — zakorzenionego gwiazdzistego lasu czg-
$ciowego F', ktéry minimalizuje w(F) wszystkich innych U — zakorzenionych
gwiazdzistych laséw czg¢sciowych G zabezpieczajac wyrownywanie przepltywu
produktow od wszystkich dystrybutoréw.

Niech F° = (T)°, T5") oznacza rezultat gwiazdzistego lasu cze$ciowego
w przypadku, w ktérym r = 2. Niech F~ = (T;", T»') bedzie rozwiazaniem opty-
malnym problemu wyréwnywania gwiazdzistego lasu czgsciowego i1 niech
F' = (1), T,") bedzie przyblizonym rozwiazaniem otrzymanym przez zastoso-
wanie algorytmu genetycznego — GA. Dla dowolnego gwiazdzistego lasu cze-
sciowego F' = (T}, T,) definiuje sie:

w(F) = W(T) + w(T2))/2 (8.3)
dla nastgpujace;j relacji:
w(F") = w(F") > w(F°) (8.4)
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Mozna zauwazy¢, ze F° jest wyprowadzone z F', z wykorzystaniem algo-
rytmu Prima dla poczatkowego gwiazdzistego lasu czgsciowego. Odpowiednio
do réwnania (8.4) btad wzgledny (w(F") — w(F"))/ w(F") heurystycznego roz-
wigzania lub rozwiazania z zastosowaniem GA ostatecznie wynosi:

W(ET) = w(F)w(F’) (8.5)

Dla kazdego drzewa, ktdre zawsze ma przynajmniej dwa liscie, mozna za-
uwazy¢, ze liscie majg tylko jedna krawedz powiazana z drzewem. Jezeli
wszystkie wierzcholtki sa definiowane przez etykiety, to powiazania lub zawar-
tosci tych wierzchotkéw beda okreslone. Zgodnie z podejsciem Priifera
mozna zastosowa¢ permutacje n—2 liczb do unikalnego reprezentowania drzewa
z n wierzchotkami, gdzie kazda liczba jest calkowita i zawiera si¢ w przedziale
od 1 do n. Priifer skonstruowat nastgpujaca procedure kodowania:

Krok I: Niech wegzel j bedzie najmniejsza etykieta licia sposrod etykiet
drzewa T.

Krok 2: 7Zbidr k bedzie pierwsza liczba w permutacji, jezeli wierzchotek £ jest
przylegty do wierzchotka j. W tym kroku buduje si¢ permutacj¢ przez
dodawanie na koncu liczb do prawej, tak ze permutacja moze by¢ bu-
dowana i czytana z lewej do prawe;j.

Krok 3: Usun wierzchotek j i krawedz z j do £, a wtedy nastepuje utworzenie
drzewa z n—1 wierzchotkow.

Krok 4: Powtarzaj kroki 1-3 tak dtugo, az jedna krawedz jest z lewej 1 produk-
cja liczby Priifera lub permutacja z liczbg n—2 jest uporzadkowana.

Mozliwe jest rowniez generowanie unikalnego drzewa z liczba Priifera po-
przez nastepujaca procedure dekodowania:

Krok I: Niech 4 bedzie oryginalna liczba Priifera i A bedzie zbiorem wszyst-
kich wierzchotkéw nie nalezacych do 4.

Krok 2: Niech j bedzie wierzchotkiem z najmniejsza etykieta w A i niech k
bedzie najbardziej na lewo potozona liczba w A. Dodaj krawedz z j do
kw drzewie. Usun j z A i k z A. Jezeli k nie wystepuje w jakiejkolwiek
pozostalej cze$ci 4, wstaw go do 4. Powtarzaj proces tak dhugo, az nie
bedzie liczb na lewo w A.

Krok 3. Jezeli nie ma liczb pozostajacych w 4, wtedy sa doktadnie dwa wierz-
cholki r i s w 4. Dodaj krawedz z r do s w drzewie i utworz drzewo
z n-1 krawedziami.
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Na przyktad niech zawartos¢ liczby Priifera [1 1 1 2 2] odpowiada siedmiu

wierzchotkom drzewa czgsciowego (rys. 8.2) (por.[108, 206]).
Liczba Priifera [1 1 [ 1 [2]2]

@\
o—p—a’

Rys. 8.2. Drzewo i liczba Priifera [210]

Konstrukcja liczby Priifera rozpoczyna si¢ lokowaniem lisci drzewa maja-
cych najmniejsza etykiete. W tym przypadku jest to wierzchotek 3. Wierzcho-
fek 1 (unikalny wierzchotek) jest przylegly do wierzchotka 3 w drzewie, przyj-
muje si¢ wigc 1 jako pierwsza liczbe w permutacji, a nastgpnie usuwa si¢
wierzchotek 3 i krawedz (3,1). Aktualnie wierzchotek 4 ma najmniejsza etykiete
liScia drzewa, a wierzcholek 1 jest przylegly do niego. Przyjmuje si¢ wiec 1
jako druga liczbe w permutacji i wtedy usuwa si¢ wierzcholek 4 i krawedz
(4,1). Proces ten powtarza si¢ tak dlugo w subdrzewie, az krawedz (2,7) jest na
lewo i liczba Priifera tego drzewa z piata liczba jest produkcja finalna.

Odwrotnie mozna konstruowaé¢ odpowiednie drzewo przez zastosowanie
liczb Priifera A = [1 1 1 2 2]. Poniewaz wierzchotki 3-7 sa wylaczone z 4, to sa
w zbiorze 4 = {3,4,5,6,7}. Po pierwsze, wierzchotek 3 jest najmniejsza liczba
w A i wierzcholek 1 jest liczba potozona najbardziej na lewo w A. Nastepuje
wigc dodanie krawedzi (3,1) do drzewa, a nastgpnie usunigcie wierzchotka 3
z A. Liczba potozona najbardziej na lewo w 4, tj. 1, opuszcza zbior i wtedy
A =[1 12 2]. Po drugie, wierzchotek 4 jest nowa najmniejsza liczba w 4
i wierzcholek 1 jest liczba najbardziej na lewo w pozostalym A, dodaje si¢ wiec
krawedz (4,1) do drzewa i usuwa wierzchotek 4 z 4 ; liczba najbardziej na lewo
z A opuszcza ten zbior, wtedy 4 = [1 2 2]. Dalej kontynuuje si¢ ten proces, do-
dajac krawedz (5,1) do drzewa i usuwajac ostatnig liczbe tj. 1 z 4 1 wierzchotek
5 z A. Poniewaz wierzchotek 1 nie pozostaje teraz w 4, to nastgpuje wstawienie
go do 4 i opuszczenie 4 = {1 6 7}. Aktualnie wierzcholek 1 jest najmniejsza
liczba w A i wierzchotek 2 jest liczba najbardziej na lewo w A. Nastepuje wiec
dodanie krawedzi (1,2) do drzewa. Proces powtarza si¢ tak dtugo, az 4 jest pu-
ste i tylko wierzchotki 2 i 7 sa w A. Na koncu dodaje si¢ krawedz (2,7) do
drzewa. W ten sposob drzewo na rysunku 8.2 zostaje uksztattowane.

Mozna zauwazy¢, ze liczba Priifera ,,zrecznie” reprezentuje kodowanie
gwiazdzistego drzewa. Dlugos¢ kodowania jest tylko n-2, rozmiar przestrzeni
poszukiwan jest n"? i powiazanie pomiedzy liczba Priifera a drzewem cze-
Sciowym jest odwzorowaniem jeden-do-jeden. Dlatego prawdopodobienstwo
produkcji losowej (randomly producing) drzewa czgsciowego jest rowne jednosci.
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Takie kodowanie umozliwia konstruowanie wszystkich gwiazdzistych drzew
tylko wtedy, kiedy wszystkie liscie drzewa nie ukazuja si¢ w kodowaniu. Po-
nadto konstruowanie wszystkich gwiazdzistych drzew lasu jest mozliwe, jezeli
pominie si¢ powigzania pomiedzy korzeniami lub wylaczy si¢ wagi pomiedzy
korzeniami. Dlatego adoptuje si¢ liczbe Priifera do reprezentacji kazdego kan-
dydata rozwiazania dla problemu wyrownywania alokacji.

Zastosowane w tym podejsciu operatory genetyczne to: krzyzowanie row-
nomierne nazywane tez jednolitym lub jednostajnym (uniform crossover) i mu-
tacja. Krzyzowanie réwnomierne odbywa si¢ zgodnie z wylosowanym wzorcem
wskazujacym, ktore geny dziedziczone sg od pierwszego z rodzicoOw (pozostate
pochodza od drugiego). Wzorzec jest prostym tancuchem binarnym z tg sama
dtugoscia co chromosom, w ktorym 0 oznacza przejecie genu na odpowiedniej
pozycji (locus) od rodzica 1, a 1 od rodzica 2. W ten sposdb powstaje potomek
1. Dla potomka 2 wzorzec nalezy odczyta¢ podobnie, przy czym 1 oznacza
przejecie genu na danej pozycji od rodzica 1, a 0 od rodzica 2. Rysunek 8.3
prezentuje operacje z siedmioma li$¢mi i trzema korzeniami.

Wzorzec 1 {0 11010

Rodzic 1 1 ({2 (1 (3]2]3]1

Rodzic 2 1|1 213133
gt

Potomek 1 1|2 212 (3|1

Potomek 2 1 (1 |(1]|3]3]3

Rys. 8.3. Przyktad krzyzowania réwnomiernego [210]

Zmiany mutacji (single swap mutation) dokonujg losowego wyboru dwdch
pozycjiiich liczby sa wzajemnie zamienione (rys. 8.4).

W
W

Rodzic 1 1121213
Potomek 1|1 (323 [2]3

Rys. 8.4. Przyktad zmian mutacji [210]

Rysunek 8.3 pokazuje wygenerowanego krzyzowaniem potomka, gdzie
brakuje powiazania lisci z korzeniem 2, poniewaz liczba 2 nie ukazuje si¢
w permutacji. Istnieja rézne sposoby pokonania takich trudnosci. Dla kombina-
torycznego problemu, takiego jak wyrownywanie gwiazdzistego lasu czgscio-
wego, najefektywniejszym sposobem jest naprawianie niedopuszczalnego roz-
wigzania [209, 210]. Mozna sprawdza¢ kazdy korzen (liczb¢ w permutacji)
i jesli okaze sig, ze jaka$ liczba nie ukazuje si¢ w permutacji, to mozna zakldcaé
porzadek i dokonaé¢ wstawienia brakujacej liczby. Rysunek 8.5 pokazuje proces
modyfikacji niedopuszczalnego rozwigzania z rysunku 8.3.
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sprawdzanie
Liczba 1
satysfakcjonuje [T [1 1 [3]3][3]3]
sprawdzanie
Liczba 2
nie satysfakcjonuje 1 (1 [1 1313|313
wybor
losowy
nowy potomek (1 [1]1 [3]2]3 ]3]

Rys. 8.5. Przyktad modyfikacji [210]

Procedura oceny moze by¢ opisana nastepujaco:
e konwersja osobnika lub liczby Priifera w drzewo przez procedurg dekodo-
wania i pominigcie wszystkich krawedzi pomigdzy korzeniami,
e obliczenie catkowitego kosztu lasu z zastosowaniem funkcji celu (8.2)
i przyjecie wielkosci odwrotnej jako wartosci dopasowania osobnika,
¢ powtarzanie procedury dla wszystkich osobnikow.
Ogdlna procedura algorytmu genetycznego dla problemu wyréwnywania
obciazen jest nastepujaca:

Begin

end

t<0

initialize P(?);

modify P(%);

evaluate P(?);

while (not terminate condition) do
begin

recombine P(¢) to yield C(?);
modify C(7);

evaluate C(7);

select P(¢+ 1) z P(¢) and C(?);
tr<0+1

end

gdzie P(f) 1 C(¢) sa populacja rodzicow i potomkow w aktualnej generacji . Wa-
runek zatrzymania algorytmu jest kontrolowany przez wczesniej zdefiniowang
liczbg generacji.
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G. Zhou, H. Min, M. Gen [210] przeprowadzili badania testowe propono-
wanego wyzej algorytmu genetycznego. W badaniach postuzono si¢ wskazni-
kiem BD obliczanym wedtug nastgpujacej formuty:

[1 - (Wmax(T) - Wmin(n)/wave(n] x 100% (86)

gdzie: wa(7) jest najwigkszym kosztem przewozu pomigdzy dystrybutorami,
Wimin(T) jest najmniejszym kosztem przewozu pomiedzy dystrybutorami i wyye(7)
jest srednim kosztem przewozu pomiedzy dystrybutorami.

Wskaznik BD dla réznych kombinacji dystrybutoréw i klientow (maksi-
mum 10 dystrybutorow i 100 klientéw) bez réwnowazenia wahat si¢ w grani-
cach od 17,03% do 67,85%, natomiast dla tych samych kombinacji z wyréwna-
niem alokacji wynosit w granicach od 98,58% do 100%. Swiadczy to o tym, ze
proponowany wyzej algorytm genetyczny mozna wykorzystywaé¢ do réwnowa-
zenia alokacji klientow do wielokrotnych centrow dystrybucji w sieci tancucha
dostaw.

8.1.2. Analiza wielopoziomowego logistycznego lancucha dostaw
z zastosowaniem algorytmu genetycznego

Logistyka jest czgsto definiowana jako sztuka dostarczania wtasciwych ilo-
$ci, wlasciwego produktu we wlasciwym czasie i na ogo6t referuje model tancu-
cha dostaw, w ktorym pomigdzy dostawcami a klientami s umiejscowione
rézne ogniwa (obiekty) tancucha tworzace wielopoziomowy model. Dlatego
w wigkszosci przypadkow tancucha dostaw problemem jest konfigurowanie
tancucha, przy zatozeniu, ze obiekty tancucha maja ograniczone mozliwosci.
W problemach alokacji zaktada si¢, ze liczba potencjalnych obiektow z pewna
wydajnoscia (takich jak centra obshugi, fabryki, centra dystrybucji — CD) jest
znana. Problemem jest przyporzadkowanie obiektow do miejsc w taki sposéb,
ze suma kosztéw statych otwartych obiektéw i kosztow zmiennych transportu
jest minimalizowana.

W tym podejsciu rozwazany jest rozbudowany wielopoziomowy logi-
styczny problem dany maksymalng liczba obiektéw (fabryk i CD) do otwarcia
oraz ograniczeniami. Projektowanie zadan tego problemu dotyczy projektowa-
nia sieci dystrybucji i wyboru obiektow (fabryk i CD) do otwarcia dla zaspoko-
jenia zadan klientow przy jak najnizszym koszcie.

W prezentowanym tu podejsciu przyjmuje sie, ze logistyczny proces jest
zorganizowany odpowiednio do porzadku poziomow drzewa, jak pokazano na
rysunku 8.6 [187]. Proponowana metoda rozwigzania problemu jest nowym
sposobem, w ktorym bazuje si¢ na algorytmie genetycznym. W metodzie tej
adoptuje si¢ liczbg Priifera. Jest to opisany wyzej sposdb reprezentacji problemu
roznych sieci i1 tworzenia dopuszczalnych chromosoméw. Manipulujac dopusz-
czalnym chromosomem rozwija si¢ w tym podej$ciu procedur¢ naprawiania.
A. Syarif, Y.S. Yun, M. Gen [187] zaproponowali wszechstronny matematyczny
model, ktoéry uwzglednia czynniki rzeczywistego $wiata tj. rézne ograniczenia.
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dystrybucji

D -dostawca

F - fabryka

K - klient

f

Rys. 8.6. Sie¢ dystrybucji [187]

W prezentowanym tu modelu przyjmuje sig, ze liczba klientow i ich po-
trzeby oraz liczba dostawcow i ich mozliwosci sa odpowiednio znane. Liczba
potencjalnych fabryk i centréw dystrybucji, tak jak ich maksimum mozliwosci
zaspokojenia potrzeb sa znane. Przyjmuje si¢ nastepujacq nomenklature:

indeksy:

I — liczba dostawcow (i=1, 2, ..., I),

J — liczba fabryk (j =1, 2, ..., J),

K — liczba centrow dystrybucji (k= 1, 2, ..., K),
L - liczba klientow (/=1, 2, ..., L),

parametry:

a; — mozliwosci dostawcy i,

b, — mozliwosci fabryki j,

¢, — mozliwosci centrum dystrybucji £,
d; — zapotrzebowanie klienta /,

s; — jednostkowy koszt produkcji w fabryce j ze zuzyciem materiatu od do-
stawcy i,

tix — jednostkowy koszt transportu z fabryki j do centrum dystrybucji £,

uy — jednostkowy koszt transportu z centrum dystrybucji k£ do klienta /,

Jf;  — koszty stale dla operacji fabryki j,

gr — koszty state dla operacji centrum dystrybucji £,

W — gbrna granica sumarycznej liczby centrow dystrybucji, ktore moga by¢

otwarte,
P — gorna granica sumarycznej liczby fabryk, ktére moga by¢ otwarte,
zmienne:

x; — wielko$¢ produkcji fabryki j ze zuzyciem materialu od dostawcy i,
yix — wielkos¢ tadunku z fabryki j do centrum dystrybucji £,
zy — wielko$¢ tadunku z centrum dystrybucji & do klienta /.
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1, jezeli produkcja ma miejsce w fabryce j

w; 0 .
0, w przeciwnym przypadku

01, jezeli centrum dystrybucji k jest otwarte

z, [
k B 0, w przeciwnym przypadku

Rozwazany problem to wybdr podzbioru fabryk i centrow dystrybucji do
otwarcia z takim projektem sieci dystrybucji, ktory bedzie satysfakcjonowaé
wszystkie wymagane — przy minimalnym koszcie — zapotrzebowania narzucone
przez klientow. Ten problem zostal sformulowany z wykorzystaniem modelu
mieszanego liniowego programowania catkowitoliczbowego — MILP (mixed
integer linear programming).

min Y > x>ty 2D ugzy 2 fw; 1Y gkzy 8.7
T, Tk k1 J %

2% dla kazdego i (8.8)
J

2V bw;  dlakazdegoj (8.9)
3

Xw;OP (8.10)
J

>z ez dla kazdego k& (8.11)
/

DETRN 4 (8.12)
3

>z ld, dla kazdego / (8.13)
3

w;, z = {0,1} dla kazdego j, k (8.14)

Xijs Vi 2> 0 dla kazdego i, j, k, [ (8.15)

Reprezentacja bazujaca na drzewie jest dobrze znanym sposobem reprezenta-
cji problemow sieciowych. W tych reprezentacjach mozna wyréznié trzy sposoby
kodowania:
¢ kodowanie krawedzi,

e kodowanie wierzcholtkow,
¢ kodowanie wierzchotkow i krawedzi.
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Do kodowania mozna stosowa¢ kodowanie wierzchotkéw z kodem Priife-
ra. Dla tego problemu mozna uzy¢ subdrzewa /-J, subdrzewa J-K i subdrzewa
K-L do reprezentacji wzorca dystrybucji odpowiednio dla pierwszego stopnia,
drugiego stopnia, trzeciego stopnia. Kazdy chromosom w tym problemie sktada
si¢ z pieciu czgsci. Pierwsza cze$¢ J jest liczba binarng do reprezentacji otwar-
tych/zamknietych fabryk. Druga czgs¢ K jest liczba binarna do reprezentacji otwar-
tych/zamknigtych CD. Ostatnie trzy czgsci sa trzema kodami Priifera reprezentuja-
cymi wzorce dystrybucji odpowiednio dla trzech stopni.

W pierwszym kroku trzeba generowac¢ dwie zmienne 0-1 i sprawdzac licz-
be otwartych fabryk lub otwartych CD dla gdérnej granicy ograniczen. Jezeli
nastapi przekroczenie danej gdérnej granicy, to zamyka si¢ jedng z otwartych
fabryk lub otwartych CD, ktére maja minimum mozliwosci. Ponadto trzeba
sprawdzaé¢ sumaryczne mozliwosci otwartych fabryk i CD dla zapewnienia
zapotrzebowania klienta. Jezeli sumaryczne mozliwosci sg mniejsze niz suma-
ryczne zapotrzebowanie, wtedy zamyka si¢ obiekty z minimum mozliwosci
1 otwiera zamknig¢te obiekty z maksimum mozliwosci. Ten proces trwa tak diu-
g0, az sumaryczne mozliwosci obiektow sa wystarczajace dla zapotrzebowan
klientéw. Kody Priifera sa generowane po tym kroku.

Dla subdrzewa /-J, oznaczonego dostawcami 1, 2, ..., [ jako elementami
zbioru S = {1, 2, ..., I} i definiowaniu fabryk 1, 2, ..., J jako elementy zbioru
D={+1,1+2, ..,1+J} graf dystrybucji ma / + J wierzchotkow, ktore ozna-
czaja, ze potrzeba [ + J — 2 cyfr kodu Priifera w zakresie [1, / +.J] do unikalnego
reprezentowania subdrzewa /-J. Podczas generowania kodu Priifera jest mozliwe
generowanie niedopuszczalnego kodu Priifera, ktérego nie mozna adoptowa¢ do
generowania subdrzewa transportowego. Dopuszczalnosé tego kodu mozna
sprawdzaé przez zastosowanie ponizej opisanych warunkow.

Niech R; oznacza liczbg ukazujaca wierzchotek i w kodzie Priifera A(T) 1 L;
oznacza, ze liczba potaczen wierzchotkdéw ie S U D. Wyzej wymieniony kod
Priifera A(T) jest dopuszczalny jezeli:

m mlln
SLoS L (8.16)
il iOm1

Kod Priifera, ktéry nie zadowala powyzszych kryteriow dopuszczalnosci
jest chromosomem niedopuszczalnym. Istnieja dwa mozliwe sposoby postepo-
wania z niedopuszczalnym chromosomem: pierwszy, to odrzucenie tego chro-
mosomu i generowanie nowego, az spetnione zostanie powyzsze kryterium.
Taka technika wymaga dhugich czasow obliczen, szczegélnie wtedy, kiedy licz-
by dostawcoéw i liczby punktow przeznaczenia (odbiorcéw) sa bardzo duze.
Inny sposéb to rozwijanie procedur naprawiania dla niedopuszczalnych chro-
mosoméw. W takim przypadku tworzone jest sprawdzanie dopuszczalnos$ci
i procedura naprawiania dla kodu Priifera jest stosowana do dekodowania
w drzewo czeéciowe, jak nizej.
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Procedura: sprawdzanie dopuszczalnosci i procedura naprawiania dla kodu

Priifera.

Powtarzaj ponizsze kroki, az . L, 1. L, (warunek dopuszczalnosci).

Krok I:
Krok 2:
Krok 3:

Okresl R; dla ie S u D z A(T).

Li=R;+1.

Jezeli ) L, 1Y, L, wtedy wybierz jedna liczbe z A(T), ktora
zawiera wierzchotek i (ie S) i powtorz to z liczba j (je D). W prze-
ciwnym przypadku wybierz jedna liczbe z A(T), ktéra zawiera wierz-
chotek i (ie S) i powtorz to z liczba j ( je S), nastgpnie przejdz do
kroku 1.

Po sprawdzeniu dopuszczalnosci kodu Priifera moze nastapi¢ dekodowanie
w drzewo czesciowe w celu okreslenia wzorca dystrybucji na kazdym poziomie.
Procedury kodowania problemu sieci w kod Priifera i dekodowanie kodu Priifera
w sie¢-graf sa jak ponizej:

Procedura kodowania /-J.

Krok I:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Niech wierzchotek i bedzie najmniejsza etykieta liscia sposrod etykiet
subdrzewa I-J.

Niech j bedzie pierwsza liczba w kodzie, jako ze wierzchotek j przy-
lega do wierzchotka i i jest unikalnie okreslony. W tej procedurze
tworzy si¢ kod przez dostawianie liczby do prawej. Kod jest czytany
z lewej do prawe;j.

Usunigcie wierzchotka i i powigzania z i do j, zatem subdrzewo ma
1+ J— 1 wierzchotkow.

Powyzsze kroki powtarza si¢, az jest jedno powigzanie na lewo. Kod
Priifera produkuje si¢ kodujac liczby / +J — 2 zawarte pomigdzy 117+ J.

Procedura: dekodowanie /-J.

Krok I:

Krok 2:

Niech 4 jest oryginalnym kodem Priifera i niech 4 bedzie zbiorem

wszystkich wierzchotkéw niezawartych w A4, ktére oznaczaja mozliwe

do przyje¢cia wierzchotki dla rozwazan w tworzonym drzewie.

Powtarzaj proces (2.1) do (2.5) tak dtugo, az nie ma liczb na lewo w 4.

(2.1) Niech i bedzie najmniejsza etykieta wierzchotka A. Niech j be-
dzie najbardziej na lewo liczba w 4.

(2.2) Jezeliiij nie sa w tym samym zbiorze S Iub D, dodaj krawedz
z i doj w drzewie. W przeciwnym przypadku wybierz nastepng
liczbe k z A, ktora nie jest zawarta w tym samym zbiorze z i.
Zamien j z k, dodaj krawedz (i, k) do drzewa.

(2.3) Usunj (lub k) zAiizA. Jezelij (lub k) nie ukazuje si¢ gdzie-
kolwiek w pozostalej czesci 4, wstaw to w A.

(2.4) Wyznacz dostgpne ilosci jednostki do x; = min{a;, b;} lub
x;;= min{a,, b}.

(2.5) Aktualizuj dostgpne a;= a; — x; 1 b; = b; — x;;.
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Krok 3. Jezeli nie ma liczb pozostalych w A, wtedy sg doktadnie dwa wierzchot-
ki: i s. Dodaj powiazanie z » do s w drzewie i uksztattuj drzewo z po-
wiazaniami / +J— 1.

Krok 4:  Jezeli nie ma jednostek do przydzielenia, to koniec. W przeciwnym
przypadku pozostaje dostawca wierzchotka » i zapotrzebowanie
wierzchotka s. Dodaj krawedz (r, s) do drzewa i przydziel dostepne
ilosci jednostki x,, = min{a,, b} do krawedzi. Jezeli wystapi cykl,
wtedy usun krawedz, ktoéra oznacza zero przeplywu. Nowe drzewo
czesciowe jest uksztattowane z n + n — 1 krawedziami.

W podobny sposdéb mozna generowac dwa inne kody Priifera reprezentuja-
ce J-K 1 K-L sub-drzew. Te dwa kody Priifera zawieraja odpowiednio J + K — 2
i K+ L — 2 liczb. Procedury kodowania (J-K 1 K-L) i dekodowania (J-K 1 K-L)
dla drugiego i trzeciego poziomu sg rowniez podobne.

Rozwazmy problem dla 4 dostawcdéw, 3 dopuszczalnych fabryk, 3 dopusz-
czalnych CD i 4 klientéw. Rozwazamy 2 fabryki i 2 CD jako goérng granicg
otwartych fabryk i otwartych CD dla tego problemu. Na rysunku 8.7 zilustro-
wano reprezentacj¢ dopuszczalnego chromosomu.

Zmienna 0-1 dla otwartych/zamknigtych fabryk

Zmienna 0-1 dla otwartych/zamknietych DC

A
101 42656 2364[52273]
T A

Kod Priifera
Kod Priifera
Kod Prifera

Rys. 8.7. Ilustracja dopuszczalnego chromosomu [187]

Jak zdefiniowano wczesniej chromosom zawiera pig¢ subtancuchéw. Pierw-
szy 1 drugi subtancuch sg trzema binarnymi liczbami reprezentujacymi odpo-
wiednio otwarte/zamknigte fabryki i CD. Ostatnie trzy sublancuchy sa kodami
Priifera zawierajacymi 5, 4 i 5 liczb do reprezentacji wzorca dystrybucji odpo-
wiednio dla kazdego poziomu. Powyzsze reprezentacje pokazuja, ze dwie fabryki
i jedno CD sa otwarte. Kiedy dekodujemy chromosom, po pierwsze musimy
zmieni¢ mozliwosci zamknigtych urzadzen na zero. Nastgpnie po wygenerowaniu
kodéw Priifera i sprawdzeniu ich dopuszczalno$ci mozemy dekodowaé przez
uzycie procedur dekodowania dla znalezienia chromosomoéw wzorcow dystrybu-
cji 1 obliczy¢ warto$¢ dopasowania. Ponizej podane jest krok po kroku dekodo-
wanie pierwszego kodu Priifera w powyzszej reprezentacji. Po pierwsze, dla kodu
Priifera 4 = [4 2 6 5 6] okre$la si¢ A = [1 3 7]. Wierzchotek 1 jest najmniejsza
liczba-wierzcholkiem w A, a wierzcholek 4 jest najbardziej na lewo potozona
liczba w 4. Te dwa wierzchotki sa w tym samym zbiorze. Tak wigc wybiera si¢
nastepny wierzchotek w 4, ktory nie jest w tym samym zbiorze, tj. wierzchotek 6.
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Nastepnie dodaje si¢ krawedz (1,6) do drzewa, a potem usuwa wierzchotek 1 z 4.
Wierzchotek 6 z 4 pozostaje, zatem A =[4 2 5 6] i 4 = [3 7]. Po pierwsze oznacza
si¢ x16 = min {ay, b} = 0, a nastepnie aktualizuje a; = a1 — x16 1 bg = bg — x16. PO
drugie, wierzchotek 3 jest najmniejsza liczba w A4 i wierzcholek 5 jest najbardziej
na lewo potozong liczbg w A, ktora nie jest w tym samym zbiorze. Do drzewa
dodaje si¢ krawedz (3,5), a nastgpnie usuwa wierzcholek 3 z 4. Odtad wierzcho-
fek 5 jest najmniejsza liczba ukazang w pozostatej czesci 4, a wige dodaje sie go
do 4. Aktualnie 4 =[4 2 6] 1 4 =[5 7]. Oznacza sie x35 = min {a3, b5} = 7. Aktu-
alizuje sie a; = a; — x16 = 0 1 bs = bs — x;6 = 13. Proces powtarza si¢ tak dtugo, az
A jest puste i tylko wierzchotek 2 i 7 sa w 4. Dalej nastepuje dodanie krawedzi
(2,7) do drzewa. Odtad jest wciaz dostepny dostawca w wierzchotku 7 i zapotrze-
bowanie w wierzchotku 1. Dodajemy krawedz (1,7) i usuwamy wierzchotek
(1,6). Rysunek 8.8 ilustruje kod Priifera i jego drzewo czgsciowe. Procedury
dekodowania drugiego i trzeciego poziomu sg podobne.

Kod Prufera
A(T)=[42656]

kodowanie ' ‘ dekodowanie ﬁ

e
pozostaje 1 2%

Drzewo dystrybucji:T

Drzewo dystrybucji:T

Rys. 8.8. Ilustracja procedury dekodowania [187]

8.2. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych do planowania
i harmonogramowania produkc;ji

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych do zarzadzania to przede wszyst-
kim wspomaganie decyzji planistycznych. Od wielu lat trwaja badania majace
na celu stworzenie systemow zarzadzania produkcja z rozbudowang funkcja
planowania symulacyjnego. Cecha wspdlna tych podejs$¢ jest uwzglednienie —
w czasie planowania produkcji — wielu ograniczen. Algorytm ewolucyjny moz-
na zaimplementowaé do optymalizacji na wielu poziomach zarzadzania produk-
cja, m.in. na poziomie strategicznym, taktycznym i operacyjnym. Na poziomie
strategicznym mozna zastosowacé algorytm ewolucyjny do konfigurowania
fancucha dostaw. Planowanie taktyczne z algorytmem ewolucyjnym to przede
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wszystkim tworzenie tzw. harmonogramu gtownego MPS (Master Production
Scheduling) w systemach MRPII/ERP. Na najnizszym poziomie, operacyjnym,
algorytmy ewolucyjne sa powszechnie wykorzystywane do szeregowania zadan
w systemach produkcyjnych [36, 43, 50, 52, 86, 91, 93, 113, 123, 124, 126,
132, 138, 139, 145, 192, 196, 208, 209].

W ostatnich latach w ramach badan dotyczacych zastosowania algorytmow
ewolucyjnych do zarzadzania produkcja rozwijano dwa kierunki: pierwszy,
dotyczacy reprezentacji problemu oraz drugi, majacy na celu zwigkszanie wy-
dajnosci przeszukiwania genetycznego przez wiaczenie tradycyjnych metod
heurystycznych.

Bardzo waznym pojeciem w algorytmach genetycznych jest funkcja przysto-
sowania (fitness function), ktora stanowi miar¢ przystosowania (dopasowania)
danego osobnika do populacji. Funkcja ta pozwala wybra¢ osobniki najlepiej
przystosowane (czyli o najwigkszej wartosci funkcji przystosowania), zgodnie
z ewolucyjna zasada przetrwania ,,najsilniejszych”. Funkcja przystosowania musi
by¢ odpowiednio zdefiniowana. Jezeli osobnikiem jest harmonogram produkcji,
a przyjetym kryterium jest termin zakonczenia wszystkich zadan w systemie C,,,
(makespan), to osobniki o mniejszej wartosci C,,,, maja wigksza wartos¢ miary
przystosowania. Ogolny problem harmonogramowania polega na tym, aby przy
uwzglednieniu ograniczen minimalizowac okres wykonania (makespan), tj. wy-
magany czas od rozpoczecia do catkowitego zakonczenia wszystkich zadan.
W przypadku systeméw przeptywowych problem ten moze by¢ sformutowany
nastgpujaco [37]:

min max { max {c; }} (8.17)
10kOm  10i0Rn

Cik—t5k+M(1 —a,'hk)ZC,‘h, i=1,2,.,n 1 hk= 1,2,...m (818)
ik — i + M(1 — ) =ty Lj=1,2,..n 1 k=1,2,...m (8.19)
cix =0, i=1,2,.,n 1 k=1,2,...,m (8.20)
xljk:OIub 1, i’jzlaza"',n 1 k:1527""m (821)
gdzie:

cjx — termin zakonczenia zadania j na maszynie k,

ty ~— czas wykonania zadania j na maszynie &,

M — calkowita liczba dodatnia,

ay — wskaznik zmiennej definiowanej jako:

, jezeli wykonanie na maszynie /# poprzedza wykonanie
Ay ) na maszynie k dla zadania i
[0, w przeciwnym przypadku

x; — wskaznik zmiennej definiowanej jako:
1, jezeli zadanie i poprzedza zadanie j na maszynie k

X U
bk %0, w przeciwnym przypadku
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W ostatnim okresie, w problemach harmonogramowania badano m.in. na-

stepujace mozliwosci reprezentacji [37]:

e reprezentacja bazujaca na operacjach (operation),

¢ reprezentacja bazujaca na zadaniach (job),

¢ reprezentacja bazujaca na listach preferencyjnych (preference list),
¢ reprezentacja bazujaca na parach zadan (job pair),

¢ reprezentacja bazujaca na regulach priorytetu (prioryty rule),

e reprezentacja bazujaca na grafach dysjunkcyjnych (disjunctive graph),
¢ reprezentacja bazujaca na terminach zakonczenia (completion time),
e reprezentacja bazujaca na maszynach (machine),

e reprezentacja losowa (keys random),

e inne.

Reprezentacje moga by¢ klasyfikowane jako: bezposrednie i posrednie.
Reprezentacja bezposrednie to takie, jak: reprezentacja bazujaca na operacjach,
reprezentacja bazujaca na zadaniach, reprezentacja bazujaca na parach zadan,
reprezentacja bazujaca na terminie zakonczenia i reprezentacja losowa. W re-
prezentacjach posrednich, takich jak np. bazujacych na regutach priorytetu ko-
dowanie w chromosom i algorytm genetyczny sa wykorzystywane do okresle-
nia najlepszej kolejnosci regut dyspozytorskich. Harmonogram jest konstru-
owany w oparciu o kolejnos¢ tych regut. Do reprezentacji posrednich naleza
réwniez: reprezentacja bazujaca na listach preferencyjnych, reprezentacja bazu-
jaca na grafie dysjunkcyjnym i reprezentacja bazujaca na maszynach.

Planowanie taktyczne w przedsigbiorstwie produkcyjnym mozna realizo-
waé z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego, w ktorym stosuje si¢ przede
wszystkim reprezentacje bazujace na zadaniach. Na poziomie taktycznym har-
monogram glowny jest tworzony w oparciu o plan sprzedazy z uwzglednieniem
rozwiniecia specyfikacji materialowej. W tym podejsciu harmonogram jest
konstruowany odpowiednio do kolejnosci zlecen na liscie n-zlecen. Chromosom
jest wigc tancuchem znakéw odpowiadajacych kolejnym zleceniom. Proces
tworzenia harmonogramu polega na tym, ze wszystkie operacje kolejnych zle-
cen (zadan) sa umieszczane na harmonogramie w najwczesniejszych mozliwych
terminach ich rozpoczgcia.

Ze wzgledu na strukture zlecanych do produkcji wyrobow istniejg ograni-
czenia kolejnosciowe miedzy zleceniami. Zgodnie z logika systemow MRP
wyréb mozna przedstawi¢ w postaci grafu. Ograniczenia kolejnosciowe wyni-
kaja ze struktury wyrobu. Wyrob wykonywany jest z tzw. pozycji materiato-
wych: zespoldw roznych szczebli i czesci prostych. Wyrdb moze by¢ wyprodu-
kowany po wytworzeniu zespotow wchodzacych w jego sktad, a zespoty mozna
wykona¢ wtedy, kiedy zakonczy sie produkcja jego sktadnikow, tj. zespotow
nizszego stopnia ztozonosci lub czesci prostych. Zgodnie z logika systemow
MRP zlecenia tworza strukture o postaci grafu-drzewa i odpowiadaja kazdej
pozycji materialowej na poziomie struktury BOM (Bill of Materials). Odwzo-
rowanie to pokazano na rysunku 8.9.
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‘ Zlecenie 2 ‘ ‘ Zlecenie 3 }

Rys. 8.9. Odwzorowanie struktury BOM w zlecenia [opracowanie wlasne]

Kazda permutacja zlecen odpowiada dopuszczalnemu harmonogramowi.
Operacje pierwszego zlecenia na liscie sa umieszczane na harmonogramie jako
pierwsze. Nastepnie sg lokowane na harmonogramie operacje drugiego zlecenia
itd. Pierwsza operacja zlecenia jest umieszczana na harmonogramie w mozliwie
najlepszym terminie na wymaganej dla niej maszynie. W dalszej kolejnosci,
w podobny sposdb umieszczana jest druga operacja. Postgpowanie to jest kon-
tynuowane tak dtugo, az umieszczone zostang wszystkie operacje. Tworzenie
harmonogramu dla zlecen mozna przedstawi¢ na przyktadzie zlecen zaprezen-
towanych w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Przyktad problemu dla 5 zlecen

Zlecenie 1 2 3 4 5

Operacja 1231|2312 |3]1]2[3|1]2]3
Czas wykonania 2021212 (3|2(2]2 214131234
Maszyna 3112311221331 |2]1]2]3

I tak, na przyktad dla chromosomu [5 4 2 3 1] pierwszym wykonywanym
zleceniem bedzie zlecenie 5. Operacje dla zlecenia 5 wykonywane sg na maszy-
nach m;, m,, m; w ustalonej kolejnosci i odpowiednich czasach wykonania (2 3 4).
One jako pierwsze sa umieszczane na harmonogramie (rys. 8.10a). Nastgpnie na
harmonogramie umieszczane sa operacje zadania 4, dla kolejnosci maszyn m;,
my, m, 1 odpowiednio czaséw (2 4 3). Kazda operacja jest umieszczana na har-
monogramie w mozliwie najlepszym miejscu (rys. 8.10b). Rysunek 8.10c¢ ilu-
struje lokowanie na harmonogramie operacji dla zlecenia 2, a rysunek 8.10d —
dla zlecenia 3. Na koncu lokowane s3 na harmonogramie operacje dla zlecenia
1 (rys. 8.10¢).
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my 1511 Nr zlecenia my 5.1_1
Nr operagji
m m
P 522 P ) 522 | | 432
ms 533 m3 1413 5.3.3
2 5 15 "t 2 5 9 15 Tt
a) b)
my 5.1.1‘ 42.1 ‘2,2_1 ‘ my 5.1.1‘ 421 ‘2.2.1 ‘3.2.1‘
m, ‘5.2.2 ‘ ‘ 432 ‘2.3.2 ‘ m, 3,1_2‘ 522 ‘ ‘ 4.3.2‘ 232 ‘
m3 4.1.3‘2.1.3‘ ‘ 533 ‘ mg 4.1.3‘2.1.3‘ ‘ 533 ‘ 333
15 Tt 5 Tt
o 2 5 9 o 2 5 9
mq
5.1.1‘ 421 ‘ 221 ‘3.2.1‘1.2.1‘
my
3.1.2‘ 522 ‘ ‘ 432 ‘ 232 ‘
m3

4.1.3‘2.1.3‘ ‘ 533 ‘1.1.3‘3.3.3‘

't

e) 2 5 9 15

Rys. 8.10. Dekodowanie harmonogramu z chromosomu [opracowanie wlasne]

Badania w zakresie zastosowania algorytmow ewolucyjnych zdominowane
sg ich implementacja do harmonogramowania wewnatrzkomérkowego. Ponizej
przedstawiono rozne mozliwosci reprezentacji w planowaniu operacyjnym.

8.2.1. Reprezentacja bazujaca na operacjach

W tej reprezentacji koduje si¢ harmonogram jako kolejnos¢ operacji i kaz-
dy gen staje si¢ operacja. W ten sposdb nazwa kazdej operacji jest liczba natu-
ralng. Dla problemu przeptywowego n-zadan i m-maszyn chromosom zawiera
nx m genow. Harmonogram jest dekodowany z chromosomu wedlug nastgpu-
jacej procedury: po pierwsze, translacja chromosomu na list¢ uporzadkowanych
operacji, po drugie, generowanie harmonogramu przez jednoprzebiegowa heu-
rystyke bazujaca na liscie. Pierwsza operacja na liScie jest jako pierwsza
umieszczana na harmonogramie, nastgpnie druga operacja itd. W wyniku takie-
go postepowania kazda operacja jest lokowana w najlepszym, mozliwym czasie



107

wykonania na odpowiedniej dla niej maszynie. Ten proces jest powtarzany tak
dtugo, az wszystkie operacje zostang umieszczone na harmonogramie.

W tabeli 8.2 przedstawiono problem harmonogramowania dla 3-zadan na
3-maszynach.

Tabela 8.2. Przyktad problemu dla 3-zadan i 3-maszyn

Zadanie 1 2 3

Operacja 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Czas wykonania 2 5 3 4 3 2 2 3 4
Maszyna 1 2 1 3 1 2 2 3 3

Przyjmijmy, ze chromosom ma posta¢ [1 22 2 1 3 1 3 3]. Kazde zadanie
ma trzy operacje. Kazdy gen unikalnie wskazuje operacj¢ oraz okresla ja odpo-
wiednio do kolejnosci wystepujacej w sekwencji. Niech o5, 0znacza i-ta operacje
zadania j na maszynie m. Chromosom moze by¢ przetworzony w unikalng liste
uporzadkowanych operacji [0111, 0213, 0221, 0232, 0122, 0312 0131, 0323, 0333]. Opera-
cja 011 ma najwyzszy priorytet i jest umieszczana na harmonogramie jako
pierwsza, nastepnie 0,53, itd. Rezultaty harmonogramowania pokazano na ry-
sunku 8.11.

m1 1.1.1 ‘ ‘ 221 ‘ 1.3.1 ‘ numer zadania
numer operacji
m 3.1.2 ‘ 122 ‘ 232 ‘
2 numer maszyny
ms 213 ‘ 3.23 ‘ 3.33 ‘
»
2 4 7 9 1 t

Rys. 8.11. Dekodowanie harmonogramu [opracowanie wlasne]

8.2.2. Reprezentacja bazujaca na zadaniach

Na poziomie planowania operacyjnego, podobnie jak w przypadku plano-
wania taktycznego, mozna zastosowac algorytmy z reprezentacja bazujaca na
zadaniach. W takich reprezentacjach zadanie to zlecenie wykonania okreslonej
czesci proste;.
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8.2.3. Reprezentacja bazujaca na listach preferencyjnych

Ta reprezentacja zostata zastosowana do klasycznego problemu JSP (job
shop scheduling problem) przez F. Croce, R. Tadei i G. Volta [49]. Dla proble-
mu harmonogramowania n-zadan na m-maszynach chromosom jest tworzony
z m-subchromosoméw (kazdy dla jednej maszyny). Subchromosom jest fancu-
chem symboli o dlugosci n, gdzie kazdy symbol identyfikuje operacje, ktora
moze by¢ wykonana na przypisanej jej maszynie. Subchromosom nie opisuje
kolejnosci operacji na maszynie. Kazda maszyna ma wlasna list¢ preferencyjna.
Aktualny harmonogram jest dekodowany z chromosomu. Analizuje sie stany
kolejek oczekujacych przed maszyna i w rezultacie wybierane sg pierwsze ope-
racje z listy preferencyjnej. Dekodowanie z chromosomu w tej reprezentacji
mozna przeanalizowac¢ dla systemu opisanego w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Przyktad problemu dla 3-zadan i 3-maszyn

Zadanie 1 2 3

Operacja 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Czas wykonania 3 3 2 1 5 3 3 2 3
Maszyna 2 3 1 3 2 1 3

Przyjmijmy, Ze chromosom ma posta¢ [(23 1) (1 3 2) (2 1 3)]. Pierwszy gen
(2 3 1) jest lista preferencyjng dla maszyny m;. Na podstawie tej listy preferen-
cyjnej wnioskuje sie, ze pierwsza bedzie operacja zadania j, na maszynie m;,
nastgpnie j; na m; i j, na m;. Odpowiednio do ograniczen kolejnosci operacii,
mozliwe jest umieszczenie na harmonogramie tylko j; na m; (rys. 8.12a). Na-
stgpng operacja mozliwg do umieszczenia na harmonogramie jest j, na m;, jak
pokazano na rysunku 8.12b. Teraz aktualng preferowana operacjq jest j; na my,
jirna my i mz. W zwiazku z tym, ze nie jest mozliwe umieszczenie ich na har-
monogramie w aktualnym czasie, nalezy rozwazy¢ drugie operacje na kazdej
liscie. Na listach preferencyjnych sa: j; na m; oraz j; na m, i m;. Operacjami,
ktore teraz mozna umiesci¢ na harmonogramie sa j; na m; i j; na m; (rys. 8.12c¢).
Nastepnie jest mozliwe umieszczenie na harmonogramie operacji j; na my;
ij; na m; (rys. 8.12d), pdzniej j> na m; i j, na m; (rys. 8.12¢). Ostatnie operacje,
ktore zostang umieszczone na harmonogramie, to j; na mj; (rys. 8.12f). W ten
sposob zostaly umieszczone na harmonogramie wszystkie operacje i zostat
okreslony czas wykonania wynoszacy 12.
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m, 2
mz
ms
b)1 12 T
m
my E
ms
1 4 7 12 T
d)
my f2
my | s || g1 | Je |
m | [ ] il s
1 4 7 10 12 t>

=]

Rys. 8.12. Dekodowanie harmonogramu z chromosomu [37]

8.2.4. Reprezentacja bazujaca na parach zadan

R. Nakano i T. Yamada [157] zastosowali macierz binarna do kodowania
harmonogramu, ktdra tworza relacje kolejnosciowe par zadan dla odpowiednich
maszyn. Taki problem reprezentacji mozna rozwazy¢ na przykladzie 3 zadan i 3
maszyn opisanych tabelg 8.4.

Tabela 8.4. Przyktad problemu dla reprezentacji bazujacej na parach

Uporzadkowanie operacji Dopuszczalny harmonogram
Zadanie | Porzadek maszyn | Maszyna | Porzadek zadan
Ji m; | mp | m; m; J2 J1 J3

J2 m; | mz | m m J3 Ji J2

Js my; | my ms ms J2 Ji Js




110

Zmienna binarna jest definiowana nastgpujaco:

(1, jezeli zadanie i poprzedza zadanie j na maszynie m
X

Y™ 10, w przeciwnym przypadku

Przeanalizujmy relacj¢ kolejnosciowa dla par (j;, j,) na maszynach (m;, m,,
m;). Odpowiednio do danego harmonogramu mamy (x;2;, X722, X723) = (0 1 0).
Dla par zadan (j;, j;) mamy (x;3;, X732, X733) = (1 0 1) i dla par zadan (j,, j;) rela-
cje kolejnosciowe na maszynach (m;, ms, m;) to (x237, X233, X232) = (1 1 0). Moz-
na zauwazy¢, ze kolejnos¢ zmiennej x;;, dla par zadan musi by¢ zgodna z kolej-
noscia operacji pierwszego zadania i. | tak, np. dla pary zadan (j», j;), kolejno$é
operacji dla zadania j, to (1 3 2). Tak wigc, zmienne wzgledne sa kolejka (x23/,
X233, X232), Taczej Niz (x23;, X232, X233). Podsumowujac te rezultaty otrzymujemy
macierz binarna reprezentacji dla danego dopuszczalnego harmonogramu:

(J1»J2) na (my,my,ms): Exm X2 X123 H EP 1 OH
(Ji»J3)na(my,my,my): (X3 X3 X300 01 010

.. .0 O U
(JaoJ3)ma(mp,my,my): X3 Xp33 Xp3p( 1 1 Of

8.2.5. Reprezentacja bazujaca na regulach priorytetu

U. Dorndorf i E. Pesch [54] proponujg algorytm genetyczny bazujacy na
regutach priorytetu, gdzie chromosom jest kodowany w kolejnosci regut dyspo-
zytorskich dla oznaczonych zadan. Algorytm genetyczny jest wykorzystywany
do wyszukania najlepszej kolejnosci regut dyspozytorskich. Dyspozytorskie
reguly priorytetu sa prawdopodobnie najlepszym zastosowaniem heurystyk dla
rozwigzania problemu harmonogramowania w praktyce, ze wzgledu na tatwosc
ich implementacji oraz najkrétszy catkowity czas zakonczenia. Algorytm
B. Gifflera i G. Thompsona [70] stanowi¢ moze wspdlne podejscie dla wszyst-
kich heurystyk bazujacych na regultach priorytetu. Dla problemu #»-zadan
i m-maszyn chromosom jest tancuchem »n x m wejs¢ (p;, p2, ... , Pum)- Wejscie p;
reprezentuje regule zbioru wstgpnie specyfikowanych dyspozytorskich regut
priorytetu. Wejscie w i-tej pozycji oznacza, ze konflikt w iteracji algorytmu B.
Gifflera i G. Thompsona musi by¢ rozwigzany z wykorzystaniem reguty priory-
tetu p;, a Scislej, operacja z konfliktu moze by¢ umieszczona poprzez wybor
z reguly p;; zwiazany z niepewnoscig ze wzgledu na wybor losowy. Niech:

PS,; = harmonogram czg¢s$ciowy zawiera ¢ umieszczonych na nim operacji,

S, = zbior operacji, ktore moga by¢ umieszczone na harmonogramie w iteracji
t, odpowiednio do danych PS,,

O; = najwczesniejszy czas, w ktérym operacje moga si¢ rozpoczaé,

¢; = najwczesniejszy czas, w ktorym operacje i€ S; moga by¢ zakonczone,

C, = zbidr operacji konfliktowych w iteracji 7.
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Procedura wyprowadzenia potomkéw z danego chromosomu (p;, po, ... ,

Pnm) jest nastepujaca:

Procedura: Wyprowadzanie potomkéw dla kodowania bazujacego na regutach prio-

rytetu [5].

Krok I: Niech ¢ = 1 i na poczatku PS; jest pustym harmonogramem czg¢scio-
wym i S, zawiera wszystkie operacje bez poprzednikow.

Krok 2:  Okresla si¢ ¢* = mineg{¢} 1 maszyne m* , na ktorej ¢, moze byc
wykonane. Jezeli jest wigcej takich maszyn, wybdr jest niepewny
z uwagi na losowos¢.

Krok 3: Tworzenie zbioru konfliktéw C, zawierajacego wszystkie operacje
i€S, z 0; < ¢*, ktore wymagaja maszyn m*. Wybdr jednej operacji
z C,, w oparciu o regute p; i dodanie do operacji PS; jako najwcze-
$niejszej mozliwej, odpowiednio do tworzonego nowego harmono-
gramu czgsciowego PS;.;. Jezeli jest wigcej niz jedna operacja wybie-
rana przez regule priorytetu p;, wybdr jest niepewny ze wzgledu na lo-
sowos¢.

Krok 4:  Aktualizacja PS,+; poprzez usuwanie wybranej operacji z S, i dodawa-
nie bezposrednich potomkow operacji do S,. Powigkszenie 7 o 1.

Krok 5: Powrdt do kroku 2, az zostanie wygenerowany zakonczony harmono-
gram.

Procedurg te mozna przeanalizowaé dla planu produkcji z tabeli 8.2 i re-
gut priorytetu zawartych w tabeli 8.5.

Tabela 8.5. Reguly priorytetu

Lp. Regula Opis
1. | SPT (Shortest Processing Time) I\Zz?;r operacji z najkrétszym czasem wyko-
2. | LPT (Longest Processing Time) I\zz‘ib;r operacji z najdtuzszym czasem wyko-

Wybdr operacji, ktora nalezy do zadania

3. | MWR (Most Work Remaining) | o najdluzszym pozostatym jeszcze czasie do
wykonania

Wybdr operacji, ktora nalezy do zadania

4. | LWR (Least Work Remaining) o najkrétszym pozostatym jeszcze czasie do
wykonania

Rozwazany chromosom jest nastgpujacy [1 22 144 2 1 3], gdzie 1 jest re-
gulq SPT, 2 reguta LPT, 3 reguta MWR 1 4 reguta LWR. Dla poczatkowego
kroku:

S, ={o111, 0213, 0312}
or* =min {242} =2
m* =1

C = {0111}
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Operacja 0;;; jest umieszczana na harmonogramie na maszynie m;, jak
pokazano na rysunku 8.13a. Po aktualizacji danych otrzymuje sig:

my 114 my 1114
Nr maszyny
m m
2 Nr operacji 2 122
ms Nr zadania ms
;t 2 Ft
2 * b) 7
my 1111 my 1114
My 122 (312 m, 122 (312
ms mg 3.23
>t >(
c) 2 7 9 d) 2 7 9
my
I
my
‘ 122 ‘3.1.2‘2.3.2‘
ms
213 323 333

e 2 5 9 16 t

Rys. 8.13. Wyprowadzanie harmonogramu z chromosomu w reprezentacji
bazujacej na regutach priorytetu [opracowanie wlasne]

S, ={0122, 0213, 0312}
O =min {742} =2
m* =2

C = {0122, 0312}

Operacje 02, 1 037, wspdlzawodnicza o maszyng m,. W zwiazku z tym,
ze drugi gen w chromosomie jest 2 (i okresla regute priorytetu LPT), operacja
1 2 2 jest umieszczana na harmonogramie na maszynie m; (rys. 8.13b). Po aktu-
alizacji otrzymuje sig:

S; = {0131, 023, 0312}
¢;* =min {1042} =2
m* =2

C = {0312}
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Operacja 3 1 2 jest umieszczana na maszynie m; (rys. 8.13c). Po aktualiza-
cji otrzymuje sig:

Sy ={0131, 0213, 0323}
¢4 =min {104 12} =4
m* =3

Cy = {023,033}

Obecnie operacje 0,73 1 0323 wspotzawodnicza o maszyng m;. W zwiazku
z tym, ze czwarty gen chromosomu jest 1 (ktdry okresla regute priorytetu SPT)
operacja 03,; jest umieszczana na harmonogramie na maszynie m;, jak pokaza-
no na rysunku 8.13d. Kroki procedury powtarzane sa az do catkowitego wy-
prowadzenie harmonogramu z chromosomu (rys. 8.13e).

8.2.6. Reprezentacja bazujaca na grafie dysjunkcyjnym

H. Tamaki i Y. Nishikawa [190] zaproponowali reprezentacj¢ bazujaca na
grafie dysjunkcyjnym. Jest ona pewnym rodzajem reprezentacji bazujacej na
parach zadan. Problem harmonogramowania moze by¢ reprezentowany z wyko-
rzystaniem grafu dysjunkcyjnego G = (N, 4, E), ktory jest definiowany nastgpu-
jaco; N zawiera wezly reprezentujace wszystkie operacje, A zawiera tuki powia-
zan kolejnosci operacji dla tych samych zadan i £ zawiera tuki dysjunkcyjne
powiazan operacji dla tych samych maszyn. Ograniczenia dysjunkcyjne sg re-
prezentowane przez tuki w E. Dysjunkcyjne tuki moga by¢ ustalone przez jego
obydwie mozliwe orientacje. Konstrukcja harmonogramu bedzie ustalona orien-
tacja wszystkich lukéw dysjunkcyjnych okreslajacych kolejnos¢ operacji na
maszynach. Rysunek 8.14 ilustruje graf dysjunkcyjny dla 3-zadan i 3-maszyn
(tab. 8.3).

Rys. 8.14. Graf dysjunkcyjny dla problemu 3-zadan i 3-maszyn

Chromosom sktada si¢ z tancucha binarnego odpowiednio do uporzadko-
wanej listy tukéw dysjunkcyjnych w E, gdzie e, dla tuku dysjunkcyjnego po-
miedzy weztami i i j jest definiowane nastepujaco:

. (] 1, dla orientacji lukdw dysjunkcyjnych z wezta j do wezta i
e..
v ? 0, dla orientacji tukow dysjunkcyjnych z wezta i do wezta j
lista porzqdku tukow dysjunkcyjnych: e;s ej9 es9 €24 €25 €4 €35 €37 €67
chromosom: [001100011].
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Problemem harmonogramowania jest okreslenie kolejnosci operacji na
kazdej maszynie, tj. ustalenie orientacji tukoéw dysjunkcyjnych w taki sposdb,
zeby wynikowy graf byt acykliczny, co stanowi gwarancje, ze nie ma konfliktu
pierwszenstwa mi¢dzy operacjami. Jednakze moze si¢ zdarzy¢, ze chromosom
dostarczy graf cykliczny i wtedy harmonogram jest niedopuszczalny [37]. Tak
wigc chromosom nie jest wykorzystywany do reprezentacji harmonogramu,
tylko do preferencji decyzji. W tej reprezentacji sg stosowane krytyczne proce-
dury bazujace na Sciezce. Podczas procesu dedukcji, wtedy kiedy wystgpuje
konflikt dwoch wezlow (operacji) na maszynie, odpowiedni bit chromosomu
jest wykorzystywany do ustalenia kolejno$ci wykonania dwoch operacji. Ina-
czej méwiac — do ustalenia orientacji dysjunkcyjnej tukow pomiedzy dwoma
weztami.

8.2.7. Reprezentacja bazujaca na terminie zakonczenia

T. Yamada i R. Nakano [205] zaproponowali reprezentacj¢ bazujaca na
terminie zakonczenia, gdzie chromosom jest uporzadkowana lista czasow za-
konczenia operacji. Dla przyktadu z tabeli 8.3 chromosom moze by¢ reprezen-
towany nastgpujaco:

[Ci11 C122 €133 C211 €223 €232 €312 €321 C333]

gdzie c;;» oznacza czas zakonczenia dla operacji i zadania j na maszynie r. Ta
reprezentacja w ocenie R. Chenga, M. Gena i Y. Tsujimury [37] nie jest odpo-
wiednia dla wigkszo$ci operatorow genetycznych, poniewaz bedzie nastgpowa-
fo generowanie nielegalnych harmonogramow. W zwigzku z tym T. Yamada
i R. Nakano [205] zaprojektowali specjalne operatory krzyzowania.

8.2.8. Reprezentacja bazujaca na maszynach

U. Dorndorf i E. Pesch [54] zaproponowali algorytm genetyczny, w ktérym
chromosom jest kodowany jako kolejno$¢ maszyn i harmonogram jest skonstru-
owany z heurystycznym przesuwaniem waskich gardef bazujacym na kolejno-
$ci. Heurystyczne przesuwanie ,,waskich gardel” (shifting bottleneck heuristic)
zaproponowane przez J. Adamsa, E. Balasa i D. Zawacka [4] jest prawdopo-
dobnie najmocniejsza procedura sposrod wszystkich probleméw harmonogra-
mowania wewnatrzkomodrkowego.

Heurystyka przesuwania ,,waskich gardel” bazuje na klasycznej koncepcji
nadawania im priorytetow. Rdézne miary jakosci ,,waskich gardel” okreslaja
rézne kolejki do ,,waskich gardel”. Jakos$¢ harmonogramoéw uzyskanych przez
heurystyki przesuwania ,,waskich gardel” silnie zalezy od kolejnosci ,,waskich
gardet” maszyn. J. Adams proponuje wyliczanie heurystyk przesuwania ,,wa-
skich gardel” dla réznej kolejnosci maszyn. Zamiast wyliczania, tj. przeszuki-
wania drzewa, U. Dorndorf i E. Pesch [54] proponuja strategi¢ genetyczng do
okreslania najlepszej kolejnosci maszyn dla heurystyk przesuwania ,,waskich
gardet”. Chromosom jest lista uporzadkowanych maszyn. Algorytm genetyczny
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jest wykorzystywany do rozwinigcia chromosomow i odkrycia najlepszej kolej-
nosci dla heurystyk przesuwania ,,waskich gardet”. Niech M, bgdzie zbiorem
maszyn juz uporzadkowanych i dany jest chromosom [m,, m3, ..., m,,]. Procedu-
ra wyprowadzania harmonogramu z chromosomu przebiega nastepujaco [54]:

Procedura. Wyprowadzanie harmonogramu z chromosomu bazujace na kodo-
waniu maszyn.

Krok 1: Niech My < &, i < 11ichromosom [m;, m;, ..., m,,].

Krok 2: Kolejnos¢ maszyny m; optymalna. Aktualizacja zbioru M, < M, U
{m;}.

Krok 3: Powtdérna optymalizacja kolejnosci kazdej maszyny krytycznej wla-
czonej w ruch podczas trzymania innych ustalonych kolejnosci.

Krok 4: Niech i < i+ 1. Jezeli i > m to koniec, w innym przypadku powrdét do
kroku 2.

Szczegotowy opis kroku 3 mozna znalez¢é w pracy [6].

8.2.9. Reprezentacja losowa

Reprezentacja losowa zostala po raz pierwszy zastosowana przez J. Beana
[17]. Reprezentacja losowa koduje rozwiazanie z liczba losowa. W problemie
harmonogramowania dla n-zadan na m-maszynach kazdy gen (klucz losowy)
sktada si¢ z dwoch czgsci: liczby catkowitej ze zbioru [1, 2, ... , m] i ulamkowej
wygenerowanej losowo z (0,1). Czg$¢ catkowita wedlug klucza losowego jest
interpretowana jako oznaczenie maszyny dla danego zadania. Sortowanie czgsci
utamkowej wyprowadza kolejnosci zadan na kazdej maszynie. Ponizej rozwa-
zono przyktad z tabeli 8.3. Niech chromosom ma postac:

[1.341.09 1.88 2.66 2.91 2.01 3.23 3.21 3.44].

Sortowanie wedtug klucza dla maszyny 1, w porzadku rosnacym, daje re-
zultat w postaci kolejnosci zadania 2—1—3, dla maszyny 2 kolejno$¢ zadania
3—1—-2 i dla maszyny 3 kolejnos¢ zadania 2—1—3. Niech o;, 0znacza zadanie
j na maszynie m. Chromosom moze by¢ translacja z unikalnej listy uszerego-
wanych operacji, jak nastepuje:

[02/ 011 031 032012 022023 013 033].

Mozna zauwazy¢, ze ustalona kolejno$¢ zadan moze naruszy¢ ograniczenia
kolejnosciowe.

8.2.10. Symbiotyczny algorytm ewolucyjny

Y. Kim, K. Park i J. Ko [101] zaproponowali symbiotyczny algorytm ewo-
lucyjny do integracji planowania procesu technologicznego i harmonogramo-
wania w elastycznym systemie produkcyjnym. Podejscie to ze wzgledu na przy-
jete zatozenia ma ograniczone zastosowanie praktyczne. Prezentowane jest tu
jednak w celu pokazania sposobu reprezentacji problemu i wynikajacego z tego
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stopnia skomplikowania problemu. Autorzy przy budowie takiego modelu pla-

nowania i harmonogramowania w elastycznym systemie produkcyjnym przyjeli

nastgpujace zalozenia:

1. Zadania nie moga by¢ dzielone i kazda maszyna moze wykonywac tylko
jedno zadanie w danym czasie.

2. Wszystkie zadania sa rownoczesnie dostgpne w momencie zero.

3. Zadanie, po wykonaniu go na danej maszynie, jest natychmiast transporto-
wane na nastgpng maszyng, a czas tego transportu nie jest brany pod uwage.

4. Czas przygotowania operacji na maszynie jest zalezny od sekwencji operacji
i jest uwzgledniany w czasie wykonania operacji.

Na rysunku 8.15 zilustrowano analizowany proces technologiczny.

W prezentowanym tu podej$ciu autorzy rozwazaja trzy typy plandéw proce-
su: elastyczne operacje, elastyczna sekwencj¢ i elastyczny proces. Elastyczna
operacja odnosi si¢ do mozliwos$ci jej wykonania na alternatywnej maszynie,
z mozliwoscia réznych czasow wykonania i kosztu. Ten typ jest czgsto nazy-
wany elastycznosciq marszruty. Elastycznos¢ sekwencji odpowiada mozliwosci
wymiany sekwencji, w ktdrej wymagane operacje sa wykonywane. Pierwszy
i drugi typ wymagaja alternatywnych maszyn i alternatywnych sekwencji, ale
operacje do wykonania sg niezmienne.

Elastyczny proces jest okre$lony mozliwos$ciami produkcji o tych samych
cechach wytwarzania z alternatywna operacja lub sekwencja operacji. W ten
sposdb mozna uzyskac korzystniejsze srednie czasy przeptywu, lepsza przepu-
stowosc¢ systemu i wykorzystanie maszyn.

W prezentowanej tu koncepcji osobnik w populacji reprezentuje czesciowe
rozwigzanie calego problemu. Calkowite rozwigzanie jest konstruowane w wy-
niku kombinacji wszystkich czesciowych rozwiazan. W tym podejsciu ocena
dopasowania osobnika wymaga selekcji jego symbiotycznych partneréw. Sym-
biotyczni partnerzy sg osobnikami (cze$ciowymi rozwiazaniami) potaczonymi
w ocenie dopasowania.

W rozwazanym tu algorytmie ewolucyjnym wyroznia si¢ dwa typy roz-
nych populacji: populacj¢ planu procesu (Poplk]), k =1, 2, ... , N) i populacje
harmonogramu (Pop[N + 1]). (Pop[k]) dla k=1, 2, ... , N zawiera osobniki re-
prezentujace proces planowania dla zadania k i (Pop[N + 1]) zawiera osobniki
reprezentujagce harmonogram. Kazda populacja formutuje dwuwymiarowa
strukture. W koewolucji jest uzywana struktura sasiedztwa 3 x 3. NP[k];, gdzie
k=1,2, .., N+ 1 oznacza, ze sasiedztwo wlacza osobnika (7, j) 1 jego oSmiu
sasiadow w (Pop[k]). Kazda komoérka Poplk], k=1, 2, ... , N + 1 jest inicjali-
zowana z losowego tworzenia osobnika reprezentujacego czgsciowe rozwia-
zanie. Przez pewien czas jedna populacja ewoluuje w interakcji z innymi popu-
lacjami w nastgpujacy sposob. Pierwszym krokiem algorytmu jest selekcjono-
wanie centrum ewolucji (7, j). Osobniki w NP[q];; kooperuja z osobnikami
z NPk];, k=1,2, .., N+ 11ik#q. Po wykonaniu lokalizacji ewolucji, dla
populacji g rozwijane jest sasiedztwo nastepnej populacji NP[qg + 1];;.
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(b) zadanie b

(a) zadanie a

Rys. 8.15. Proces produkcyjny [101]

Lokalizacja ewolucji dla centrum (i, j) jest realizowana od NP[1]; do
NP[N +1];. Ten proces jest powtarzany ze zmienianym centrum ewolucji, np. ze
zmiang sgsiedztwa, az do satysfakcjonujacego kryterium zatrzymania. Rysunek
8.16 przedstawia ogolng idee proponowanego algorytmu.
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Ewolucja NP[1] ij Ewolucja NP[2] i

Pop[N+1] 5 symbiotyczny
partner

Pop[N]

Ewolucja NP[N+1] i

zamiana
sgsiedztwa
symbiotyczny
partner

Rys. 8.16. Ogodlna idea symbiotycznego algorytmu [101]

Ponizej prezentowany jest symbiotyczny algorytm ewolucyjny.

Krok I: Inicjalizacja. Generowanie zbioru N + 1 populacji poczatkowe;j
Poplkl,k=1,2,..., N+ 1.

Krok 2: Poczatkowa ocena dopasowania. Ocena kazdego osobnika, gdzie
osobnik jest kombinacja wszystkich symbiotycznych partneréw, kto-
rzy sa lokowani na tej samej pozycji we wszystkich innych popula-
cjach. Zbior fi.y jest dopasowaniem najlepszych kombinacji.

Krok 3: Konstruowanie sasiedztwa. Selekcja arbitralnych lokalizacji (i, j)
isasiadow NP[k];dlak=1,2,3, ... ,N+1.Zbiorg=1.

Krok 4: Koewolucja.

Krok 4.1: Wybieranie dwdch rodzicéw z NP[q];; w oparciu o dopasowanie
1 tworzenie dwoch potomkdéw przez zastosowanie operatoréw
krzyzowania.

Krok 4.2: Zastgpowanie potomstwem nowo utworzonym w kroku 4.1
dwoch osobnikow, majacych najgorsze dopasowanie w NP[q]; ;.

Krok 4.3: Zastosowanie operatora mutacji (jezeli jest uaktywniony) do
osobnikéw w NP[q];;.

Krok 4.4: Ocenianie dopasowania dla osobnikéw nowo wyprodukowanych,
gdzie partnerzy symbiotyczni sa losowo wybierani z kazdego
NP[k]i;dlak=1,2,3, .., N+ 11ik#gq. Jezeli dopasowanie naj-
lepszego osobnika jest wyzsze niz fuese , Wtedy foest jest aktualizo-
wane z nowym najlepszym dopasowaniem.
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Krok4.5: 7Zbidr g «— g + 1. Jezeli ¢ < N + 1, to nastepuje przejscie do kroku 4.1.
W przeciwnym przypadku — przejscie do kroku 5.
Krok 5: Warunek zatrzymania. Jezeli kryteria zatrzymania sg zadowalajace,
wtedy koniec. W przeciwnym przypadku — przejscie do kroku 3.

Krok 4 jest odpowiedzialny za lokalizacj¢ ewolucji (bazowanie na typie ste-
ady-state GA) .
Kazdy osobnik w populacji planowania procesu Poplk], k=12, ... , N+ 1
zawiera dwa chromosomy z r6zng dtugoscia, jak pokazano na rysunku 8.17.

kolejnos¢ operacji powigzanie-OR
(gtowa subtancucha) (ogon subtancucha)

»d »
> »

Chromosom 1| 1 |2 |5|11|3|6|7|8|12(13(14(4 |9 |10|15{0 |10

Chromosom2| 1 | 5({10{9 |4 |2 |8 |5|3|5(9(2|8|3]|7

A
\ 4

kolejnos$¢ maszyn

Rys. 8.17. Kodowanie procesu planowania [101]

Chromosom 1 dotyczy kolejnosci operacji dla zakonczonych zadan, a chro-
mosom 2 odpowiada przydzielonym maszynom. Chromosom 1 jest tancuchem
znakow, ktdry jest podzielony na dwa subtancuchy: gtowe 1 ogon (jak pokazano
na rys. 8.17). Glowa reprezentuje wszystkie operacje dla zadan, takich jak lista
sekwencyjna. Lista ta zawiera wszystkie mozliwe operacje, mimo Zze moga one
nie zosta¢ wykonane ze wzglgdu na alternatywne procedury operacji. Kwestia
ta moze by¢ rozwiazana przez uzycie ogona. Ogon koduje powiazania-OR jako
liczby binarne 0 lub 1. Liczba 0 oznacza wybdr prawego powigzania-OR $ciezki,
a liczba 1 lewego powigzania-OR $ciezki. Chromosom 2 jest tancuchem, gdzie
i-ty element reprezentujacy maszyn¢ odpowiada i-temu elementowi chromoso-
mu 1. Jezeli i-ta warto$¢ elementu w chromosomie 1 i 2 jest odpowiednio j i m,
to reprezentacja ta oznacza, ze operacja j jest wykonywana na maszynie m.
Schemat kodowania pokazano na przyktadzie sieci przedstawionej na rysunku
8.15a, ktorej odpowiada chromosom 1 i chromosom 2 na rysunku 8.17.

Kodowanie jest bezposrednie. Operacje razem z odpowiednimi maszyna-
mi, ktére nalezg do nie wybranej $ciezki powiazan-OR, interpretowane jako
ogon chromosomu 1, sg pierwsze usuwane z osobnika. Nastgpnie uporzadko-
wania ukazujace si¢ w wynikowych chromosomach 1 i 2 sa interpretowane jako
kolejnosci operacji i kolejnosci maszyn dla zadania. W powyzszym przyktadzie
operacje 2-4, 8 1 12 sa usuwane.
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Kiedy generuje si¢ osobnikow populacji poczatkowej, brana jest pod uwa-
ge dopuszczalna kolejnos¢ operacji w planie procesu. Dopuszczalna kolejnosé
operacji oznacza, ze uporzadkowanie elementow w kodowaniu nie narusza
ograniczen kolejno$ciowych. Jak wspomniano wyzej, sekwencja operacji uka-
zuje si¢ w glowie tancucha w chromosomie 1. Dopuszczalna kolejnos¢ operacji
jest dostarczana w wyniku sortowania topologicznego, ktore transformuje cze-
sciowe uporzadkowanie w liniowy porzadek zgodnie z nastepujaca procedura:

Krok I: Sformutuj poczatkowy dostgpny zbior operacji nie majacych poprzed-
nika i utworz pewien pusty tancuch.

Krok 2. Zakoncz, jezeli dostgpny zbidr jest pusty. W przeciwnym przypadku
idz do kroku 3.

Krok 3: Wybierz operacje z dostepnego zbioru losowo i dotacz ja do tancucha.

Krok 4:  Aktualizuj dostgpny zbidr przez usunig¢cie wybranej operacji i przez
dodanie kazdej najblizszej nastepnej operacji, jezeli wszystkie najbliz-
sze poprzedniki nastepnikow sg juz w tancuchu. 1dz do kroku 2.

Dopasowanie jest wartoscia z zakresu (0,1).
Funkcja dopasowania jest nastepujaca:

g, (s,7)[1{max () NPlq1, 8¢ (u,v) 1}

min () NPLg1,8 ¢ (u,v)0] {max(u,v)ﬂNP[q] g, (u,v) 1}

ij

[ (s,0) 0

gdzie g,(u,v) jest dlugoscia uszeregowania (makespan).

W tym podejsciu sa uzywane dwa schematy krzyzowania dla rekombinacji
osobnikdéw: pewna odmiana two-point crossover i tradycyjny one-point cros-
sover. Odmiana two-point crossover jest zastosowana do gtowy chromosomu 1
i 2. Dwa punkty przecigcia sa wybierane losowo w glowie tancucha. Two-point
crossover jest zmodyfikowany dla generowania dopuszczalnych rozwiazan,
ktére satysfakcjonujg ograniczenia kolejno$ciowe i unikaja powielania lub po-
minigcia operacji. Schemat tego krzyzowania jest nastgpujacy. Dwa punkty
przecigcia wybierane sa losowo w glowie subtancucha i elementy przed pierw-
szym punktem przecigcia i po drugim punkcie przecigcia u rodzica (P1) przeno-
szone sa na takie same pozycje jak w potomku (O1). Te elementy sa usuwane
z drugiego rodzica (P2), a pozostale elementy sa kopiowane w niezdetermino-
wane pozycje (tj. pozycje pomiedzy dwa punkty przecigcia) w potomku, w tym
samym uporzadkowaniu jak w P2. Tradycyjnie one-point crossover jest zasto-
sowany do subtanicucha ogona chromosomu 1. Operacja krzyzowania jest sto-
sowana tylko wtedy, kiedy liczba elementow w ogonie jest wicksza niz 1. Inny
potomek (O2) moze by¢ produkowany przez przetaczenie roli z P1 na P2.

Przyktad krzyzowania zaprezentowano na rysunku 8.18.
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Pl v v v

Chromo- |1 |2 |5 |11|3 (6|7 |8 1213|144 |9 |10|15/0 |10
som 1

Chromo- | 1 [5(1019 (|42 |8 |5|3[5(9|2]|8|3]|7
som 2

01 l l v Vl l \4
Chromo- | 1 |2 (11|12 5 (3 (13|14| 6 |47 |89 |10({15/0 |01
som 1

Chromo- [ 1 |5|10({3|10|4 (5|7 |4(2|7|6|8|3]|7
som 2

o A/ TTTEANONNY

Chromo- |11 1 (12| 2 |53 [13|14|15|6 (4|7 |8 |9 (101 |01
som 1

Chromo- |10 2 (3 |5(|10(4 (5|7 |19|4(2|7|6]|8|4
som 2

Rys. 8.18. Krzyzowanie dla planowania procesu [101]

W mutacji niektore osobniki sg losowo wybierane z czgstoscia mutacji
osobnika. Kazdy wybrany osobnik jest mutowany jak nastgpuje. Pierwszy
schemat mutacji jest zastosowany do zmian kolejnosci operacji reprezentowa-
nych w glowie chromosomu 1. Pewna operacja jest wybierana losowo z wyse-
lekcjonowanych osobnikdéw. Nastepnie jest identyfikowana w osobniku poten-
cjalna pozycja, na ktdérej wyselekcjonowana operacja moze by¢ umiejscowiona,
bez naruszenia ograniczen uporzadkowania. W dopuszczalnej sekwencji, selek-
cja operacji musi nastepowaé we wszystkich jego najblizszych poprzednikach
i poprzedza¢ wszystkie jego najblizsze nastgpniki. Sposrod potencjalnych
wprowadzonych pozycji jedna zostaje wyselekcjonowana. Wybrana operacja
razem z elementem ulokowanym na tej samej pozycji w chromosomie 2 jest
umieszczana na wyselekcjonowanej pozycji.

Drugi schemat mutacji to przeprowadzanie zmiany przydzielonych maszyn
1 $ciezki polaczen-OR. Jest on zwiazany z chromosomem 2 i ogonem tancucha
chromosomu 1. Element chromosomu 2 jest mutowany przez zmiang liczby
maszyny na jedna alternatywna, jedna losowa, a ogon przez zmiang z 1 na 0 lub
odwrotnie. W przykladzie przedstawionym na rysunku 8.19 piaty element jest
pierwszy wyselekcjonowany dla mutacji i operacja ta jest wstawiana w losowa
pozycj¢ sposrod dopuszczalnych. Po tej mutacji, pocieniowane elementy sa
mutowane — losowo wybierane odpowiednio do kazdego wspotczynnika muto-
wanego genu dla chromosomu 2 i ogona chromosomu 1.
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Dopuszczalne pozycje

Pl ﬁ\ >

Chromo- | 1 |2 |5 |11|3 |6 |7 |8 |12(13|14|4 |9 |10(15/0 |10
som 1

Chromo- | 1 [5(|10194 2|8 |5|3[5([9]|2]|8|3|7
som 2

01

Chromo- |1 |2 |5 |3 |11{6 |7 |8 |12(13(14|4 |9 |10|15)(1 (1|0
som 1

Chromo- | 1 |7 (101419 (2|8 |5|3|6[|9|2|8|3]|7
som 2

Rys. 8.19. Mutacja dla procesu planowania [101]

Osobniki w Pop[N + 1] sa reprezentowane przez permutacje operacji dla
kazdego zadania. Jest to naturalna reprezentacja uporzadkowania. Wszystkie
operacje skojarzone z powigzaniem — OR sg wlaczone w permutacj¢. Przypo-
mnijmy, ze operacja w kazdym zadaniu ma ograniczenia kolejnosciowe. Dlate-
go nie wszystkie permutacje reprezentuja bezposrednio dopuszczalne harmono-
gramy. Operacja jest mozliwa do umieszczenia na harmonogramie tylko wtedy,
jesli zadania poprzedzajace ja sa juz umieszczone na harmonogramie. W niniej-
szym podejsciu to ograniczenie kolejnosciowe jest zaniedbywane na poziomie
kodowania i poziomie operatoréw genetycznych. Dopuszczalno$¢ harmono-
gramu jest zapewniona przez procedur¢ dekodowania. Osobniki populacji po-
czatkowej sa generowane w wyniku permutacji losowej operacji (wszystkich
rozwazanych zadan). C. Bierwirth i D.C. Mattfeld [19] prezentuja procedure
dekodowania permutacji w harmonogramach: pseudoaktywnych, aktywnych,
bez opdznien, hybrydowych. Te harmonogramy oprocz harmonogramu hybry-
dowego sa definiowane i objasnione przez K.R. Bakera [9]. Wymienione powy-
zej cztery typy harmonograméw mogg by¢ generowane w oparciu o dobrze
znany algorytm B. Gifflera i G. Thompsona [70]. C. Bierwirth i D.C. Mattfeld
dowodza, ze procedura generowania harmonogramu hybrydowego moze po-
prawia¢ jednoczesnie jakos¢ rozwigzan i redukowac czas obliczen. Dlatego
zastosowano ja w niniejszym podejsciu. Jak wspomniano powyzej, poziom
dekodowania i partnerzy symbiotyczni osobnika populacji harmonogramowania
sa okreslane w ten sposob, ze jest dany staty, przypisany plan procesu dla kaz-
dego zadania.
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W prezentowanej ponizej procedurze dekodowania zastosowano nastgpujaca
notacje:

0; — j-ta operacja zadania i,

0; — najwczesniejszy termin rozpoczgcia operacji oy,

pi — czas wykonania operacji oy,

T; — najwczesniejszy termin zakonczenia operacji oy, tj. T; = O; + pj.

Procedura:

Krok 1. Konstruyj zbidr wszystkich poczatkowych operacji; A := {o; | ISi<N}.

Krok 2: Okresl T = min {T;; | oj € A} i maszyng m*, na ktorej t* moglo, by
by¢ realizowane.

Krok 3: Buduj zbiér B ze wszystkich operacji w A, ktdre sa wykonywane na
m* i wtedy okre$l 6* = min {G; | oj € B}.

Krok 4: Buduj zbiér C w zgodzie z parametrem 6 takim, ze C := { o € B | Gjj
<ot*+(1-0)0%,0<0<1.

Krok 5: Wybierz operacje o;* z C, ktoéra znajduje si¢ najbardziej na lewo
w permutacji i usun z A, A:= A\ {o;*}.

Krok 6: Dotacz operacj¢ {0;*} do harmonogramu i oblicz jego termin rozpo-
czecia 1 zakonczenia.

Krok 7: Jezeli nastgpnik o*jj:; operacji o;* istnieje, to wstaw to w A; A =
Au { O*ij+] }

Krok 8: Jezeli A # & — idz do kroku 2. W przeciwnym przypadku — zakon-
czenie.

Do rekombinacji osobnika w Pop{N + 1] zastosowano operator precedence
preservative crossover (PPX) rozwijany dla problemow harmonogramowania
przez C. Bierwirtha [20]. Operator PPX dziata nast¢gpujaco. Osobnikowi losowo
tworzonemu z elementow zbioru {1,2} odpowiada identyczna dtugos¢ tancu-
cha. Lancuch ten definiuje uporzadkowanie, w ktorym operacje sa sukcesywnie
wybierane z rodzicéw 1 i 2. Na poczatku nastgpuje inicjacja pustego potomka.
Operacja na lewo, w jednym z dwoch rodzicow jest wybierana zgodnie z upo-
rzadkowaniem rodzica w tancuchu. Wybrana operacja jest dotaczana do potom-
ka, a nastepnie jest usuwana w obu rodzicach. Proces jest powtarzany tak dlugo,
az oboje rodzice sa ,,pustymi”. Rysunek 8.20 pokazuje przyktad zastosowania
operatora PPX. Rozwazany jest problem harmonogramowania zawierajacy dwa
zadania: zadanie a i zadanie b pokazane na rysunku 8.15, z catkowitg liczbg 24
operacji. Liczba operacji 16-24 na rysunku 8.15 odpowiada 1-9 w zadaniu b
w uporzadkowaniu liczbowym. PPX utrzymuje uporzadkowanie danych opera-
cji w dwoch rodzicielskich permutacjach z tym samym wspotczynnikiem. Jest
to istotne dla problemu harmonogramowania, poniewaz uporzadkowanie opera-
cji przypisanych do kazdej maszyny ma szczegdlne znaczenie.
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Operator mutacji dziata nastgpujaco. Poczatkiem jest losowy wybor osob-
nikdw z czegsto$cig mutacji osobnika i zdejmowanie elementow w wybranym
osobniku, po czym nastepuje wstawienie tych elementdow w pozycj¢ losowo
wybranego osobnika.

Pt [1]2]3]e]s]afua]3]o]or]e]1s]oa]s]rof22] 7 n]17]12]15]23]19]20]
P2 [7]is[2[3]e]ofuafar[1Ja]s]ue]17[12]1s]1o]20]24]10] 8 J11]13]22]23]
s [ el fe e a2 2221 ]2]1]
ol [1]7]wis][2]3]e6]o]s4]ua]n3]at]ue]s]s]17]12]24]19]20 10 22 11]23]

Rys. 8.19. KrzyZzowanie utrzymujace uporzadkowanie [101]

Przyjete przez autoréw [101] zalozenia do prezentowanego powyzej mode-
lu, a gléwnie pominiecie czasu transportu ograniczaja jego zastosowanie, po-
niewaz w przypadkach zastosowania maszyn outsourcingowych (np. maszyn
znajdujacych si¢ w odleglych geograficznie zaktadach podwykonawcdw) czasy
transportu mogg by¢ bardzo dlugie. Ponadto jak wspomniano wczesniej w roz-
prawie duze skomplikowanie algorytmow szeregowania zadan znacznie wydhu-
za czasy obliczen. Z tego wzgledu model ma niewielka przydatnos¢ praktyczna.
Autorzy nie przetestowali systemu na danych rzeczywistych, wigec nie sa znane
rezultaty zastosowan praktycznych.

8.2.11. Zaawansowane planowanie i harmonogramowanie z outsourcingiem

W elastycznych systemach produkcyjnych bardzo wazne jest takie harmo-
nogramowanie produkcji, ktore zapewnia dotrzymanie dyrektywnych terminow
jej zakonczenia. Specyfika elastycznej produkeji sa mate serie i operacje, ktore
daja dilugie cykle produkcyjne. W przypadkach, w ktorych termin realizacji
zlecenia klienta nie moze by¢ dotrzymany (istnieje zagrozenie przekroczenia
terminu zakonczenia) pewnym rozwiazaniem problemu moze by¢ uzycie alter-
natywnych maszyn, tj. wlaczony zostaje outsourcing maszyn dla operacji zada-
nia objetego zleceniem klienta. Koncepcje planowania i harmonogramowania
produkcji w elastycznym systemie produkcyjnym z uwzglednieniem outsourcin-
gu zaproponowali Y.H. Lee, Ch.S. Jeong i Ch. Moon [116]. Ponizej przedstawio-
no rozwazania autorow dotyczace modelu dziatan planistycznych, ktérych
celem jest zminimalizowanie catkowitego czasu zakonczenia zadania (makes-
pan) oraz dotrzymanie terminu realizacji zlecenia klienta.

Strukturg tancucha dostaw rozwazanego tu elastycznego procesu przemy-
stowego pokazuje rysunek 8.21.

Zaprezentowany tancuch ma czteroelementowsq strukture (dostawca, ob-
robka, montaz, klient). Na poziomie klienta generowane sa zlecenia z okreslo-
nymi terminami zakonczenia. Kazde zlecenie okresla produkt i jego montaz, po
wykonaniu obrobki partii czesci. Kazdy produkt jest wykonywany w trakcie
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okreslonego procesu montazu i kazdy produkt moze potrzebowaé réznych cze-
$ci, wykonywanych w powigzanych zadaniach poziomu obrébki. Montaz moze
rozpocza¢ sie tylko po zakonczeniu wszystkich zadan obrébki i kazdy proces
montazu jest w relacji z innymi procesami montazu. Kazde zadanie na poziomie
obrobki specyfikuje czgs¢ produktu ze zlecenia, ktora moze wymagac réznych
operacji. Ponadto operacje sformutowanego zadania obrdbki moga zawieraé
ograniczenia kolejno$ciowe. W rzeczywistosci bowiem, pewne operacje zada-
nia sa zwiazane ze soba ograniczeniem uporzadkowania.

Kazda operacja moze mie¢ || Kazde zadanie moze mie¢ alternatywng
alternatywng maszyne, kolejnos¢ operacji, pociggajgcych za sobg,
ktora obejmuje outsourcing || ograniczenia kolejnosciowe, takie jak:

maszyn.
@/’@\ 1)v1-v2—v3-v4
\A®/V@I::> 2) Vi Vg Vo vy

i

B B 4»@

Dostawca

i

EENEENG

Obroébka Montaz Klient

?
|
\
!

Rys. 8.21. Lancuch dostaw wytwarzania w FMS [116]

Analizowany tu problem wytwarzania obejmuje k£ maszyn (1,2, ....k) i n
réznych zadan (1, 2, ..., n). Wszystkie zadania sa rozpoczynane i realizowane
nieprzerwanie jako partie, odpowiednio do wczesniej okreslonych technolo-
gicznych kolejnosci zawartych w planie procesu. Kazde zadanie wymaga pew-
nej liczby operacji i kazda z tych operacji moze by¢ wykonana na pewnej licz-
bie alternatywnych, nieidentycznych maszyn, rowniez w ramach outsourcingu
maszyn. Maszyna musi by¢ wybrana sposrdd alternatyw dla kolejnosci operacji
dla kazdego zadania. Dla danego zlecenia produkcji, ktére dotyczy mieszanki
zadan i maszyn, kolejno$¢ operacji musi by¢ wybrana w taki sposob, zeby za-
pewniona zostata maksymalna efektywnos¢ produkeji dla wszystkich zadan.

W tym opracowaniu analiza koncentruje si¢ na poziomie obrdbki, ponie-
waz te procesy stanowia ,,waskie gardta” w dotrzymaniu terminu zakonczenia.
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Rysunek 8.22 ilustruje schematyczny diagram modelu APS (Advanced
Planning System) z outsourcingiem. Elementy modelu sg zintegrowane i dziata-
ja jednoczesnie (réwnolegle). Outsourcing jest najmocniej zwigzany z terminem
zakonczenia.

Projektowanie elementéw
w dziale CAD

U

‘ Wyprowadzenie cech ‘

U

Ograniczenia kolejnosci operaciji dla kazdego zadania
Czas maszynowy dla wszystkich alternatywnych maszyn
dla kazdej operacji

Informacja o outsourcingu obrabiarek

Czas transportu dla outsourcingu

Termin zakonczenia produkciji

<

Model integraciji Outsourcing
Wybor Wybér
maszyn kolejnosci Czas
transportu \
\ . / Wybor
Harmonogramowanie maszyn

<>

Optymalnie zintegrowane
harmonogramowanie maszyn z planem procesu

Rys. 8.22. Schemat modelu APS [116]

W zwiazku z tym, ze pewne operacje produkcji w toku moga zostaé wy-
brane do outsourcingu model musi obejmowac takze czas transportu czgsci z/do
glownej fabryki do/z miejsca outsourcingu w trakcie procesu. Model obejmuje
wigc:

e okreslanie optymalnego harmonogramu z minimalnym terminem zakoncze-
nia kazdego zlecenia (makespan),

e wybieranie najlepszej maszyny dla kazdej operacji,

e okreslanie optymalnej kolejnosci operacji kazdego zadania,

e wybieranie operacji do outsourcingu, kiedy zdolnosci produkcyjne maszyny
nie pozwalaja dotrzymac¢ terminu zakonczenia.

W tym podejsciu jest wykorzystywany algorytm sortowania topologiczne-
g0 (topological sort) — TS [87] do rozwiazania problemu okreslania sekwencji
kolejnosci operacji dla zadan. Zastosowanie algorytmu TS do testu dopuszczal-
nosci czynnos$ci w wierzchotkach (AOV) sieci bedzie generowaé liniowy
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porzadek v;, va, ..., v; wierzchotkow. Ten liniowy porzadek jest priorytetem
takim, ze jezeli v, jest poprzednikiem v, w sieci, wtedy v; poprzedza v, w linio-
wym porzadku. Liniowy porzadek z priorytetem jest ustalonym porzadkiem
topologicznym — TO (topological order).

Procedura: Sortowanie topologiczne.
Input: Sie¢ AOV. Niech J bedzie liczba wierzchotkow;
For j=1 do J do
Begin
If kazdy wierzchotek ma poprzednik
Wtedy sie¢ jest niedopuszczalna stop;
Else wybierz wierzchotek v;, ktéry nie ma poprzednika;
Output v;
Delete v; i wszystkie krawedzie wychodzace v; z sieci;
End;
End;

W prezentowanym tu modelu APS kolejno$¢ operacji i wybor maszyny
musza by¢ zintegrowane 1 makespan musi by¢ minimalizowany w zwiazku
z konieczno$cig uwzglednienia terminu zakonczenia zlecenia klienta. W sytu-
acji, kiedy wewnatrzzaktadowe maszyny nie sa dostgpne i nie jest mozliwe
dotrzymanie terminu zakonczenia zlecenia moze by¢ rozwazany outsourcing.
Do sformutowania zintegrowanego modelu przyjeto nastgpujaca notacje:

— indeks zlecenia klienta, »=1, 2, 3, ..., R,

— indeks czes$ci dla zleceniar, i=1, 2, 3, ..., 1,

— indeks alternatywnego planu procesu TO dla czgécii,0=1,2, 3, ..., O;
— indeks operacji o TO, j =1, 2, 3, ..., J,,

— indeks maszyny obejmujacy outsourcingowe maszyny k=1, 2, 3, ..., K,
— catkowita liczba zlecen,

catkowita liczba czg$ci w zleceniu r,

— calkowita liczba TO dla czgsci i,

— calkowita liczba operacji w TO o,

— catkowita liczba maszyn z wlaczeniem outsourcingowych maszyn,
mat,,; — czas wykonania operacjij w TO o dla czgsci i w zleceniu r na maszy-

NQK‘Q‘:\':U»\AQ ~ N
|

nie £,

TM,,x — termin zakonczenia operacji j w TO o dla czgsci i w zleceniu » na
maszynie £,

MS, — makespan obrobki dla zlecenia klienta 7,

DT, — czas dostawy dla zlecenia klienta r,

ATr  — czas montazu dla zlecenia klienta r,

MP,; — termin zakonczenia wykonania dla maszyny k na zlecenie 7,

TR, — czas transportu do maszyny k, ulokowanej w outsourcingowym przed-
sigbiorstwie,

D, — termin zakonczenia zlecenia klienta r,
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S — termin rozpoczecia operacji j dla czgsci i w zleceniu » na maszynie &,
E,jx — termin zakonczenia operacjij dla czgsci i w zleceniu » na maszynie £,
L — duza liczba dodatnia.

, jezelioperacja j w TO odlaczescii w zleceniu r jest wykonywana
Xige U nmamaszyniek
[0, w przeciwnym przypadku

(1, jezelioperacja j w TO o dla cz¢$cii poprzedza operacjeg w TO f
" dlaczedciew zleceniur, gdzie operacja ji gsa wykonywane
riojefgk na maszyniek
0, w przciwnymprzypadku

R

(1, jezeliplan procesuo dla czescii w zleceniur jest wybrany
rio 0, w przeciwnymprzypadku

7 [1, jezelik jest na maszynieoutsourcingowej
k 0, w przeciwnymprzypadku

Wprowadza si¢ dwie zmienne decyzyjne. Pierwsza dla wyboru maszyny,
tj. binarng zmienng decyzyjna X, ktora rowna si¢ 1, jezeli operacjaj w TO o
dla czesci i w zleceniu r jest wykonywana na maszynie k. Druga, dla wyboru
kolejnosci operacji, tj. binarng zmienng decyzyjng Y,,,, ktéra réwna sig 1, jezeli
TO o dla czgéci i na zlecenie r zostaje wybrane.

W przypadkach, kiedy TS generuje alternatywna kolejnos¢ operacji, kazda
czg$¢ ma zbior kolejnosci operacji, ktore sa ustalone porzadkiem topologicz-
nym TO. Termin zakonczenia dla operacji j w TO o dla czgséci i w zleceniu 7 na
maszynie k (TM,,) jest dany przez (1). Wartos¢ TM,;, otrzymuje si¢ wtedy,
kiedy tylko jeden TO jest wybrany dla kazdej cz¢sci, i uwzglednia si¢ ogran-
czenia, ze tylko jedna maszyna moze by¢ wybrana dla kazdej operacji:

TMVink DD D D D matrioijriojkYrins Lk (822)
r i o j
gdzie:
K 0
DXriojk[L Lr,i,0,Jj; DYrioDL Ur,i
k1 . ol

MP,;. ocenia termin zakonczenia procesu na maszynie k dla zlecenia r i de-
finiuje jako:

MPy UTM, 0, g, k> LTk (8.23)
Réwnanie (8.23) jest stosowane do otrzymywania terminu zakonczenia

procesu dla kazdej maszyny dla ostatniej operacji w zleceniu ». MS, jest okre-
Slane przez sumaryczng liczbe czesci do wytworzenia dla zlecenia » i czasu
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wykonania zwigzanego z kazda operacja. Maksymalna wartos¢ MP,, jest warto-
$cig funkc;ji celu i definiuje sie ja jako:

Min MS, T max (MP,) (8.24)
kL. K
Funkcja celu wyrazona w réwnaniu (8.24) jest stosowana do minimalizacji
terminu zakonczenia dla ostatniej operacji j = J, w TO o dla czg¢sci i = I, w zle-
ceniu 7, jezeli TO o dla czgséci i i maszyny k dla operacji j sa wybierane przez
ograniczenia (8.22) 1 (8.23).
Rownanie (8.25) satysfakcjonuje termin zakonczenia zlecenia klienta 7:

MS, <D,— AT,-DT,, Vr. (8.25)
Dla operacji na tej samej czesci i wyborze operacji do outsourcingu:
TM,igjx + L(1 — Yiip) 2 mat,ipp, V7,i,0,j,k (8.26)
gdziej=1;
TM, ik = TMyio-1ym + TRiZy + TR, Z, + L(1 — Yy40) 2 mat, i, Vr,i,0,,k,m (8.27)

gdzie 1 <j <J, 1 Xioji = Xoiogj-1y= 1.

Réwnania (8.26) 1 (8.27) zapewniaja, ze dla danej czgsci i, operacji j-1 wy-
konanie na maszynie m poprzedza nast¢png operacj¢ (j) wykonywang na maszy-
nie k. Jezeli k jest maszyna outsourcingowa to Z; = 1 i operacja j bgdzie moze by¢
wybrana do outsourcingu. Réwnanie 8.26 zadowala warunek, ze termin zakon-
czenia dwoch operacji (zaréwno j — 1, jak i ;) dla czgsci powinien mie¢ wigksze
roznice, anizeli czas maszynowy dla operacji j.

Dla kazdej pary operacji, ktére uzywaja maszyny k& w TO j dla czesci i
iw TO fdla czgsci e:

TMriojk - TMrefgk + TRka + LRrioje{fgk 2 matriojk (828)

gdZie: X’iq/k = )(refgk =11 Yrio = Yre =1

TMrefgk - TMrink + TRka + L(l - Rriojefgk) > Il’latr@fgk (829)

Réwnania (8.28) i (8.29) to spetnienie warunku, iz maszyna nie moze by¢
przydzielona do procesu wigcej niz do jednej czgsci w tym samym czasie 1 ze
dwie rézne operacje nie moga by¢ wykonywane rownolegle na tej samej ma-
szynie:

TM,iojx 2 matipp.  Vj (8.30)

gdzie: Aeriojk =11 Yrin =1

Réwnanie (8.30) zadowala warunek, ze termin zakonczenia operacji musi
przynajmniej przekraczac jego czas procesu.
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Tabela 8.6 prezentuje przyklad alternatywnych maszyn dla operacji. Od-
powiednio do informacji zawartej na rysunku 8.23 i w tabeli 8.6 mamy dwa
zlecenia klientow, ktore majq rézne terminy zakonczenia. Maszyna 5 jest oust-
sourcingowa i z droga transportu o czasie 3 (TRs= 3). Jezeli terminy zakonczenia
sa Dy <20, D, <231 AT, = AT, == DT, = DT, = 5, to calkowite czasy zakon-
czenia (makespans) dla zlecen wynosza MS; < 10 i MS, < 13. Rozwiazanie
optymalne tego prostego przyktadu jest pokazane na rysunku 8.24. Zlecenie 2
satysfakcjonuje warunek D, < 23 przez outsourcing drugiej operacji (v4) dla

czesci 3 (P3). Jezeli cze$¢ 3 w zleceniu 2 jest nie do przesunigcia na outsourcin-
gowa maszyng, to termin zakonczenia dla zlecenia 2 nie bedzie dotrzymany.

v 2

Zadanie 1

V)
Zadanie 2

@

s

Zadanie 3

Rys. 8.23. Prosty przyktad elastycznego procesu produkcyjnego [116]

Tabela 8.6. Cykl produkcyjny i alternatywne maszyny dla operacji

Nr Typ zadania | Operacja dla alternatywnej maszy- | Alternatywne sekwen-
czedci dla czesci ny (nr operacji, nr maszyny, czas | cje operacji dla zadania
¢ (nr operacji) | wykonania operacji na maszynie) przez TS
Zadanie 1 (vi, M, 5)
1 (Vz Vz) (Vla M, 3) Vi—Wm
’ (Vz, %s 7)
(V3, %s 6)
Zadanie 2 (w3, My, 4)
2-3 (V3, V4) (V49 M3n 4) Vi
(V49 MS: 3)
(V59 Mln 3)
Vs — Vg — V7
4 Zadanie 3 E:& %2’ 2 Vg — Vs — V;
(vs, vs, v7) . Ve — V71— Vs
(V77 %9 7)
(v, Ms, 4)




(a) okreslony wybor maszyny i najlepsza sekwencja operacji

Sekwencja operacji i wybrany nr maszyny
Czgsc 1 1 2
Nr maszyny M, M,
Czes¢ 2 3 4
Nr maszyny M; M;
Czes¢ 3 3 4
Nr maszyny M, M;
Czesc 4 6 5
Nr maszyny M, M,

(b) harmonogram Gantta (nr operacji, nr czgsci)

Maszyna 1 v3(P3) |
Maszyna 2 vi(P1) | vo(P1) ‘
Maszyna 3 v3(P2) | v4(P2) ‘
Maszyna 4 ve(P4) | | / v7(P4) |
Outsourcing | Transport | v4(P3) / ‘ Transport |
k
E |10 \

Makespan dla D= 10
Makespan dlaD,=1 3

Rys. 8.24. Rezultaty harmonogramowania [116]
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W tym opracowaniu proponuje si¢ efektywne podejscie bazujace na algo-
rytmie genetycznym, ktdre zawiera algorytm topologicznego sortowania dla
rozwigzania modelu APS z ograniczeniami kolejnosciowymi. Niech P(z) i C(2)
beda rodzicem i potomkiem w aktualnej generacji 7. Ogolna procedura pro-
ponowana w podejsciu bazujacym na algorytmie genetycznym jest opisana

ponize;j.



132

Procedura: podejscie bazujace na GA.

Begin:
T« 0;
poczatkowa populacja rodzicéw P(%);
ocena P(?);
while (warunek zakonczenia = nie) do
rekombinacja P(¢) do C(¢) przez krzyzowanie i mutacjg;
ocena C(?);
wybodr P(t+ 1) z P(¢) 1 C(%);
t—r+1;
End;
End;

Glownymi czynnikami rozwoju GA sa: reprezentacja chromosomu, po-
czatkowa populacja, miary ewolucji, krzyzowanie, mutacja 1 strategia selekcji.
W dodatku parametry genetyczne, takie jak wielkos¢ populacji (pop_size), licz-
ba generacji (max_gen), prawdopodobienstwo krzyzowania (P.) i prawdopodo-
bienstwo mutacji (Pp,) sa okreslane przed wykonaniem GA.

W problemie szeregowania wykorzystujacym algorytm genetyczny, kry-
tyczna kwestia jest rozwoj schematu reprezentacji do reprezentacji dopuszczal-
nych rozwigzan. Bardzo trudno jest reprezentowaé sciezk¢ z ograniczeniami
kolejnosciowymi w grafie. W generowaniu porzadku TO, schemat reprezentacji
musi by¢ zdolny do generowania wszystkich mozliwosci TO dla danych sieci
AOV. W dodatku, trasa rozwiazania zawsze odpowiada TO. Przypusémy, ze
jest jedno zadanie, ktére zawiera sze$¢ operacji, v; do vs. Struktura chromosomu
moze byC reprezentowana jak pokazano na rysunku 8.25. Na tym rysunku
pierwszy rzad chromosomu wskazuje operacje, ktére dopasowuja prawdopo-
dobny wyboér numeru maszyny do kazdej operacji. Kazda operacja losowo wy-
biera numer maszyny z mozliwych alternatywnych maszyn. Drugi rzad wskazu-
je priorytety dla kandydatow wyboru, kiedy operacje nie naptywaja z istnieja-
cych krawedzi. Wartos¢ genu jest generowana wylacznie z prawdopodobien-
stwem [1, J], gdzie J jest calkowita liczbg operacji. Na przyktad wtedy, kiedy v,
iv, zostaly wybrane z kolejnosci operacji, poniewaz ich liczbowy priorytet jest
rowny 2. Po wyborze v, mozna usunaé v, i krawe¢dz wyprowadzong z v, Teraz
v1 1 vs nie majg poprzednika i v; jest wybrana dla nastepnej operacji, poniewaz
V1 ma wyzszy priorytet niz vs. W ten sam sposob kolejnos¢ operacji v, — v; — vy
—v3—vs — Vg jest okreslona dla zadania i maszyn M, — M, — M, — M, — M5 — M;
uzywanych dla kazdej operacji sekwencyjnie. Przypusé¢my, ze alternatywna
maszyna i czas wykonania dla kazdej operacji sa pokazane w tabeli 8.7.



Operacja | Alternatywna maszyna

V1 My, My, M;
Va My, M,

V3 My, My, Ms, M
Vy M], M3, M4, M5

Vs My, M;
Ve My, M;s

()
=) U0
== Fox
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V)=V —V4—V3—V5— Vg

operacji
zTO

Wierzchotek nr 2 Va V3 Vy Vs Vs

Nr maszyny M, M, M2 M, M; M;

Czas wykonania 5 5 4 3 3 3

Harmono-
gramowanie

Maszyna 1 V2 | | V4 |
Maszyna 2 | Vi | | V3 |
Maszyna 3 | | | Vs |
Maszyna 4
Maszyna 5 | | ve |

Rys. 8.25. Kodowanie problemu [116]

Tabela 8.7. Alternatywne maszyny i czas procesu
dla operacji vj

Operacje
Nr maszyny Vi | V) I V3 I \Z | Vs I Ve
Czas wykonania
1 5 5 6 3 2 2
2 5 5 4 o0 o0 )
3 6 o0 6 5 3 o0
4 0 0 © 3 0 0
5 o) ) 6 4 o0 3

Tabela 8.8 moze by¢ prezentowana jako wykres Gantta, ktory pokazano na
rysunku 8.25 z makespan wynoszacym 23. Kiedy chromosomy sg modyfikowane
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przez operacje genetyczne, takie jak krzyzowanie lub mutacja, makespan moze
by¢ skrocony. W przypadku, gdy makespan jest dostatecznie zminimalizowany,
chromosom pokazuje najlepsza wybrang maszyn¢ i sekwencj¢ operacji.

Tabela 8.8. Poczatkowy i koficowy termin kazdej operacji
(poczatkowy, koficowy)

Operacje
Nr maszyny Vi | Vv, | V3 | Vs | Vs | Ve
0,5 10,13
5,10 13,17

17,30

N [W[N|—

20,23

Procedura generowania rozwigzan dopuszczalnych jest pokazana ponize;.

Procedure: Reprezentacja dopuszczalnego rozwiazania.
Input data:
Liczba czesci i alternatywnych maszyn;
Liczba operacji dla kazdej czesci,
Niech vi(j = 1, ..., J) bedzie J operacja dla wszystkich typow
czesci uporzadkowanych w pewien sposob;
Zbior skierowanych graféw z ograniczeniami kolejnosciowymi;
Zbidr alternatywnych maszyn i czas dla kazdej operacji wlaczajac
outsourcing;
Czas transportu dla outsourcingu;
Begin:
Generowanie chromosomu z wyborem maszyny:
Alokacja losowo wybranej maszyny ze zbioru alternatywnych
maszyn dla kazdej operacji do v;;
Generacja losowej liczby priorytetu (1 do J) dla kazdej operacji v;;
Generowanie sekwencji operacji:
While pozostate wierzchotki do
If kazdy wierzchotek ma poprzednika then
Sie¢ jest niedopuszczalna: stop;
Else wybierz wierzchotek v;, ktéry nie ma poprzednika;
Output v;
Delete v; i wszystkie krawedzie wyprowadzone z v; ze skiero-
wanego grafu;
End;
Generowanie dopuszczalnego harmonogramu:
Utworz harmonogram z wybranych maszyn zawierajacych sekwen-
cje operacji dla kazdej czgsci;
End;
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W populacji poczatkowej chromosomu kazdy chromosom zawiera liczbo-
wy priorytet i prawdopodobienstwo wyboru maszyny ze zbioru alternatywnych
maszyn dla kazdej operacji. Proces inicjalizacji jest wykonywany wedtug pro-
cedury pokazanej ponizej i generuje populacje chromosomu.

Chromosom zawiera informacje, ktére przydzielaja operacje do kazdej ma-
szyny w sposob ograniczony przez okreslona sekwencje operacji. Ocena dopa-
sowania pokazana jest ponizej.

Procedure: Ocena dopasowania.
Begin:
MPy.= 0 dla wszystkich k;
Sijk = 0 dla wszystkich i, j, k
Okreslenie sumy czasu procesow z uzyciem maszyny k
Forr=1doR
If r> 1 then er = MP(r-l)k
Else;
Fori=1do/ do
For j=1doJdo
k wybdr numeru maszyny dla operacji j;
If kjest maszyna outsourcingows then;
If operacja j jest pierwsza operacja then;
Srijk = MPy
Else if operacja j nie uzyta maszyny kthen;
Sijk = TR + MPy
Else Srijk: er
Evijk = Seijic  maty;i
If operacja j + 1 nie uzyje maszyny kthen;
MPy = Egjc + TRy
Else MPrk = Erijk

Else;
Srijk = MPy
Erijc = Srijic + maty
MPy = Erijk
End;
End;
End;
Forr=1doRdo
MS, ] max (MP,);
k-1...K
End;
Return MS,;

End;
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Funkcja dopasowania dla modelu APS bazuje tylko na jednej wartosci
funkcji celu minimalizujacej makespan (MS,) dla kazdego zlecenia r. MS, musi
satysfakcjonowa¢ MS, < D, — AT, — DT, dla wszystkich zlecen r.

Po ocenie dopasowania wszystkich wygenerowanych chromosomow, stra-
tegia selekcji wybiera chromosomy z populacji. W ten sposdb tworzy si¢ nowa
populacje dla nastepnych generacji bazujac na rodzicach i potomstwie. W tym
przypadku do selekcji jest wykorzystywana opisana wczesniej metoda kota
ruletki.

Do tworzenia nastgpnej generacji sq uzywane takze takie operatory gene-
tyczne, jak: krzyzowanie i mutacja. W szczegdlnos$ci krzyzowanie ma najwigk-
sze znaczenie w produkcji nowego zbioru chromosoméw potomnych. W niniej-
szym podejsciu wykorzystuje si¢ krzyzowanie order-based, ktore jest przedsta-
wione na rysunku 8.26.

(1) Losowy wybor subtancucha z rodzica 1
czgs¢ 1 wybor sublancucha (czes¢ 2)

NN /

Vi V2 V3 V4 Vs Ve

Rodae o [t [ 0 | e | 05 |
5 1 2 4 6 2

. 1 1 %) V3 V4 Vs Ve
Ro%AC | Taas | s | 0y | Mo | My | M

2 6 1 4 3 5

(2) Produkcja modyfikowanego rodzica 1

. \%] \%) V3 V4 Vs Ve
Rodaie Ty | ot | a | My | o | M
5 1 2 4 6 3
Vi V2 V3 V4 Vs Ve
Potomek
1 Ms My | M, M, |4 M, A
ox| 1 T 2 4 3 | /s
. Vi 1% \ V3 V4 Vs \ I Ve \
Rodzic
. My [Ny [V | 0 | My \[ M\

2 6 1 4 3 ] 5

Rys. 8.26. Ilustracja porzadku bazujacego na krzyzowaniu [116]

Przypusémy, ze dwa chromosomy sg rodzicem 1 =[5 1 2 4 6 3] z numera-
mimaszyn [2 1213 5]irodzicem 2 =[2 6 14 3 5] znumerami maszyn [5 3 1
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2 1 2], w ktorych parzyste kolumny z lewej reprezentujg odpowiednio czgs¢ 1,
czes¢ 2 1 czes¢ 3. Uzywajac tych samych procedur mozemy produkowaé
potomstwo [6 1 2 4 3 5] z numerami maszyn [5 3 2 1 1 2]. Mutacja polega na
losowym wyborze dwdch gendéw (tylko liczb priorytetu) z chromosomu i za-
mianie ich miejscami.

W niniejszym podejsciu zaproponowano model APS integrujacy planowa-
nie, harmonogramowanie i outsourcing referowany przez autoréw do zastoso-
wania w fancuchach dostaw wytwarzania. Model ten okresla najlepszy harmo-
nogram z uzyciem alternatywnych sekwencji operacji i maszyn, obejmujacych
outsourcing i satysfakcjonujacy terminy zakonczenia zlecen klientow.

Proponowany powyzej model uwzgledniajacy outsourcing bazuje na roz-
winigtym podejsciu z zastosowaniem GA, w ktérym proponuje si¢ elastyczna
metode. Rezultaty eksperymentow pokazuja, ze w oparciu o model APS mozna
generowa¢ umiarkowanie dobre rozwiazania. To podejScie daje mozliwosé
otrzymywania najbardziej efektywnych rozwiazan z pewnej przestrzeni rozwia-
zan dopuszczalnych, chociaz rozwigzania moga nie by¢ optymalne [116].
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9. Proponowane podejscie do zarzadzania produkcja
w ogniwie sieci dostaw

9.1. Przestanki poszukiwania nowych metod zarzadzania produkcja

Jak wykazano we wczesniejszych rozdzialach niniejszej rozprawy (tj. 2
1 4), zarzadzanie produkcja w ogniwie sieci dostaw jest bardzo waznym elemen-
tem zarzadzania siecia dostaw i jednoczesnie bardzo trudnym problemem
optymalizacyjnym. Do niedawna przedsigbiorstwa budujace, instalujace i1 eks-
ploatujace systemy informatyczne koncentrowaty uwage na procesach zacho-
dzacych gtownie w ich ramach, tj. procesach wewnetrznych. Jednakze postgpu-
jace otwieranie si¢ przedsigbiorstw na wspolprace i kontakty w sieci dostaw
zmusza je do stosowania technologii informacyjnych narzucanych przez wspot-
czesne tendencje w rozwoju sieci dostaw. Optymalizacja tancucha dostaw pole-
ga wiec, jak przedstawiono w rozdziale drugim na optymalizacji zarowno funk-
cjonowania poszczegdlnych jego ogniw, jak i wspotdziataniu pomigdzy nimi.

Proby praktycznego wykorzystania globalnych modeli optymalizacyjnych,
w wielu przypadkach opieraja si¢ na odejsciu od realistycznego odwzorowania
niektorych relacji na rzecz zastosowan w systemach przeplywowych. Z tego
powodu w modelowaniu sieci dostaw przyjmuje si¢ wiele zalozen upraszczaja-
cych, ograniczajac przy tym rozwazania do systemow o ustabilizowanej pro-
dukcji, o czym wspomniano w podrozdziale 8.2. Jednakze rosnace wymagania
klientdow — oczekujacych stale lepszych produktéw — powoduja, ze przedsig-
biorstwa musza si¢ do nich dostosowywac i w rezultacie szybko zmieniaé asor-
tyment produkcji. Powoduje to zmiang struktur przedsigbiorstw na bardziej
elastyczne, ktérych cecha jest na ogdt wystepowanie nieustabilizowanej pro-
dukcji.

Kolejne uproszczenia dotycza przyjmowania zatozenia, ze w systemach
produkcyjnych realizowane sa zadania nie podzielone. Nie odpowiada to aktu-
alnym tendencjom rozwoju sieci dostaw, w ktorych wystepuje wydzielanie pro-
cesu produkcyjnego realizowanego w jednym z ogniw sieci dostaw i wykonanie
tej czesci procesu w innym ogniwie sieci dostaw na jego wewnetrznych zaso-
bach (tj. outsourcing).

Ze wzgledu na wage problemu, na rysunku 9.1 zilustrowano nowe pode;j-
$cie do zarzadzania fancuchem dostaw. Przedstawione na tym rysunku modele
A.1 i B.1 ilustruja tradycyjne podejscie do tancucha dostaw. Model A.2
(rys. 9.1) przedstawia model tancucha dostaw, w ktorym pokazano, ze w rze-
czywistosci przeptyw materiatdéw moze takze dotyczy¢ zwrotdw, jak np.: zwrot
wadliwego materiatu w ramach reklamacji, zwrot opakowan, czy tez uzgodnio-
ny zwrot nadwyzek towaru. Model B.2 (rys. 9.1) prezentuje nowe zapropono-
wane przez autorke podejscie do problemu. W modelu tym pokazano mozliwo-
sci wykonywania wydzielonej czgsci procesu produkcyjnego producenta przez
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jego podwykonawce (na jego zasobach wewnetrznych) — outsourcing. Mozna
przy tym wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje wydzielania procesow:

¢ technologiczne,

e wyrownujace obcigzenia zdolnosci produkcyjnych w sieci dostaw.

Outsourcing technologiczny moze wystapi¢ z powodu specyfiki samego
procesu technologicznego i wymaganych w zwiazku z tym specjalistycznych
maszynach i urzadzeniach lub na skutek braku wiedzy o samym procesie. Na-
tomiast wyrdéwnywanie obcigzen zdolnosci produkcyjnych w sieci jest nowa
tendencja rozwojowa w optymalizacji sieci dostaw, wymagajaca stosowania
nowych metod.

Przy modelowaniu sieci dostaw nalezy zwroci¢ uwage na to, Ze z matema-
tycznego punktu widzenia model B.2 (rys. 9.1) przedstawia graf skierowany
(inaczej digraf), ktory zawiera petle. Uzywany powszechnie, a wigc i w tej pra-
cy termin sie¢ dostaw nie jest wiec tozsamy z pojgciem sieci rozumianym
w matematyce jako skierowany, skonczony digraf bez petli i lukéw réwnole-
gtych (por. [23]). W zwiazku z tym aktualnie stosowane metody zarzadzania
sieciami nie nadajg si¢ do zastosowania w przypadkach zilustrowanych mode-
lem B.2 (rys. 9.1).

Dostawca Producent Klient Dostawca Producent Klient

000 QG

A.1. Tradycyjny model tancucha dostaw A 2. Model tancucha dostaw ze zwrotami

Dostawcy Dostawcy

Klienci
Q\ Producent

e
e

Klienci

Producent ?'Q

Podwykonawca

RN

B.1. Tradycyjny model sieci dostaw B.2. Model sieci dostaw z outsourcingiem
i zwrotami

— > Przeplyw materiatow

Rys. 9.1. Modele sieci dostaw [opracowanie wiasne]
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Innym waznym powodem poszukiwania nowych rozwigzan problemu
optymalizacji zarzadzania ogniwem dostaw jest specyfika zmian zachodzacych
w ogniwie. Znaczna cz¢$¢ opracowanych metod harmonogramowania prac
w ogniwie dotyczy problemow teoretycznych i nie uwzglednia odchylen
spowodowanych zakléceniami wystgpujacymi w rzeczywistych warunkach
przemystowych. Wystepowanie nieprzewidywalnych zaktécen w systemach
wytwarzania wymaga podejmowania decyzji w kréotkim czasie, co jak wykaza-
no w rozdziale 3 i1 4 wyklucza mozliwos¢ stosowania doktadnych metod anali-
tycznych.

Analiza literatury przedmiotu (rozdzial 4) wykazata, ze problem zarzadzania
produkcja jest problemem NP-trudnym i nawet dos$¢ proste przypadki systemow
produkcyjnych z mala liczbg zadan i maszyn sa trudne do rozwiazania z zastoso-
waniem metod doktadnych. Jak pokazuja dotychczasowe doswiadczenia, o czym
wspomniano w rozdziale 4, czas i koszt optymalnych obliczen sa przy tym tak
duze, ze metody doktadne nie znalazly praktycznych zastosowan. Z tego powodu
lepszym podejsciem do rozwiazania problemoéw zarzadzania produkcja okazato
si¢ poszukiwanie suboptymalnych rozwigzan z zastosowaniem technik sztucznej
inteligencji, co uzasadniono w rozdziale 8.

Rozwazania przeprowadzone w niniejszej rozprawie dotyczace systemow
eksperckich (rozdziat 6) sktaniaja do zastosowania tych systemdéw na wyzszych
poziomach zarzadzania produkcja, tj. tworzenia planow produkcji, poniewaz na
tym poziomie wiele decyzji uzaleznionych jest od wiedzy eksperta. System
ekspercki odtwarza sposob postgpowania dyspozytora systemu, z uwzglednie-
niem duzej ilosci (branych pod uwagg) réznorodnych warunkow.

Na poziomie harmonogramowania, jak wykazano w rozdziale 8 rozprawy,
badania w zakresie zastosowania algorytmow genetycznych do zarzadzania
produkcja sa zdominowane problematyka szeregowania zadan (innymi stowy
harmonogramowania wewnatrzkomoérkowego). Na og6t w problemach szere-
gowania zaktada sig¢ istnienie zbioru zasobdw i ustalonego systemu zadan, ktére
majg by¢ wykonane z wykorzystaniem tych zasobow. Korzystajac z przyjetych
wlasciwosci systemu oraz nalozonych ograniczen nalezy skonstruowacé efek-
tywny algorytm znajdowania takiego uszeregowania zadan, ktére pozwala zop-
tymalizowa¢ lub zmierza do optymalizacji przyjetego kryterium. W propono-
wanej tu metodyce, przy implementowaniu algorytmu genetycznego wykorzy-
stano podstawowe kryterium oceny bazujace na czasie wykonania. Jak wspo-
mniano w podrozdziale 4.2 kryterium to jest przyjmowane najczesciej, ponie-
waz skracanie cykli produkcyjnych przynosi najwigksze korzysci przedsigebior-
stwom w postaci obnizenia kosztow i satysfakcji klienta z powodu skrocenia
czasu realizacji zaméwienia. Ogdlny problem harmonogramowania polegat
wigc na tym, aby przy uwzglednieniu ograniczen minimalizowaé dtugos¢ usze-
regowania, tj. czas od rozpoczecia do catkowitego zakonczenia wszystkich za-
dan realizowanych w komorce produkcyjne;j.
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9.2. Cele i zakres zastosowan proponowanej metody zarzadzania
produkcja w ogniwie sieci dostaw

Celem nadrzednym tworzenia nowych metod i procedur zarzadzania pro-
dukcja w ogniwie sieci dostaw bylo stworzenie spdjnych metodycznych pod-
staw dla zintegrowanego podejscia do planowania i sterowania produkcja
w dyskretnym systemie produkcyjnym przedsi¢biorstwa przemystowego.

Wynikajacym z takiego podejscia celem czastkowym bylo stworzenie
kombinacji systemu eksperckiego i algorytmu genetycznego dla wyrownywania
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych i minimalizacji catkowitego cyklu
produkcyjnego w systemach obrobki skrawaniem. Przyjeto przy tym zatozenia,
ze w nowym podejsciu nalezy uwzgledni¢ mozliwosci dzielenia zadan i wyko-
nywania wybranych operacji tych zadan na zasobach w innych ogniwach sieci
dostaw. Ponadto przyjeto zalozenie, ze nowy sposdb planowania produkcji po-
winien umozliwiaé stosowanie alternatywnych procesow technologicznych,
szczegolnie w przypadkach ,,waskich gardel”, czy tez awarii.

Podstawowe kryteria tworzenia planu produkcji dla systemu produkcyjne-
g0 to z jednej strony dotrzymanie terminu realizacji zamoéwienia okreslonego
przez klienta, a z drugiej strony wyrownywanie obcigzen zasobow wewngtrz-
nych. Jako kryterium optymalizacji harmonogramu przyjeto dtugos¢ uszerego-
wania. Ogdlny problem harmonogramowania polegat wigc na tym, aby przy
uwzglednieniu ograniczen minimalizowac okres wykonania (makespan), tj. czas
od rozpoczgcia do catkowitego zakonczenia wszystkich realizowanych w sys-
temie produkcyjnym zadan.

Modelowane w tej pracy systemy produkcyjne réznig si¢ od czgsto anali-
zowanych w literaturze probleméw testowych, w ktorych przyjmuje si¢ pewne
zatozenia upraszczajace, np. takie, ze: jest jedna maszyna kazdego typu, liczba
operacji w kazdym zadaniu jest taka sama, liczba operacji rowna si¢ liczbie
maszyn [8, 37]. Prezentowany tu system ekspercki i algorytm genetyczny moga
by¢ zastosowane w systemach o szybkozmiennym asortymencie produkcji,
takze w przypadkach, w ktérych wystepuja alternatywne marszruty technolo-
giczne 1 wykonywanie wydzielonych operacji z procesow (dla danej czgsci wy-
robu) w innych ogniwach sieci dostaw. Nowe metody powinny wigc uwzgled-
nia¢ rezerwy zdolnosci produkcyjnych w sieci dostaw i umozliwia¢ szybkie
reagowanie na zaktocenia wystgpujace w tej sieci.

Przy opracowywaniu nowych metod waznym kryterium ich tworzenia byt
koszt. Jak pokazuje praktyka, przedsigbiorstwa nadal nie posiadaja takich $rod-
kéw finansowych, ktére pozwolityby na zakup drogich komputeréw duzej mo-
cy 1 drogiego komercyjnego oprogramowania. Mimo znacznej obnizki cen
komputeréw koszty nadal stanowia powazna bariere rozwoju systemow infor-
matycznych. Szczegélnie mate i1 $rednie przedsigbiorstwa oczekuja na tansze
oprogramowanie mozliwe do uzytkowania na popularnych komputerach.
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9.3. Prezentacja nowej metody zarzadzania produkcja
w ogniwie sieci dostaw

W proponowanym tu podejsciu do planowania produkcji zaimplemento-
wano system ekspercki, natomiast szeregowanie zadan zrealizowano z zastoso-
waniem algorytmu genetycznego. W celu oceny efektywnosci algorytmu gene-
tycznego do szeregowania zadan zastosowano takze reguty priorytetu. Prezen-
towana w niniejszej pracy kombinacja systemu eksperckiego i algorytmu gene-
tycznego byla testowana na danych z rzeczywistych przedsiebiorstw opisanych
ponizej (podrozdziat 11.1). W nowej, prezentowanej tu metodzie na poziomie
tworzenia planu produkcji, w sytuacjach kiedy jest to konieczne, moze byc¢
uwzglednione dzielenie zadan. Oznacza to, ze wybrane z procesow produkcey;j-
nych operacje, dla ktorych wystepuja ,,waskie gardta” moga by¢ zaplanowane
do wykonania na maszynach spoza rozpatrywanego systemu wytworczego.
Planowanie operacji do wykonania poza rozpatrywanym systemem wytwor-
czym moze rowniez wystgpowac ze wzgledu na specyfike samego procesu
technologicznego na przyktad wtedy, kiedy w procesie technologicznym obok
operacji obrobki skrawaniem wystepuja operacje obrobki cieplnej realizowane
w innym systemie. Rozwazany w niniejszym podejsciu przeptyw materiatow
przez obrobkowy system wytworczy zilustrowano na rysunku 9.2.

PRZEDSIEBIORSTWO 1
Gniazdo
o_brolbkl_ Magazyn 2 Przedsigbiorstwo 5
Przedsiebiorstwo 2 ciepine] (Klient (klient
(dostawca Outsourcing wewnetrzny) zewnetrzny)
zewnetrzny) wewnetrzny \
Montaz
o Magazyn 1 h R
Przedsigbiorstwo 3 (dostawca -, Wydziat Nl wev(vkr:g?;ny) PrZedS(Ithte)rlft)rstwo 6
(dostawca wewnetrzny) obrébki zewnetrzny)

zewnetrzny) i

skrawanlem
Q‘\, Krajalnia Q
(dostawca
Przedsiebiorstwo 4 wewnetrzny) Przedsigbiorstwo 7

(dostawca (klient
zewnetrzny) zewnetrzny)

Outsourcing Outsourcing

zewnetrzny zewnetrzny

Przedsiebiorstwo 8 Przedsiebiorstwo 9

<4 Przeptyw materiatow Centralny system produkcyjny

|:| Wewnetrzni cztonkowie tancucha dostawa Q Zewnetrzni cztonkowie tancucha dostawa

Rys. 9.2. Przeptyw materialow przez obrébkowy system wytworczy z out-
sourcingiem maszyn [opracowanie wlasne]



143

Jak pokazano na rysunku dostawcami wewngtrznymi systemu obrobkowego
sa: magazyn 1 i krajalnia. Dostawcy zewnetrzni to przedsiebiorstwo 2, 3 i 4. Klien-
tami wewnetrznymi, od ktérych moga naptywaé zamdwienia sa: magazyn 2 i mon-
taz. Klienci zewnetrzni to przedsigbiorstwa 5, 6 1 7. W zaprezentowanym na ry-
sunku 9.2 przykladzie przeptywu materiatéw wystgpuje outsourcing zar6wno we-
wnetrzny (gniazdo obrobki cieplnej), jak 1 zewngtrzny (przedsigbiorstwo 8 1 9).

Nalezy uscisli¢ niektore stosowane tu terminy. Przez zadanie nalezy rozu-
mie¢ proces technologiczny wyrobu (inaczej czgsci lub detalu), ktéry jest wy-
konywany w gniezdzie. Zazwyczaj harmonogramuje si¢ prac¢ gniazda w celu
wykonania kilku zadan. Aby wykona¢ okreslone zadanie, nalezy na przedmio-
cie zrealizowaé pewna liczbe operacji procesu technologicznego. Operacje te,
dla danego przedmiotu, maja $cisle okreslong kolejno$¢ wykonywania. Dana
operacja zajmuje w okreslonym czasie tylko jedna maszyne (przyjgto, ze zadna
z operacji nie musi by¢ wykonywana przez kilka maszyn jednoczesnie).

W modelach systemow produkcyjnych bardzo czgsto przyjmuje si¢ ograni-
czenie niepodzielnosci zadan [186]. W tej rozprawie beda rozwazone problemy
dyskretne z zadaniami dzielonymi w fazie planowania produkcji i niepodziel-
nymi w fazie harmonogramowania.

Ide¢ implementacji kombinacji z zastosowaniem systemu eksperckiego
i algorytmu genetycznego do planowania i harmonogramowania produkcji za-
prezentowano na rysunku 9.3.

Kroétkoterminowe

. . ZEWNETRZNA
planowanie produkcji BAZA EANYCH

Planowane
Zlecenia produkcyjne

v

Raporty
SYSTEM
EKSPERCKI

Harmonogramowanie Zlecenia produkcyjne

A4

ALGORYTM
GENETYCZNY

l Harmonogram

WYDZIAL OBROBKI SKRAWANIEM

Rys. 9.3. Idea kombinacji systemu ekspertowego i algorytmu genetycznego
[opracowanie wlasne]
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Prezentowany tu system ekspercki byt koncepcyjnie rozwijany w oparciu
o przeglad literatury (np. [5, 10, 28, 29, 34, 46, 51, 78, 117, 118, 120, 150, 151,
167, 181, 183]) oraz wywiady z planistami, ktore przeprowadzono w przedsig-
biorstwach przemystowych.

Dzisiejsze przedsigbiorstwa funkcjonuja w rozproszonej strukturze organi-
zacyjnej, mimo ze ich produkcja jest wynikiem S$cistej wspdtpracy z wieloma
kooperantami. Dlatego przy tworzeniu koncepcji systemu eksperckiego
uwzgledniono mozliwosci oustsourcingu maszyn.

Hierarchiczne systemy zarzadzania produkcja maja na ogot strukture troj-
poziomowa, w ktdrej mozna wyrdzni¢ poziomy: strategiczny, taktyczny i opera-
tywny [56]. Prezentowany na rysunku 9.3 schemat zarzadzania dotyczy zarza-
dzania na poziomie operatywnym.

W duzych przedsiebiorstwach przemystowych plany zadan dla obrobko-
wych systemow wytworczych powstaja na ogdt na wyzszych szczeblach pla-
nowania i to na ogét dla okresu miesiecznego. W prezentowanym tu podejsciu,
podobnie jak w rzeczywistych przedsigbiorstwach, tworzenie zlecen produkcyj-
nych moze by¢ realizowane zaréwno w oparciu o plany zadan z wyzszych
szczebli zarzadzania, jak 1 bezposrednio — w oparciu o zlecenia klienta.

9.4. System ekspercki planowania i sterowania produkcja

9.4.1. Struktura systemu eksperckiego

Prezentowany tu system ekspercki umozliwia tworzenie planu produkcji
dla komorek produkcyjnych obrébki skrawaniem w oparciu o badanie tzw.
,»waskich gardel”. Gléwnym celem tworzenia systemu eksperckiego bylo wy-
rownywanie wykorzystania zdolnosci produkcyjnych w obrébkowych syste-
mach produkcyjnych o szybkozmiennym asortymencie produkcji.

Zbudowany system ekspercki planowania produkcji moze by¢ wykorzy-
stywany do budowania planu produkcji dla réznych okreséw, tj. tygodnia, dnia
lub zmiany roboczej, w zaleznosci od dtugosci cykli produkcyjnych.

Plan produkcji jest zbiorem wybranych zlecen produkcyjnych, ktére po-
winny zosta¢ wykonane w okreslonym horyzoncie planistycznym. Zlecenia
produkcyjne sa tworzone w zewnetrznej bazie danych.

Zlecenie produkcyjne zawiera zbior operacji do wykonania okre§lonego
wyrobu (proces technologiczny lub jego czlon). Przyjmuje sig, Ze procesy tech-
nologiczne (inaczej zwane planami procesu), ktore maja by¢ umieszczone
w planie produkcji komoérki produkcyjnej zostaly wczesniej opracowane. Proce-
sy technologiczne przechowywane sa w zewngtrznej bazie danych.

Zleceniu produkcyjnemu dla celéw planistycznych nadaje si¢ unikalny
wskaznik priorytetu. Standardowo wszystkie operacje dla danego wyrobu po-
siadajg ten sam wskaznik priorytetu unikalny dla zlecenia produkcyjnego tego
wyrobu. Wskaznik priorytetu jest liczba naturalna. Najnizszy wskaznik priory-
tetu nadawany jest najpilniejszemu zadaniu (wyrobowi). Wskaznik priorytetu



145

dla wyrobu okresla planista odpowiednio do zamdéwien klienta. W przypadkach
outsourcingu zlecenie jest wystawianie tylko na operacje nalezace do poje-
dynczego cztonu procesu technologicznego wyrobu i kazdy czion ma inny
wskaznik priorytetu.

Przy tworzeniu planu produkcji analizuje si¢ raporty. Sa one tworzone za-
rowno dla wykonanych operacji, jak i op6znionych zadan, tj. zadan, ktére byty
juz umieszczone na harmonogramie i nie zostaty wykonane z powodu zaktocen
W procesie wytwarzania. Przy tworzeniu planu produkcji na nastgpny okres
operacje z raportow traktowane sa jako najpilniejsze.

9.4.2. Zewnetrzna baza danych systemu eksperckiego

Proponowany system ekspercki planowania produkcji wykorzystuje plany
procesow technologicznych przechowywane w jego zewnetrznej bazie danych.
Zatozono, ze mozliwosci zastosowania plandw procesow alternatywnych i out-
sourcingu maszyn uwzglednia si¢ na etapie opracowywania plandw procesu
technologicznego. Na rysunku 9.4 zaprezentowano przyjeta tu koncepcje sto-
sowania procesow alternatywnych.

Przy obciazaniu maszyn — w pierwszym kroku — planuje si¢ zastosowanie
standardowych planow procesdéw technologicznych. Alternatywne plany proce-
su technologicznego moga by¢ zastosowane wtedy, kiedy stanowisko ma nie-
wystarczajaca zdolnos¢ produkceyjna, np. z powodu awarii lub po prostu stano-
wisko to stanowi ,,waskie gardto” systemu.

Czesc
Alternatywny Alternatywny
lan procesu
P nu&erz Standardowy p'i”ug:grcisu
plan procesu
Op. 10, M. 2 Op. 10, M. 2 G U0 1 2
Op.20, M. 3 Op. 20, M. 3 Cp: 1 16 2
Op. 30, M. 4 Op. 30, M. 4 Oy 20 &
Op. 40, M. 8 Op. 40, M. 5 Op. 30, M. 4
Op. 50, M. 9 | ‘ Op. 50, M. 6 Op. 40, M. 5
Op. 60, M. 1 Op. 60, M. 1 Op. 50, M. 6
Op. 60, M. 1
Op. — operacja M. —maszyna

Rys. 9.4. Koncepcja stosowania procesow alternatywnych [opracowanie wlasne]

Z uwagi na to, ze czasy transportu z/do miejsca ulokowania maszyny out-
sourcingowej moga by¢ bardzo dlugie zaproponowano dzielenie zadan. Polega ono
na podziale zadania (tj. planu procesu technologicznego zawierajacego operacje
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outsourcingowe) na cztony obejmujace operacje przed operacjg outsourcingowa
i po operacji outsourcingowej. Dzielenie zadan (tj. planow proceséw technolo-
gicznych lub inaczej marszrut) dla cze$ci obrabianej zilustrowano na rysunku 9.5.

Plan procesu
technologicznego
z outsourcingiem

Op. 10, M. 2 Op.10,M.2 | _
c
Op.20,M.7 | __ | Op.20,M.7 Zg)
Op. 30, M. 1 Op. 30, M. 1 Operadja
N )) wykonywana
Ofehalt b @ Op.40,M.0 | § ) na stanowisku
S outsourcingowym
Op. 50, M. 3
Op.50,M.3 | ¢
Op. 60, M. 2 > P s
N
Op.60,M.2 | O
Op. 70, M. 4 p
Op. 70, M. 4

Op. — operacja M —maszyna o - stanowisko outsourcingowe

Rys. 9.5. Dzielenie marszrut technologicznych [opracowanie wlasne]

W zewngtrznej bazie danych moga wigc by¢ przechowywane cztery rodza-
je marszrut (planéw procesoéw technologicznych) dla jednego wyrobu:
e marszruta standardowa,
e marszruta alternatywna 1,
* marszruta alternatywna 2,
* marszruta z outsourcingiem.
Na rysunku 9.6 pokazano powiazanie tabel opisujacych marszruty w za-
proponowanej tu zewnetrznej bazie danych zaimplementowanej w MS Access.
Pole Dostepnos¢ z wartoscig logiczna tak/nie w tabeli operacji planowane-
go zlecenia produkcyjnego okresla dostepnos¢ materiatow i narzedzi do pro-
dukcji, a takze dostgpnos¢ srodka transportu. W przypadku dzielenia zadan
w zwigzku z outsourcingiem istotne sg czasy transportu. Moga one mie¢ duzy
wplyw na termin rozpoczecia kolejnych czlondéw operacji. Pole Dostepnos¢ jest
wiec takze zabezpieczeniem przed tworzeniem zlecen produkcyjnych obejmu-
jacych operacje na czesciach, ktore nie powrdcily jeszcze z outsourcingu.
Waznym elementem planistycznym w proponowanym tu podejsciu jest
Zlecenie produkcyjne. Podstawa tworzenia zlecenia produkcyjnego jest
Zamowienie, ktére jest dokumentem planistycznym wykorzystywanym na
etapie planowania zgrubnego oraz sredniookresowego do tworzenia plano-
wanych zlecen produkcyjnych. Natomiast zlecenie produkcyjne jest sto-
sowane w szczegétowym planowaniu i harmonogramowaniu produkcji.
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Zapotrzebowania na zasoby okreslane zleceniami produkcyjnymi sa podsta-
wa szczegdlowego harmonogramowania produkcji. Sprawdzanie dostepno-
$ci zasobow moze by¢ zatem przeprowadzone podczas planowania, gdy sa
obliczane zapotrzebowania na zasoby do planu produkcji.

Wyréb

IDWyrobu
NazwaWyrobu
IDMateriatu
NrRysunku

Marszruta
IDMarszruty !
Py NazwaMarszr;y\
== |DWyrobu

CzionMarszruty
1 :
4o IDCztonMarszruty = Operacja
= |IDMarszruty

NumerOperacji

NazwaOperacji

IDWyrobu

= |DCztonMarszruty
IDStanowiska
CzasJednostk
CzasPrzygZak
CzasTransportu
Narzedzia
Obstuga
KodZaszeregowania

Rys. 9.6. Relacje pomigdzy tabelami opisujacymi marszruty technologiczne
[opracowanie wlasne]

Ponadto na etapie tworzenia planu produkcji moze by¢ wykonane
szczegodtowe badanie obcigzenia krytycznych miejsc produkeji.

Zamodwienia moga by¢ skladane zaréwno przez klientow zewnetrznych,
jak i przez klientow wewnetrznych rozpatrywanego tu systemu obrobki skrawa-
niem (np. wydziatu). Na rysunku 9.2 pokazano przyktad sieci dostaw, gdzie
zamdwienie moze by¢ zlozone zarowno bezposrednio przez klientdw zewnetrz-
nych (przedsigbiorstwa 5, 6 i 7), jak i klientéw wewngtrznych (montaz, maga-
zyn 2). W przypadku klientéw wewngtrznych zamowienia moga by¢ generowa-
ne w zwiazku z produkcja na magazyn, jak roéwniez moga wynika¢ z potrzeb
montazu wlasnego.

W oparciu o zamowienia tworzone sa planowane zlecenia produkcji wyko-
rzystywane nastgpnie do krotkookresowego planowania produkcji i harmono-
gramowania w wydziale (lub gniezdzie) obrobki skrawaniem.

9.4.3. Dzialanie systemu eksperckiego

System ekspercki krotkoterminowego planowania produkcji jest systemem
konwersacyjnym. Dziatanie tego systemu eksperckiego prezentuje rysunek 9.7.
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Rys. 9.7. Dzialanie systemu eksperckiego planowania produkcji [opracowanie wlasne]
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Budowanie krotkoterminowego planu produkcji rozpoczyna si¢ od wpro-
wadzenia zlecen do wewnetrznej bazy danych Planowane Zlecenia produkcyj-
ne. Mozliwe jest rgczne 1 automatyczne wprowadzanie danych.

Baza danych Planowane Zlecenia produkcyjne jest tworzona i aktualizo-
wana na biezaco w trakcie dialogu z uzytkownikiem (planista) w oparciu o ze-
wnetrzng baze danych. W nastepnych krokach planista podczas dialogu z sys-
temem okresla gorna granice wskaznika priorytetu oraz stanowisko, ktore typu-
je jako ,,waskie gardio”.

Po wprowadzeniu niezbgdnych danych jest obliczane obcigzenie dla wy-
branego stanowiska. Obciazenie to jest sumg czasow wykonania wszystkich
operacji przydzielonych do tego stanowiska.

W przypadku, gdy obciazenie stanowiska miesci si¢ w granicach od 70%
do 100% jego zdolnos$ci produkcyjnej wszystkie operacje ze wskaznikiem prio-
rytetu nie przekraczajacym jego gornej granicy sa umieszczane w krotkotermi-
nowym planie produkcji obejmujacym zlecenia produkcyjne. Nastgpnie w trak-
cie dialogu z systemem planista podejmuje decyzje o sprawdzeniu obcigzenia
pozostalych stanowisk. Jezeli nie jest konieczne sprawdzenie obcigzenia pozo-
statych stanowisk to nastapi wyprowadzenie wynikéw i aktualizacja baz da-
nych. Jezeli jednak planista podejmie decyzje o dalszym badaniu obcigzenia
komorki produkcyjnej, wtedy system ekspercki anuluje ustalony krétkotermi-
nowy plan produkcji i praca z systemem rozpocznie si¢ od wytypowania ma-
szyny, dla ktérej badane bedzie obciazenie.

W sytuacji, gdy wyliczone obciazenie stanowiska jest mniejsze niz 70% jego
zdolnosci produkcyjnej, w trakcie dialogu (z systemem eksperckim) planista roz-
strzyga, czy stanowisko moze by¢ w tak niskim stopniu wykorzystane. W przy-
padku zbyt niskiego obciazenia stanowiska wskaznik priorytetu zostaje podwyz-
szony 1 ponownie jest obliczone obcigzenie dla wytypowanej maszyny. Moze jed-
nak zdarzy¢ si¢, ze planista dopuszcza niskie wykorzystanie stanowiska i wtedy
wszystkie operacje ze wskaznikiem priorytetu nie przekraczajacym jego gornej
granicy sg umieszczane w krétkoterminowym planie produkcji. W kolejnym kro-
ku planista podejmuje decyzj¢ o sprawdzeniu obcigzenia pozostatych stanowisk.

W przypadku, gdy obliczone obcigzenie maszyny jest wicksze od jego zdol-
nos$ci produkcyjnej mozliwa jest zmiana wielkosci partii lub zastosowanie alter-
natywnego planu produkcji lub outsourcingu. Wtedy, kiedy nie jest to mozliwe
nastapi obnizenie wskaznika priorytetu i praca z systemem rozpocznie si¢ po-
nownie od wytypowania maszyny.

9.5. Algorytm genetyczny harmonogramowania produkcji

W prezentowanej tu metodyce — przed przystapieniem do opracowania
algorytmu genetycznego — przyj¢to nastepujace zatozenia:
w chwili poczatkowej znane sa wszystkie zadania i opisujace je informacje,
liczba operacji dla czgsci jest rézna lub réwna liczbie maszyn w systemie,
dana czg$¢ moze by¢ realizowana wiele razy na tej samej maszynie,
kazda cz¢$¢ ma inng marszrute technologiczna (inny porzadek operacji).
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Implementacja algorytmu genetycznego wymagatla okreslenia:
genetycznej reprezentacji rozwiazania problemu,
sposobu generowania populacji poczatkowe;j,
postaci funkcji przystosowania,
operatorow genetycznych,
wartosci parametrow:
— rozmiaru populacji poczatkowej,
— prawdopodobienstwa zastosowania operatora krzyzowania,
— prawdopodobienstwa zastosowania operatora mutacji,
— warunku zatrzymania.

9.5.1. Struktura algorytmu genetycznego

W proponowanym przez autorke podejsciu zaadaptowano klasyczny algo-
rytm genetyczny zaproponowany przez D. E. Goldberga [74, 75], ktdry przedsta-
wiono w rozdziale 7. Proces ewolucji realizowany jest w nastepujacych krokach:

Procedura: Algorytm genetyczny.

BEGIN
t:=0;
ustalenie poczatkowego P(?);
ocena dopasowania P(f);
WHILE (nie spetniony warunek zatrzymania) DO
BEGIN
t=t+1;
selekcja P(¢) z pokolenia P(z-1);
rekombinacja (przez krzyzowanie i mutacj¢) P(%);
ocena dopasowania P(?);
END;
END.

9.5.2. Reprezentacja i tworzenie harmonogramu

Ze wzgledu na prostote reprezentacji i w oparciu o analiz¢ prezentowanych
w literaturze wynikéw badan [37], dla rozpatrywanych tu przedsigbiorstw zasto-
sowano reprezentacj¢ bazujaca na operacjach opisang w podrozdziale 8.2.1. W tej
reprezentacji kazdy gen w chromosomie jest operacja, reprezentowang za posred-
nictwem tancucha zadan.

9.5.3. Tworzenie populacji poczatkowej

Algorytm genetyczny startuje od poczatkowej populacji ciaggdw kodowych,
po czym generuje kolejne populacje ciagéw. Nastgpne populacje sa tworzone
juz przy uzyciu algorytmu genetycznego. W wigkszosci zastosowan metod ewo-
lucyjnych przetwarza si¢ populacje osobnikow, przy czym kazdy osobnik repre-
zentuje potencjalne rozwiazanie rozpatrywanego zadania (w tym przypadku
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harmonogram), a proces selekcji jest nastepujaco ukierunkowany: lepsze osobniki
maja wigksze szanse na przezycie i reprodukcje. W prezentowanych tu badaniach
selekcje realizowano z wykorzystaniem dobrze znanej metody kota ruletki [73],
o ktorej wezesniej wspomniano w podrozdziale 7.4 ninigjszej rozprawy.

9.5.4. Operatory krzyZowania i mutacji

Do krzyzowania wykorzystano operator PMX opisany w podrozdziale 7.5,
poniewaz operator ten gwarantuje uzyskanie rozwigzan dopuszczalnych. Zasto-
sowano takze opisang w niniejszej rozprawie mutacj¢ (podrozdziat 7.5), polegaja-
cg na losowym wyborze dwoch genéow w chromosomie i zamianie ich miejscami.

9.5.5. Funkcja przystosowania

Mozna przyjmowac rozne kryteria oceny harmonogramow w zaleznosci od
uwarunkowan wewnetrznych i zewnetrznych przedsigbiorstwa. W przypadku
analizowanych w niniejszej rozprawie przedsiebiorstw decydujacym kryterium
oceny harmonogramu jest termin zakonczenia. W implementowanym systemie
jako kryterium oceny harmonogramu przyjeto termin realizacji wszystkich zlecen
Chax > inaczej dlugos$¢ uszeregowania (makespan). W rozpatrywanym przypadku
mamy wigc do czynienia z problemem minimalizacji. Zastosowana w niniejszym
podejsciu procedura dziata dla liczb catkowitych. Dlatego wszystkie czasy mu-
sza zostaé przeliczone na najmniejsza jednostke, w tym przypadku na minuty.
W badaniach przyjeto, ze: czas zakonczenia j (finish time;) oznacza czas zakon-
czenia ostatnio ustawionej operacji dla zadania j. Ponadto zaklada sig¢, Ze
w sytuacji, gdy nie zostata ustawiona jeszcze zadna operacja zadania j (na harmo-
nogramie) czas zakonczenia j = 0. Liczba zadan j = 1, 2, ..., n. Ponizej opisano
kolejne kroki procedury obliczania warto$ci dlugosci uszeregowania.

Krok I: Niech finish time; oznacza termin zakonczenia ostatniej operacji zada-
nia j umieszczonej na harmonogramie.

Krok 2:  Odkoduj operacje¢ z chromosomu potozong najbardziej na lewo. Jezeli
jest to pierwsza operacja zadania j, wtedy przejdz do nastgpnego kro-
ku, w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 4.

Krok 3:  finish time; = 0.

Krok 4:  Umies¢ na harmonogramie operacj¢ w punkcie finish time; na przypi-
sanej do niej maszynie. Jezeli dana maszyna jest wolna we wszystkich
kolejnych jednostkach czasu trwania operacji, wtedy przejdz do kroku
6, w przeciwnym przypadku przejdz do nastgpnego kroku.

Krok 5:  finish time; = finish time; + 1 1 powrd¢ do kroku 4.

Krok 6:  finish time; = finish time; + czas trwania operacji. Jezeli jest to ostatnia
operacja, ktora zostata odkodowana z chromosomu, wowczas przejdz
do nastepnego kroku, w przeciwnym przypadku powracaj do kroku 2 tyle
razy, az wszystkie operacje zostang umieszczone na harmonogramie.

Krok 7. Makespan=min (finish time;) .
j=1,...n ’
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Na rysunku 9.8 zilustrowano dziatanie procedury.

Start

Odkoduj kolejng
operacje z chromosomu

Czy jest to Nie
pierwsza operacja

zadaniaj ?

‘ Tak

Czas zakonczeniaj =0
I

Ustaw operacje w miejscu
czas zakonczenia j
na odpowiedniej maszynie

Czy dana maszyna Nie
jest wolna we wszystkich
jednostkach czasu

trwania operacji ?

Czas zakonczenia j = czas zakonczenia j+1

Czas zakonczenia j = czas zakonczenia j
+ czas trwania operaciji

Czy jest to
ostatnia operacja
odkodowana z
chromosomu ?

Oblicz makespan rowny

max (czas zakonczenia j)
J=1,...n

Koniec

Rys. 9.8. Procedura obliczania dlugosci uszeregowania [opracowanie wilasne]
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Zastosowanie systemu eksperckiego w polaczeniu z algorytmem genetycz-
nym umozliwia efektywne zarzadzanie procesami produkcyjnymi w obecnosci
zaktocen. System ekspercki odtwarza sposob postepowania dyspozytora syste-
mu, z uwzglednieniem réznych warunkdéw. Zaproponowane tu algorytmy nie
wymagaja duzej pojemnosci pamigci oraz dlugiego czasu obliczen, dlatego
celowe jest ich stosowanie, gdy wynik obliczen trzeba otrzymac szybko.

9.6. Implementacja nowej metody zarzadzania produkcja

Opracowane w ramach nowego podejScia do zarzadzania produkcja
w ogniwie sieci dostaw programy komputerowe zaimplementowano na kompu-
terze z plyta gléwna Gigabyte 81E, procesorem Celeron 1,7 GHz/256 MB
i HDD 40GB.

9.6.1. Implementacja systemu eksperckiego

Opisany powyzej system ekspercki planowania produkcji jest systemem
dedykowanym, zaimplementowanym w je¢zyku Turbo Prolog 2.0. System ten
jest systemem konwersacyjnym. Kolejne opcje gldwnego ,,menu” pozwalaja
uzytkownikowi na: tworzenie planu produkcji oraz zaktadanie, aktualizowanie
i wyprowadzanie zawartosci wewnetrznych baz danych. Aktywowanie wybra-
nej z gtdéwnego ,,menu” opcji zakladania, aktualizowania i wyprowadzania za-
wartosci wewngtrznych baz danych powoduje rozwinigcie podrzgdnego ,,menu”
w celu dokonania wyboru wewngtrznej bazy danych, ktorej zawartos¢ chcemy
pozna¢ lub modyfikowac.

Opracowany w ramach niniejszych badan program sktada sie z kilku sekcji
poprzedzonych stowami kluczowymi: DOMAINS, DATABASE, PREDICATES,
CLAUSES, GOAL. Ponizej przedstawiono podstawowe sekcje programu.

DOMAINS
plan,raportWy,raportOp=symbol
idZamow,idWyrobu,idStanow,iloscWyr,idOper,priorytet=integer
tpz,tj,czasW,czasTr,wskazWyk,zdolProd=real
lista=czasW*

DATABASE - db_zlecProd
db_zlecProd(idZamow,idWyrobu,idOper,tpz,tj,czasTr,iloscWyr,idStanow,
priorytet,czasW)

DATABASE - db planProd
db_planProd(idZamow,idWyrobu,idOper,tpz,tj,czasTr,iloscWyr,idStanow,
priorytet,czasW,plan)
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DATABASE - db_raportW
db_raportW(idZamow,idWyrobu,idOper,tpz,tj,czasTr,iloscWyr,idStanow,
priorytet,czasW ,raportWy)

DATABASE - db_raportO
db_raportO(idZamow,idWyrobu,idOper,tpz.tj,czasTr,iloscWyr,idStanow,
priorytet,czasW ,raportOp)

DATABASE - db_planOper
db_planOper(idZamow,idWyrobu,idOper,tpz,tj,czasTr,iloscWyr,idStanow,
priorytet,czasW)

PREDICATES
wykonanieProgramu
opcja(integer)
wyswietl
sumaczasW (lista,czasW,integer)
obliczenia
wariant(integer)
zapis
usuwanie
zapisywanie(integer)
kasowanie(integer)
pliki
baza(integer)
czytanie
czytaj(integer)

GOAL
wykonanieProgramu.

CLAUSES
wykonanieProgramu :-
write(,, MENU"),nl,
write(,,1-wyswietlanie danych”),nl,
write(,,2-wprowadzanie danych”),nl,
write(,,3-usuwanie danych”),nl,
write(,,4-tworzenie planu produkcji”),nl,
write(,,5-wczytanie danych z pliku’),nl,
write(,,6-zapisanie danych w pliku”),nl,
write(,,Esc-koniec pracy”),nl,
readint(I),
opcja(l),

wykonanieProgramu.

wykonanieProgramu.
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Sekcja DOMAINS zawiera deklaracje dziedzin uzytkownika. W programie
zadeklarowano nastgpujace dziedziny:

plan —plan =symbol
raportwy — raport wykonanych zadan =symbol
raportop — raport opoznionych zadan =symbol
idzmow — kod zamowienia =symbol
idwyrobu — kod wyrobu =integer
idstanow — kod stanowiska =integer
iloscwyr — wielko$¢ partii =integer
idoper — numer operacji =integer
priorytet — wskaznik priorytetu =integer
tpz — czas przygotowawczo—zakonczeniowy =real
tj — czas jednostkowy =real
czasw* — czas wykonania operacji =lista
czastr — czas transportu =real
Wskazwyk  — wskaznik wykorzystania stanowiska =real
Zdolprod — zdolnos¢ produkcyjna stanowiska =real

Baza wiedzy tworzona jest przez wyodrgbnienie czgsci pamigci operacyj-
nej, w ktdrej zapisywane sg fakty tworzace wiedzg.

Zbidr faktow w Turbo Prologu mozna interpretowac jako relacyjna baze
danych. Dla umozliwienia odwolywania si¢ do bazy danych wprowadzono sek-
cj¢ DATABASE i predykaty standardowe umozliwiajace operacje na bazach
danych. Standardowe predykaty consult 1 save pozwalaja na wezytywanie oraz
zapisywanie zawartosci baz danych przechowywanych w pamigci operacyjnej
do pamigci zewnetrzne;.

Fakt jest zapisywany poprzez uzycie specjalnie w tym celu zdefiniowanego
predykatu. Predykatem stuzacym do wprowadzania faktéw do bazy wiedzy jest
w tym przypadku assert.

W programie zadeklarowano nastgpujace wewngtrzne bazy danych:

db zlecProd — wewngtrzna baza danych zawierajaca zbior operacji ze zlecen
produkcyjnych,

db planProd — wewngtrzna baza danych zawierajaca zbior operacji z planu
produkcji,

db_raportW — wewngtrzna baza danych zawierajaca zbidr operacji z raportu
o wykonanych operacjach,

db raportO — wewngtrzna baza danych zawierajaca zbior operacji z raportu
o0 opo6znionych operacjach,

db_planOper — baza danych zawierajaca zbidr operacji wytypowanych do pla-
nu produkcji tworzona w pamigci operacyjnej.
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Tworzenie planu produkcji realizowane jest z wykorzystaniem predykatu
standardowego findall, ktory tworzy liste wszystkich rozwiazan zwracanych
przez predykaty. Predykat ten ma nast¢pujaca postac:

findall(ZmiennaX,cel(...,ZmiennaX,...),Lista).
Przytoczony nizej fragment programu pokazuje uzycie predykatu findall.

obliczenia :-
write(,,Podaj numer stanowiska: ,,),readint(Stanowisko),nl,
write(,,Podaj graniczny wskaznik priorytetu; ,,),readint(Wskaznik),
db_zlecProd(IdZamow,IdWyrobu,ldOper, Tpz,Tj,CzasTr,IloscWyr,IDStanow,
Priorytet,CzasW),
Priorytet<=Wskaznik,
IdStanow=Stanowisko,
assert(db_planOper(IdZamow,l[dWyrobu,IdOper,Tpz,Tj,CzasTr,IloscWyr,
IdStanow, Priorytet,CzasW)),fail;
sumaCzasW(Lista,Suma,N),
write(,,Podaj zdolnosc produkcyjna stanowiska: ,,),readreal(ZdolProd),
WskazWyk=Suma/ZdolProd,
write(,, Wskaznik wykorzystania stanowiska ,,),write(,,=,,),
write(WskazWyk),nl,
write
(,,Czy wskaznik wykorzystania stanowiska jest zadawalajacy (T/N)?”"),nl,
write
(,,Jezeli nie masz do wyboru nastepujace mozliwosci”),nl,
write
(,,-zmiana wskaznika priorytetu”),nl,
write
(,,-wybor alternatywnego procesu’),nl,
write
(,,-zmiana wielkosci partii”),nl,
write
(,,-outsourcing”),nl,
readln(Odp),0dp=t,

db_planOper(IdZamow,ldWyrobu,ldOper,Tpz,Tj,CzasTr,IlloscWyr,IdStanow,
Priorytet,CzasW),

assert(db_planProd(IdZamow,IdWyrobu,IdOper, Tpz,Tj,CzasTr,IloscWyr,
IdStanow,Priorytet,CzasW ,plan)),

fail;
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write(,,Czy chcesz wprowadzic operacje do planu (T/N)?”),readln(O),0=t,
db_planOper(IdZamow,IdWyrobu,IdOper,Tpz,Tj,CzasTr,IlloscWyr,IdStanow,
Priorytet,CzasW),
retract(db_zlecProd(IdZamow,ldWyrobu,ldOper,Tpz,Tj,CzasTr,IloscWyr,
IdStanow,Priorytet,CzasW)),fail;

obliczenia :-nl.

SumaCzasW(] 1,0,0).
sumaCzasW([H|T],Suma,N) :-
sumaCzasW(T,S1,N1),
Suma=H+S1,

N=NI+1.

Predykat standardowy assert powoduje umieszczenie wybranych operacji
w wewnetrznej bazie danych Plan produkcji.

Predykat standardowy fail jest predykatem, ktorego wartoscia jest fatsz.
Oznacza to, ze klauzula, ktora w swej definicji zawiera fail nigdy nie moze by¢
uzgodniona. Predykat ten jest umieszczony jako ostatni predykat definiujacy
dana klauzule w celu wymuszenia przeszukiwania calego obszaru wartosci
zmiennych pozostatych predykatow.

W programie zdefiniowano predykaty arytmetyczne umozliwiajace porow-
nanie wartosci liczbowych oraz nadawanie zmiennym wartosci okreslonych
W programie wyrazen arytmetycznych.

Sekcja GOAL moze wystapic¢ tylko raz w programie. W tym przypadku
sekcja GOAL to wykonanie programu.

Do zarzadzania zamdwieniami i zleceniami w wydziale (lub gniezdzie) ob-
robki skrawaniem zaprojektowano zewnetrzng baze danych, ktéra nastepnie
zaimplementowano w MS ACCESS. Na rysunku 9.9 pokazano diagram zwiaz-
kow encji (entity diagram) tej bazy, opracowany wedtug metodologii Oracle.

Planowane Zlecenie produkcyjne pochodzi z kwerendy utworzonej w
oparciu o Pozycje zamdwienia oraz Operacje 1 zawiera nastgpujace pola:
IdPozycjiZamoéwienia, IDWyrobu, NazwaWyrobu, Ilo§¢Wyrobu, IdOperacji,
NazwaOperacji, CzasJednostk, CzasPrzygZak, CzasTransportu, IDStanowiska,
NazwaStanowiska, NazwaMarszruty, Priorytet.
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9.6.2. Implementacja algorytmu genetycznego

W programie wykorzystano biblioteke¢ narzedzi dla algorytmow genetycz-
nych Galib do problemoéw optymalizacji, stworzong przez badaczy z Mechanical
Engineering Department, Massachusetts Institute of Technology. Biblioteka ta
zawiera m.in. klasyczny algorytm genetyczny zaproponowany przez D.E. Gold-
berga bez procedury obliczania funkcji celu. Ponadto w bibliotece tej znajduja
si¢ narzedzia, ktore umozliwiaja uzytkownikowi dokonanie wyboru sposobu
selekcji, mutacji i krzyzowania.

Opracowany przez autorke rozprawy i wykorzystany nastepnie do testow
program obejmujacy procedur¢ obliczania funkcji celu oraz prezentacje wyni-
kéw w postaci harmonogramu Gantta zaimplementowano w jezyku Borland
C++ Builder 5 w systemie Windows 2000 Professional.

Ponizej zaprezentowano fragment programu obliczania funkcji celu, ktory
opracowano w ramach tworzenia nowego prezentowanego tu systemu harmo-
nogramowania i zaimplementowano w systemie Galib.
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float Objective(GAGenome &c)
{ . PR

nt1,J, t, m;

float score = 0;

//czas zakonczenia ostatniej operacji zadania

int finished;

//ostatnia operacja zadania

int op;

//zadanie

int task;

int tim;

bool busy;

char s[1];

ofstream outfile;

int test;
int ind=0;

/I GAStringGenome &g = (GAStringGenome &)c;
GAI1DArrayAlleleGenome<int> &g = (GA1DArrayAlleleGenome<int>
&)c;

for(i=0; i<numTasks; i++)
{
J=0;
while (machines[i][j]!=-1)
{
opind[i][j]=ind;
it
ind-++;
H

numop[i]=j;

//clear variables
for (i=0; i<50; i++)
{
currop[i]=0;
lastfinishtime[i]=0;

}
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for (i=0; i<50; i++)
{
for (j=0; j<MAXTIME; j++)
{
gantt[i][j]=-1;
§
}

1=0;
J=0;
while (i<g.size())

{
task = g.gene(i)-1;

op = currop[task];
finished = lastfinishtime[task];

busy=false;
do

{
busy=false;
tim = times[task][op];

for (j=0; j<tim; j++)
{
t = finished+j;
m = machines[task][op];

if (gantt[m][t] !=-1)
{
busy=true;

}

if (busy==true)
{

finished++;
}

}
while (busy==true);

tim = times[task][op];
for (j=0; j<tim; j++)



{
gantt[m][finished+j]=opind[task][op];

}

currop[task]= currop[task] + 1;
lastfinishtime[task]=finished+j;
it+;
}
for =MAXTIME-1; j>=0; j--)
{
for (i=0; i<numMachines; i++)
{
if (gantt[i][j]!=-1)
{
if (j>score)
{
score = j;
b
h
}
}

scoret++;

return score;
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Zaimplementowany algorytm genetyczny wyprowadza wyniki w postaci
chromosomu i graficznego harmonogramu. Taka prezentacja wynikéw wspo-
maga planiste¢ w podejmowaniu decyzji dotyczacych wyréwnywania obciazen
maszyn. Ponizej przytoczono fragment programu, ktéry umozliwia generowanie

wynikow.

void GenerateScoreModeResults(float score)

int 1, j;

intk, f;

bool done;
AnsiString s;
char ss[120];

Form1->ScoreEdit->Text = AnsiString(score);

Form1->ResultsStringGrid->RowCount = numMachines+1;
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Form1->ResultsStringGrid->ColCount = score+2;

for (j=0; j<numMachines; j++)
{

k=j+1;

Form1->ResultsStringGrid->Cells[0][j]= (AnsiString) k;
}

for (j=1; j<score+1; j++)
{

Form1->ResultsStringGrid->Cells[j][numMachines]= AnsiString(j);
}

done=false;
for (i=0; i<numMachines; i++)
{

for (j=0; j<score; j++)

done=false;
for (int i1i=0; ii<numTasks; ii++)

{
for (int jj=0; jj<numopl[iil; ji++)
{
if (gantt[i][jl==opind[ii][ij])
{
k=1+l;
£=ji+1;
s = (AnsiString) k;
st+=.,.";
s+=(AnsiString) f ;
Form1->ResultsStringGrid->Cells[j+1][i]=s;
done = true;
H
}
}
if ('done)
{
// outfile <<,,000” <<, ,.;
H
}
}

}
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10. Uwagi dotyczace cyklu zycia systemu zarzadzania
produkcja z zastosowaniem systemu eksperckiego
i algorytmu genetycznego

Metodyke tworzenia systemdéw informatycznych mozna zdefiniowac jako:
spojny, logicznie uporzadkowany zestaw metod i procedur o charakterze tech-
nicznym i organizatorskim, co pozwala zespotowi wykonawczemu realizowac
cykl zycia systemu [68, 211].

Na podstawie analizy wiedzy oraz do$wiadczenia w tworzenia systemow
informatycznych cykl zycia systemu zarzadzania produkcja z systemem eks-
perckim i algorytmem genetycznym mozna podzieli¢ na sze$¢ powigzanych
sprz¢zeniami zwrotnymi nastgpujacych faz (por. [12, 13, 125, 129, 131]):

1) planowanie,

2) analiza,

3) projektowanie,

4) budowanie i dokumentowanie,
5) wdrazanie,

6) eksploatacja.

Na rysunku 10.1 zilustrowano graficznie nastepstwo faz cyklu zycia systemu
zarzadzania produkcja z systemem eksperckim i algorytmem genetycznym.

Pierwsza faza cyklu zycia systemu jest planowanie, zwane rowniez w lite-
raturze przedmiotu strategicznym planowaniem systemu [12, 134]. Przedmio-
tem zainteresowania w tej fazie sa: misja firmy i jej cele, biznesplan, a takze
otoczenie. Uzgadniane sa cele przedsigbiorstwa i ich priorytety, jak réwniez
okresla si¢ zasieg przedsiewzigcia informatycznego. Podejmowane sa kluczowe
decyzje dotyczace zastosowania metod sztucznej inteligencji. Rozwaza si¢
wszystkie mozliwe rozwiazania alternatywne.

Wypracowana wraz z kierownictwem przedsigbiorstwa strategia informa-
tyzacji wymaga uwzglednienia réznego rodzaju zagrozen w osigganiu celow
oraz ograniczenia w funkcjonowaniu przedsiebiorstwa. Dokonywana jest po-
nadto analiza rynku sprzgtu, oprogramowania i sieci komputerowych, jak réw-
niez technologii informatycznych dostepnych na rynku. W tej fazie wystepuje
projektowanie zstgpujace (fop-down). W trakcie cyklicznie prowadzonych wy-
wiadéw zbierane sg podstawowe informacje o przedsigbiorstwie i wymaganiach
uzytkownikdw dotyczacych tworzonego systemu informatycznego. Modelowa-
ne sa specyficzne funkcje i dane, ktdre sa wielokrotnie opiniowane i weryfiko-
wane.

W matych firmach analiza strategiczna powinna obja¢ catg firme¢. W bar-
dzo duzych przedsigbiorstwach, podzielonych na niezalezne dzialy studium
obejmuje funkcje dziatu. Efektem fazy planowania jest ramowy plan informaty-
zacji oraz modele struktury przedsigbiorstwa — funkcjonalnej i informacyjne;j.
Plan informatyzacji okresla, m.in.: przedmiot, zakres i podstawowe funkcje
systemu, czas realizacji przedsigwzigcia, szacunkowe koszty realizacji poszcze-
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gblnych etapdw, zmiany w systemie informacyjnym i w strukturze zatrudnienia,
wymagania w zakresie szkolenia przysztych uzytkownikéw systemu, sposdb
kontroli przebiegu prac, zasady wspdlpracy z uzytkownikami ze wskazaniami
kompetencji w podejmowaniu decyzji, wstgpny projekt architektury systemu,
harmonogram realizacji przedsiewzigcia. Harmonogram realizacji przedsig-
wzigcia obejmuje przyporzadkowanie zadan do skali czasu (z uwzglednieniem
priorytetow realizacyjnych) oraz okresla sposoby i zasady zatwierdzania wyni-
kéw analizy oraz osoby odpowiedzialne za jej przeprowadzenie. W miar¢ po-
stgpu prac harmonogram realizacji przedsigwzigcia jest weryfikowany. Nalezy
podkreslié, ze planowanie jest procesem ciaglym, powtarzanym stosownie do
oceny kierownictwa naczelnego firmy oraz czynnikow zewnetrznych.

Strategia

i «

Analiza

-~

Y

y

Projektowanie
systemu eksperckiego

Projektowanie
algorytmu genetycznego

- funkcj lu,
- metody reprezentacji wiedzy, unxcia cell

- strategia wnioskowania,

- realizacja modutu we/wy,

- realizacja modutu
wyjasniajgcego,

- modut nabywania wiedzy.

- kodowanie problemu,

- sposob tworzenia populacji
poczatkowej,

- metoda selekciji,

- operator krzyzowania i mutacji,
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—1

¢<—.

Budowa i dokumentowanie|
systemu eksperckiego

Budowa i dokumentowanig
algorytmu genetycznego

— |
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Rys. 10.1. Cykl zycia systemu zarzadzania produkcja z systemem eksperckim

i algorytmem genetycznym [opracowanie wiasne]
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W fazie analizy poglebia si¢ analize systemu rzeczywistego i modeli opra-
cowanych na etapie analizy strategicznej. Analiza szczegdtowa dotyczy na ogot
jednej aplikacji. Podstawowymi czynnosciami w fazie analizy sa [204]:
¢ identyfikacja i charakterystyka problemow i celow,
¢ studium dziedziny przedmiotowej — opis istniejacego systemu,
¢ studium wykonalnosci systemu informatycznego,
¢ definicja i ustalenie priorytetow zidentyfikowanych przez uzytkownika,
¢ analiza kosztow i zyskow.

Stosowane na tym etapie podejscie wstepujace (botfom-up) ma chronié
projektantow przed pominigciem istotnych szczegotéw. Rozwazaniom podda-
wane sg problemy pewnej dziedziny przedmiotowej organizacji z udziatem
kluczowych wykonawcow. W ramach analizy prowadzone sa wywiady z sze-
fami piondw i kierownikami dziatow lub ich zastgpcami. Produktami tego etapu
sq szczegdtowe modele przedsiebiorstwa oraz zaktualizowany plan informaty-
zacji (por. [160]). Szczegdétowe modele odwzorowuja przedsigbiorstwo w uje-
ciu statycznym i dynamicznym. Ujgcie statyczne odzwierciedlaja modele pod-
stawowych struktur organizacji, tj. struktury organizacyjnej, funkcjonalnej, in-
formacyjnej i przestrzennej, jak rowniez powiagzania struktur: funkcjonalnej
Z organizacyjna, organizacyjnej z informacyjna oraz organizacyjnej z przestrzen-
ng. Analize szczegblowa na ogol rozpoczyna si¢ od zbudowania tzw. diagramu
hierarchii funkcji 1 diagramu przeplywu danych [131], ktére nastgpnie weryfiko-
wane sa z pracownikami systemu rzeczywistego pod katem poprawnosci.

Studium wykonalnosci systemu sktada si¢ z czterech czgsci: technicznej,
organizacyjnej, prawnej i ekonomicznej. Najpdzniej w tej fazie powinny zostaé
podjete decyzje o zastosowaniu technik sztucznej inteligencji oraz integracji
z istniejacym systemem informatycznym.

Podczas analizy szczegdtowej wymagana jest Scista wspolpraca analitykow
systemu z jego przysztymi uzytkownikami. Rezultatem tej wspdlpracy powinny
by¢ precyzyjnie zdefiniowane wymagania uzytkownikow, ktére umozliwia
tworzenie réznych wariantdw rozwiazan na etapie projektowania. W zwiazku
z tym ta faza niekiedy nazywana jest faza analizy potrzeb uzytkownika (user
requirements analysis).

W przypadku podjecia decyzji o budowie systemu eksperckiego do prac
powinien zosta¢ wlaczony inzynier wiedzy. Podczas tego etapu ekspert i inzy-
nier wiedzy okreslaja problem do rozwiazania i jego zakres. Ponadto powinny
zosta¢ okreslone zrodla wiedzy. Zrodtem wiedzy moze zostaé ekspert dziedzi-
nowy (domain expert) — specjalista z dziedziny lub zespot ekspertow. Do pod-
stawowych zrodet wiedzy naleza rowniez wszelkiego rodzaju publikacje
z rozwazanej dziedziny. W toku analizy inzynier wiedzy i ekspert przedsta-
wiaja kluczowe koncepcje, relacje i charakterystyke przeptywu informacji,
ktore sa niezbedne w procesie rozwiazywania problemu w danej dziedzinie.
Wynik analizy powinien da¢ podstaw¢ do uzyskania odpowiedzi na pytania
[15]: jakie dane sa do dyspozycji, co jest znane w odniesieniu do faktow, a co
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musi zostaé jeszcze wypracowane w toku np. wnioskowania, czy powiazania,
przyczynkowos$¢ i inne uzyskane informacje moga by¢ uwzglednione i przed-
stawione w diagramach, wykresach itp.? Rozstrzygni¢cia wymaga takze to,
czy tworzony system ekspercki bedzie systemem dedykowanym, tj. tworzo-
nym od podstaw przez inzyniera wiedzy wspolpracujacego z informatykiem,
czy tez moze zosta¢ wykorzystany system szkieletowy z pusta baza wiedzy.

W przypadku podjgcia decyzji o zastosowaniu algorytmu genetycznego na-
lezy podjac¢ decyzj¢ o wyborze jednego z trzech podejs¢:
= zastosowanie algorytmu genetycznego bazujacego na ciagach binarnych

i modyfikacja oryginalnego problemu do postaci odpowiedniej dla algoryt-
mu genetycznego,

» pozostawienie rzeczywistego problemu w niezmienionej postaci i zastoso-
wanie reprezentacji chromosomoéw, odpowiadajacej potencjalnym rozwigza-
niom z uzyciem naturalnych struktur danych,

» trzecie podejscie to adaptacja zarowno problemu do algorytmu genetycz-
nego, jak i algorytmu genetycznego do problemu.

W fazie tej powstaje ogodlna koncepcja algorytmu genetycznego oraz okre-
$lana jest funkcja celu.

Projektowanie systemu informatycznego obejmuje przede wszystkim
oprogramowanie i architektur¢ systemu. Ponadto sporzadzane sa plany kontroli
danych, wdrozenia systemu i testowania. Elementy te zawarte sa w finalnym
projekcie systemu, ktory powinien by¢ zatwierdzony przez kierownika systemu,
jak rowniez osobe odpowiedzialng za wspdlpracg ze strony uzytkownika.

W trakcie projektowania definiowane jest srodowisko aplikacji i jej bez-
pieczenstwo oraz okreslane sg funkcje administracyjne. Podczas projektowania
uwzglednia si¢ szczegdlowe wymagania sformutowane w trakcie analizy. Na
podstawie wczesniejszych modeli oraz istniejacego systemu rzeczywistego
ustala si¢ granice kazdego programu, z uwzglednieniem ograniczen finanso-
wych i czasowych.

Tak jak i poprzednie fazy z prezentowanej tu metodyki, projektowanie jest
realizowane w sposob iteracyjny. Przygotowywane warianty projektéw sa pod-
dawane weryfikacji tak dlugo, dopdki nie zostanie osiagnigty kompromis
w sprawie finalnego rozwiazania. Podczas projektowania moze okazaé si¢, ze
zrealizowanie wymagan okreslonych wczesniej przez uzytkownika jest nie-
mozliwe, np. ze wzgledu na brak srodkéw finansowych, czas realizacji, ograni-
czenia sprzgtowe czy brak fachowej wiedzy. W przypadku bardzo duzych
zmian wymagan postawionych przez uzytkownika niekiedy moze by¢ ko-
nieczny powrdt do etapow analizy.

W przypadku tworzenia systemow eksperckich formalizacja wiedzy wiaze
si¢ z potrzeba doboru postaci, w jakiej zostanie uj¢ta i przedstawiona wczesniej
odkryta lub wypracowana koncepcja. W tej fazie inzynier wiedzy dokonuje
wyboru reprezentacji wiedzy. W przypadku systemu eksperckiego, w tej fazie
nastgpuje przeniesienie strukturalnie sformalizowanej wiedzy, np. z postaci
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papierowej na form¢ odpowiadajaca specyfice jezyka programu komputero-
wego.

W przypadku algorytmdéw genetycznych formalizacja dotyczy opracowa-
nia: sposobu tworzenia populacji poczatkowej, metod selekcji, operatorow
krzyzowania i mutacji, inwersji oraz wartosci parametréw genetycznych.

Etap budowy to kodowanie programéw. Réwnolegle z budowa sporzadza-
na jest dokumentacja dla operatorow systemu i dokumentacja uzytkownikow.
Zbudowanie prototypu umozliwia ocen¢ przyjetych zatozen i koncepcji syste-
mu, pozwala weryfikowa¢ przydatnos¢ przyjetych strategii i utatwia dalszy
proces projektowania. Pozytywne oceny prototypu uzasadniajq przystapienie do
budowy wlasciwego systemu, przy czym stosowane sg dwie strategie: ewolu-
cyjny rozwdj prototypu do postaci petnego systemu lub odrzucenie prototypu
1 tworzenie systemu od poczatku.

Oprogramowanie realizowane jest przewaznie bez blizszych kontaktow
z uzytkownikami. Jednak wszelkie wprowadzane zmiany nie uzgodnione na
wczesniejszych etapach powinny by¢ akceptowane przez analityka i uzytkow-
nika. Ponadto programisci powinni dokumentowaé¢ wszelkie decyzje dotyczace
zmian.

Testowanie systemu begdace elementem fazy budowy i dokumentowania
odbywa si¢ zarowno dla czegsci systemu, jak i catosci systemu zgodnie z opraco-
wanym w poprzedniej fazie planem testowania. Testowanie stuzy sprawdzeniu
systemu pod wzgledem jego zdolnosci wykonawczych. Za pomoca testowania
jest badane zachowanie systemu podczas dziatania z punktu widzenia: jego
zdolnosci i wydajnosci w rozwiazywaniu probleméw, wykrywalnosci pojawia-
jacych sig¢ bledow.

Istotnym etapem budowania algorytmu genetycznego jest strojenie, to zna-
czy optymalne okreslanie takich wielkosci, jak: rodzaj zastosowanej mutacji,
rodzaj zastosowanego krzyzowania, sposéb selekcji, prawdopodobienstwo mu-
tacji, prawdopodobienstwo krzyzowania, wielko$¢ populacji i parametry gene-
tyczne.

Faza wdrozenia obejmuje: demonstracj¢ systemu, zainstalowanie sprzetu
komputerowego i oprogramowania, szkolenie przyszlych uzytkownikoéw syste-
mu i personelu operacyjnego oraz przekazanie petlnej dokumentacji i odbidr
testow. Wdrozenie nowego systemu informatycznego wymaga: ustalenia spo-
sobu jego uzytkowania, wyboru ochrony systemu, przeprowadzania badan
w warunkach rzeczywistych i integracji z istniejacym systemem informatycz-
nym.

W fazie wdrozenia oba systemy, stary i nowy mogg pracowac tak dlugo, az
osiagnigte zostang cele okreslone w planie informatyzacji. Na rysunku 10.2
pokazano jak przebiega wdrazanie nowego systemu.
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Rys. 10.2. Wdrozenie [13]

W trakcie wdrozenia — dla zapewnienia ciaglosci pracy przedsiebiorstwa —
konieczna jest wspotpraca zespotu realizatorow z uzytkownikami. Szkolenie
uzytkownikow przebiega na ogdt dwustopniowo. Na pierwszym etapie realizo-
wane sa szkolenia dla wybranej grupy uzytkownikow zwanych kluczowymi
uzytkownikami, ktére rozpoczynaja si¢ juz w fazie budowy systemu. Kluczowi
uzytkownicy ucza si¢ funkcjonowania systemu operujac na rzeczywistych da-
nych. Poznaja metody szkolenia oraz zawarto$¢ dokumentacji systemu. Na dru-
gim etapie kluczowi uzytkownicy szkola pozostatych uzytkownikow wdrazane-
go systemu. Dopiero po zapoznaniu wszystkich uzytkownikéw z nowym sys-
temem moze nastapi¢ jego odbidr.

W trakcie eksploatacji systemu kontrolowany jest jego sposob funkcjono-
wania 1 wydajnos¢. Utrzymanie dobrej jakosci systemu wymaga jego stalej
pielggnacji. Wprowadzane zmiany nie powinny powodowaé przerw w pracy
systemu.
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11. Badania eksperymentalne

11.1. Opis badanych systemow produkcyjnych

Ponizej zaprezentowano krotka charakterystyke badanych systemow wytwor-
czych.

Studium przypadku 1 — W ramach badan jako pierwsze analizowano przed-
sigbiorstwo zajmujace si¢ produkcja czesci do montazu i remontdéw maszyn
budowlanych. Sg to czesci wykonywane na wydziatach mechanicznych, o bar-
dzo duzych gabarytach, jak na przyktad: wal, tuleja, elementy tozyska, wpusty
pryzmatyczne, kota zamachowe, elementy sprzegta. Produkcja realizowana jest
pojedynczo (tj. bez tworzenia partii produkcyjnych), ze wzgledu na transport
i dlugie czasy obrdobki. Podstawa wlaczenia danej czgsci do planu produkcji jest
zlecenie klienta na wykonanie lub remont maszyny budowlane;j.

W pozostalych analizowanych przypadkach produkcja byla realizowana
w matych partiach.

Studium przypadku 2 — Analizowane przedsigbiorstwo produkuje drobne
czesci do montazu urzadzen elektrycznych oraz czesci zamienne dla przemystu
elektrycznego. Produkcja na wydziale mechanicznym realizowana jest — na
zlecenie klienta — w matych seriach. Produkowane sg przede wszystkim czg$ci
do akumulatoréw. Przedsigbiorstwo produkuje w systemie trzech zmian robo-
czych. Ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania réznych prac na innych wydzia-
fach, np. w galwanizerni stosowany jest outsourcing wewngtrzny.

Studium przypadku 3 — Przedsigbiorstwo produkuje — na zlecenie klienta —
czesci do montazu wlasnego i remontéw maszyn rolniczych. Badaniami objegto
wydziat mechaniczny, realizujacy produkcje seryjng w systemie dwdch zmian
roboczych.

Studium przypadku 4 — W ramach badan podj¢to takze analiz¢ planowania
produkeji dla wydziatu mechanicznego wytwarzajacego seryjnie czesci armatu-
ry hydraulicznej. Produkcja realizowana jest — na zamowienie klienta — w sys-
temie trzech zmian roboczych.

Studium przypadku 5 — Badaniami objg¢to przedsigbiorstwo produkujace na
zlecenie czg$ci do armatury wodociagowe;j. Przedsigbiorstwo to specjalizuje si¢
w obrobee skrawaniem i wytwarza czgsci w systemie dwdch zmian roboczych.
Ze wzgledu na dhugosci cykli produkowanych w partiach czesci plan produkcji
budowany jest dla dwdch dni roboczych.

Studium przypadku 6 — Analiza objgto przedsigbiorstwo pracujace w systemie
trzech zmian roboczych i produkujace seryjnie czgsci do maszyn dla lesnictwa.

Studium przypadku 7 — Badaniami obj¢to produkcje czesci do produkowa-
nych na zlecenia klienta form wtryskowych. Produkcja jest realizowana w bar-
dzo matych seriach, a czasami wystgpuje produkcja jednostkowa.

Studium przypadku 8 — Eksperyment przeprowadzono dla czegsci do maszyn
spozywczych, produkowanych w bardzo matych seriach na zlecenie klienta.



170

Studium przypadku 9 — W ramach tych badan analizowano fazg obrébcza
produkcji narzedzi. W tym systemie produkcja realizowana jest w stosunkowo
duzych seriach w poréwnaniu z innymi rozwazanymi tu systemami wytwor-
czymi.

Studium przypadku 10 — Badaniami obj¢to obrobke mechaniczng w przed-
sigbiorstwie produkujacym czes$ci do pojazdow i maszyn rolniczych. Na wy-
dziale obrobki mechanicznej przyjeto system dwdch zmian roboczych.

Tabela 11.1 prezentuje charakterystyki wymienionych wyzej systemow
produkcyjnych.

Tabela 11.1. Charakterystyki badanych systeméw produkcyjnych

Zdolnosci produkcyjne
Numer Liczba HOI'YZOIlt .
ekspe. Asortyment maszyn | planowa- | Liczba Fundusz
rymentu produkcji W nia zmian | kalendarzowy
systemie [ (liczba |roboczych | (w minutach)
dni)

Czg$ci do maszyn

1 budowlanych i ! : >0

) Czesci do urzadzen 9 1 3 1440
elektrycznych

3 Czqg.m do maszyn 16 1 ) 960
rolniczych

4 Czgscei QO armatury 13 1 3 1440
hydraulicznej

5 Czqsm.do amatury 14 b 2 1920
wodociagowej

6 nggm dla urzadzen 9 1 3 1440
lesnictwa

7 Czesci do form 11 1 3 1440
wtryskowych

2 CZQ.SCI do maszyn 9 1 2 960
spozywczych

9 Narzedzia 14 1 3 1440

10 Czqsm do poj gzdow 21 2 2 1920

1 maszyn rolniczych
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11.2. Strojenie algorytmu genetycznego

Zaproponowany w rozdziale dziewiatym algorytm genetyczny strojono w na-
Stqu_] jacych etapach:
okreslanie wielkosci poczatkowej populacji,
e okreslenie prawdopodobienstwa mutacji,
* ustalenic minimalnej liczby generacji, dla ktorej uzyskanie najlepszego
chromosomu jest najbardziej prawdopodobne,
weryfikacja metody selekcji,

weryfikacja sposobu krzyzowania.

Strojenie algorytmu genetycznego zrealizowano z wykorzystaniem danych
testowych dla systemu produkcyjnego opisanego jako przypadek 3, ktory jest
typowym przedstawicielem przedsi¢biorstwa realizujacego produkcje o szybko-
zmiennym asortymencie, w trakcie dwoch zmian roboczych. Eksperymenty
przeprowadzono z wykorzystaniem dziesigciu planéw produkcji dla tego sys-
temu, ktore zaprezentowano w tabelach od 1 do 10, umieszczonych w aneksie
niniejszej rozprawy.

W celu ustalenia wptywu wielko$ci populacji poczatkowej na wartos$¢ dtu-
gosci uszeregowania wykonano testy dla 10 wymienionych wyzej planow pro-
dukcji, z zastosowaniem populacji poczatkowej — 20 oraz 40 i nastepujacych
pozostatych parametrach genetycznych:
¢ liczba generacji (warunek zatrzymania) — 260,

e prawdopodobienstwo krzyzowania — 1,
e prawdopodobienstwo mutacji — 0,05.
Wyniki testow zaprezentowano ponizej w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Poréwnanie wartosci dlugosci uszeregowania dla réznych wielkosci po-

pulacji poczatkowych
Numer eksperymentu Wartos'ci najlepszej dhugosci us.zeregowania
Populacja poczatkowa = 20 | Populacja poczatkowa = 40

1 912 864

2 918 905

3 916 917

4 924 917

5 919 926

6 912 928

7 959 968

8 924 917

9 919 919

10 960 928

Liczba najlepszych

. 5 6
chromosoméw
Suma dlugosci 9263 9189
uszeregowania
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Opierajac si¢ na wynikach testdéw zawartych w powyzszej tabeli mozna
stwierdzi¢, ze zwigkszanie wielkosci poczatkowej populacji powyzej 20 osob-
nikéw nie gwarantuje uzyskania lepszych rozwiazan. W przeprowadzonych
testach, w ktorych populacja poczatkowa byta rowna 20 osobnikow najlepsze
dlugosci uszeregowania otrzymano dla 5 przypadkow, natomiast w testach dla
populacji poczatkowej wynoszacej 40 osobnikow najlepsze dlugosci uszerego-
wania otrzymano 6-krotnie. W celu glebszej analizy dotyczacej wptywu wiel-
kosci populacji poczatkowej na dlugos¢ uszeregowania obliczono $rednie od-
chylenie dlugosci uszeregowania O,;, W oparciu o wyniki zawarte w tabeli
11.2. Srednie odchylenie dhugos$ci uszeregowania obliczono wedtug wzoru:

~ Bao U520) 4400, (11.1)
40

Ous'r
gdzie:
S20 — suma dlugosci uszeregowania dla 10 harmonograméw uzyskanych
z zastosowaniem algorytmu genetycznego, w ktorym populacja
poczatkowa wynosita 20 osobnikow,
S40 — suma dlugosci uszeregowania dla 10 harmonograméw uzyskanych
z zastosowaniem algorytmu genetycznego, w ktorym populacja
poczatkowa wynosita 40 osobnikow.

Tak obliczone s$rednie odchylenie dlugosci uszeregowania wynoszace
0,81% wskazuje, ze zwigkszanie populacji poczatkowej powyzej 20 osobnikow
nie przynosi istotnych korzysci w postaci skrocenia dtugosci uszeregowania.
Natomiast jak pokazaty przeprowadzone testy, czas obliczen dla przypadkow
z populacja poczatkowa wynoszaca 40 osobnikow wydtuza sie ponad dwukrot-
nie (z okolo 4 minut do 8 minut), w stosunku do czasu obliczen z populacja
poczatkowa wynoszaca 20 osobnikow.

Najlepsze chromosomy uzyskane w przeprowadzonych testach zaprezen-
towano w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Najlepsze chromosomy uzyskane w testach [opracowanie wlasne]

Ilos¢
Numer Dlugos¢ | osobnikow .
. Liczba
ekspe- Najlepszy chromosom uszere- | w popula- ..
. . generacji
rymentu gowania | cj1 poczat-
kowej

692118151415105711213315
1 123123881282104142511214 864 40 80
1246131310311145149151115

4821551012431181215143 13
10711141291423102 11143816
2 |9128126513115145131511215| 0 40 40

61616
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1128155711569139110254 14
12821281612101233510118 11
1413324111461416133162 14

916

20

60

365115101781714724113143
16421281025985146313111
111212131413 1214851021216
169111717

917

40

80

141232102117598159241115
631131181458114523141012
1212613131251014 14138

919

40

40

12113121014548249516192
7628815310101451112111312
13125812314614111413153

912

20

80

4921658310535213741512
1410614892816105123 111112
1712123 11121111414141316 13
6817

959

20

20

45712514510816823139211
151148112436111415611810
1212312125132141491151013
163

917

40

60

95151531631812831011562
1221381478121012124 1111 14
119133251314614214104 1616

919

20

60

10

93121216141525103813 10114
51392328163148421171512
121213101114146814 1151616

928

40

20

Rysunki od 11.1 do 11.10 prezentuja graficznie wyniki uzyskane z wyko-

rzystaniem algorytmu genetycznego dla przypadkéw planow produkeji z tablic
od 1 do 10 umieszczonych w aneksie. Przedstawione na tych rysunkach wykre-
sy pokazuja wartosci dtugosci uszeregowania otrzymane dla r6znej liczby gene-
racji. Jak mozna zobaczy¢ na wykresach, rozwiazania stabilizujg si¢ na ogdt po
100-140 generacjach.
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Rys. 11.1. Eksperyment dla planu produkcji 1 [opracowanie wilasne]
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Rys. 11.2. Eksperyment dla planu produkcji 2 [opracowanie wlasne]
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Rys. 11.3. Eksperyment dla planu produkcji 3 [opracowanie wlasne]
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Rys. 11.4. Eksperyment dla planu produkcji 4 [opracowanie wilasne]
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Rys. 11.5. Eksperyment dla planu produkcji 5 [opracowanie wlasne]
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Rys. 11.6. Eksperyment dla planu produkcji 6 [opracowanie wlasne]
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Rys. 11.7. Eksperyment dla planu produkcji 7 [opracowanie wilasne]
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Rys. 11.8. Eksperyment dla planu produkcji 8 [opracowanie wilasne]
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Rys. 11.9. Eksperyment dla planu produkcji 9 [opracowanie wilasne]



177

8
c 1450
s
3 1350 +—**
& 1250
™
N 1150
)
o 1050 1
o
2 850 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Liczba generacji
=== 3$rednia warto$¢ maksymalna warto$¢ === minimalna warto$¢ ‘

Rys. 11.10. Eksperyment dla planu produkcji 10 [opracowanie wiasne]

Analizujac wyniki eksperymentow przedstawione na rysunkach od 11.1 do
11.10 mozna zauwazy¢, ze minimalna warto$¢ dtugosci uszeregowania otrzy-
mywana jest juz po 20-80 generacjach. Zaprezentowana ponizej tabela zawiera
warto$ci minimalne dhugosci uszeregowania dla planéw produkcji dla przypad-
ku 3 (z tabel od 1 do 10 umieszczonych w aneksie), otrzymane dla roznej liczby
generacji z populacja poczatkowa rowna 20.

Tabela 11.4. Warto$ci minimalne dlugosci uszeregowania dla 10 testowych planow
produkcji dla réznej liczby generacji z populacja poczatkowa = 20

Liczba
gene- Numer eksperymentu
racji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 962 | 1018 | 993 | 989 [1004 |1022 | 1121 |1005 | 993 | 1076
20 950 | 965 | 917 | 971 | 963 | 942 | 959 | 934 | 938 | 971
40 925 | 946 | 917 | 924 | 919 | 926 | 959 | 924 | 938 | 971
60 | 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 926 | 959 | 924 | 919 | 960
80 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
100 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
120 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
140 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
160 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
180 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960

200 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
220 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
240 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960
260 912 | 918 | 916 | 924 | 919 | 912 | 959 | 924 | 919 | 960

Dane zawarte w tabeli 11.4 zilustrowano na rysunku 11.11.
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Rys. 11.11. Minimalna liczba generacji, dla ktorej uzyskano najlepszy chromosom
[opracowanie wiasne]

W oparciu o uzyskane powyzej wyniki mozna stwierdzi¢, ze przyjmowanie
— w rozwazanych przypadkach — liczby generacji powyzej 80, dla populacji
poczatkowej 20 nie prowadzi do poprawy harmonogramu.

Przeprowadzone testy dla prawdopodobienstwa mutacji 0,01 — 0,05 nie
wykazaty wplywu tego parametru na dtugos¢ uszeregowania.

W celu weryfikacji wybranej do badan metody selekcji wykonano testy dla
analizowanych powyzej 10 planow produkcji (dla przypadku 3) z zastosowa-
niem nastepujacych metod selekc;ji:

e kota ruletki,
® turniejowej,
® rankingowe;.

Testy wykonano dla populacji poczatkowej réwnej 20 osobnikéw, praw-
dopodobienstwa mutacji wynoszacego 0,05 i prawdopodobienstwa krzyzowania
réwnego 1. Wyniki testow prezentuje tabela 11.5.

Tabela 11.5. Poréwnanie najlepszych rozwiazan otrzymanych dla r6znych metod selekcji

Numer Wartosci najlepszych dlugosci uszeregowania
eksperymentu metoda kota ruletki | metoda rankingowa | metoda turniejowa

3.1 912 1054 978

3.2 918 1018 948

3.3 916 993 917

34 924 1019 917

3.5 919 1004 912

3.6 912 1054 912

3.7 959 1145 1045

3.8 924 1005 993

3.9 919 1014 992

3.10 960 1076 993

Liczba najlepszych

. 8 0 3
chromosomow

Suma dlugosci 9263 10382 9607
uszeregowania
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Uzyskane powyzszej wyniki zilustrowano graficznie na rysunku 11.12.
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Rys. 11.12. Poréwnanie wartosci najlepszych dlugosci uszeregowania dla
réznych metod selekcji

Wyniki przeprowadzonych testéw dowodza, ze dokonano trafnego wyboru
metody selekcji, poniewaz jak pokazano w tabeli 11.5 oraz na rysunku 11.12
najwiecej najlepszych chromosoméw, z najkrotsza dlugoscia uszeregowania
otrzymano z zastosowaniem metody kota ruletki.

Do rozpatrywanego algorytmu genetycznego zastosowano — poza operato-
rem PMX — takze cztery inne rodzaje operatoréw krzyzowania: one-point cros-
sover, two-point crossover, uniform crossover oraz order crossover. Dla opera-
tordw one-point crossover, two-point crossover oraz uniform crossover po-
wstawaty rozwigzania niedopuszczalne. Dla operatora order crossover otrzyma-
no tylko jedno dopuszczalne rozwiazanie z dlugoscia uszeregowania 1179, dla
populacji poczatkowej 4 i liczby generacji 1. Proby stosowania innych parame-
trow, jak np. przyjmowanie populacji poczatkowej rownej 20 osobnikow i licz-
by generacji 10 nie doprowadzity w ciagu pigciu godzin do uzyskania jakich-
kolwiek wynikéw. Z uwagi na dtugi czas obliczen zastosowanie tego operatora
w algorytmie genetycznym jest niemozliwe. W przypadku awarii maszyn czy tez
innych zaktocen w systemie produkcyjnym wielogodzinne oczekiwanie na wyge-
nerowanie nowego harmonogramu jest zbyt kosztowne. Przeprowadzone testy
dowodza wiec, ze dokonano prawidtowego wyboru operatora krzyzowania.

Jak oceniono w trakcie badan najbardziej efektywne stosowanie propono-
wanego algorytmu genetycznego, w systemach wytwarzania o nieustabilizowa-
nej produkcji, wystepuje dla populacji poczatkowej réwnej 20 osobnikow
i liczbie generacji 80. Przyjmowanie w analizowanym systemie wigkszej liczby
osobnikdéw w populacji poczatkowej jest wyborem pomiedzy korzyscia z okoto
0,81% skroceniem dlugosci uszeregowania a dwukrotnym wydtuzeniem czasu
obliczen. Ostateczne decyzje dotyczace wielkosci populacji poczatkowej moga
by¢ podejmowane przez uzytkownika, poniewaz sa zwiazane z rosnacymi kosz-
tami uzytkowania systemu.
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11.3. Wyniki badan

Badaniami objg¢to 10 plandéw produkcji, zbudowanych z wykorzystaniem
danych z dziesigciu systemow produkcyjnych opisanych w podrozdziale 11.1.
Plany te zawarto w tabelach od 11 do 20, umieszczonych w aneksie niniejszej
rozprawy. Eksperymenty wykonano z zastosowaniem zaproponowanego
w podrozdziale 9.5 algorytmu genetycznego i parametrach ustalonych w pod-
rozdziale 11.2. Eksperyment polegat na wygenerowaniu najblizszych optymal-
nym harmonogramdw. Jak wspomniano wyzej eksperymenty przeprowadzono
dla kryterium dtugosci uszeregowania. W celu oceny efektywnosci algorytmow
pod wzgledem obliczeniowym mierzono czasy uzyskania wyniku.

Tabela 11.6 prezentuje charakterystyki planow produkcji (od 11 do 20
umieszczonych w aneksie), ktore stanowily ,,wejscie” do tworzenia harmono-
gramow z wykorzystaniem zaproponowanego w podrozdziale 9.5 algorytmu
genetycznego.

Tabela 11.6. Charakterystyki badanych systeméw produkcyjnych i przyktadowych
planéw produkcji

Numer Charakterystyka planu produkcji
ekspery- Asortyment produkcji - - - ~
mentu liczba zadan | liczba operacji

1 Czgsci do maszyn budowlanych 11 70

2 Czgsci do urzadzen elektrycznych 12 50

3 Czgsci do maszyn rolniczych 14 45

4 Czgsci do armatury hydraulicznej 7 42

5 Czeg$ci do armatury wodociagowej 11 49

6 Czesci dla urzadzen lesnictwa 14 49

7 Czgs$ci do form wtryskowych 11 43

8 Czg$ci do maszyn spozywczych 12 38

9 Narze¢dzia 17 83

10 Czgsci do pojazddw i maszyn rolniczych 15 62

Wstepne badania wykazaly, ze system ekspercki moze wspomagaé planiste
w generowaniu planéw produkcji. Zbudowany w ramach prezentowanych tu
badan system ekspercki wspomaga planiste w tworzeniu krotkookresowych
planéw produkcji i optymalizuje wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych,
a w szczegblnosci zapobiega powstawaniu ,,waskich gardel”. W zwiazku z tym
plany produkcji, o charakterystykach jak w tabeli 11.6, wykorzystano jako dane
wejsciowe do algorytmu genetycznego.

Po zastosowaniu algorytmu genetycznego dla przypadku planu produkcji
z tabeli 11 znajdujacej si¢ w aneksie, najlepszy harmonogram (tj. chromosom)
byt nastepujacy:

26831262
78866626
1010 11

412496731321033117848555765
84747178157886548668233311
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Dhugos¢ uszeregowania dla powyzszego chromosomu wynosita 865. Ry-
sunek 11.13 ilustruje graficznie wyniki uzyskane z wykorzystaniem zapropo-
nowanego algorytmu genetycznego dla eksperymentu 1 z tabeli 11.6. Prezento-
wany na tym rysunku wykres pokazuje wartosci dlugosci uszeregowania otrzy-
mane dla rdznej liczby generacji. Jak mozna zobaczy¢ na wykresie rozwigzania
stabilizuja si¢ po 130 generacjach. Minimalng warto$¢ dlugos$ci uszeregowania
otrzymano juz po 20 generacjach.
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Rys. 11.13. Wartosci dhugosci uszeregowania w zaleznos$ci od liczby genera-
cji dla eksperymentu 1 z tabeli 11.6 [opracowanie wilasne]

Do populacji poczatkowej w dalszych wykonywanych testach dla pozosta-
tych planéw produkcji wybierano 20 osobnikow, poniewaz jak wczesniej
wykazano stosowanie wigkszej liczby osobnikow w populacji poczatkowej nie
gwarantowato uzyskania istotnie lepszych rezultatow. Dla wszystkich przypad-
kéw prawdopodobienstwo krzyzowania z operatorem PMX wynosito 1, a praw-
dopodobienstwo mutacji 0,05.

Tabela 11.7 zawiera wyniki testow uzyskane z zastosowaniem zapropono-
wanego algorytmu genetycznego.

Tabela 11.7. Wyniki testéw dla danych z réznych przedsigbiorstw

Numer Dhugos¢ Minimalna liczba generacji, dla naj- | Czas obliczen
eksperymentu | uszeregowania | lepszego uzyskanego chromosomu | (w sekundach)

1 865 20 11

2 1411 40 19

3 917 40 19

4 1403 20 10

5 1654 40 34

6 1379 40 30

7 1384 40 24

8 950 80 90

9 1416 20 16

10 1745 80 112
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W oparciu o przeprowadzone badania testowe mozna stwierdzi¢, ze zapro-
ponowany algorytm genetyczny pozwala uzyskaé rozwiazanie suboptymalne
w bardzo krotkim czasie, nie przekraczajacym 5 minut. Po 80 generacjach we
wszystkich eksperymentach minimalne wartosci dtugosci uszeregowania pozo-
stawaly bez zmian. Rezultaty otrzymywane z zastosowaniem algorytmu gene-
tycznego stabilizowaty si¢ w granicach od 80 do 160 generacji.

11.4. Badania poréownawcze algorytmu genetycznego z algorytmami
bazujacymi na kombinacji regul priorytetu

W celu oceny skutecznos$ci algorytmu genetycznego, do tworzenia harmo-
nogramow zastosowano rowniez algorytmy bazujace na réznych kombinacjach
regut priorytetu. Badania przeprowadzono z zastosowaniem jednej, tzw. reguly
gtéwnej: SPT lub LPT, MWR, LWR, MOR, LOR, EDD. W przypadku, kiedy
zastosowano regule glowng i okazato si¢, ze otrzymane wartosci byty jednako-
we dla kilku operacji rownoczesnie, wowczas o wyborze jednej operacji spo-
$réd kilku rozstrzygano stosujac kolejna regule: wybierz operacje z najnizszym
nadanym przez planist¢ wskaznikiem priorytetu (tj. najwyzszym priorytetem).

Badania z zastosowaniem regut priorytetu przeprowadzono w opisanych
wyzej 10 przedsigbiorstwach. Ogdlng ide¢ badan poréwnawczych pokazano na
rysunku 11.14.

PLANOWANIE | HARMONOGRAMOWANIE PRODUKCJI

Zewnetrzna
baza danych

Raporty Planowane zlecenia produkcyjne

KROTKOTERMINOWE PLANOWANIE PRODUKCJI
[ System ekspercki }

Zlecenia produkcyjne

Harmonogramowanie

‘ Algorytm Algorytmy bazujace na regutach priorytetu |
genetyczny SPT‘ LPT \ MWR ‘LWR‘ MOR‘ EDD |
v
Harmonogram

Rys. 11.14. Schemat badania metod zarzadzania produkcja [opracowanie wlasne]
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Tworzenie harmonogramu z zastosowaniem algorytméw bazujacych na
kombinacji regut priorytetu mozna zilustrowac¢ nastgpujacym przyktadem.

Przyjmijmy, ze plan produkcji dla komdrki produkcyjnej jest jak w tabeli
11.8, a reguta gtowna to SPT. Wtedy kombinacja regut zastosowana dla planu
produkcji bedzie nastgpujaca. Wybierz operacj¢ z najkrotszym czasem trwania
operacji. Jezeli jest wiecej takich operacji, to wybierz sposrdd nich operacje
Z najwyzszym priorytetem (tj. najnizszym wskaznikiem priorytetu).

Tabela 11.8. Przyktad planu produkcji

Zadanie 1 2 3
Wskaznik priorytetu 2 1 3
Numer operacji 2 3 1 2 3 1 2 3
Czas operacji 2 5 3 4 3 2 3 4
Numer maszyny 2 1 3 1 2 2 3 3

Rozwazmy teraz plan produkcji z tabeli 11.8. W pierwszym kroku dla po-
wyzszego planu produkcji podzbidr rozwazanych operacji obejmuje: pierwsza
operacj¢ zadania 1, pierwszg operacj¢ zadania 2 i pierwsza operacj¢ zadania 3.
W tym podzbiorze najkrotszy czas trwania operacji maja dwie operacje: pierw-
sza operacja zadania 1 i pierwsza operacja zadania 3. Poniewaz pierwsza opera-
cja zadania 1 ma najnizszy wskaznik priorytetu (a tym samym najwyzszy prio-
rytet), umieszczana jest na harmonogramie jako pierwsza. W drugim kroku
podzbidr rozwazanych operacji obejmuje: druga operacj¢ zadania 1, pierwsza
operacj¢ zadania 2 i pierwsza operacj¢ zadania 3. Teraz najkrotszy czas trwania
ma tylko pierwsza operacja zadania 3 i dlatego zostaje ona umieszczona na
harmonogramie. W trzecim kroku podzbiér rozwazanych operacji obejmuje:
druga operacj¢ zadania 1, pierwsza operacj¢ zadania 2 i drugg operacje zadania
3. Aktualnie najkrotszy czas trwania ma druga operacja zadania 3 i w zwiazku
z tym jest umieszczana na harmonogramie itd.

Poréwnanie jako$ci harmonogramoéw otrzymanych za pomoca rozpatrywa-
nych algorytméw dla kryterium dlugosci uszeregowania zawiera tabela 11.9,
w ktérej dla kazdego algorytmu podano ditugos¢ najlepszego uszeregowania,
otrzymanego w wyniku testow.
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Tabela 11.9. Poréwnanie dlugosci uszeregowania otrzymanych z zastosowaniem roz-
nych algorytmow [opracowanie wlasne]

Numer Dhugo$¢ uszeregowania (w minutach)
eksperymen- GA Algorytm bazujacy na regutach priorytetu
tu SPT LPT [ MWR | LWR | MOR | LOR | EDD
1 865 1127 [ 1004 916 [ 1132 878 1066 944
2 1411 1987 | 1514 [ 1558 [ 1880 | 1571 1880 | 1803
3 917 1109 | 1087 [ 1075 1106 [ 1032 [ 1350 | 1264
4 1403 | 2059 | 1696 [ 1403 1996 [ 1469 [ 2059 | 1972
5 1654 | 2280 | 2185 1717 | 2413 1721 [ 2189 | 2010
6 1379 1883 1717 | 1425 1917 [ 1482 [ 1888 | 1536
7 1384 1616 | 1604 | 1526 | 1470 | 1500 | 1890 [ 1680
8 950 1057 [ 1152 973 1281 966 [ 1208 973
9 1416 1748 | 1883 1583 1730 [ 1925 1707 [ 1585
10 1745 1955 | 2070 | 1949 [ 1955 | 2051 1990 | 1931

Na podstawie badan, ktdrych wyniki umieszczono w tabeli 11.9 mozna
stwierdzi¢, ze algorytm genetyczny zaproponowany przez autorke jest narzg-
dziem pozwalajacym rozwiazywaé praktyczne problemy optymalizacji. W przy-
padku rozwazanych tu probleméw harmonogramowania produkcji algorytm
genetyczny pozwala uzyska¢ wyniki znacznie lepsze od uzyskanych metodami
bazujacymi na regutach priorytetu.

11.5. Analiza i ocena koncowa

Analizy zaproponowanej nowej metody zarzadzania produkcja z zastoso-
waniem systemu eksperckiego i algorytmu ewolucyjnego mozna dokonac¢ we-
dtug kryteriow:

e ilosciowych (mierzalnych) o charakterze technicznym i ekonomicznym,
¢ niewymiernych (niemierzalnych).

Zrédtem efektéw mierzalnych jest wyliczona warto$é¢ dhugosci uszerego-
wania. Wptywa ona w sposdb istotny na stan robot w toku, zgodnie ze wzorem:

Zy=CXP (11.2)
gdzie:
Z- — Sredni stan robot w toku,
C — dtugosc¢ uszeregowania (inaczej dhugosé cyklu),
P — wielkos$¢ produkcji wykonywanej w jednostce czasu.

Efekty mierzalne wynikaja wiec przede wszystkim ze skrocenia cyklu pro-
dukcyjnego, co w rezultacie powoduje obnizenie wielkosci produkcji w toku,
a tym samym mniejsze zamrozenie srodkow obrotowych i obnizenie kosztow
produkcji.
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W tabeli 11.10 przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej wartosci dtu-
gosci uszeregowania otrzymanych w wyniku zastosowania algorytmu gene-
tycznego 1 algorytmdow bazujacych na kombinacji regut priorytetu. Do analizy
zastosowano nastgpujace formuty:

R, o OMute Vga) 00y (11.3)

Vi,

n

D Rei
R, (11— (11.4)
n
gdzie:

R, — odchylenie wartosci dlugosci uszeregowania, otrzymane w wy-

niku zastosowania kombinacji regut (bazujacej na regule gtéw-
nej i oraz wskazniku priorytetu), od wartosci dtugosci uszere-
gowania otrzymanej przez algorytm genetyczny (w procentach),

R.; — srednie odchylenie dla danego przypadku,

R, — S$rednia arytmetyczna odchylen dla wszystkich analizowanych
przypadkéw,

i — regula gldwna,

v, — wartos¢ dlugosci uszeregowania otrzymana w wyniku zastoso-
wania kombinacji regut,

vmg, — wartos¢ dlugosci uszeregowania otrzymana w wyniku zastoso-
wania algorytmu genetycznego.

Wyniki obliczen uzyskane w wyniku zastosowania powyzszej formuly
i danych z tabeli 11.9 przedstawiono w tabeli 11.10.

Tabela 11.10. Analiza odchylen wartosci dlugosci uszeregowania [opracowanie wlasne]

Numer Regula gtowna w kombinacji, na ktérej bazuje algorytm
SPT | LPT | MWR | LWR | MOR | LOR | EDD .
eksperymentu R (%] R, [%]
1 30,29 | 16,07 5,90 | 30,87 1,50 [ 23,24 9,13 | 16,71
2 40,82 7,30 | 10,42 | 33,24 | 11,34 | 33,24 | 27,78 | 23,45
3 20,94 | 18,54 | 17,23 | 20,61 | 12,54 | 47,22 | 37,84 | 24,99
4 46,76 | 20,88 0 42,27 4,70 | 46,76 [ 40,56 [ 28,85
5 37,85 | 32,10 3,81 [ 45,89 4,05 | 32,35 | 21,52 | 25,37
6 36,55 [ 24,51 3,34 [ 39,01 7,47 | 3691 | 11,39 | 22,74
7 16,76 | 15,90 [ 10,26 6,21 8,38 | 36,56 | 21,39 | 16,49
8 11,26 | 21,26 2,42 | 34,84 1,68 | 27,16 242 [ 1443
9 2345 | 3298 | 11,79 | 22,18 | 35,95 | 20,55 | 11,94 | 22,69
10 12,03 | 18,62 | 11,70 | 12,03 | 17,54 | 14,04 | 10,66 | 13,80
Srednia
arytmetyczna | 27,67 | 20,82 7,69 28,72 | 10,52 | 31,80 | 19,46 | 20,95
[%]
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Uzyskane w tabeli wyniki zilustrowano graficznie na rysunku 11.15.

Odadylenie dugosci
uszeregowania R, w [%]

; 307 —
Srednia
arytmetyczna = 20,95 —
20
157
10+

5,

0 = = = = = 7\ T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer eksperymentu

Rys. 11.15. Poréwnanie $rednich odchylen dlugosci uszeregowania R, dla
roznych przypadkdw [opracowanie wilasne]

W oparciu o wyniki z tabeli 11.10 i rysunku 11.15 mozna stwierdzic,
ze zaproponowany algorytm genetyczny pozwala uzyskaé wyniki $rednio
0 20,95% lepsze niz zastosowane tu algorytmy bazujace na kombinacji regut
priorytetu.

Dodatkowo w ramach badan zweryfikowano efektywno$¢ roznych kombi-
nacji regul priorytetu. W badanych tu przypadkach najlepsze efekty uzyskano
z zastosowaniem kombinacji regut bazujacej na regule gtownej MWR. Dla tej
reguly srednie odchylenie wzgledne wartosci dtugosci uszeregowania od warto-
$ci dlugosci uszeregowania dla algorytmu genetycznego wynosi 7,69%. Nie-
wiele gorsze, wynoszace 10,52% otrzymano z zastosowaniem kombinacji regut
bazujacej na regule gtdéwnej MOR.

Inne efekty ekonomiczne trudniej mierzalne to:

e skrdocenie czasu tworzenia harmonogramu (w rozpatrywanych przypadkach
do okoto 5 minut) i w rezultacie szybkie reagowanie na zakldcenia,

e likwidacja ,,waskich gardet”,

® lepsze docigzenie maszyn.

Efekty niemierzalne to:

e skrocenie okresu realizacji zamowienia 1 satysfakcja klienta, co powoduje
wzrost konkurencyjnosci na rynku,
e usprawnienie pracy planistow i dyspozytorow.

Zaproponowany w niniejszej rozprawie nowy algorytm nie wymaga, jak
pokazaty przeprowadzone eksperymenty, duzej pojemnosci pamigci oraz dtu-
giego czasu obliczen, dlatego jest celowe jego stosowanie wtedy, gdy wynik
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obliczen trzeba otrzymaé szybko przy stosunkowo niskich kosztach. Zaleta
algorytmu genetycznego jest takze jego uniwersalny charakter. Proponowany
W rozprawie nowy algorytm genetyczny moze by¢ wykorzystany nie tylko do
harmonogramowania prac na maszynach, ale takze do harmonogramowania
pracy ludzi.

Przedstawiona nowa metoda zarzadzania produkcjq w ogniwie sieci dostaw
moze znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w matych i $rednich przedsie-
biorstwach, gdzie najczg¢sciej wystepuje szybkozmienny asortyment produkcji
i outsourcing.
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12. Whnioski

Na podstawie badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej rozprawie,
mozna stwierdzi¢, ze jest mozliwe zastosowanie sztucznej inteligencji do zarza-
dzania produkcja w przedsigbiorstwie przemystowym. Celem badan prowadzo-
nych przez autorke bylo zaimplementowanie systemu eksperckiego i algorytmu
genetycznego do zarzadzania produkcja w ogniwie sieci dostaw o nieustabilizo-
wanej produkcji z outsourcingiem. Oznaczato to koniecznos¢ prowadzenia, maja-
cych interdyscyplinarny charakter, wielostronnych badan i eksperymentow,
uwzgledniajacych ograniczenia wynikajace ze struktury i sposobu funkcjonowa-
nia systeméw produkcyjnych. Przeglad problematyki dotyczacej zarzadzania
produkcja wskazat luki metodologiczne zwigzane z dotychczasowymi propozy-
cjami metod i procedur oraz ich stosowaniem w przedsigbiorstwie przemysto-
wym, postrzeganym jako ogniwo sieci dostaw. W zwiazku z tym w rozprawie
przedstawiono propozycj¢ spdjnej metodyki zarzadzania produkcja w obrobko-
wym systemie produkcyjnym o nieustabilizowanej produkcji, w ktérym mozliwe
jest stosowanie alternatywnych marszrut produkcyjnych i outsourcingu. Ponizej
przedstawione jest krotkie, syntetyczne podsumowanie wazniejszych wynikow
zrealizowanych prac badawczych, jak rowniez wskazane sa niektére pozadane
kierunki dalszych badan.

Najwazniejsze wyniki szczegdlowe rozprawy sq nastepujace:

1. Wraz z nowymi tendencjami w zarzadzaniu produkcja powstala potrzeba
opracowania nowych podstaw metodologicznych zarzadzania produkcja
w ogniwie sieci dostaw. W szczegolnosci, jak wykazano w niniejszej roz-
prawie (rozdziat 9) zaistniata potrzeba uscislenia definiowania pojg¢cia sieci
dostaw, poniewaz aktualne modele sieci dostaw proponowane w literaturze
przedmiotu tylko wybidrczo odwzorowuja rzeczywiste procesy w sieci do-
staw.

2. Z metodologicznego i praktycznego punktu widzenia istotnym rozszerze-
niem podej$¢ do problemu zarzadzania produkcja bylo uwzglednienie
przez autorke¢ zadan podzielonych i outsourcingu. Optymalizacja dotyczyta
wigc nie tylko funkcjonowania poszczegdlnych ogniw, ale takze wspot-
dziatania pomiedzy nimi.

3. Korzystajac z rozwiazan przedstawionych w rozdziatach 6 i 8, w rozdziale
9 zaproponowano nowg metod¢ zarzadzania nieustabilizowana produkcja
w ogniwie sieci dostaw z zastosowaniem sztucznej inteligencji. Tworzac
nowe metody zarzadzania produkcja zwrdcono uwage na to, ze z matema-
tycznego punktu widzenia uzywane powszechnie, a wigc i w tej rozprawie
pojecie sieci dostaw nie jest tozsame z pojgciem sieci rozumianym w ma-
tematyce jako skierowany, skonczony graf bez petli 1 tukow réwnoleglych
(por. [23]). W zwiagzku z aktualnymi tendencjami rozwoju sieci dostaw,
dotyczacymi wyrownywania obcigzen zasobéw, do modelowania sieci za-
proponowano graf.

4. W zwiazku z powyzszym, aktualnie znane metody zarzadzania produkcja
oparte na modelach sieciowych nie odpowiadaja tendencjom rozwojowym
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w zarzadzaniu sieciq dostaw. Powstata wigc potrzeba opracowania nowych
metod zarzadzania produkcja w ogniwie sieci dostaw, poniewaz znane
i dotychczas stosowane metody nie znajduja zastosowania w wielu pro-
dukcyjnych obiektach rzeczywistych, szczegélnie w tych, ktore produkuja
réznorodne wyroby.

Opracowano oryginalng metod¢ krétkoterminowego planowania produkcji
opartg na koncepcji ,,waskich gardel” z zastosowaniem stworzonego przez
autorke systemu eksperckiego. Metoda ta moze by¢ zastosowana w ogni-
wie sieci dostaw o nieustabilizowanej produkcji. Zaspokojenie zmiennych
oczekiwan klienta na coraz to nowsze, lepsze produkty, w mozliwie naj-
krotszym czasie 1 przy mozliwie najnizszych kosztach bylo gtowng prze-
stanka tworzenia tego systemu.

W opracowanej metodzie zarzadzania produkcja z zastosowaniem systemu
eksperckiego nie wystepuje — przyjmowane zazwyczaj podczas optymaliza-
¢cji planowania i harmonogramowania produkcji — ograniczenie niepodziel-
nosci zadan systemu produkcyjnego, co pozwala uwzglednia¢ outsourcing
wytwarzania i postrzegac przedsigbiorstwo jako ogniwo sieci dostaw.
Opracowana metoda planowania produkcji uwzglednia outsourcing wytwa-
rzania i alternatywne procesy technologiczne w wyniku zastosowania no-
wej koncepcji systemu eksperckiego z zewnetrzna baza danych — stworzo-
na przez autorke rozprawy — do generowania zlecen produkcyjnych,. Przy
budowie tego systemu wzigto pod uwage zaréwno dotrzymywanie termi-
néw zlecen klienta, jak i wyrownywanie obcigzen maszyn.

. W zewnetrznej bazie danych zaproponowano nowa koncepcj¢ zarzadzania

planami procesow technologicznych.

Opracowano nowy, efektywny algorytm genetyczny dla problemu szere-
gowania zadan w obrobkowym systemie produkcyjnym o szybkozmien-
nym asortymencie produkcji z kryterium dlugosci uszeregowania. Zebrano
dane z dziesieciu rzeczywistych przedsiebiorstw przemystowych do prze-
prowadzenia eksperymentdéw obliczeniowych. W pracy zawarto wyniki eks-
perymentow obliczeniowych uzyskane dla niezaleznych zadan systemow
produkcyjnych. Dla tych danych poréwnano efektywnos¢ zaimplementowa-
nych algorytméw: genetycznego i bazujacego na regutach priorytetu.

Wyniki teoretyczne oraz rezultaty eksperymentow obliczeniowych po-
twierdzaja efektywno$¢ przyjetej przez autorke metody do analizy i roz-
wigzywania problemdéw szeregowania zadan w obrdbkowych systemach
wytworczych o szybkozmiennym asortymencie produkcji z outsourcingiem
wytwarzania. W oparciu o wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze zapropono-
wany nowy algorytm genetyczny pozwala uzyskaé wyniki S$rednio
0 20,95% lepsze niz algorytmy bazujace na kombinacji regul priorytetu.
Tak duze skrocenie cykli produkcyjnych powoduje obnizenie wielkos$ci
produkcji w toku, a tym samym mniejsze zamrozenie srodkow obrotowych
i znaczace obnizenie kosztow produkcji.

Uzupetniono wiedzg¢ dotyczaca modeli szeregowania zadan opartych na regu-
tach priorytetu o nowe wyniki. W ramach badan zweryfikowano efektywnosc¢
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réznych kombinacji regut priorytetu. W badanych przypadkach najlepsze

efekty uzyskano dla kombinacji regut priorytetu bazujacych na regule gtow-

nej MWR. Srednie odchylenie wzgledne dlugo$ci uszeregowania w tym
przypadku od dlugosci uszeregowania dla algorytmu genetycznego wynosi

7,69%. Niewiele gorsze srednie odchylenie wzgledne, tj. 10,52% otrzymano

z zastosowaniem kombinacji regut bazujacej na regule glownej MOR.

12. Efekty ekonomiczne — zaproponowanych w rozprawie — metod zarzadzania
produkcja, ktdre sg trudniej mierzalne, to: skrocenie czasu tworzenia har-
monogramu (w rozpatrywanych przypadkach najwyzej do 5 minut) i w re-
zultacie szybkie reagowanie na zaktocenia. Inne efekty to: likwidacja ,,wa-
skich gardel”, lepsze obciazenie maszyn, skrocenie czasu realizacji zamo-
wienia, usprawnienie pracy planistow i dyspozytoréw.

13. Przedstawiono cykl zycia systemu zarzadzania produkcja w ogniwie sieci
dostaw z zastosowaniem systemu eksperckiego i algorytmu genetycznego.
Sformutowano zasady budowy i stosowania takiego systemu.

14. Uzyskane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze zastosowanie opracowanej
metodyki do badania innych problemoéw dyskretnych bedzie rownie efek-
tywne jak w przypadku szeregowania zadan w obrébkowych systemach
wytwarzania.

Trudno$ci zwigzane ze ztozonoscia obliczeniowa metod poszukujacych
doktadnych rozwigzan problemow harmonogramowania stanowia wazng przy-
czyng rezygnowania z tych metod. W zwiazku z tym maja one raczej wartos¢
teoretyczna niz praktyczna. Natomiast zaproponowane przez autorke niniejszej
rozprawy metody umozliwiaja zarzadzanie nieustabilizowang produkcja
w krotkich horyzontach planistycznych (1 do 3 dni). Proponowane metody umoz-
liwiaja wyrdwnywanie obcigzen i optymalizowanie dtugosci uszeregowania sys-
temu produkcyjnego typu general job-shop, w ktorym nie ma zadnych ograniczen
porzadku technologicznego i w ktérym wystepuja alternatywne marszruty tech-
nologiczne oraz outsourcing. W praktyce dyspozytor do planowania i harmono-
gramowania produkcji w takich systemach stosuje metody heurystyczne oparte
na wlasnym doswiadczeniu lub reguty priorytetu. W metodyce zaproponowanej
W niniejszej rozprawie problem planowania jest rozwiazany z zastosowaniem
systemu eksperckiego, a harmonogramowanie realizowane jest z zastosowa-
niem algorytmu genetycznego. Nalezy podkresli¢, ze klasa problemoéw szere-
gowania, dla ktorej w tej pracy zaproponowano algorytm genetyczny obejmuje
wiekszos$¢ zastosowan praktycznych. Zaproponowany przez autorke algorytm
lokalnego przeszukiwania stanowi uniwersalne narz¢dzie rozwiazywania duzej
klasy problemoéw dyskretnych. Proponowany w rozprawie nowy algorytm gene-
tyczny moze by¢ wykorzystany nie tylko do harmonogramowania prac na ma-
szynach, ale takze do harmonogramowania pracy ludzi.

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze zbudowany
przez autorke algorytm genetyczny jest bardzo efektywnym narz¢dziem pozwa-
lajacym rozwiazywaé praktyczny problem optymalizacji harmonogramu.
W celu oceny efektywnosci algorytmu genetycznego, do tworzenia harmono-
graméw zastosowano rowniez algorytmy bazujace na réznych kombinacjach
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regul priorytetu. W oparciu o wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze zapropono-
wany algorytm genetyczny pozwala uzyskaé¢ wyniki znacznie lepsze, tj. Srednio
0 20,95% niz algorytmy bazujace na kombinacji najpopularniejszych regut prio-
rytetu. Efekty mierzalne wynikaja wigc przede wszystkim z duzego skrocenia
cyklu produkcyjnego, co w rezultacie powoduje obnizenie wielkosci produkcji
w toku, a tym samym mniejsze zamrozenie Srodkdw obrotowych i obnizenie
kosztow produkcji.

Dyskusja nad praktycznymi aspektami realizacji procesu tworzenia kombi-
nacji systemu eksperckiego i algorytmu genetycznego do planowania i harmo-
nogramowania produkcji (przeprowadzona w rozdziale 10) wskazuje, ze sukces
rozwigzania danego problemu zalezy nie tylko od wyboru specyficznego algo-
rytmu, ale takze od wlasciwej realizacji innych etapow catego procesu.

Przedstawione nowe metody zarzadzania produkcja w ogniwie sieci do-
staw moga znalez¢ zastosowanie przede wszystkim w matych i srednich przed-
sigbiorstwach, gdzie najczgsciej wystepuje szybkozmienny asortyment produk-
cji i outsourcing.

Przedstawione rezultaty badan, dotyczace okreslonych przypadkow z rze-
czywistych przedsiebiorstw wskazuja na mozliwosci formutowania i rozwiazy-
wania w ramach przedstawionego tu ogoélnego podejscia problemow bardziej
zlozonych, ktére moga by¢ przedmiotem dalszych prac z tego zakresu.
W szczegdlnosci powinny zosta¢ podjete badania dotyczace zastosowan syste-
mow eksperckich i algorytmow genetycznych na wyzszych szczeblach zarza-
dzania produkcja, poniewaz korzystng cecha zaproponowanego tu systemu eks-
pertowego i algorytmu genetycznego jest uniwersalnos¢. Rozwoj hybrydowych
systemow zarzadzania z zastosowaniem sztucznej inteligencji mozna tez ukie-
runkowac na:

e wspomaganie decyzji dotyczacych transportu,
e organizacj¢ i zarzadzanie zautomatyzowanymi magazynami,
e zarzadzanie relacjami z klientami.

Ponadto analiza dotychczasowych badan dotyczacych optymalizacji sieci
dostaw wskazuje na kierunki prowadzenia dalszych prac badawczych w zakre-
sie zastosowan algorytmow genetycznych do optymalizacji, na przyktad takie
jak:
¢ rozmieszczenie obiektow w sieci dostaw,
rozmieszczenie i grupowanie maszyn w ogniwie sieci dostaw,
projektowanie montazu,
klasyfikowanie rodzin czgsci,
harmonogramowanie pracy ludzi w realizacji czynnosci logistycznych.

Interesujacym obszarem badan, ktdry zarysowatl si¢ podczas realizacji tej
rozprawy, jest konstrukcja efektywnych algorytméw lokalnego przeszukiwania
dla problemoéw dyskretno-ciaglych.

Jak pokazaly zaprezentowane w niniejszej rozprawie badania, zarzadzanie
produkcja przemystowa ze sztuczng inteligencja moze stac si¢ dla polskiej go-
spodarki szansg na sprostanie warunkom dyktowanym przez partnerow na ryn-
kach europejskich i swiatowych.
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ZARZADZANIE PRODUKCJA W OGNIWIE SIECI DOSTAW
7. ZASTOSOWANIEM SYSTEMU EKSPERCKIEGO
I ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Streszczenie

W niniejszej rozprawie zaproponowano nowa metodologie zarzadzania
produkcja w ogniwie sieci dostaw z zastosowaniem sztucznej inteligencji. Stu-
dia koncentrujg si¢ na obrobkowym systemie produkcyjnym, poniewaz stanowi
on ,,waskie gardto” w dotrzymaniu terminéw zakonczenia realizowanych w nim
proceséw produkcyjnych.

Ogodlnie podejscie do zarzadzania produkcja polegato na:

— zastosowaniu w pierwszej fazie systemu eksperckiego do tworzenia planu
produkcji, odpowiedniego do zamdwien klientdéw i raportéw z wytwarzania,

— zastosowaniu w drugiej fazie algorytmu genetycznego do konstruowania
harmonogramu odpowiedniego do planu produkc;ji.

Glownym celem badan bylo usprawnienie tradycyjnych metod planowania
i sterowania produkcjg opartych na bazach danych oraz regutach priorytetu oraz
zaproponowanie nowego i efektywniejszego podejscia ze sztuczng inteligencja
do problemu zarzadzania w elastycznych systemach produkcyjnych z outsour-
cingiem. Proponowane nowe metody nie wymagaja przyjmowania nierealnych
zatozen do funkcji celu, takich jak liniowos¢, wypuklosé, rézniczkowalnosé
i moga by¢ zastosowane do bardzo skomplikowanych rzeczywistych problemow.

Autorka proponuje system ekspercki stworzony do wspomagania krétko-
terminowego planowania i sterowania produkcja w ogniwie sieci dostaw. Pla-
nowanie produkcji inicjuje obcigzenia produkcji i zdolnosci produkeyjne przez
generowanie planu produkceji, ktory okresla przeptyw materiatu i wykorzystanie
zasobdéw w danym horyzoncie planistycznym. Zaproponowany system eksperc-
ki uwzglednia alternatywne plany procesu dla zadan wtedy, kiedy wystepuja
»waskie gardta”.

W prezentowanym podejsciu sg rozwazani — jako zrodta zlecen — we-
wnetrzni i zewnetrzni klienci, poniewaz w erze sieci dostaw decyzja o zastoso-
waniu zasoboéw musi by¢ podjeta w oparciu zarbwno o wewngtrzne, jak i ze-
wngtrzne zdolnosci produkcyjne — przeplyw materialu musi by¢ zsynchronizo-
wany z przyptywami i wyptywami. Dlatego system ekspercki generuje plany
produkcji bazujac na wewnetrznych zasobach i outsourcingowych maszynach.
Wyréwnywanie obcigzen jest mozliwe takze przez outsourcing, poniewaz ze-
wngtrzna baza danych systemu eksperckiego obejmuje alternatywne plany pro-
cesu dla zadan.

W niniejszej rozprawie jest takze rozwijane nowe podej$cie do harmono-
gramowania nieustabilizowanej produkcji, z kryterium terminu zakonczenia
wszystkich zadan realizowanych w systemie produkcyjnym. W ramach badan
efektywnosci nowej metody przeprowadzono testy porownawcze wartosci dlugosci
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uszeregowania dla harmonogramu otrzymanego z zastosowaniem algorytmu
genetycznego i harmonogramu otrzymanego z zastosowaniem regut dyspozy-
torskich. W rozprawie rozwazano siedem kombinacji najpopularniejszych regut
priorytetu, tj.: SPT, LPT, MWR, LWR, MOR, LOR, EDD.

Zaproponowana metoda bazujaca na kombinacji systemu eksperckiego
i algorytmu genetycznego byla testowana na danych z rzeczywistych przedsie-
biorstw.

Wstepne oceny wykazaly, ze system ekspercki moze wspomagac¢ planowa-
nie przez generowanie krotkoterminowych plandéw produkcji. Zastosowanie
systemu eksperckiego w przemysle redukuje liczbe ,,waskich gardel”. Najwaz-
niejsza korzyscig z zastosowania zaproponowanych technik sztucznej inteligen-
cji jest szybkie reagowanie na wymagania rynku, modyfikowanie zdolnosci
produkcyjnych i wychodzenie naprzeciw potrzebom klientow. Rezultaty ekspe-
rymentow dowodza, ze zaproponowany algorytm genetyczny jest bardzo efek-
tywny. Badania wykazaty, ze dla problemu harmonogramowania koncepcja
z zastosowaniem algorytmu genetycznego daje lepsze rezultaty (Srednio
0 20,95%), niz koncepcja oparta na metodach bazujacych na kombinacji regut
priorytetu.

W przysztosci badania powinny koncentrowaé si¢ na zastosowaniu kombi-
nacji systemu eksperckiego i algorytmu genetycznego na wyzszych szczeblach
zarzadzania produkcja, ze wzgledu na uniwersalnos¢ zaproponowanych metod.
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PRODUCTION MANAGEMENT IN A FOCUSED FACTORY
OF A SUPPLY NETWORK USING EXPERT SYSTEM
AND GENETIC ALGORITHM

Abstract

This dissertation proposes a new methodology to production management
in a focused factory of a supply net using artificial intelligence. In this study,
the focus is on the fabrication level, because it is a bottleneck in the process and
it is essential to satisfying the due date.

A general approach is: using in the first phase expert systems to create pro-
duction plan according to the customer's orders and reports from manufacturing
and using in the second phase genetic algorithms to construct a schedule ac-
cording to the production plan.

The main purpose of the research was to improve the efficiency of the tra-
ditional planning and control methods based on a data base and a priority rule
and propose a more effective and efficient approach to solving the production
management problem with outsourcing using artificial intelligence. The pro-
posed method does not require any unrealistic assumptions about the objective
function, such as linearity, convexity and differentiability. It can be used to
solve highly complicated and non-linear functions of a realistic production
problem.

The author proposes an expert system designed to help companies in the
short-term production planning and control production in a focused factory of
a supply net. Production planning matches future production load and capacities
by generating plans that determine the flow of materials and the use of re-
sources over a given planning horizon. The proposed expert system considers
alternative process plans for job, when a machine bottleneck exists. Thus, in this
system capacity adjustment is also possible through outsourcing.

This approach considers orders of internal customer and/or orders of exter-
nal customer as the source of production orders, because in the era of supply
net, decision on the use of resources should concern both internal and external
capacities; the internal flow of materials should be synchronized with the in-
coming and outgoing flows. Therefore, the expert system generates production
plans based on available internal resources and/or outsourcing machines. It is
possible, because the external data base of expert system includes alternative
processing plans for job.

In this dissertation, a new approach with the genetic algorithm to the job
shop scheduling problem with makespan as the criterion has been also devel-
oped. In this research, the effectiveness of the scheduling method was tested by
comparing value of the makespan produced by the genetic algorithm with value
of the makespan produced by methods based on dispatching rules. In this disser-
tation there have been considered seven combinations of popular dispatching
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rules i.e. SPT, LPT, MWR, LWR, MOR, LOR, EDD. The comparison has been
carried out by applying these methods to ten instances of production plans.

The proposed method based on the combination of expert system and ge-
netic algorithm has been tested using data from real factories.

Preliminary evaluation indicates that the expert system can assist the plan-
ning by providing the production plans. By applying the expert system in indus-
try, the bottleneck problems of job shop are reduced. The major benefit of using
the artificial intelligence technique is to provide a quick response to changing
market requirements, modify manufacturing capacities and production to meet
the production need and fulfil the needs of customers.The results of experiments
provide that the proposed genetic algorithm is a very effective algorithm. The
research indicates, that for the scheduling problem, the concept using genetic
algorithm yields better results (average 20,95%) than using the methods based
on priority rule.

In the future, research can concentrate on using a combination of the expert
system and the genetic algorithm at upper production management levels, for
the sake of universal proposed methods.
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ANEKS

Plany produkcji
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Tabela 1. Plan produkcji 1 dla przypadku 3

Operacje| 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 — — — 1 5 — — —
2 94 29 [ 113 | 198 — 1 11 9 6 —
3 96 | 163 | 322 | 109 — 3 11 5 12 —
4 85 | 171 — — — 1 5 — — —
5 93 | 124 | 105 | 104 — 1 8 9 6 —
6 272 | 244 — — — 6 9 — — —
7 171 — — — — 6 — — — —
8 271 83 | 155 | 290 — 7 7 9 15 —
9 85 | 165 — — — 1 5 — — —
10 41 | 346 | 113 — — 1 7 13 — —
11 50 87 | 180 | 122 — 2 12 10 12 —
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 — — 1 16 8 — —
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 50 87 | 180 61 — 2 12 10 12 —
Tabela 2. Plan produkcji 2 dla przypadku 3
Operacie| 1 | 2 3 4 | 5 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 - - - 1 5 - - -
2 94 29 [ 113 | 198 - 1 11 9 6 -
3 96 | 163 | 322 | 109 - 3 11 5 12 -
4 85 | 171 - - - 1 5 - - -
5 93 | 124 | 105 | 104 - 1 8 9 6 -
6 272 | 244 - - - 6 9 -
7 171 - - - - 6 - - - -
8 271 83 | 155 | 290 - 7 7 9 15 -
9 85 | 165 - - - 1 5 - - -
10 41 [ 346 | 113 - - 1 7 13 - -
11 50 87 | 180 | 122 - 2 12 10 12 -
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 - - 1 16 8 - -
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 50 87 | 180 90 - 2 12 10 12 -
16 88 84 | 159 — — 1 16 8




Tabela 3. Plan produkcji 3 dla przypadku 3
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Operacje| 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 — — — 1 5 — — —
2 94 29 [ 113 | 198 — 1 11 9 6 —
3 96 | 163 | 322 | 109 — 3 11 5 12 —
4 85 | 171 — — — 1 5 — — —
5 93 | 124 | 105 | 104 — 1 8 9 6 —
6 272 | 244 — — — 6 9 — — —
7 171 — — — — 6 — — — —
8 271 83 | 155 | 290 — 7 7 9 15 —
9 85 | 165 — — — 1 5 — — —
10 41 | 346 | 113 — — 1 7 13 — —
11 50 87 | 180 | 122 — 2 12 10 12 —
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 — — 1 16 8 — —
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 171 — — — — 6 — — — —
16 88 84 | 159 — — 1 16 8
Tabela 4. Plan produkcji 4 dla przypadku 3
Operacje] 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 ] 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 - - - 1 5 - - -
2 94 29 [ 113 | 198 - 1 11 9 6 -
3 96 | 163 | 322 | 109 - 3 11 5 12 -
4 85 | 171 - - - 1 5 - - -
5 93 | 124 | 105 | 104 - 1 8 9 6 -
6 272 | 244 - - - 6 9 - - -
7 171 - - - - 6 - - - -
8 271 83 | 155 | 290 - 7 7 9 15 -
9 85 | 165 - - - 1 5 - - -
10 41 | 346 | 113 - - 1 7 13 - -
11 50 87 | 180 | 122 - 2 12 10 12 -
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 - - 1 16 8 - -
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 171 - - - - 6 - - - -
16 88 84 | 159 - - 1 16 8
17 50 87 | 180 61 - 2 12 10 12 —
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Tabela 5. Plan produkcji 5 dla przypadku 3

Operacje| 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny

1 74 88 — — — 1 5 — — —

2 94 29 [ 113 | 198 — 1 11 9 6 —

3 94 29 55 | 198 — 1 11 9 5 —

4 85 | 171 — — — 1 5 — — —

5 93 | 124 | 105 | 104 — 1 8 9 6 —

6 272 | 244 — — — 6 9 — — —

7 171 — — — — 6 — — — —

8 271 83 | 155 | 290 — 7 7 9 15 —

9 85 | 165 — — — 1 5 — — —

10 41 | 346 | 113 — — 1 7 13 — —

11 50 87 | 180 | 122 — 2 12 10 12 —

12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12

13 88 84 | 100 — — 1 16 8 — —

14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10

15 74 88 1 5 —

Tabela 6. Plan produkcji 6 dla przypadku 3

Operacie| 1 | 2 3 4 | 5 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny

1 74 88 - - - 1 5 - - -

2 94 29 [ 113 | 198 - 1 11 9 6 -

3 94 29 55 | 198 - 1 11 9 5 -

4 85 | 171 - - - 1 5 - - -

5 93 | 124 | 105 | 104 - 1 8 9 6 -

6 272 | 244 - - - 6 9 - -

7 171 - - - - 6 - - - -

8 271 83 | 155 | 290 - 7 7 9 15 -

9 85 | 165 - - - 1 5 - - -

10 41 [ 346 | 113 - - 1 7 13 - -

11 50 87 | 180 | 122 - 2 12 10 12 -

12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12

13 88 84 | 100 - - 1 16 8 - -

14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10

15 74 88 - - - 1 5 - - -

16 114 — — — — 6 - — — —
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Operacje| 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 — — — 1 5 — — —
2 94 29 [ 113 | 198 — 1 11 9 6 —
3 96 | 163 | 322 | 109 — 3 11 5 12 —
4 85 | 171 — — — 1 5 — — —
5 93 | 124 | 105 | 104 — 1 8 9 6 —
6 272 | 244 — — — 6 9 — — —
7 171 — — — — 6 — — — —
8 271 83 | 155 | 290 — 7 7 9 15 —
9 85 | 165 — — — 1 5 — — —
10 41 | 346 | 113 — — 1 7 13 — —
11 50 87 | 180 | 122 — 2 12 10 12 —
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 — — 1 16 8 — —
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 171 — — — — 6 — — — —
16 88 84 | 159 — — 1 16 8
17 104 | 128 — — — 1 5 — — —
Tabela 8. Plan produkcji 8 dla przypadku 3
Operacje] 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 ] 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 74 88 - - - 1 5 - - -
2 94 29 [ 113 | 198 - 1 11 9 6 -
3 96 | 163 | 322 | 109 - 3 11 5 12 -
4 85 | 171 — — - 1 5 - - -
5 93 | 124 | 105 | 104 - 1 8 9 6 -
6 136 | 122 - - - 6 9 - - -
7 171 - - - - 6 - - - -
8 271 83 | 155 | 290 - 7 7 9 15 -
9 85 | 165 - - - 1 5 - - -
10 41 | 346 | 113 - - 1 7 13 - -
11 50 87 | 180 | 122 - 2 12 10 12 -
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 - - 1 16 8 - -
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 88 84 | 159 1 16 8 -
16 43 83 1 5
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Tabela 9. Plan produkcji 9 dla przypadku 3

Operacje| 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 | 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 104 [ 132 — — — 1 5 — — —
2 94 29 [ 113 | 198 — 1 11 9 6 —
3 96 | 163 | 322 | 109 — 3 11 5 12 —
4 85 | 171 — — — 1 5 — — —
5 93 | 124 | 105 | 104 — 1 8 9 6 —
6 272 | 244 — — — 6 9 - — _
7 171 — — — — 6 — — — —
8 271 83 | 155 | 290 — 7 7 9 15 —
9 85 | 165 — — — 1 5 — — —
10 41 | 346 | 113 — — 1 7 13 — —
11 50 87 | 180 | 122 — 2 12 10 12 —
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 — — 1 16 8 — —
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 171 — — — — 6 — — — —
16 88 84 | 159 — — 1 16 8 — —
Tabela 10. Plan produkcji 10 dla przypadku 3
Operacje] 1 | 2 3 4 | s 1 2 | 3 ] 4 5
Zadania Czas (w minutach) Maszyny
1 148 | 176 - - - 1 5 - - -
2 94 29 [ 113 | 198 - 1 11 9 6 -
3 96 | 163 | 322 | 109 - 3 11 5 12 -
4 85 | 171 - - - 1 5 - - -
5 93 | 124 | 105 | 104 - 1 8 9 6 -
6 272 | 244 - - - 6 9 - - -
7 171 - - - - 6 - - - -
8 271 83 | 155 | 290 - 7 7 9 15 -
9 85 | 165 - - - 1 5 - - -
10 41 | 346 | 113 - - 1 7 13 - -
11 50 87 | 180 | 122 - 2 12 10 12 -
12 30 36 37 66 | 303 4 4 4 10 12
13 88 84 | 159 - - 1 16 8 - -
14 50 46 84 88 | 255 2 2 2 14 10
15 171 - - - - 6 - - - -
16 88 84 | 159 1 16 8
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Operacje (czas w minutach)

1| 2 [ 3[4 ]s5 6] 7] 8] 9 ]10]11
Zadanie 1
Czas 119 1164 [ 45 68 52 | 45 [ 21 — — — —
Maszyna 1 1 8 5 7 11 — — — —
Zadanie 2
Czas 119 1164 [ 45 68 | 49 [ 45 | 21 — — — —
Maszyna 1 1 8 5 7 11 4 — — — —
Zadanie 3
Czas 42| 89 [ 38 30 18 32 | 20 18 — — —
Maszyna 10 2 6 9 8 5 11 4 — — —
Zadanie 4
Czas 42 | 89 18 32 | 20 18 — — — — —
Maszyna 10 2 8 5 11 4 — — — — —
Zadanie 5
Czas 421 77 18 32 | 20 18 — — — — —
Maszyna 10 1 8 5 11 4 — — — — —
Zadanie 6
Czas 45 1329 18 53 28 | 27 | 56 | 75 | 20 | 32 [ 24
Maszyna 10 3 8 5 9 8 5 11 8 5 4
Zadanie 7
Czas 84 [ 30 | 56 | 21 38 39 1269 [ 21 — — —
Maszyna 10 8 6 8 5 11 2 4 — — —
Zadanie 8
Czas 86 | 30 | 56 | 33 41 33 | 119 | 45 86 | 35 33
Maszyna 6 8 6 8 5 11 3 8 5 6 11
Zadanie 9
Czas 50 [ - — - — — — — — — —
Maszyna 51 - — — — — — — — — —
Zadanie 10
Czas 19 ] 71 39 — — — — — — — —
Maszyna 10 2 11 — — — — — — — —
Zadanie 11
Czas 119 | 36 — — — — — — — — —
Maszyna 2 5 — — — — — — — — —
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Tabela 12. Plan produkcji czgsci do urzadzen elektrycznych

Operacje (czas w minutach)

1 [ 2] 3[4 56 [ 7] 8] 9 ]10]11
Zadanie 1
Czas 65 | 170 [ 75 — — — — — — —
Maszyna 4 2 2 — — — — — — —
Zadanie 2
Czas 105 — — — — — — — — —
Maszyna 2 — — — — — — — — —
Zadanie 3
Czas 105 — — — — — — — — -
Maszyna 2 — — — — — — — — —
Zadanie 4
Czas 55 1170 | 74 — — — — — — —
Maszyna 4 2 2 — — — — — — —
Zadanie 5
Czas 76 100 [250 | 172 | 77 | 64 | 73 — — —
Maszyna 1 8 9 3 5 4 4 — — — —
Zadanie 6
Czas 145 64 — — — — — — — — —
Maszyna 6 4 — — — — — — — — —
Zadanie 7
Czas 410 80 — — — — — — - — -
Maszyna 6 4 — — — — — — — — —
Zadanie 8
Czas 200 — — — — — — — — — —
Maszyna 4 — — — — — — — — — —
Zadanie 9
Czas 74 | 76 | 72 | 89 | 156 |125 83 80 [ 78 | 84 —
Maszyna 1 5 4 5 7 7 3 3 9 4 —
Zadanie 10
Czas 75 [ 115 [345 207 | 68 | 66 | 82 — — —
Maszyna 1 8 9 3 5 4 4 — — —
Zadanie 11
Czas 75 285 95 — — — — — — —
Maszyna 4 2 2 — — — — — — —
Zadanie 12
Czas 72 | 81 82 [101 [201 | 159 | 95 [ 91 88 | 99 —
Maszyna 1 5 4 5 7 7 3 9 3 4 —




Tabela 13. Plan produkcji czgsci do maszyn rolniczych
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Operacje (czas w minutach)

1 [ 2] 3 4 [ s 16| 78] 9 ]10] 11
Zadanie 1
Czas 74 88 — — — — - — _ _ _
Maszyna 1 5 — — — — - - - — _
Zadanie 2
Czas 94 29 [ 113 | 198 — — - - _ _ _
Maszyna 1 11 9 6 — — - — _ _ _
Zadanie 3
Czas 96 [163 [322 |[109 - — - — _ _ _
Maszyna 3 11 5 12 — — — — _ _ _
Zadanie 4
Czas 85 [171 — — — — - — _ _ _
Maszyna 1 5 — — — - - - — _ _
Zadanie 5
Czas 93 [124 [105 [104 - — - — _ _ _
Maszyna 1 8 9 6 — - — - - — _
Zadanie 6
Czas 272 | 244 — — — — — — _ — _
Maszyna 6 9 — — - — - - - — _
Zadanie 7
Czas 171 — - — - - - — _ _ _
Maszyna 6 — — - — - - - - — _
Zadanie 8
Czas 271 83 | 155 290 — — - - — _ _
Maszyna 7 7 9 15 — — — — — _ _
Zadanie 9
Czas 85 | 165 — — — — - - — _ _
Maszyna 1 5 — - - - - - — _ _
Zadanie 10
Czas 41 (346 | 113 — — - - — _ _ _
Maszyna 1 7 13 — — — - - — — _
Zadanie 11
Czas 50 87 1180 | 122 - — - — _ _ _
Maszyna 2 12 10 12 — — - — — — _
Zadanie 12
Czas 30 36 37 66 |[303 - - - — _ _
Maszyna 4 4 4 10 12 — — — _ _ _
Zadanie 13
Czas 88 84 | 159 — - - - — _ _ _
Maszyna 1 16 8 — — — — - — _ _
Zadanie 14
Cz 50 46 84 88 | 255 — — - — — -
M 2 2 2 14 10 — — - — _ _
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Tabela 14. Plan produkcji czgéci do armatury hydraulicznej

Operacje (czas w minutach)

1 [ 23] 4] 5] 6] 7] 8] [ 10 | 11
Zadanie 1
Czas 44 [116 [108 [ 96 [212 203 127 | 54 — —
Maszyna 1 7 8 2 3 3 7 10 — —
Zadanie 2
Czas 28 | 485 67 1240 | 72 [114 — — — —
Maszyna 1 5 11 12 9 9 — — - -
Zadanie 3
Czas 476 | 148 76 | 76 — — — — — —
Maszyna 4 4 8 9 — — — — — —
Zadanie 4
Czas 29 [532 53 [480 | 62 69 — — — —
Maszyna 1 6 11 2 11 10 — — — —
Zadanie 5
Czas 500 | 92 — — — — — — — —
Maszyna 6 8 — — — — — — — —
Zadanie 6
Czas 583 | 47 | 76 | 73 | 185 73 | 180 | 110 — —
Maszyna 4 11 9 10 7 10 13 9 — —
Zadanie 7
Czas 44 1116 [108 | 96 |212 203 [107 | 54
Maszyna 1 7 8 2 5 3 7 10




Tabela 15. Plan produkcji czgsci do armatury wodociagowe;j
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Operacje (czas w minutach)

1 [ 23] 4] 5 6 | 71 8] 9 ]10] 11
Zadanie 1
Czas 362 [248 [353 — — — — — — — —
Maszyna 12 7 13 — — — — — — — —
Zadanie 2
Czas 362 [111 [108 — — — — — — — —
Maszyna 2 3 5 — — — — — — — —
Zadanie 3
Czas 430 | 111 |131 — — — — — — — —
Maszyna 2 3 6 — — — — — — — —
Zadanie 4
Czas 362 [305 [286 |198 | 121 65 — — — — —
Maszyna 14 8 13 6 6 9 — — — — —
Zadanie 5
Czas 387 [261 60 — — — — — — — —
Maszyna 4 13 9 — — — — — — — —
Zadanie 6
Czas 54 1194 | 90 | 88 | 159 | 49 [110 — — — —
Maszyna 1 12 8 5 10 11 3 — — — —
Zadanie 7
Czas 477 — — — — — — — — — —
Maszyna 4 — — — — — — — — — —
Zadanie 8
Czas 346 (204 [261 [181 |14l 60 — — — — —
Maszyna 14 8 5 6 5 9 — — — — —
Zadanie 9
Czas 265 [ 181 60 — — — — — — — —
Maszyna 4 6 9 — — — — — — — —
Zadanie 10
Czas 54 1194 | 90 | 88 | 124 | 44 [104 — — — —
Maszyna 1 3 8 6 10 11 2 — — — —
Zadanie 11
Czas 56 1209 | 96 | 94 | 171 59 | 116 — — — —
Maszyna 1 12 8 12 5 11 3 — — — —
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Tabela 16. Plan produkcji czgsci do maszyn dla lesnictwa

Operacje (czas w minutach)
1 | 23] 4|56 78] 91011

Zadanie 1
Czas 50 [270 | 125 | 44 [ 110 — — -
Maszyna 1 3 6 8 7 - - -
Zadanie 2
Czas 54 1215 | 62 |[236 - - - -
Maszyna 11 10 8 7 - - - -
Zadanie 3
Czas 53 (309 | 140 | 46 | 122 — — —
Maszyna 1 2 10 8 7 - - -
Zadanie 4
Czas 41 [306 [197 | 61 — — — —
Maszyna 11 2 10 9 - - — —
Zadanie 5
Czas 41 43 — — - - - -
Maszyna 1 9 — — - — — -
Zadanie 6
Czas 51 43 [ 164 - — — - -
Maszyna 11 9 7 - - - — —
Zadanie 7
Czas 260 35 — - - — — -
Maszyna 2 9 — - - - - -
Zadanie 8
Czas 50 191 | 179 | 62 — — — -
Maszyna 1 3 6 9 - - - —
Zadanie 9
Czas 86 |252 | 109 — — — — —
Maszyna 11 4 5 — - - - -
Zadanie 10
Czas 36 |252 — - - — — -
Maszyna 1 1 — — - - - -
Zadanie 11
Czas 50 | 155 | 626 | 67 [218 — — —
Maszyna 11 6 4 9 7 - - -
Zadanie 12
Czas 50 |270 [125 | 44 [110 — — —
Maszyna 1 3 6 8 7 - - -




cd. tabeli 16
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Operacje (czas w minutach)

1 | 23] 456 7] 58| [ 10 | 11
Zadanie 13
Czas 43 | 46 [185 - — — — — — —
Maszyna 11 9 7 - - — — — - -
Zadanie 14
Czas 59 144 | 73 - - — — — — -
Maszyna 1 2 5 - - - - - - —
Zadanie 15
Czas 53 1217 1203 | 67 - — — — — -
Maszyna 11 3 10 9 - - - - — -
Zadanie 16
Czas 238 [216 | 143 | 49 — — — — — —
Maszyna 1 2 6 9 - - — — — —
Zadanie 17
Czas 43 | 47 - - — — — — — —
Maszyna 11 9 — — - — — - — —
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Tabela 17. Plan produkcji czgsci do form wtryskowych

Operacje (czas w minutach)

1 [ 23145 6] 7] 8] 9 ]10]11
Zadanie 1
Czas 38 [260 80 50 — — - - — _ _
Maszyna 1 2 8 9 — — — — _ _ _
Zadanie 2
Czas 26 (110 — — — — - — _ _ _
Maszyna 1 3 — — — — - - - — _
Zadanie 3
Czas 260 |[350 | 140 - - - - — _ _ _
Maszyna 5 7 8 — — — — - — _ _
Zadanie 4
Czas 50 [ 500 50 38 80 80 — — — — —
Maszyna 1 3 5 9 6 7 — — - _ —
Zadanie 5
Czas 56 44 1272 80 44 — - - — _ _
Maszyna 11 9 2 5 8 — — - - — —
Zadanie 6
Czas 56 38 [ 188 [ 140 — — - - — _ _
Maszyna 11 10 4 8 — - — — - — _
Zadanie 7
Czas 38 80 44 — — — - — - _ _
Maszyna 1 2 7 — — - - - - — _
Zadanie 8
Czas 170 [260 [ 110 - — — — — _ _ _
Maszyna 1 2 7 — - - - - - — _
Zadanie 9
Czas 32 (110 44 — — — - - — — _
Maszyna 1 2 4 — — - — - - — _
Zadanie 10
Czas 80 80 | 110 | 260 [230 |260 [110 — — - -
Maszyna 11 10 4 4 7 5 8 — - — _




Tabela 18. Plan produkcji czgsci do maszyn spozywczych
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Operacje (czas w minutach)

1 [ 23] 4] 5] 6] 7] 8] [ 10 | 11
Zadanie 1
Czas 63 [440 | 62 — — — — —
Maszyna 1 2 6 — — — — —
Zadanie 2
Czas 27 1108 | 40 | 84 [ 58 [ 25 [ 66 — —
Maszyna 1 3 9 3 7 6 8 — —
Zadanie 3
Czas 29 [211 76 — — — — — —
Maszyna 1 2 6 — — — — — —
Zadanie 4
Czas 48 ]148 — — —
Maszyna 1 6 — — —
Zadanie 5
Czas 98 [225 — — — —
Maszyna 1 3 — — — —
Zadanie 6
Czas 52 257 | 191 35 — — — — —
Maszyna 1 5 7 6 — — — — —
Zadanie 7
Czas 94 | 277 — — — — — —
Maszyna 1 3 — — — — — —
Zadanie 8
Czas 62 99 — — — — — —
Maszyna 6 3 — — — — — —
Zadanie 9
Czas 108 [ 115 — — — — — —
Maszyna 6 2 — — — — — —
Zadanie 10
Czas 536 59 — —
Maszyna 4 6 — —
Zadanie 11
Czas 79 36 — —
Maszyna 1 6 — —
Zadanie 12
Czas 38 [ 125 | 40 | 108 54 | 26 | 63 — —
Maszyna 1 4 9 4 7 6 8 — —
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Tabela 19. Plan produkcji narzgdzi

Operacje (czas w minutach)

1 [ 23145 6] 7] 8] 9 ]10]11
Zadanie 1
Czas 90 27 [209 | 23 27 — - - _ _ _
Maszyna 1 5 8 4 5 — - - — — _
Zadanie 2
Czas 100 26 | 247 23 | 27 — - - _ _ _
Maszyna 1 5 8 4 5 — - - — — _
Zadanie 3
Czas 127 30 [335 23 | 33 — - — — _ _
Maszyna 1 5 12 4 5 — — — _ _ _
Zadanie 4
Czas 148 30 512 23 | 37 — — — — —
Maszyna 1 5 12 4 5 — — _ _ _
Zadanie 5
Czas 364 20 - — — _ _ _
Maszyna 7 5 — - - - — —
Zadanie 6
Czas 56 33 32 23 | 59 — - - - _ _
Maszyna 2 5 11 2 9 — — - - — —
Zadanie 7
Czas 56 23 33 33 [ 23 62 — — — — —
Maszyna 2 2 5 11 2 9 — - — _ _
Zadanie 8
Czas 170 27 33 1363 | 25 44 - - - _ _
Maszyna 1 2 5 3 4 5 — - — _ _
Zadanie 9
Czas 65 67 18 25 | 24 — - - — — _
Maszyna 8 8 4 5 5 - — — - - _
Zadanie 10
Czas 40 73 25 73 | 24 24 - - — —
Maszyna 6 10 13 10 5 5 — — — —
Zadanie 11
Czas 31 25 20 40 | 41 18 25 24 — — —
Maszyna 10 14 13 8 8 4 5 5 — - —




Tabela 20. Plan produkcji czgsci do pojazdow i maszyn rolniczych
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Operacje (czas w minutach)

1 2 | 3 [ 4] 5 6 7 [ 10 [ 11
Zadanie 1
Czas 40 52 [270 | 122 17 — — — —
Maszyna 1 2 3 3 4 — — - -
Zadanie 2
Czas 86 [371 1320 | 95 [230 — — — —
Maszyna 6 7 7 8 9 — — — —
Zadanie 3
Czas 25 45 1100 — — — — — —
Maszyna 6 10 11 — — — — — —
Zadanie 4
Czas 43 1137 81 22 | 173 — — — —
Maszyna 12 7 9 13 8 — — — —
Zadanie 5
Czas 34 57 73 — — — — — —
Maszyna 6 10 9 — — — — — —
Zadanie 6
Czas 53 [ 341 47 | 50 [ 47 — — — —
Maszyna 6 7 9 14 9 — — — —
Zadanie 7
Czas 28 37 37 52 18 [116 — — —
Maszyna 15 16 17 9 13 8 — — —
Zadanie 8
Czas 23 38 38 38 52 17 71 — —
Maszyna 6 16 17 16 9 13 8 — —
Zadanie 9
Czas 29 | 40 54 — — — — — —
Maszyna 12 10 9 — — — — — —
Zadanie 10
Czas 48 1224 [165 63 [224 — — — —
Maszyna 6 7 7 18 9 — — — —
Zadanie 11
Czas 22 25 — — — — — — —
Maszyna 17 2 — — — — — — —
Zadanie 12
Czas 135 — — — — — — — —
Maszyna 1 — — — — — — — —
Zadanie 13
Czas 24 | 33 35 19 — — — — —
Maszyna 19 20 20 4 — — — — —
Zadanie 14
Czas 24 | 33 35 35 35 19 — — —
Maszyna 19 [ 20 [ 20 | 20 | 20 4 — — —
Zadanie 15
Czas 42 1139 [116 — — — — — —
Maszyna 1 21 5 — — — — — —
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