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PROBLEMY HAROMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

Artykut zawiera informacje dotyczgce procesu harmonogramowania produkcji,
problemow wystepujgcych w tymze procesie, a takze metod stuzqcych ich rozwigzywaniu.

Harmonogramowanie, problemy harmonogramowania produkcji.

1. Wstep.

Wspoélczesne  przedsigbiorstwa  coraz  czesciej  charakteryzuje — zmienno$¢
I wielowersyjnos$¢ asortymentu, a takze wspotbieznos¢ wykonywania zadan. Coraz bardziej
wzrastajagce wymagania dotyczace terminowosci realizowanych zamowien powoduja
pojawianie si¢ problemu kompromisu pomigdzy zaspokojeniem oczekiwan klientow
a nieprzekroczeniem kosztow  wytwarzania. Wspodlczesny rynek jest rynkiem
konkurencyjnym, ktory wywiera presje¢ jak najszybszego wprowadzenia wyboru. Producenci,
aby utrzyma¢ badz pozyska¢ nowych klientow, musza rowniez szybko reagowac na wszelkie
zmiany oraz pojawiajace si¢ problemy [2].

Klient zglaszajac si¢ do przedsigbiorstwa oczekuje jasnych odpowiedzi na pytania
dotyczace mozliwosci realizacji zlecenia, jego wielkos$ci oraz najkrotszego czasu realizacji,
przy uwzglednieniu pojawiajacych si¢ ograniczen. Przedsigbiorstwo, chcac w petni zaspokoic
potrzeby klienta, musi korzysta¢ z odpowiednich narzedzi. Jednym z nich jest odpowiednie
harmonogramowanie produkcji, czyli szeregowanie zadan produkcyjnych.
Dobranie odpowiedniej metody harmonogramowania pozwala odpowiedzie¢ na wigkszos$¢ ze
stawianych pytan, a ponadto znalez¢ najlepszy wariant przeprowadzenia produkcji [2].

2. Harmonogramowanie produkcji.

Pod pojeciem ,,harmonogramowanie produkcji” (szeregowanie zadan produkcyjnych)
rozumie si¢ okreslenie wielkos$ci partii produkcyjnych oraz sporzadzenie szczegdlowego
harmonogramu wraz z wszystkimi wystepujacymi ograniczeniami. Harmonogram jest to
»wykres lub opis poszczegolnych operacji (zadan) uwzgledniajacy jednostki terminowania,
w ktorych te operacje (zadania) beda wykonywane” [3]. Takie przedstawienie produkcji
pozwala na jej dogodnag 1 przejrzysta analizg.

—  Stanowisko
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Rys. 1. Przyktad harmonogramu w postaci graficznej jako wykres Gantta [3].



Do gtownych celow szeregowania zadan produkcyjnych zalicza sig¢:
— dotrzymywanie termindw i unikanie opdznien zakonczenia pracy,
— Ograniczanie czasu pomigdzy zlozeniem zamoéwienia przez Klienta
do zakonczenia transakcji,

— Wykorzystanie zasobow pracy (wykorzystanie w pelni sprzetu oraz personelu).
Nalezy jednak pamigtaé, iz pomiedzy gléwnymi celami harmonogramowania moga
wystepowac konflikty. Przykladem moze by¢ tu sytuacja, gdy nadmiar sily roboczej
zmniejsza czas realizacji zadania, a zasoby pracy nie sg w pelni wykorzystywane. Konflikt
bedzie wystepowal takze wowczas, gdy ograniczenie miejsc pracy powodowac bedzie lepsze
wykorzystanie posiadanych zasobow, natomiast wydtuzeniu ulegnie czas realizacji zadan [6].

3. Problemy zwiazane z szeregowaniem zadan produkcyjnych.

Pomimo korzysci ptynacych z harmonogramowania produkcji, duzym problem wcigz
pozostaja problemy szeregowania zadan produkcyjnych. Pojawiajace si¢ problemy powoduja
zmniejszenie efektywnos$ci planowania, a takze pdzniejszego przeprowadzania produkc;ji.

Problemy szeregowania zadan produkcyjnych mozna podzieli¢ na kilka grup.
Ze wzgledu na rodzaj zaistnialego problemu wyr6znia si¢ harmonogramowanie w systemach
typu flow-shop, job-shop oraz open-shop. Ze wzglgdu na powigzanie systemu z praktyka
definiuje si¢ problemy praktyczne oraz teoretyczne. Natomiast ze wzgledu na zmiany
zachodzace w systemach wyrdznia si¢ problemy dynamiczne oraz statyczne. Uwzgledniajac
losowosc¢ cech systemow, problemy dzieli si¢ na deterministyczne i probabilistyczne [6].

Zagadnieniem do$¢ czgsto poruszanym w literaturze jest problem przeptywowy (flow-
shop), problem gniazdowy (job-shop) oraz problem otwarty (open-shop) [1]. Doktada sig¢
wcigz wszelkich staran, aby rozwigzywacé problemy tej klasy, gdyz naleza one do klasy
probleméw NP-trudnych. Woéwczas niemozliwe jest prowadzenie obliczen ze ztozonoscig
obliczeniowg wielomianows. Oznacza to bardzo duzag trudno$¢ w znalezieniu doktadnego
rozwigzania, ograniczajac si¢ jedynie do rozwigzan dopuszczalnych [8].

Pierwszy ze wspomnianych powyzej problemow (flow-shop) charakteryzuje sig¢
wykonywaniem doktadnie jednej operacji na jednej maszynie, ponadto prace wykonywane sg
w takim samym porzadku na kazdej z wystgpujacych maszyn. Analizujac problem
przeptywowy nalezy zdefiniowa¢ dwa zbiory — zbidr zadan J oraz zbidr maszyn M.
Przyjmujac, ze | € M i ] € J kazdemu elementowi ze zbioru zdan przyporzadkowuje si¢
odpowiedni element zbioru maszyn tworzac pare (l,j). Wykonanie zadania na maszynie
bedzie nosito miano operacji. Ponadto przyjmuje si¢, iz zadania beda wykonywane
bez przerwy, a ponadto:

— dana maszyna moze wykonywac tylko jedng operacje w danej chwili,

— nie mozna wykonywa¢ wiecej niz jednej operacji zadania w danej chwili,

— kazda maszyna wykonuje zadania w takiej samej kolejnosci.
W chwili rozpoczgcia operacji zdefiniowane zostaje dopuszczalne uszeregowanie zadan,
przy uwzglgdnieniu wspomnianych zalozen i ograniczen. Problem polega wowczas
na znalezieniu uszeregowania bedacego dopuszczalnym 1 minimalizujgcym moment
wykonania wszystkich zadan. Dos¢ czesto problem przeplywowy rozpatruje si¢ jako tzw.
permutation flow-shop. Jako zmienng decyzyjna przyjmuje si¢ woéwczas permutacje zbioru
zadan. Moment wykonania zadan jest okreslany na podstawie najdtuzszej S$ciezki
w pewnym grafie [4].

Drugi z probleméw (job-shop) zaktada pelne uporzadkowanie zadan wynikajace
z ograniczen technologicznych. W celu zdefiniowania problemu gniazdowego nalezy
zdefiniowac¢ trzy zbiory — zbidr zadan J, zbior operacji O oraz zbidor maszyn M. Ponadto zbior
operacji podzielony jest na odpowiednie podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym zadaniom.
Zadanie kojarzone jest z okreslong sekwencja operacji konkretnego podzbioru.



Sekwencja okresla wymagang kolejnos¢ wykonywania operacji. Ponadto kazdej z operacji
przyporzadkowana jest odpowiednia maszyna z zbioru M. W problemie typu job-shop
przyjmuje si¢ nastepujace ograniczenia:

— kazda z maszyn moze wykonywa¢ wytacznie jedng operacje w danej chwili,

— w danej chwili nie mozna wykonywa¢ wigcej niz jednej operacji danego
zadania,

— operacja nie moze zosta¢ przerwana.

Dopuszczalne uszeregowanie zostaje zdefiniowane na podstawie momentdw rozpoczecia
operacji przy uwzglednieniu powyzszych ograniczen. Problem polega na okresleniu
dopuszczalnego rozwigzania, ktore bedzie minimalizowalo wykonanie wszystkich operacji
rozpatrywanego procesu [5].

Problem open-shop jest nazywany takze problemem otwartym. Problem ten jest nieco
mniej znany i cechuje go brak uporzadkowania operacji [1]. Problem otwarty jest bardzo
waznym problemem praktycznym zwigzanym z szeregowaniem zadan produkcyjnych. Jest on
jednoczesnie bardzo trudny do rozwigzania — zwlaszcza, gdy chodzi o czas uzyskania jego
rozwigzania [7]. W przypadku problemu otwartego nie sg okreslone relacje nastepstwa,
ktére zachodza pomiedzy poszczegdlnymi operacjami procesu. Dlatego tez operacje moga
by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci. Przyktadem moga tu by¢ wszelkie dziatania
w ktorych kolejnos¢ wykonywania poszczegélnych prac nie gra roli. Sytuacja taka ma
miejsce podczas prac dotyczacych modernizacji réznorodnych elementow komputerow
osobistych [6]. Tak przyjete zalozenie powoduje, ze przestrzen obliczen i poszukiwania
rozwigzania przyjmuje ogromne rozmiary. Liczba roznorodnych wariantéw harmonogramow
jest bardzo duza [7].

Podczas planowania produkcji zaktada sie statyczny charakter procesu, jednak
dos$wiadczenie wskazuje na wystepowanie dynamizmu produkcji. Dlatego tez podczas
szeregowania zadan produkcyjnych napotyka si¢ na problemy statyczne oraz dynamiczne.

Wszelkie problemy statyczne dotycza systemow, w ktorych wszystkie procesy sg
znane podczas tworzenia harmonogramu. Oznacza to, ze zadne zadania, ktore uprzednio
nie byly znane nie pojawig si¢. Natomiast problemy dynamiczne dotyczg systemow
wymagajacych  czgsto  pewnej  reorganizacji. W  dynamicznych  systemach
harmonogramowania moga pojawi¢ si¢ prace, ktore nie byly znane w chwili tworzenia
harmonogramu. Ponadto nalezy je umie$ci¢ w utworzonym harmonogramie,
co niejednokrotnie jest problemem samym w sobie [6].

Oprocz probleméw zwigzanych z harmonogramowaniem produkcji we wspomnianych
powyzej systemach, mozna takze wyrdzni¢ problemy teoretyczne oraz praktyczne.

Rzecza wiadoma jest, iz prowadzone badania teoretyczne niekoniecznie moga w petni
znalez¢ odwzorowanie w rzeczywistosci. Stad tez problemy teoretyczne, to czesto problemy
testowe. Ujawniaja si¢ one podczas oceny wynikow przeprowadzanych badan.
Cecha charakterystyczng tych probleméw jest formutowanie pewnych zatozen
upraszczajacych rzeczywisto$¢. Istnieje wiele zatozen, wsrdd ktorych warto wymieni¢
nastepujace:

— ,,Na danej maszynie nie mozna wykonywa¢ dwoch operacji rownolegle” — jest
to oczywiscie zatozenie niezgodne z praktyka, gdyz rzadko wystepuje maszyna
wykonujaca tylko 1 wigcznie jedng operacje,

— ,Kazda praca musi by¢ wykonana do konca” — zalozenie to wyklucza
mozliwo§¢ przerwania operacji | zaniechania dalszej jej realizacji,
CO W rzeczywistosci moze mie¢ miejsce,

- ,,Moga wystapi¢ okresy w ktorych maszyny sa nieobcigzone” — stwierdzenie to
jest jak najbardziej stuszne z praktyka, gdyz taka sytuacja moze mie¢ miejsce
podczas prowadzenia produkcji [6].



Problemy praktyczne natomiast dotycza harmonogramowania rzeczywistych
procesdOw. Do ich rozwigzywania stosuje si¢ podej$cie ewolucyjne. Przyktadami takich
probleméw moga by¢ typowe komplikacje pojawiajace si¢ chociazby w produkcji
schtodzonych produktow spozywczych, produkcji papieru i folii, produkcji elementow
ztacznych. Tworzone sg systemy odpowiednio niwelujace réznorodne problemy szeregowania
zadan produkcyjnych. Systemy te zazwyczaj dotycza jednej maszyny, uwzgledniajg czasy
przezbrojen, terminy naptywu zlecen oraz terminy zakonczenia.  Problemy
harmonogramowania systeméw rzeczywistych opisywane sa W specjalistycznych
publikacjach [6].

Proces harmonogramowania zwigzany jest takze z wystgpowaniem pewnych
zmiennych losowych. Dlatego tez rozroznia si¢ problemy deterministyczne oraz
probabilistyczne.

Problemy te wynikaja z charakteru rozpatrywanego systemu. Jezeli system
harmonogramowania bedzie systemem stochastycznym, wowczas wielkosci takie jak
chociazby termin gotowos$ci prac czy czasy wykonania operacji s3 zmiennymi losowymi
o zadanych parametrach. Wowczas taki system stanie si¢ systemem masowej obshugi.
Jezeli za$ system bedzie deterministyczny — element losowos$ci nie bedzie w nim wystgpowat.
Dotyczy to zard6wno termindéw pojawiania si¢ praC, czasOw trwania operacji, a takze innych
wielkosci charakterystycznych dla danego systemu produkcyjnego [6].

5. Metody rozwigzywania problemow.
Jak mozna zauwazy¢ proces harmonogramowania produkcji zwigzany jest
Z wystgpowaniem licznych problemoéw przerdznej natury. Dlatego tez doktada si¢ wszelkich
staran, aby powstajace problemy niwelowac, poprzez ich rozwigzywanie. W tym celu stosuje
si¢ roznorodne metody budowania harmonogramow. Podzial metod szeregowania zadan
produkcyjnych, wynikajacy z réznorodnos$ci stosowanych algorytméw, wyrdznia:
— metody poszukujgce dokladnych rozwigzan probleméw (przeszukiwanie
zupelne, przeszukiwanie losowe, programowanie catkowitoliczbowe),
— metodg¢ podzialow i ograniczen,
— systemy ekspertowe,
— heurystyczne metody budowania harmonogramoéow (systemy dyspozytorskie,
reguly priorytetow, algorytmy przeszukiwania sgsiedztwa),
— metody zaliczane do grupy algorytméw ewolucyjnych [6].
Wymienione powyzej metody harmonogramowania pozwalaja na likwidacje powstajacych
barier, a takze zwigkszenie efektywnosci planowania 1 realizacji produkcji. Stosowanie
réznorodnych metod szeregowania zadan produkcyjnych pozwala ponadto zoptymalizowaé
proces harmonogramowania produkcji.

4. \WWnioski.

Przedsigbiorstwo, chcac przetrwaé na wspotczesnym, coraz bardziej burzliwym rynku,
musi by¢ w pelni zorientowane na klienta. Ponadto powinno charakteryzowac si¢ do$¢ duza
elastycznoscig oraz krotkim czasem reakcji na zachodzace na rynku zmiany. W celu
osiggnigcia przedstawianych zalozen, nalezy stosowaé odpowiednie narzedzia. Pomocne staje
si¢ wowczas harmonogramowanie produkcji, pozwalajace uzyska¢ wiele informacji
dotyczacych procesu produkcyjnego. Informacje te sg niejednokrotnie wymagane przez
klienta. Chodzi tu m.in. 0 mozliwg wielkosci produkcji, czas jej realizacji i wiele innych.

Proces szeregowania zadan produkcyjnych jest jednak obarczony pewnymi
problemami, ktore wynikaja z zalozen przyjmowanych podczas przygotowywania
harmonogramu produkcji. Wigkszo$¢ problemow jest dos¢ trudna do rozwigzania. Stopien
trudnosci gléwnych probleméw harmonogramowania wynika z ich zlozonosci — sa to



zazwyczaj problemy typu NP-trudnego. Fakt ten sprawia, iz mozna uzyskac¢ jedynie
rozwigzania dopuszczalne, a nie doktadne. Ponadto wystepuje wiele problemow zwigzanych z
losowoscia proceséw, ich przebiegiem oraz rzeczywistym stanem. Istnieje jednak szereg
metod harmonogramowanie pomocnych w rozwigzywaniu pojawiajgcych si¢ problemow.
Nad metodami, opartymi na réznorodnych algorytmach, wcigz prowadzi si¢ badania — ma to
na celu zwiekszenie ich jakosci i efektywnosci. Dlatego tez warto stosowaé Szeregowanie
zadan produkcyjnych jako narzedzie pomocne w realizacji produkcji.
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