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() Zastosowania informatyki w nauce, technice i zarzagdzaniu

ALGORYTM NADAZNEGO HARMONOGRAMOWANIA
PRODUKCJI I JEGO IMPLEMENTACJA INTERNETOWA'

Jolanta KRYSTEK
Instytut Automatyki Politechniki $laskiej w Gliwicach
<jolanta.krystek@polsl.pl>

Mirostaw ZABOROWSKI

Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN
<mzaborowski@wsb.edu.pl>

Algorytm nadqinego harmonogramowania produkcji jest przeznaczony do
biezqcej generacji planéw wykonawczych danej komérki systemu
produkcyjnego, w taki sposéb by nadqialy one za operacyjnymi planami
produkcji pochodzqcymi z jednostki koordynacyjnej systemu. W pracy
zaprezentowano implementacje algorytmu zrealizowanq w technologii
internetowej.  Przedstawiono schemat wspéldziatania poszczegélnych
procedur algorytmu i opisano szczegétowo kazdq z nich.

Stowa kluczowe: sterowanie produkecja, harmonogramowanie nadazne, reguty
priorytetu, Internet.

1. Wprowadzenie

Intensywny postgp technologiczny i organizacyjny w przemysle jest
wymuszany przez wolny rynek. Zaklady produkcyjne staraja si¢ osiagnaé jak
najwigksze zyski, a jednocze$nie konkurencja pomigdzy wytwdércami zmusza ich do
statego podnoszenia jakosci 1 skracania czasu reakcji na zaméwienia klienta przy
jednoczesnym obnizaniu cen. Postulaty te pozornie s ze soba w sprzecznofci,
jednak w praktyce okazuje si¢, ze mozliwe jest ich spelnienie. Rozwigzaniem jest
usprawnianie technologii oraz wlasciwa organizacja produkcji.

Nadaine sterowanie produkcja (Zaborowski, 2003), moze by¢ jednym ze
sposobéw osiagania tych celéw w przypadku produkcji powtarzalnej. Algorytm
nadainego harmonogramowania produkcji (NHP) jest algorytmem lokalnym
w systemie nadaznego sterowania produkcja (Krystek, 2004). Jest przeznaczony do
biezacej generacji planéw wykonawczych danej komérki systemu produkcyjnego
wtaki sposGéb, by plany te nadazaly za planami operacyjnymi komérki,
pochodzacymi z jednostki koordynacyjnej systemu.

! Praca czgéciowo finansowana w ramach projektu badawczego KBN nr 3T11A02229.
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W przeciwienstwie do klasycznych metod harmonogramowania, ktére
generuja decyzje o przysziym wykonywaniu znanych na poczatku zadan, algorytm
nadazmego harmonogramowania produkcji (NHP) dziala na biezaco
w nieskoniczonym horyzoncie czasowym. W kolejnych chwilach konczacych okresy
pracy lub postoju danej komérki produkcyjnej algorytm NHP generuje decyzje
o nastgpnym okresie pracy lub postoju tej komérki. Nie jest to wigc algorytm
harmonogramowania w zwyklym sensie, a uzasadnieniem jego nazwy jest fakt, ze
w kazdej chwili jego przeszle decyzje maja struktur¢ harmonogramu. Oczywidcie,
jesli tylko znane sa przyszie zadania komérki z okre§lonego skoniczonego horyzontu
czasowego, to mozliwa jest symulacja przyszlego dziatania algorytmu NHP
iuzyskanie w ten sposéb klasycznie rozumianego harmonogramu. Jednak takie
wykorzystanie algorytmu ma t¢ sama podstawowa wadg, ktéra maja inne metody,
ajest nia oparcie si¢ na niepewnych prognozach przyszlych zadan i przyszlej
dostgpnosci zasobow.

W danej chwili algorytm wyznacza decyzje o (Zaborowski, Krystek, 2000):

— wariancie produkcyjnym, czyli o grupie produktdw, ktére maja by¢
wytwarzane po przezbrojeniu, albo o postoju,

—~ wielkosciach partii produkcyjnych wytwarzanych produktéw,

— dhlugosci okresu pracy lub postoju, a stad o nastgpnej chwili dziatania
algorytmu.

Nadazanie harmonograméw (planéw wykonawczych) za zmiennymi planami
operacyjnymi polega na utrzymaniu w okreslonych granicach tych czgsci
skladowych zapaséw, ktdrych wahania zaleza od réimic pomigdzy planami
operacyjnymi i wykonawczymi (Zaborowski, 2000). Sktadowe te, czyli zalegto$ci
w realizacji planéw operacyjnych przez plany wykonawcze, sg obliczane przez
algorytm NHP, a w oparciu o nie sa podejmowane decyzje, migdzy innymi o tym,
czy dana komérka ma podja¢ pracg, czy ma mie¢ postdj.

W poprzednich pracach udowodniono, ze jedli plany operacyjne nie
przekraczaja zdolnosci produkcyjnych danej komoérki, to algorytm NHP gwarantuje
nadazanie planéw wykonawczych (Zaborowski, 2000). Jest to mozliwe dzigki
odpowiednio dobranym warto$ciom progowym zaleglosci, ponizej ktérych algorytm
podejmuje decyzj¢ o postoju. Ponadto udowodniono, ze jesli plany operacyjne
poczawszy od pewnej chwili sa state, to algorytm zapewnia po skorczonej liczbie
krokéw zbiezno$¢ planéw wykonawczych do idealnych harmonograméw
cyklicznych (Zaborowski, 2000). Przy tym w kazdym okresie powtarzalnosci
poszczegdlne warianty produkcyjne wystgpuja dokladanie jeden raz. Obie
podstawowe wlasciwosci algorytmu NHP nie zaleza od tego, wedlug jakich regut
priorytetu wybierany jest wariant produkcyjny dla biezacego okresu pracy.
Wystarczy, ze jest to jeden z wariantéw, dla ktérych zaleglosci osiagngly lub
przekroczyly wartodci progowe. Powstaje wige pytanie, wedlug jakich kryteriéw
iwjaki sposéb dobra¢ regul¢ priorytetu, skoro dwa podstawowe wymagania —
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stabilno§¢ i zbiezno§¢ ukladu sterowania z algorytmem NHP — sa speinione
niezaleznie od tych regul. Jednym z dodatkowych wymagan, ktére mozna postawi¢
algorytmowi NHP jest to, by w cyklogramie otrzymywanym dla stalych planéw
operacyjnych, niezaleznie od stanu w chwili ustapienia zakl6cen, kolejnosé
wariantéw produkcyjnych byla zgodna z ich numeracja. Moze to by¢ kolejnos¢

minimalizujaca koszty przezbrojen, znaleziona na przyklad za pomoca algorytmu
komiwojazera.

2. Algorytm nadaznego harmonogramowania produkcji

W tabeli 1 zamieszczono wykaz podstawowych oznaczefi wykorzystywanych
w dalszym opisie analizowanych wersji algorytmu NHP.

Tabela 1. Wykaz podstawowych oznaczen algorytmm NHP
W |liczba wariantéw produkcyjnych,

w | numer wariantu produkcyjnego, w=0,1,..W, w =0 odpowiada postojowi
J,i |liczba produktéw, numer produktu, j=1,...J

Jw | zbidr numeréw produktéw wytwarzanych w wariancie ,,w”, w=1,.. W

sw | dlugo$¢ okresu przygotowawczego do pracy w wariancie ,,w”

takt produkcji produktu ,j° w wariancie ,w” (liczony w okresach
lanowania wykonawczego; moze by¢ wielkoscig utamkowa)

Yy, | wielko$¢ partii w warunkach idealnej produkcji rytmicznej

Xoy warto$§¢ progowa miary czasowej zalegloSci w realizacji planéw
operacyjnych dla danego wariantu; jest to takze miara czasowa wielkosci
partii w wariancie ,,w” w warunkach idealnej produkcji rytmicznej,

A | diugosé okresu planistycznego (liczba okreséw planowania wykonawczego
w jednym okresie planowania operacyjnego)

T | wspdtczynnik wykorzystania zasobéw odnawialnych, 0 < T <1

T | okres powtarzalnoéci przy idealnej produkcji rytmiczne;j

t numer okresu planowania wykonawczego i numer jego chwili kofncowe;j;
dlugoéé okresu planowania wykonawczego wynosi 1, czas w systemie
wyrazony jest za pomoca ,t” i jest to czas dyskretny (zaokraglony w razie
potrzeby do gérnego oszacowania catkowitego)

numer okresu planowania operacyjnego i jego chwili koficowej, 1 =1,2,...

k numer okresu NHP (okresu obowiazywania decyzji algorytmu nadaznego
harmonogramowania produkcji) i jego chwili koncowej, k =1,2,...

[a—

tf chwila koficowa l-tego okresu planowania operacyjnego

txy | chwila koficowa k-tego okresu NHP
3 numer aktualnego wariantu produkcyjnego, a,€ {0,1,....W}; a, =0 - postdj




296 Jolanta KRYSTEK, Mirostaw ZABOROWSKI
By | zaleglo§¢ w nadazaniu planéw wykonawczych za planami operacyjnymi
(pozostata do wykonania w chwili ,t” czgéé planu operacyjnego
wytwarzania produktu j w wariancie produkcyjnym ,,w”),
BWlt'_" Bwi.t-l + Zyjt = Ywit» dlaj € JW’ w= 1’-"’w ,t= 1’2”--
_ | operacyjny plan produkcji produktu ,,j” w wariancie produkcyjnym ,,w” dla
Zuj okresu ,1”
Zwic | cZ¢§6 aktualnego planu operacyjnego przypadajaca na okres ,.t”
Ywit |plan wykonawczy wytwarzania produktu j w wariancie produkcyjnym ,,w”
dla okresu ,t”
X, |miara czasowa zalegloSci w realizacji operacyjnego planu pracy w
wariancie produkcyjnym ,,w”
Iy |priorytet wariantu produkcyjnego (w zbiorze wariantéw dopuszczalnych
wybierany jest wariant o najmniejszej wartosci ryy), 1< 1, <W
B*. zaleglo$¢ w nadazaniu planéw wykonawczych za planami operacyjnymi po
Wit| korekcie uwzgledniajacej znajomo$é planéw operacyjnych odczytywanych
w chwili ,t”
aj |decyzja podjeta w chwili ,,t” o wariancie produkcyjnym dla okresu t+1
+ | miara czasowa zaleglosci po korekcie uwzgledniajacej znajomo$¢ planéw
Xwt | operacyjnych udostepnionych w chwili .t
1), |nowa warto$¢ priorytetu wariantu produkcyjnego
Y | wielko$€ partii produktu j, w wariancie ,,w”, w_k-tym okresie NHP
T horyzont planowania wykonawczego (nieistotny gdy wykorzystujemy
algorytm NHP w ramach systemu nadaznego sterowania produkcja).

Dane state i plany operacyjne musza spetniaé nastgpujace warunki:

. *
x, = sz?}{pij,j} , dlaw=1,..W 6]
o> Z0utD dlaw=1,..W 1)
1-7

W

Y b +[xﬂ)<T' 3)
w=l

w

Y Max {pyiZ; < nA @
w=1 ely

Warunek (2) wprowadzono na potrzeby dowodu twierdzenia o stabilnosci

procesu NHP (Zaborowski, 2000). Warunek (3) obowiazuje, gdy przy produkcji
idealnie rytmicznej kazdy wariant produkcyjny wystgpuje w okresie powtarzalnosci
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doktadnie jeden raz (Zaborowski, 2000) (symbol [ 1 w warunku (3) oznacza
zaokraglenie do wigkszej lub réwnej liczby catkowitej). Plany operacyjne nie moga
przekraczaé zdolnosci produkcyjnych agregatéw. Oznacza to, Ze suma czaséw
potrzebnych do wykonania planéw nie moze by¢ wigksza od dlugosci okresu
planowania operacyjnego przemnozonej przez mniejszy od 1 wspétczynnik (.

2.1  Ogdlny opis algorytmu

Algorytm nadaznego harmonogramowania produkcji nie shizy do
szeregowania zadah oczekujacych w danej chwili na przyszie wykonanie, lecz do
podejmowania biezacej decyzji o pracy lub postoju danej komérki produkcyjnej
i o chwili podjecia nast¢pnej decyzji.

Ogdlny schemat dziatania algorytmu NHP przedstawiono na rys. 1.

\ 4

Czytaj i przetwarzaj dane stale I
v

Czytaj stan poczatkowy I
v

2 Czytaj plany operacyjne —I
v

Wyznacz decyzje biezgce i nowy stan algorytmu NHEI
v

Przejdz do nast. okresu planowania wykonawczego I

NIE =T TAK Zap’tsz I
stan koncowy

Rysunek 1. Procedury algorytmu nadaznego harmonogramowania produkciji
Zrodto: opracowanie wtasne.

2.2  Procedury algorytmu
KROK 1. Czytaj i przetwarzaj dane state

Czytaj: W, T, 1A%
JW’ Sws dla w= 1..W,
Pup Y*; dla jelg, w=1.W

Oblicz: 4« :-—-Max{p,,jY:j}, dla w=1.W )

jeI'
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KROK 2. Czytaj stan poczqgtkowy

Czytaj: tk1 P, i, a
Xwr, dlaw=1.W
B,j, dlajet,, w=1.W

KROK 3. Czytaj plany operacyjne
Jesli t=¢f
to podstaw 1 :=1+1
tP=t+A
iczytaj Zyp, dlajel,, w=l.W

Komentarz do KROKU 3: procedura czytania plandw operacyjnych jest
wykonywana, jezeli biezacy okres planowania wykonawczego jest ostatnim
z nalezacych do biezacego okresu planowania operacyjnego. Jezeli plany sa czytane,
to dotycza nastgpnego okresu planowania operacyjnego sa tez przypisywane
nastgpnemu okresowi planowania wykonawczego.

W KROKU 4 wykonywane s procedury:

— wyznaczania wstgpnych wartosci nowego stanu algorytmu NHP,

- korekty stanu pochodzacej od nowych planéw operacyjnych oraz

— wyznaczania decyzji biezacych (o pracy lub postoju danej komdrki
produkcyjnej i o chwili podjecia nastgpnej decyzji) oraz korekty stanu
pochodzacej od tych decyzji.

Pierwsza z tych procedur dziala po kazdym okresie planowania
wykonawczego, druga tylko w chwili czytania planéw operacyjnych, a trzecia tylko
w chwili koficzacej poprzedni okres NHP. Jezeli aktualny okres planowania
wykonawczego jest ostatnim z nalezacych do aktualnego okresu NHP,
to wyznaczane sa decyzje o pracy lub postoju komérki produkcyjne;.

Dla okresu PRACY wybierany jest wariant produkcyjny majacy
np. najwigksze zaleglosci (reguta LPT). Wielkosci partii produktéw wytwarzanych
w okresie pracy sg réwne wartosciom zaleglosci w chwili podejmowania decyzji,
dzigki czemu zaleglosci dla wybranego wariantu produkcyjnego moga by¢
wyzerowane bezposrednio po podjgciu decyzji. Diugosé okresu pracy, od ktorej
zalezy chwila zakoficzenia tego okresu, jest réwna sumie czasu przezbrojenia
komoérki do wybranego wariantu i czasu roboczego réwnego zaokraglonej w gérze
mierze czasowej zalegloéci. Jednak w rzadko wystgpujacym przypadku wyboru tego
samego wariantu pracy, ktéry juz byl realizowany poprzednio, nie ma potrzeby
przezbrajania komoérki, a dlugo$¢ okresu pracy jest odpowiednio mniejsza.
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W okresie POSTOJU wielko$ci wszystkich partii s3 réwne zeru, a czas trwania
postoju koficzy si¢ w chwili wczytania nastgpnych plandéw operacyjnych, gdyz
dopiero w tej chwili zaleglosci moga wzrosna¢. Nowe zaleglosci obliczane sa jako
dotychczasowe zaleglosci powigkszone o wlasnie przeczytane plany operacyjne.
Wyznaczana jest rowniez miara czasowa zaleglosci, czyli najkrétszy czas potrzebny
do likwidacji wszystkich zaleglosci w nadaZzaniu harmonograméw za planami, kt6re
s Zwigzane z wariantem produkcyjnym ,,w”.

KROK 5. Przejdt do nastepnego okresu planowania wykonawczego

Podstaw: Byjte1 = B;jt . dlajel,,w=1.W,
Xy t41 = Xin dlaw=1.W,
B =ap

W przypadku pracy w systemie nadaznego sterowania produkcjq zawies dzialanie
algorytmu do chwili zakoviczenia aktualnego okresu planowania wykonawczego
Podstaw t:=t+1

W przypadku generacji harmonogramu dla zalozonego horyzontu planowania T
sprawds, czy t = T, a jesli tak, przejd? do kroku 6.
Pr==34% 4~ kroku 3.

KROK 6. Zapisz stan koricowy

Zapisz: t k1, t}, t‘ﬁ s 2,
Xwi,dla w=1..W,
Bu,  dlajely,w=1.W.

Stop

3.  Rola regul priorytetu w algorytmie nadgznego
harmonogramowa-nia produkcji

Podstawowe wlasciwosci algorytmu NHP (zbieznos¢ i stabilnos$€) nie zaleza
od tego, wedlug jakich regul priorytetu wybierany jest wariant produkcyjny dla
biezacego okresu pracy (Zaborowski, 2000). Wystarczy, Zze jest to jeden
z wariantéw, dla ktérych zalegtosci osiagnely lub przekroczylty warto$ci progowe.

W literaturze znanych jest wiele regut priorytetu, ktére w klasycznie
sformutowanych problemach szeregowania zadan sa wykorzystywane do ustalania
kolejnosci zadan oczekujacych na wykonanie w komérkach systemu produkcyjnego
(Wréblewski, 1984). Istotng kwestia jest wybor odpowiedniej reguly priorytetu,
ktéra w danych warunkach zapewnialaby najlepsze wartosci przyjetego kryterium
oceny harmonograméw. Powstaje wigc pytanie, czy dobdr regul priorytetu ma
wplyw na jako$¢ dziatania algorytmu NHP, skoro jego podstawowe wilasciwodci nie
zaleza od niego, a z drugiej strony praktyka klasycznego szeregowania zadan kaze
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spodziewad si¢ takiego wplywu. W szczegdlnosci nalezy badaé skuteczno$é

algorytmu NHP przy réznych regutach priorytetu w trzech znacznie rézniacych si¢

sytuacjach (Zaborowski, Krystek, 2005):

1) plany operacyjne zmieniaja si¢ przypadkowo, a komérka produkcyjna nigdy nie
pracuje rytmicznie,

2) plany operacyjne sa przedzialami stale, lecz zmieniajg si¢ na tyle czgsto, Zze
komérka produkcyjna rzadko kiedy pracuje rytmicznie, a przez wigkszo$é czasu
pozostaje w stanie nieustalonym,

3) plany operacyjne sa przedzialami state, a zmieniaja si¢ tak rzadko, ze w komérce
prawie zawsze mamy do czynienia z produkcjq rytmiczng.

W implementacji algorytmu NHP zastosowano nastepujace, znane z szerego-
wania zadan, reguly priorytetu (Krystek, Zaborowski, 2005):

e LPT — (ang. longest processing time), najdtuzszy czas wykonania,

e SPT — (ang. shortest processing time), najkrotszy czas wykonania,

e FIFO — (ang. first in - first out), PPPO — (pol. pierwszy przybyl — pierwszy
obshizony),

e LIFO — (ang. last in — first out) — ostatni przybyl — pierwszy obshuzony,

e LPTbwp -zregulg LPT bez warto$ci progowych.

Dodatkowo, stworzono nowa regute wyboru wariantu produkcyjnego:

e ZKWP - z zadana kolejnodcig wariantdw produkcyjnych (minimalizujaca
koszty przezbrojen).

Nalezy wyraZnie zaznaczy¢, ze w przypadku algorytmu NHP reguly priorytetu
s3 stosowane do wyboru wariantu produkcyjnego, czyli grupy produktéw (Krystek,
2004) a nie do wyboru pojedynczego zadania jak w przypadku szeregowania zadan.
I tak, reguta LPT wybiera wariant produkcyjny o najdluzszym czasie potrzebnym do
likwidacji zalegloéci. Za pomoca reguty SPT wybierany jest wariant produkcyjny
o najkrétszym czasie potrzebnym do likwidacji zaleglosci. Reguta FIFO wybiera
wariant, ktéry najwczeéniej osiagnal warto$¢ progows zaleglosci. Reguta LIFO
wyznacza do realizacji ten wariant, ktéry jako ostatni osiagnat warto$§¢ progowa
zalegloéci. Heurystyczny algorytm NHP-ZKWP o zadanej kolejnosci wariantow
produkcyjnych zostal skonstruowany tak, zeby w stanie ustalonym osiagaé
kolejno§¢ wariantéw zgodna z ich numeracja (Krystek, Zaborowski, 2005)

Do analizy poréwnawczej dopuszczono takze regul¢ LPT bwp (bez wartosci
progowych), ktéry w przypadku matego obcigzenia maszyn skraca czas oczekiwania
na wykonanie planéw operacyjnych, a w przypadku normalnych obciazefi dziata tak,
jak z warto§ciami progowymi. Jednak produkcja realizowana w matych partiach jest
niekorzystna, gdyz prowadzi do duzej czgstotliwosci przezbrojen, co zwigksza
koszty, a zmniejsza udzial czasu pracy w tacznym czasie produkcji i przezbrojen.
Stosowanie tego algorytmu ogranicza si¢ do sytuacji, w ktérej popyt jest znacznie
muniejszy od zdolnosci produkeyjnych.




Algorytm nadgznego harmonogramowania produkcji. .. 301

Uwzglednienie powyzszych regul priorytetu w algorytmie NHP wymagato
gléwnie modyfikacji KROKU 4 (Zaborowski, Krystek, 2005). R6znice dotyczyty
takze wystgpowania i interpretacji wskaznikéw priorytetu.

4. Internetowa implementacja algorytmu nadaznego
harmonogramowania produkcji

Dynamiczny rozwdj technologii internetowej spowodowal, ze technika
internetowa przenikneta do systeméw klasy ERP. W tej chwili liczace si¢ firmy
dostosowuja si¢ do nowych wymagan klientéw. Standardem staje si¢ dostepnosé
aplikacji przez internet. Powoduje to uniezaleznienie od platformy sprzgtowej
i systemu operacyjnego.

Modut wprowadzania, edycji |
i analizy danych wejSciowych |

Modut obliczef

Modut generowania
harmonogramu

s

A

Modut wyznaczania
biezgcy harmonogram produkciji stanu koficowego
plany wyknm.wm

Sl ; | L |

forma graficzna forma tabelaryczna
harmonogramu harmonogramu

Rysunek 2. Struktura aplikacji ,,Algorytm Nadaznego Harmonogramowania
Produkcji”. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Algorytm zostal implementowany przy wykorzystaniu mozliwosci jezyka
PHP jako narzedzia dostgpu do relacyjnej bazy danych (Krystek, 2004). Interfejs
uzytkownika zrealizowano zgodnie ze standardem HTML. Aplikacja NHP pracuje
na wiasnej bazie danych. Aplikacj¢ opracowano tak, by uzytkownik mégt zmieniaé
wszystkie dane stale i parametry stanu poczatkowego, a takze by mozliwe bylo
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Witryna ta umozliwia:
» przeprowadzanie obliczen dla danych zapisanych w bazie danych,
» przeprowadzanie obliczefi dla danych wprowadzanych w trakcie edycji
danych,
» wyznaczenie harmonograméw produkcji dla wybranej wersji algorytmu,
» graficzng i tabelaryczna wizualizacje¢ otrzymanych wynikéw (rys.4),
» zapisywanie otrzymywanych wynikéw.

s. Badania symulacyjne

W celu zbadania jakosci dziatania algorytmu NHP w trzech réznych
sytuacjach wymienionych w p.3, w kazdym eksperymencie wyrézniono trzy
przedziaty czasowe (Krystek, 2004):

1. przedzial generowania nieregularnych, zmieniajacych si¢ losowo planéw

operacyjnych,

2. przedzial stanu nieustalonego przy stalych planach operacyjnych, do
chwili pojawienia sig¢ idealnych harmonograméw rytmicznych
(cyklogramow),

3. przedzial stanu ustalonego, przy statych planach operacyjnych i idealnie
rytmicznych planach wykonawczych.

W kazdym eksperymencie:

— $rednie warto$ci miar czasowych zalegloéci sa obliczane na podstawie
przebiegéw planéw wykonawczych w przedziale 1,

— czas trwania stanu nieustalonego jest dlugoécia przedziatu 2,

-~ kolejnos¢ wariantéw produkcyjnych uzyskiwana w stanie ustalonym jest
weryfikowana w przedziale 3.

Eksperymenty przeprowadzono w czterech grupach, ktére réznity si¢ liczba
wariantéw produkcyjnych, wynoszaca odpowiednio 4, 7, 10 i 13. Dla kazdej grupy
wygenerowano losowo 100 réznych ciagéw planéw operacyjnych, przy czym liczba
okresow planowania operacyjnego w tych ciagach wynosita odpowiednio 250, 450,
550 i 650 (1000, 1800, 2200, 2600 okreséw planowania wykonawczego), a przedziat
czasowy 1 obejmowal zawsze, niezaleznie od liczby wariantéw, 100 okreséw
planowania operacyjnego (400 okresOw planowania wykonawczego). Podzial
pozostalej czgéci horyzontu na przedzialy 2 i 3 jest rézny, bo czas trwania stanu
nieustalonego zalezy od zastosowanej reguly priorytetu. Lacznie w badaniach
poréwnawczych przeprowadzono wigc 2400 eksperymentéw, poniewaz kazdy z 400
ciagéw planéw operacyjnych byl 6-krotnie przetwarzany na odpowiednie ciagi
planéw wykonawczych, rézmiace si¢ z powodu zastosowania 6 réznych odmian
algorytmu.
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6. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badafn symulacyjnych nie stwierdzono
wplywu wyboru regul priorytetu na wartoéci $rednie miar czasowych zaleglosci
w przedziale czasowym 1, gdzie plany operacyjne zmieniaja si¢ losowo. Czasy
trwania stanéw nieustalonych przy regule LPT byly $rednio krétsze niz przy
stosowaniu innych regul. Jezeli istotna jest odpowiednia kolejnoé¢ realizacji
wariantéw produkcyjnych w przypadku produkcji rytmicznej to uzasadnione jest
zastosowanie algorytmu NHP-ZKWP gdyz za kazdym razem doprowadza on do
zadanej kolejnoéci wariantéw produkcyjnych w cyklogramie stanu ustalonego,
podczas gdy dla innych odmian algorytmu NHP kolejnoéé ta byla przypadkowa.
Niestety, skuteczno$¢ algorytmu NHP-ZKWP w stanach ustalonych okupiona jest
jego zdecydowanie najgorszymi wynikami dla losowo zmiennych planéw
operacyjnych i dla stanéw nieustalonych przy statych planach operacyjnych.

Podstawowym przeznaczeniem algorytmu harmonogramowania nadaznego
jest biezaca generacja decyzji po kazdym okresie pracy lub postoju, lecz mozna go
réwniez wykorzystywa¢ do ukladania harmonograméw produkcji dla dowolnie
dtugich horyzontéw planowania.
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THE FOLLOW-UP SCHEDULING ALGORITHM
AND ITS INTERNET IMPLEMENTATION

The follow-up scheduling algorithm is designed for current generation of
work cell executive plans which follow operational production plans coming
Jfrom the coordination unit. The paper presents an internet implementation of
the algorithm. The co-operation diagram of the algorithm procedures
is shown. Each of these procedures is described in detail.

Keywords: Production control, follow-up scheduling, dispatch rules, Internet.








