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Wstep

Konkurencja we wszystkich bramch produkcyjnych stale ¢si zwicksza.
Przedsibiorstwa, ktore cheodnig¢ sukces musgjuz nie tylko dbaé o jaka¢ wyrobow
oraz skutecznstrategs sprzeday, ale take musza zadb& o ciagte doskonalenie swoich
procesOw zarglzania oraz wytwarzania.

Realizowan koncepcy pracy doktorskiej jest udoskonalenie procesu pkoglu
poligraficznej poprzez stworzenie systemu wspomiagdbdry pozwoli na efektywniejsze
zarzdzanie tym procesem. W pracy zastosowano informagyoarzdzia wspomagage
zarzdzanie procesem produkcyjnym, do ktérych #aledyskretna symulacja
komputerowa oraz optymalizacja z wykorzystaniemomfgnmow heurystycznych i
ewolucyjnych. Problemem w ztonych systemach produkcyjnych, gdzie wpsie duo
rodzajéw zlecs, staje s kolejnas¢, w jakiej maj one by wykonywane na stanowiskach
roboczych. Jest to znany z literatury naukowej [@obszeregowania zaflanapcy istotne
praktycznie zastosowanie w przeilgy Coraz ceéciej wykorzystywan metod
szeregowania zadav systemach stajsie dynamiczne reguty priorytetowe. Ze wedl na
tatwos¢ oraz szybké& ich implementacji stosowane £zesto w systemach produkcji
uktaddéw scalonych, ptyt potprzewodnikowych, azgakw poligrafii i innych bramach
(Zhang i Jiang 2009, Sarin i in. 2011). Jedmalkdynamiczne reguty priorytetowe nig s
jedyns metody szeregowania zadav duzych systemach. Gzciej stosowane, zaréwno w
literaturze naukowej, jaki i praktyce, jest szemggnie statyczne na podstawie
historycznych danych. Metoda ta ma jednak swojeywatbrymi § stworzone sztywne
harmonogramy, nieuwzgdniagce zmian zmieniggych s¢ czynnikdw zewatrznych, ale
takze i wewregtrznych zakiocé systemu. Szybkd obliczania priorytetow pozwala na
dobranie takiej strategii szeregowania zaddora da najlepsze efekty wydajaodanego
systemu. Skomplikowane algorytmy ustat® harmonogramy asmniej elastyczne i
trudniejsze do zrealizowania w praktycznych zast@swach w przemgte. Dodatkowo
nowoczesne, wieloatrybutowe reguty priorytetowe vpalajg optymalizowg wigcej niz

jeden parametr jednoczee. Zatem cel niniejszej pracy zostat ckoay jako:



Opracowanie modelu i algorytmoéw optymalizugcych efektywngé systemu
produkcyjnego z priorytetami dynamicznymi na przyktadzie systemu produkciji

poligraficznej.

W systemach z priorytetami bran poligraficznej produkcja charakteryzujee si
wysokim poziomem czynnikow losowych, ktore majptyw na proces. Plan produkcyjny
powinien rozpatrywa niepewnd¢ tkwigca w tych systemach spowodovwgammienndcia
czasbw produkcyjnych, niepewstla czaséw produkcyjnych, nieoczekiwanym
zapotrzebowaniem ze strony popytu, spersonalizomargamowieniami, ztponadscia
produktow oraz ranymi priorytetami nadawanymi zleceniom. Twgoe s¢ kolejki w
systemach tej klasy, szczegdlnie przed stanowiskejiardziej obtéonymi, wymagaj
dobrania odpowiedniej strategii priorytetow w celmyskania najlepszych parametrow
wyjsciowych calego systemu lub poszczegdinych zied®obec tego hipoteza pracy

zostata okréona jako:

Dobér odpowiedniej strategii priorytetdbw skutkuje podniesieniem efektywnéci

systemu produkcyjnego.

W rozdziale pierwszym rozprawy zostata przedstawiocharakterystyka oraz
klasyfikacja wieloproduktowych, zionych systemoéw produkcyjnych. Przyktadem takich
systeméw jest system produkcji poligraficznej, kt@ostat wybrany jako obiekt bafla
niniejszej pracy. Dodatkowo w rozdziale pierwszypisano najcgstsze miary oceniania
efektywndci systemow produkcyjnych, a tak narzdzie shiagce zbudowaniu modelu
systemu produkcyjnego, czyli dyskretsymulacy komputerowy.

Rozdziat drugi zostat gwiccony zastosowaniu dynamicznych regut priorytetowych
ztozonych, wieloproduktowych systemach. Przedstawiomeradq klasyfikacg metod
Sszeregowania wraz z podziatem na poszczegOlne jeogu#orytetow. Rozdziat drugi
zawiera take spos6b modelowania regut priorytetowych. Zaprezeano opis wszystkich
regut priorytetowych wykorzystywanych w tej pracyraz z powizanymi miarami
efektywndci systemow.

W kolejnym, trzecim rozdziale, omowiony zostat desh optymalizacji systemow
produkcyjnych z wykorzystaniem regut priorytetowy@tharakteryzowany zostat model

matematyczny oraz model dyskretnej symulacji kompmwe] badanego systemu
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produkcyjnego, na przykitadzie systemu produkcjigraficznej. Przedstawiono algorytm
symulowanego wjarzania wykorzystywany do optymalizacji buforow guiz
stanowiskami produkcyjnymi oraz algorytm genetyGzriktéry zostat wayty do

optymalizacji rozmieszczenia regut priorytetowychzga stanowiskami. Dodatkowo
opisano metoglanalizy wraliwosci rozwigzania optymalnego.

Ostatni, czwarty rozdziat, zawiera wyniki opracowga algorytmu optymalizaciji
systemu produkcji  poligraficznej.  Optymalizowany deb systemu zostat
scharakteryzowany na peagku tego rozdziatu. Oprécz wynikéw optymalnej alojkaegut
priorytetowych w tym rozdziale znajdujsic rowniez wyniki interakcji pomédzy
poszczegllnymi parametrami decyzyjnymi modelu systea take wyniki analizy

wrazliwosci rozwigzania optymalnego.



Rozdziat 1

Charakterystyka ztozonych, wieloproduktowych

systemow produkcyjnych

W ostatnich dekadach strategie produkcyjne skyps&d zarOwno na szybkaoi
realizowaniazadan klientdbw tak bardzo jak na kosztach i ja&io Klienci chg miet
produkty dostosowane do ich indywidualnych potrdebz jednoczanie g niecierpliwi.
Jednake przedsibiorstwa produkcyjne magtworzy¢ przewag konkurencyjma oferugc
mozliwos¢ szybkiego wyprodukowania i dostarczeniamdrodnych produktow. Cel ten
moze by oshgniety dzigki zaprojektowaniu takich produktow, ktére moby¢ szybko
wyprodukowane i zmontowane warych kombinacjach dla stosunkowo matych partii
produkcyjnych w odpowiedzi na zamodwienie klienta.yriilddga to zastosowania
uniwersalnych stanowisk roboczych, na ktorychzentwy¢ wytwarzane wiele rodzajow
produktow. Sektor produkcji na zaméwienie, w ktOdjarakter produktu gotowego
dostosowywany jest do specyfikacji zamofvjgoszczegoélnych klientéw, rozszerza sa
wszystkie brake. Poczwszy od motoryzaciji, poprzez dobrazytku codziennego,
tekstylia, & po przemyst poligraficzny. Produkcja na zamowiesdgrywa tym waniejsz
role im bardziej nagpuje personalizacja wykonywanych produktow. Odpolzie na te
oczekiwania g wieloproduktowe systemy produkcyjne, w ktérych dikdwo procesy

wytwarzania g ukierunkowane na optymalizggprzeptywu potproduktow.

1.1 Klasyfikacja systemow produkcyjnych

System produkcyjny stanowi celowo zaprojektowany i zorganizowany ukfad
materialny, energetyczny i informacyjny eksploatowaprzez cztowieka i shacy
produkowaniu okrdonych produktow (wyrobow i ustug) w celu zaspokeaga



roznorodnych potrzeb konsumentow (Durlik, 2000). Sgmo@cie systemu definiowane
jest jako powdzany ze sab zbior elementow dzialggych wspdlnie dla osgniecia
zatazonego celu (Pak, 2006).

| System >

Dane Dane
wejsciowe wyjsciowe

Zaklocenia z
otoczenia
systemu

Rys.1.1Schemat systemu

Przy rozpatrywaniu ogolnych problemow dotycych systemu jako catoi wazne g
tylko te wiaciwosci elementow, ktore okéija istot wzajemnych powszan z innymi
elementami lub bezpgrednio oddzialy na wi&ciwosci systemu w cakei. Zatem jako
system rozumiana jest wyathniona z otoczenia ¢& rzeczywistdci, ktéra spetnia

nastpujace warunki:

» skilada s} z podsystemow, ktore wzajemnie oddziglaq siebie,
* spetnia zatgony cel dziatania,

e W czasie dziatania zachowuje swoje podstawoweéamasci.

Na rysunku 1.1 przedstawiono schemat wygbdionego z otoczenia systemu, na ktéry
oprécz wielkdci wejsciowych oddziatyj zaktdcenia z otoczenia.

System produkcyjny sktadaest:

* Elementy wejcia, w sktad ktérego wchodzwszystkie czynniki produkciji:
technicznesrodki produkcyjne (nakxzia), potprodukty, surowce, komponenty,
czynniki energetyczne, ludzkie a takkapitat i wiedza (informacja) oraz personel.
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Elementy wyjcia, w sktad ktérego wchodzavyroby (produkty gotowe materialne),
produkty niematerialne, ustugi, odpady produkcyr&z informacje.

Procesy przetwarzania elementow §gg w elementy wyjcia nazywane procesem

———

produkcyjnym.
* Proces zarglzania systemem.
 Sprzzenie materialne, energetyczne i informacyjne pday wyzej
wymienionymi elementami sktadowymi systemu prodyikego.
Wejscie Wyjséie
Procesy
Kapitat przetwarzania Kapitat
Informacje Badania i rozwoi Informacje
Personel N = ] Personel
rocesy wytwarzania
Dystrybucja $
A SN - A
hN A ! 7
N | Pid
\\\ : //
AN 1 d
N I pid
A | e
4 v X

Zarzadzanie

Sterowanie

: . Kontrola
i motywowanie

Planowanie| Organizowanie

Zasilanie materiatowe, energetyczne i informacyjne

Decyzje personelu zarzadzajgcego
Sprzezenia zwrotne informacji

Rys.1.2Model systemu produkcyjnego (Pasternak, 2005)

Model

przedstawiono na rysunku 1.2. W systemach prodakclj wykonywane $ przede

systemu produkcyjnego wraz z przeptywem nmgtaw i informacji
wszystkim procesy produkcyjne, ktore L. Dwiki (2002) definiuje jako ,transformacje
wchodzcych do systemu produkcyjnego czynnikéw produkepateriatéw, energii,
informacji) w gotowe wyroby o odpowiedniej wastd dla klientow dzgki kwalifikowanej
pracy ludzkiej oraz dostarczenie tych wyrobdw Kigen i roztaczanie serwisowej opieki
nad sprzedanymi wyrobami”. Sam proces 8lkéemazna jako kolejg zmiarg stanu w
cyklu nasgpujacych po sobie dziata (Papk, 2006). Procesy produkcyjne to gtownie
Durlik  (2000)

(wytwarzanie produktu), wytwdrczy pomocniczy (utmgnie ruchu, funkcjonowanie

procesy wytworcze. |. rozndia: proces wytwoérczy podstawowy



infrastruktury), wytwdérczy obstugowy (ochrona i zitmanie czystéi obiektu, BHP,
obstuga administracyjna). Proces wytworczy skisida operacji technologicznych, czyli
dziataa powodugcych zmiag ksztattow lub wiéciwosci fizykochemicznych materiatu
wyjsciowego lub potwyrobu. Zbiér operacji technologigeh nazywany jest procesem
technologicznym natomiast zbiér dziatkontroli procesem kontroli. Te dwa procesy, ich
wzajemne powizania § przedmiotem badete]j pracy.

Innego podziatu proceséw wytworczych dokonuje EalP@006). Kryterium podziatu
odnosi st do przebiegu w czasie. Mioa tu wyrG@ni¢ procesy cigte, zwhzane z
automatyzagj, charakterystyczne dla przemystu chemicznego,geftyi. Drug grum s3
procesy dyskretne, na ktorych skupig swa praca. Charakteryzugic one zmieng
struktug ilosciowo-jakaciowg wyrobow. Dua jest rola cztowieka w tworzeniu tych
procesOw. Procesy te spotykang Bajczsciej w przemyle elektromaszynowym.
Kolejnym kryterium jest: technologiasrodki. Kryterium to rozdziela procesy wytwércze
na procesy obrébki (przygotowanie poOtwyrobow, olkadbksztattujca, obrdbka
wykanczapca, obrébka cieplna, obrobka fizykochemiczna) i taan W modelu systemu
produkcyjnego, ktéry jest przedmiotem badeakolejnych rozdziatach wygbujg zarowno
procesy montau jak i obrébki.

Systemy produkcyjne nioa réwnie sklasyfikowa& poprzez typy i formy organizaciji
produkcji. Forma organizacji produkcji jest to raflzprzeptywu czsci, zespotdw,
wyrobow medzy stanowiskami roboczymi w cyklu produkcyjnym ¢Dky 2000). Pojawia
sie tutaj pogcie cyklu produkcyjnego, ktéry definiujecgiako okres midzy rozpoczciem
a zakaczeniem procesu produkcyjnego wyrobu. Obejmuje arasy procesu
technologicznego i proceséw pomocniczych oraz czazerw medzyoperacyjnych i
przerw medzy wykonaniem kolejnych faz procesu produkcyjne#o. Pagk (2006)

wyroznia nasgpujace formy organizacyjne:

 Formy gniazdowe i liniowe - Gniazdowa forma orgagjz jest wynikiem
przedmiotowej specjalizacji systemu produkcyjnegseortyment produkowanych
w gniezdzie wyrobow jest szeroki, wyroby te wykagujpodobigéstwo
technologiczne. W liniowej formie organizacji praay wyroby wykazuj rowniez
znaczne podobistwo w wkekszaci operacji technologicznych, a tak ich
kolejnasci. Rozmieszczenie stanowisk jest zgodne z kofejgowykonywanych

operacji technologicznych.



 Formy potokowe i niepotokowe - podziat na formy gi@mwe i niepotokowe
skupiony jest przede wszystkim na przepltywie prajiukR dopiero péniej na
kolejnasci rozmieszczenia stanowisk. O produkcji niepoto&pwndwi st gdy
kierunek przebiegu przedmiotow pracy pedzy stanowiskami jest zmienny (w
odr&nieniu do potokowej, gdzie jest staly), co ozna¢eskazde stanowisko pracy
moze wspOtpracow@a z r&nymi stanowiskami i kolejri@  operacji
technologicznych mae by zmienna. W produkcji potokowej natomiast
stanowiska pracy rozmieszczong s kolejngci odpowiadajcej poszczegllnym

etapom przebiegu procesu. (potokowe linie produie)y;j

Inng cechy, ktéra uzupetnia klasyfikacje systeméw produkcgjmyprzez organizagi
procesu jest typ organizacji produkcji. Przez tymduokcji naley rozumi€ system
organizacji produkcji na stanowiskach roboczychjmiogcy zespot stosowanyainodkow
i metod produkcji wyrobow (technologii) (Lubniewskin., 1986).

Zatem typ organizacji produkcji zg@any jest ze stopniem specjalizacji stanowisk
roboczych i z wielkécig produkgciji. I. Durlik (2000) dzieli stanowiska rotxe na:

* Uniwersalne — bez przydzielendaisle okr&lonych czsci i operacji, wyposzone
uniwersalnie i aywajagce uniwersalnych nagdzi,

* Specjalizowane — z przydzielpgrup czsci i operacji z maliwoscia przezbrojé,
jednake w zakresie zaggonym do pewnej klasy najdzi,

» Specjalne — z przydzielgnscisle jedry lub dwoma-trzemaicisle okrelonymi

czesciami i operacjami, bez mbwosci przezbrojé.

1.1.1 Analiza wieloproduktowych, zt@gonych systemow produkcyjnych

Wystepowanie stanowisk danego stopnia specjalizacji kg typu konkretnej linii
produkcyjnej i rodzaju produkcji (jedno lub wiel@atymentowa - wieloproduktowa). W
systemach wieloproduktowych (angulti-product production systgmv kazdym odcinku
czasu znajduje si wiele rodzajow produktdow oraz pojedyncze stanowiskog
wykonywa operacje uniwersalne dla wielu rodzajow produktovBystemy
wieloproduktowe to systemy produkcji, ktore madolng¢é do wytwarzania szeregu

réznych produktow w ramach jednego systemu, ktory tdzidziki uniwersalnym i



elastycznym stanowiskom roboczym, szybkim prze#wmiom, przeptywie jednej sztuki
oraz bardzo krotkim czasem realizacji ziec&en rodzaj systemow produkcji odgrywa
coraz wegksze znaczenie w ostatnich latach w catej byaprodukcyjnej, zwlaszcza w
firmach, ktére wprowadzity odchudzone paoade do zarzdzania (ang. lean
management Dla lepszej amortyzacjisrodkow trwatych, wykorzystanie zasobéw
(fabryka, maszyny, kapitat ludzki) powinnodymaksymalizowane poprzez popraieh
wykorzystania takze aby jak najwjcej produkowa z istniepcych zasobow. Osgja s¢ to
poprzez przestawienie linii paieconej jednemu produktowi — ktOra jest wiraa na
wahania sprzeds — na elastyczn lini¢ przystosowas do produkcji kilku rodzajow
produktéw. Ranice w zapotrzebowaniu na Adym produkcie $ kompensowane przez
elastyczné¢ narzdzia produkcyjnego: nagte wahania i zmieing ograniczone.

Pomyst, aby produkowa kilka rodzajéow ranych produktow na jednej linii
produkcyjnej lub w jednej komorce produkcyjnej ést nowy, ale tendencje opisane
powyzej doprowadzity do nowej specyfiki, ktéra charakimije s¢ bardzo krotkimi
partiami produkcyjnymi a tale znacgcym wzrostem wewgirznych jak i zewetrznych
czynnikbw losowych. Wytwarzanie szerokiej gamy pkidw zabezpiecza
przedsgbiorstwa przed wahaniami rynku (sezonowymi, cykiymi), ale sprawiaze
coraz trudniej jest przewidziedoktadry struktug zamoéwié klientow. Dlatego te
skutkiem personalizacji jest faky; przyszty popyt mee by traktowany jako parametr
losowy z dug zmienndcig. Zmiennd¢ ta jest wynikiem niepewroi przysztych
parametréow zamowie klienta, to jest: czasu ztenia zamdwienia, rodzaju oraz &t
produktow lub wymaganiami co do jakd. Dodatkowo wspomniana zmieniéovptywa
na wydajné¢ catego systemu produkcyjnego, poniewdelkos¢ partii wyrobow danego
typu jest zmiensp losowg zalezng od wielkdci zlecenia. A zatem analizig czas operacji
na stanowisku roboczym pojedynczego zlecenia tveki@o trzeba jako zmierriosows,
nawet jéli czas operacji pojedynczej sztuki tego rodzajodoiktu jest staty. Tego rodzaju
systemy produkcji wieloasortymentowej gtppmiedzy liniowym przeptywem produkcji a
elastycznymi systemami produkcyjnymi (aflgxible manufacturing systejns

W literaturze polskiej termin wieloproduktowe lubeloasortymentowa produkcja nie
jest czsto stosowany, cltotakowa produkcja w Polsce w sposdb oczywiste egtni
Jednalke autorzy literaturyswiatowe] czsto wywaja terminu ,multi-product” w
oznaczeniu produkcji wielu rodzajow wyrobow w jednygzasie. Juw latach 70-tych
ubiegtego wieku termin ten pojawiaksiv publikacjach. Doll i Whybark (1973) opiguj

iteracyjry procedu¢ bezpdredniego ustalania sub-optymalnychesiotliwosci produkcji
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dla wielu produktow na jednej maszynie, azeakzasu cyklu, ktory mme by uzyty, w
wielu wypadkach, do konstruowania planéw produkggin W artykule Lambrecht i
Vanderveken (1979) analizowano wieloproduktowy, l@g@anowiskowy dynamiczny
system produkcyjny. Zaprezentowano heurystycznedyetlla liniowych i nieliniowych
probleméw szeregowania zadaProblem jest ggle niewyczerpany, o czyriwiadcz
najnowsze prace taki jak m. in. Hodge i Glazebr{@®11), ktorzy rozwizuja problem
dynamicznego przydzielania zasobdéw na stanowiskmchieloproduktowym systemie
produkcyjnym. Wykorzystano algorytmy heurystyczne celu minimalizacji kosztow
zapasow. Model problemu ofsiien w szeregowaniu i tworzeniu planéw produkcyjnych
zostat opracowany w Ip i in. (2000) oraz Guo i(2006) dla wielu produktéw w systemie
produkcyjnym. W obu artykutach zastosowano algorgemetyczny w celu uzyskania
optymalnego rozwzania tego problemu w dej skali (dla wielu stanowisk). Ryan i
Vorasayan (2004)aywajg programowania nieliniowego do kontroli zasobow ystemie
gdzie wystpuje wiele rodzajéow produktéw. Dodatkowym zadaiem jest fakt, 4
produkty mog wiele razy przechodgiprzez to samo stanowisko robocze zngini
czasami operacyjnymi podczasz#aj wizyty. Podobny problem kontroli zasobéw w
wieloproduktowym systemie produkcyjnym z moman rozwazywany jest w Park i Lee
(2013). W artykule Diaby i in. (2013) pokazano matast jak skracaczasy przezbrofe
na maszynach oraz zmniejézéiczbe defektow. Celem jest okilenie optymalnego
poziomu czasu przezbrdje liczby defektow wraz z odpowiadgymi im optymalnym
poziomem nakfadow i czasem cyklu dlaztego z wielu rodzajow produktow. Taleizadeh
I in. (2013) analizuje wieloproduktowy system prkdyny z naprawami wadliwych
potproduktéw na linii. Celem badgest minimalizacja catkowitych kosztow systemu, w
zaleenosci od poziomu obstugi oraz ograniézebudzetowych. Wieloproduktows
analizowana jest nie tylko dla systemow produkcginyW artykule de Souza Filho i in
(2013) opisano badania wieloproduktowego systemmoagyow, ktory transportuje
zestaw produktow naftowych.

Wielkos$¢ produkcji, ktéra charakteryzuje typ organizacpgukcji mazna podziek za
K. Pasternakiem (2005) na:

* Produkcg jednostkowy — charakteryzuje siniepowtarzalnym (lub powtarzalnym w
nieregularnych i b#iej nieokrélonych odcinkach czasu) wytwarzaniem

pojedynczych (lub najwaej kilku) wyrobow.
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* Produkcg seryjp — to okresowe wytwarzanie oznaczonej liczby (kerii
jednakowych wyrobdéw. Pogljie produkcji w postaci serii wyrobéw nie jest
uwarunkowane ich liczh lecz podobigstwem i okresowaxia ich powtarzania.

* Produkcg masow — polega na diugotrwatym wytwarzaniu wyrobow wrjgoh lub
kilku zblizonych do siebie wariantach. W tej sytuacji nie jedbtna liczba

wyrobow, lecz cigtos¢ ich wytwarzania.

Ideg wieloproduktowych systeméw produkcyjnych jest watmanie typowych
produktéw seryjnych przy rog€nie niskich kosztach oraz zkiszeniu elastyczrioi
wykorzystywanego speru i $ciezek technologicznych. Elastyczito sprztu jest
zazwyczaj zapewniona przez zastosowanie uniwersalnymaszyn (zamiast
dedykowanych). W odtdieniu od elastycznych linii produkcyjnych maszyeynie § w
petni zautomatyzowanymi wdzeniami. Elastyczrio sciezek technologicznych pozwala
na kierowanie potproduktow na rownolegle pracajstanowiska robocze wykonog &
sany operac¢ technologiczn. Jednake elastyczn& w wieloproduktowych systemach
produkcyjnych musi by ograniczona do wytwarzania oklenego zakresu wyrobu
gotowego, aby nie mie problemu z ograniczgn wydajnadcia jak w przypadku
elastycznych linii produkcyjnych. To znaczie wieloproduktowy system produkcyjny
moze wytwarzg specyficzne zestawy produktéw, ktorg akreslone w katalogu firmy
(Bitran i Dasu, 1992).

Znaczenie ogoélnych probleméw dotgcych systemu jako cafoi wzrasta wraz ze
wzrostem ztaoncsci systemow. Naukowy przede wszystkim matematygzipodstavwy
techniki systemow jest teoria systeméw zooych (Buslenko i in.,1979). Podziat
systeméw rzeczywistych na proste izdae jest umowny i uzataiony od roli, jak przy
rozpatrywaniu danego systemu odgryyvagroblemy kompleksowe, dotygze caldci
systemu. Zostato przyte, ze system jest zimny, j&li sktada s¢ z duzej liczby wzajemnie
powigzanych i wspotdziatacych ze solp elementow. Systemy ztone to np. system
kierowania lotem samolotéw nadich lotniskach lub kierowania komunikaapiejsky, a
takze system informatyczny, komunikacyjny lub produkgy;

Proces produkcyjny rozumiany jest jako proces fiorkowania systemu zionego
uzasadniajc takie podejcie tym bardziej im w¥szy jest stopie mechanizacji operacji i
automatyzacji sterowania poszczegolnych operacji skomplikowanych  cykli
technologicznych. W literaturze opigagj systemy produkcyjne nagsziej operacje
technologiczne g utozone liniowo lub przeptyw jest fragmentami rownolegiWedtug
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Monch (2007) o zionym systemie produkcyjnym memy mowt jesli spetnione s
nastpujace zataenia:

* Duza liczba typdw produktow ze zmiennymi czasami ogiera
* Rd&zne czasy przezbrajew zaleznosci od produktow,

* Wystepowanie niezalmie pracujcych rownolegtych maszyn,
* Rd&zne typy zakitock zewretrznych i wewrtrznych,

* Wystepowanie procesow ze sgezniem zwrotnym.

Jak ju wspomniano systemy ztone (szczegOlnie wieloproduktowe) funkcjonuy
warunkach dziatania wielu czynnikdéw przypadkowyadtiatego te wyniki badania pracy
systemu ztgonego nieuchronnie mgjcharakter przypadkowy. Zatemslje wynikiem
funkcjonowania systemu ztonego jest pewne zdarzenie to powinno¢ bgno
rozpatrywane jako zdarzenie losowe (Gutenbaum, )198latego te podczas badania
systeméw zigonych wytania si wiele probleméw statystycznych. Jest to spowod@wvan
gtéwnie tym,ze podstawowyntrodiem wiedzy o charakterystykach systemowakych,

a szczegolnie ich elementowg ®bserwacje rzeczywistych systeméw w trakcie ich
funkcjonowania (Buslenko i in.,1979).

Podsumowujc, system, ktéry ddzie rozwaany w niniejszej pracy to ziony
wieloproduktowy system produkcyjny, w ktorym weystija procesy dyskretne. Uwaga
skupiona bdzie gtéwnie na zautomatyzowanych procesach wyty@tt. Rozwaana

wielkos¢ produkcji, ktéra charakteryzuje typ organizacpgukcji to produkcja masowa.

1.1.2 Analiza systemu produkcji poligraficznej

Systemy produkcji poligraficznej nakeobok innych systemoéw produkcyjnych takich
jak: systemy produkcji @&ci motoryzacyjnych, systemy produkcji uktadéw segich do
ztozonych, wieloproduktowych systemow. W praktyce pilaga poligraficzna opiera &i
gtdéwnie na druku offsetowym — jest to przemystovehnéana druku ptaskiego, w ktérej
obraz przenoszony jest z ptaskiej formy drukowejpagtaze drukowe (np. papier) za
posrednictwem cylindra pwedniego pokrytego obggiem. W odrénieniu od druku
cyfrowego, w ktorym formg drukowg jest sam zapis cyfrowy. W udzeniu drukujcym
brak jest formy drukowej. Obraz drukowy tworzongtje/ cyfrowej maszynie drukarskiej,
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bezpdrednio w miejscu, z ktérego rozpoczyna siruk. W tej pracy uwaga zostanie

poswigecona systemom poligraficznym opartym na druku odfisgm, gdy: jest to obecnie

jedna z najogciej stosowanych technik druku w ideh drukarniach. Zatem maszyna

offsetowa to najistotniejszy element w drukarnie alaley pametac, iz proces druku

sklada s} z innych licznych proceséw, a nie tylko samego mukd. Proces druku

najogolniej mana roztay¢ na trzy etapy:

* Prepress (przygotowanie do druku)

o

Wstepne przygotowanie - opracowanie wszystkich elemergéaficznych
(retusz, poprawienie kolorow, jasimoi kontrastu, kadrowanie, skalowanie,
zapisanie w odpowiednim formacie i rozdziele@ap nadanie
odpowiedniego profilu koloru).

Impozycja - zaprojektowanie w programie obrazu gat@arkusza druku
oraz uktadu stron sktadki.

RIP (ang.raster image processpr— urzdzenie lub oprogramowanie
komputerowe, ktére unitiwia zamiare obrazu cigtotonalnego na obraz
rastra (siatki drukowanych punktow).

Naswietlanie metod CTP (ang. computer to plafe — bezpérednie

naswietlanie formy drukowej na specjalnych ptytach.

* Press (drukowanie)

o

o

Przygotowanie maszyny drukigej — zamontowanie &aietlonych piyt,
farb, arkuszy papieru.

Wydruk na offsetowej maszynie drukogj.

» Postpress - prace wykczeniowe (introligatorskie) — procesy neg na celu

nadanie ostatecznej formy i ksztattu lub uszladhagire druk.

o

Lakierowanie — nadawanie potysku, ktore jednénime mae spetnia
funkcje ochronn.

Bigowanie - robienie wgnieéew postaci rowkow w celu utatwienia
pdzniejszego zginania papieru.

Ztamywanie - skladanie papieru (np. sktadanie nebpaszur lub sktadanie
catych arkuszy publikacji w wielostronicowe skiadki

Ciecie na wymiar gotowych publikacji (okcie spaddéw).

L aczenie poszczegdlnych sktadek w gotowe publikaaem z oktadkami

metod, szycia lub klejenia.
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Na rysunku 1.3 przedstawiono schemat opisywanegoepu produkcyjnego w drukarni
offsetowe).

ZtoZenie Przyjecie
START zapyﬁzl:t grzez o saméwienia

skiadek [T Cigcie +—

|

I .

i Laczenie
| Zlamywanie
|

| PREPRESS I
| |
|
| Naswietalnie Impozycja Wstepne . Kontrola. . |
_CTP i RIP przygc_:tc':wanle 1 Poprawnosci
: piyt plikéw plikéw |
I_ ___________________________________ I
f "~ PRESS N
| . Przygotowanie |
. Przygotovranie {przezbrojenie) I
Montaz plyt farb i arkuszy Druk
papieru maszyny I
| drukujacej |
- !
r posTPRESS T |
. - I
Bigowanie i i Lakicrowanic |
|
|

. Wysyltka
[ Pakowanie saméwienia | KONIEC

Rys. 1.3Proces produkcyjny w drukarni offsetowe;j

Technologia druku offsetowego jest nastszym sposobem drukowaniagkszaci
popularnych produktow poligraficznych zarbwno nakty wydawniczym, czyli kgiki,
czasopisma, gazety, jak i akcydensowym (komercyjrydnuk na specjalne wydarzenia i
okazje o charakterzezytkowym) — ulotki, plakaty, broszury, wizytowki, takze bilety,
znaczki, metki, etykiety oraz inne. Technologia kirwffsetowego jest obecnie dobrze
ugruntowana i dojrzata. Ze wzglu na szerokie rozpowszechnienie tej technologii na
Swiecie, maze pozostaj na niskim poziomie. Firmy, ktére chcprzetrwa na
konkurencyjnym rynku mugz rywalizowa poprzez podniesienie wydagud procesu
produkcyjnego. Ména tego dokona poprzez modernizagj sprztu (zakup nowych
maszyn) lub zmiany organizacyjne. Modernizacja gprgest bardzo droga, ceny maszyn
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drukarskich liczonegsw milionach euro, a ich wydajgé nie rgnie od kilku lat. Zatem
optymalne planowanie produkcji pozwala na efektywuy&orzystanie dogpnego spreu
bez naktadéw inwestycyjnych. Otwiera ¢ situtaj maliwos¢ dla wykorzystania
dynamicznie przydzielanych regut priorytetowych paszczegoélnych etapach procesu
produkcji poligraficznej w celu optymalnego uszeregnia zadéd w kolejkach. Problem
szeregowania zadaw kolejkach w systemie poligraficznym jest jeszchardziej
skomplikowany ni w innych wieloproduktowych, zimnych systemach produkcyjnych.
W procesie poligraficznym wysgbuja procesy podziatu oraz motta- na przyktad w
zadaniu wydruku ksg¥ki wystepuje rozdzielenie zlecenia przed etaperdwinetlania na
oprawe i poszczegolne sktadki, ktdre przez poszczegbbmogtate operacje w systemie
mog przeg¢ osobno, a przed zszyciem lub sklejeniem nancko ich $ciezki
technologicznej natsy ponownie zebraw cata¢.

Kolejnym faktem, ktéry komplikuje problem szeregmiga w systemach
poligraficznych, jest to,zi asortyment wytwarzanych produktéw jest bardzozahy.
Kazde zlecenie sktada ¢sinie tylko z rodzaju produktu, ale ztepersonalizowanych
zmiennych czynnikow, ktére w kdym zleceniu mog by¢ inne, jak: naktad, il& stron
(broszury albo kgizki), rodzaj papieru, wielk& papieru, elementy wykazapce. To
wszystko oddzialuje na czasy przezbfipjea take czasy samych operacji
technologicznych dla nawet tych samych typow proohrk

1.2. Charakterystyka problemu oceny efektywngci wieloproduktowych

systemow

Badajc ztozone, wieloproduktowe systemy produkcyjne dochodzds momentu, w
ktorym naley ocent lub poréwné ze sob analizowane systemy podatem
przeprowadzonych zmian czy nawet optymalizacjiniég przynajmniej trzy rodzaje

problemow oceny efektywroi systeméw (Kim i Nelson, 2006):

* Typowanie systemu z najmniegsaub najwikszy miarg danego wskanika
efektywndaci

* Poréwnanie alternatywnych rozygen wobec rozwgzania standardowego
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* Wybieranie systemu z najgkszym prawdopodobfstwem sukcesu przy danych

ustawieniach

Z definicji, efektywnd¢ to rezultat poditych dziataé, opisany relagy uzyskanych
efektbw do poniesionych naktadéw. Oznacza najlepsiakty produkcji, dystrybucii,
sprzeday, promocji (Stoner, 1994). Efektywfo dotyczy tego, co wydarzyto esiw
przeszigci lub co dzieje s w ter&niejszaci, a zatem jest to zauwane i wymierne.
Efektywnag¢ nalery do wiaciwosci przegdzapcych o istocie przedsbiorstwa jako
podmiotu gospodaragego, warunkuje ona funkcjonowanie organizacji tedminuje jej
rozwoj (Osbert-Pociecha, 2007). Inna definicja, ieaapca juz elementy skiadage s na
efektywnd¢ w rozumieniu produkcyjnym mowi,zj przedsibiorstwo uwaa st za
efektywne, kiedy w petni wykorzystuje posiadaneearsiebie zasoby do wytwarzania
produktow, na ktére wyspuje zapotrzebowanie na rynku, przy czym dziakarne musi
prowadzé¢ bez zlgdnego gromadzenia zapasow (Sulmicki, 1978). Naeérktywndci
organizacji skfadaj sic czynniki ekonomiczne oraz pozaekonomiczne. Kaiagor
czynnikbw ekonomicznych me by ujeta w podejciu finansowym oraz
produktywndciowym. Autorzy literatury swiatowej, analizujcy zlozone systemy
produkcyjne, ocenigj je zarowno w jednym jak i drugim z wymienionych gy
kontekstow.

Wiasciwosci systemdw zigonych ocenianegsnajczsciej za pomog charakterystyk
liczbowych. Kada charakterystyka liczbowa wykorzystywana do ocewgsciwosci

systemu zt@onego powinna spetriavarunki (Hon, 2005):

» Odzwierciedl& aktualny stan systemu,

*  Wyraza¢ wielkos¢ zalezng od procesu funkcjonowania systemu, ktév miar
latwo mazna okréli¢ na podstawie matematycznego opisu systemu,

» Dawa poghdowe wyobraenie o jednej z rzeczywistych wtwosci systemu,

* Prowadz¢ do zmian powodygych lepsze dziatanie systemu,

e Pozwalg na przeprowadzenie przybbtnej oceny skuteczdo decyzji na

podstawie danych eksperymentalnych.
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Do charakterystyk liczbowych zaleych od procesu funkcjonowania systemu
ztozonego mana zalicz¢ wskaniki efektywnagci. Dowolny system zimny mana
rozpatrywa jako obiekt przeznaczony do wykonania pewnego $bknego rodzaju prac
lub rozwigzywania dostatecznie dokladnie odtome)j klasy zad@ Proces funkcjonowania
systemu zteonego przedstawia esiprzy tym jako zbidr dziata elementéw systemow
podporadkowanych jednemu celowi. Pomiar efektyweoio jest niezbdny dla
przedsgbiorstw produkcyjnych. Jeli efektywna¢ nie mae by zmierzona, wowczas nie
moze by odpowiednio kontrolowana. Podczas gdy pomiary gniog wykonane bardzo
doktadnie dziki postpom w dziedzinie symulacji komputerowej, pomiarkéf@/nosci
produkcji pozostaje nieustannie przedmiotem uwamg, wzgédu na ra@norodny i
wielowymiarowy charakter produkcji. Jadéopracy systemu zimnego mana ocenié za
pomog wskanikow efektywndci. Pod podjciem wskanika efektywndéci systemu
ztozonego rozumiemy takcharakterystyk liczbows, ktéra okréla stopié przystosowania
systemu do wykonania podstawionych przed nim zgBaslenko i in., 1979).

Rozpatrugc dowolny proces produkcyjny jako system zooy odnotowujemy,ze
celem jego funkcjonowania jest produkcja gkvaego rodzaju wyrobow. Nagiuja rozne
warianty wyboru wskanika efektywnéci dla tego systemu. Kaplan i Norton (1996)
przektadag misje przedstbiorstwa na kompleksowy zestaw wskikow efektywndci,
ktory zapewni ramy dla strategicznego i operacygnegradzania. Obecnie powszechnie
przyjmuje s¢, ze konieczne jest, aby zmiefzywszystkie rodzaje wskaikoOw
efektywndgci, takich jak koszty, szybké, niezawodné&t itp. Podstawowe wskaiki
efektywndci w analizie systemow produkcyjnych to:

* Cykl produkcyjny

* llos¢ produkcji w toku

* Wydajnag¢ mierzonasredni liczbg wyrobdéw produkowanych w gju danego
przedziatu czasu

» Czas oczekiwania do obstugi w kolejkach przed stésicami produkcyjnymi

* Dlugaosc¢ kolejek

» Koszty magazynowania

» Koszty w zalenosci od op@nienia w realizacji zaméwienia

17



Przy tego typu wskanikach efektywnéci chac udoskonali proces produkcyjny
najwieccej uwagi nalgy paswiecat czynnikom sprzyjajcym zwkkszeniu wydajnéci.
Omija st wodwczas inne aspekty organizacji procesu produmen®, niezwjzane
bezpdrednio z wydajnécia, takie jak jaké¢ wyrobow, oszcgdnas¢ surowcow, energii,
funduszu ptac itp. Wskaiki efektywngci nie g nowe. Istnieg odkad zaistniata potrzeba
mierzenia i pordwnywania systeméw produkcyjnychdnddze nacisk na poszczegdlne
grupy wskanikéw byt inny w r@nych okresach czasu. Ewolucyjny proces zmian
podefcia do wskanikow efektywndci pokazuje rysunek 1.4. W latach 60-tych ubiegtego
wieku wigckszag¢ miar efektywnéci opieralo s o czynniki zwazane z kosztami,
automatyzagj i miarg produktywndci pracownikéw. Wskaniki lat 70-tych ktadty giéwny
nacisk na wszelkiego rodzaju produktywémraz zwjzane z g miary finansowe. Ze
wzgledu na trudnéci w obliczaniu tego rodzaju wskaikow efektywndci, w praktyce nie
byly one zawsze dokladne oraz trudne do interpjietédobec tego w latach 80-tych
nasgpit zwrot w kierunku wskanikéw jakasciowych zgodnych z podajiem
kompleksowego zagrzania jakéciag (ang.Total Quality Managemeptw ktorym kady
aspekt dziatalniei jest realizowany z uwzelinieniem spojrzenia projakcowego. W
latach 90-tych i péniej wskaniki efektywndaci staty s¢ wielowymiarowe, obejmuge
wiecej niz jeden aspekérodowiska produkcyjnego. Skutkiem tego samo migeezemnaz
analizowanie wskamikow a przez nie systemow produkcyjnych stale bardziej

skomplikowane.

-

Wielowymiarowds ¢

Jakosé

Produktywnosc

| | | |

I I 1 | -
60-te 70-te 80te 90-te-... Lata
Rys. 1.4Ewolucja wskanikow efektywndci

Stopien zloZzonosci wskaZnikow
efekbywnosci
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Prawidiowego okrdania wi&ciwosci systemu na podstawie jego struktury oraz
wartasci parametrow nie mma dokoné tylko za pomog oceny zachowaniagkystemu
w réznych warunkach funkcjonowania. Danesdmwe o zachowaniu gisystemu mazna
uzyska& eksperymentalnie (np. symulacyjnie)zgé dostpne g§ obserwacje zachowania
sic odpowiednich obiektow rzeczywistych lub na drodmbéliczer jezeli mamy
matematyczny opis systemu, ktéry w przypadku sy8termtozonych jest bardzo trudny
lub wrecz niemaliwy. Oprocz tegoze zarowno jeden, jak i drugi sposob otrzymywania
danych ilgciowych whze st z okr&lonymi trudngciami, istnieje jeszcze problem
poghdowej interpretacji danych, pozwalay rozwhzywat wazne zadania teoretyczne i
praktyczne. W tym celu zestawy informacji opiggj stany systemu w #aych chwilach
oraz przy ranorodnych warunkach powinny zo&taprowadzone do niewielkiej liczby
uogolnionych charakterystyk.

W tej pracy przyjte wskaniki efektywndci zostaty opisane przy pomocy modelu
matematycznego w podrozdziale 2.4.3, jako funkcjestekialne modelu oceny
wieloproduktowego, zimnego systemu produkcyjnego. Opieraie one w giéwnej
mierze na podstawowych wskakach systemow produkcyjnych takich jak: czas
oczekiwania zleae w kolejkach przed stanowiskami produkcyjnymi, prkywnasé
systemu, ilé¢ produkcji w toku, a tale op&nienia w wykonywaniu zled¢eoraz ich
pochodnych.

1.3 Modelowanie zt@aonych systemow przy @ayciu dyskretnej symulacji

komputerowej

Analiza wieloproduktowych, zimnych systemow jest trudnym zadaniem ze gl
na trudndci, ktore pojawia sig, gdy losowdé jest osadzona w systemie. Niestety
losowas¢ jest powszechn i nieunikniory cecly wsrod systeméw rzeczywistych.
Komputerowe modelowanie i symulacja pozwala odzwmeellic ztozong struktue takie
jak dynamiczne zachowanieg¢ssystemu produkcyjnego uwzgdhiagc w petni jego
stochastyczni@ (Wang i Chatwin, 2005).

Definicja modelu systemughzie rozumiana jako: zbior zaden, pojgé i zaleznosci

migdzy nimi, pozwalajcy opis& (zamodelowd& w przyblizony sposéb jaki aspekt
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rzeczywistéci. W powyzszej definicji naley zwrdcié szczegbla uwag na pogcie
przyblizony. Model ujmuje tylko og¢ rzeczywistdci, jest pozbawiony wielu szczegotow
i cech nieistotnych z punktu widzenia celéw modeloi@. Celem budowy modeli

systeméw mge by (Buslenko iin. 1979, Popov 2004):

e Opis | wyjanienie mechanizmu dziatania systemu (systemy progog,
biologiczne, informatyczne),

* przewidywanie zachowania ¢sisystemow w przyszégi i przy r&norodnych
warunkach dziatania otoczenia na system (systerogakiczne, produkcyjne),

* wybor wiaciwych oddziatywa wejsciowych, spetniajcych okrélone warunki
(systemy sterowania),

e wybdr struktury lub parametrow systemu, spehtiego okrélone zadania

(wszelkie systemy techniczne).

Pogcie modelowania symulacyjnego pojawia gpodczas tworzenia za pomoc
komputera modeli systeméw rzeczywistych. Zatem dgoja komputerowa to
odtworzenie dziatania badanego systemu rzeczyvasteg podstawie jego modelu
matematycznego oraz zbadanie zmiennych wplywowzetda (zmienne wggiowe) i
wewretrznych widciwosci systemu (parametry modelu) na charakterystylstesyu
(Klempka i Stankiewicz, 2004). Wykorzystujec du pogcie modelu matematycznego,
ktory jest zbiorem symboli i relacji matematycznyotaz bezwzgidnie scistych zasad
operowania nimi, przy czym zawarte w modelu symbiolelacje maj interpretacj
odnoszaca sig do konkretnych elementéw modelowanego wycinka aywstaici.
Modelowanie matematyczne polega na tworzeniu modalematycznych i wykorzystaniu
aparatu matematycznego do ich analizy. Modelowansymulacja znalazty szerokie
zastosowanie m.in. w ekonomii, przesiey fizyce, informatyce, chemii, biologii, biznesie
wojsku i wielu innych dziedzinach.

Odpowiednio zbudowany model symulacyjny utheia zbadanie dziatania uktadu na
drodze deéwiadczalne] (obliczeniowej) bez konieczunbd budowy modelu fizycznego.
Podejcie takie umaliwia dowolrg modyfikacg parametrow modelu, typow i wagto
wielkosci wejsciowych oraz wyznaczenie interestych nas wielkéci wyjsciowych w
sposOb niewymagajy dodatkowych naktadéw finansowych. Istnieje kik@osobow na

sklasyfikowanie modelowania symulacyjnego. PierwmsZryterium mae by charakter
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modelu symulacyjnego. Istnigfwa gtébwne typy modeli: dyskretne igte (Banks i in.,
2001). Symulacja dyskretna charakteryzuje wykorzystaniem funkcji dyskretnych w
opisie formalnym charakterystyk zmiennych stanuesys (zmiana stanu systemu jako
funkcja dyskretna w losowych momentach czasu).date opisu zjawiska uptywu czasu
takze wykorzystuje si funkcje dyskretne. Natomiast w symulacpgie] wykorzystuje si
funkcje chgte do opisu formalnych charakterystyk zmiennycanst systemu (zmiana
stanu systemu jako funkcjaagta). Zjawisko uptywu czasu ta& g opisane za pomac
funkcji ciggtych lub quasi-ciglych. Symulacje aigte $ realizowane za pomecstatego
kroku czasowego, im mniejszy krok tym ¢ksza doktadn@ przyblizenia czasu. W
ramach tych gtéwnych typdw istniepodtypy. Symulacja typu Monte-Carlo (statyczna
metoda symulacji poleggga na losowaniu wiellkoi charakteryzujcych proces, przy
czym losowanie dokonywane jest zgodnie z rozkladeidry musi by znany) (Glynn,
1986), symulacja czasu dyskretnego (Pidd, 199&krdyna symulacja zdarzeniowa (Law
I Kelton, 2000) to wszystko podtypy symulacji dystkrej. Jeeli chodzi o zastosowanie
poszczegolnych typow modeli symulacyjnych to syrojelaczasu dyskretnega gwykle
uzywane do modeli ekonomicznych, podczas gdy dyskreymulacja zdarzeniowa jest
szeroko stosowane w zadzaniu, badaniach operacyjnych, przede wszystkim w
produkcji, systemach komputerowych, procesach Bwgch oraz wojskowych
(Robinson, 2002). Na ogo6t, te modeley svykorzystywane do eksperymentow
statystycznych.

Modelowanie symulacyjne jako naedzie ewaluacji zleonych systemow
stochastycznych utatwito mtiwos¢ uzyskania szacunkowych pomiaréw efektydsion
ramach danej konfiguracji systemu (Scott i Harmé&gp&005). Rysunek 1.5 przedstawia
metody analizy systemow produkcyjnych.

Ponadto symulacja jest bardzo ¢miym narzdziem, czsto wywane w fazie
projektowania systemow produkcyjnych. Porownywanignych alternatywnych uktadéw
systemu mge by badana za pomecymulacji (Gregor i Skorik, 2010). Raz stworzony
model mae by uzywany do eksperymentow statystycznych. AMeie dowolnie diugie
przebiegu symulacyjne oraz dowolna liczba replikagjanego eksperymentu
symulacyjnego pozwala aging¢ wiarygodne rezultaty. Alternatywnie modele
symulacyjnie mog by¢ uzywane interaktywnie. Jest to rodzaj symulacji puzeésacy ja w
sfer gier komputerowych oraz modelowania interakcjoedek-maszyna (Moffat, 2000).
W niniejszej pracy symulacja rozwana lgdzie w pierwszym z wiej wymienionych

znaczé, czyli jako metoda eksperymentoéw statystycznych.

21



Analiza systeméw
produkeyjnych

v v

Badaple Badanie modeli opartych na
rzeczywistych rzec istym systemie
systemow Zyw s
Badanie modeli Badanie modeli Badanie modeli
fizycznych analitycznych symulacyjnych

Rys. 1.5Metody analizy systeméw produkcyjnych

Modelowanie symulacyjne to nie tylko przeprowadeeeksperymentow. Gitdéwne

etapy modelowania symulacyjnego systeméw to:

» definiowanie problemu

e gromadzenie wiedzy i danych

* budowa modelu konceptualnego

* implementacja modelu

» weryfikacja i walidacja modelu

* plan eksperymentow

» realizacja eksperymentéw symulacyjnych
* analiza rezultatow

» dokumentowanie (wdé@nie wynikow)

Podstawowe xycie modelowania rzeczywistych systemow z wykoraysm
symulacji zostaty pokazane na rysunku 1.6. Ukabujeiproszczony system rzeczywisty,
ktory jest przedmiotem zamodelowania. Po weryfikagjalidacji modelu symulacyjnego,
przeprowadzone zostagksperymenty z dowolnie diugim czasem symuladj liczbg
replikacji danego wariantu. Wyniki eksperymentownsyacyjnych mog by¢ wdrazone
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aby usprawnrd rzeczywisty system lub magowodow& zmiany w ustawieniach samego

modelu symulacyjnego.

Modelowanie

symulacyjne
, Model symulacyjny
Sytem rzeczywisty | >
systemu
Dane wejsciowe, 4
zato Zenia,
zaktdcenia

Zastos owanie Us prawnienie
wynikdw symulacji dziatania systemu

Eks perymenty
symulacyjne

Interpretacja

nikow
Konsekwencje dla < i |

systemu
rzeczywistego

Wyniki z symulacji

Praktyczne znaczenie
osiggnietych rezultatow

Rys. 1.6Modelowanie systemow z wykorzystaniem symulacjnkoterowej

Korzysci wynikajace z zastosowania symulacji w analizie systemowdygcoyjnych g
dobrze znane. Liczne zastosowania symulacji zosiptyblikowane m.in. w obszarach:
planowania budowy hali produkcyjnej, rozmieszczerzasobéw produkcyjnych,
szeregowania zadav systemie produkcyjnym, a tak analizie zapasow.

Mourani i in. (2008) w#ywaja modelu symulacyjnego w celu optymalizaciji
diugoterminowych kosztow zapaséw w prostym systepr@dukcyjnym z magliwymi
awariami maszyn. Autorzy Monch (2007), Kumar (1994 i in. (1996) wykorzystuj
symulacje ztaonych systemow produkcyjnych na przyktadzie systenpdodukcji pyt
potprzewodnikéw. W tycke artykutach pokazano jak dobdér odpowiedniej sgiate
priorytetow pozwala na zwkszenie efektywnai produkcji. S. Van Volsem i in. (2005)
rozwaza wielostanowiskowy i wieloproduktowy system prodyky z kontro jakosci
produktow podczas kolejnych etapéw ich wytwarzakadel symulacyjny wykorzystano
wraz z algorytmem ewolucyjnym do optymalizacji kidsz kontroli jakaci. Takze w
artykule Eid i in. (1997) pokazano wptyw decyzjirkmli jakcsci na proces produkcyjny —
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jego koszty i potencjalne zyski na podstawie modeaymulacyjnego systemu
produkcyjnego.

Inne badania pokazujykorzystanie symulacji do znalezienia optymalnyghlkosci
partii produkcyjnych w celu zmniejszenia czasu uaykirodukcyjnego oraz lepszego
wykorzystania zasobéw (Habchi i Labrune, 1995, Baz€im,1996). Wieloproduktowy
system produkcyjny zostat zamodelowany symulacyjmidi i in. (1996). W artykule
wykorzystano take metodyk planowania eksperymentow w celu ctemia wptywu
czynnikow takich jak idy w prognozach planistycznych, zmiedéprocesu na kluczowe
parametry wydajrgciowe systemu. Frantzen i in. (2011) zaprezentomaktyczne
zastosowanie symulacji oraz metody szeregowaniaanzad ztozonym systemie
produkcyjnym na przyktadzie produkcji ¢zi samochodowych w jednym z
przedsgbiorstw w Szwecji. Problem szeregowania pbdizostat take w artykule Gue i
in. (2011), gdzie model symulacyjny dekomponuje bl szeregowania na
podproblemy, ktére gsrozwigzywane dla mniejszych e&i catego systemu. Mishra i
Pandev (1989) oraz Kosturiak i Gregor (1995) wykstujg symulacje oraz metodgk
planowania eksperymentéw do analizy elastycznyskegydw produkcyjnych. W artykule
Li i in. (2009) wykorzystano symulagjkomputerowy oraz algorytmy genetyczne do
optymalizacji procesu napraw zwrdoconych produktdrep klientow. Proces wytwarzania
wraz z operacjami monta zostal przedstawiony w Ramaswamy i Yan (1997) jak
interaktywne srodowisko wirtualne. Symulacja pomogta uspraivmroces montau,
kierunku przeptywu poOtproduktow oraz zmiany w paEgolnych operacjach
technologicznych. Ten krotki przegl literatury z zastosowiasymulacji pokazuje jak
szeroko jest ona wykorzystywana w modelowaniu iliziasysteméw produkcyjnych.
Przeprowadzono badania, ktore pokazwyysoki poziom satysfakcji tych, ktorzy
korzystag z symulacji komputerowej. Jednak to samo badanie pokazuje obawy
zwigzane z szybl&ia budowy modeli oraz analjizdanych (Ball, 1998). Zatem do zalet

modelowania symulacyjnego mwa zaliczy:

* mozliwos¢ analizy zachowania systemu wngch warunkach
» odseparowanie zakioge

* mniejszy koszt ri badania rzeczywistych systemoéw

* powtarzalné¢ eksperymentow

* analiza nieistnigcych systemow
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Natomiast najagciej wymieniane wady modelowania symulacyjnego to:

e potrzebne die dagwiadczenie w budowie modeli
e uproszczenie rzeczywista
e czasami czasochtonna realizacja #asigmulacyjnych

e problemy oszacowania wiarygodworezultatow

Symulacja jest tate bardzo pomocna i szeroko wykorzystywana do ama&hlnia
ztozonych systemoOw stochastycznych. Jest ona wykomzgstyg wszdzie tam gdzie
skonstruowanie modeli matematycznych lub fizycznyest bardzo trudne lub wez
niemazliwe w doktadnej analizie zimnych systemow (Mansharamani 1997, AL-Ahmatri i
Ridway 1999, O’Kane i in. 2000). Natomiast obsean@arzeczywistych obiektow
zaliczanych do systeméw zionych dowodz, ze funkcjonuj one w warunkach dziatania
duwzej liczby czynnikéw przypadkowych. Najestsze zrodta losoweci w systemach

produkcyjnych to:

» rozkilady czasu przybycia zlecenia na dany produkt,

e czasy operacji lub monta danego zlecenia na stanowisku produkcyjnym (ze
wzgledu na zigonaé¢ samego zaméwienia oraz liezbmozliwych typow
zamowie),

* awarie maszyn lub zawodétich operatorow

e czasy przezbrofena maszynach

Dlatego te przewidywanie zachowaniagssystemu ztgonego mae mie sens tylko
w zakresie prawdopodolfistwa. Inaczej mowc zdarzenia oczekiwane mpgoyc
okreslone tylko prawdopodobistwem ich wysfpienia, a odnénie do wartéci pewnych
wielkosci musimy zadowod sig regutami ich rozkfadu lub innymi charakterystykami
probabilistycznymi (wartéci srednie, wariancje itp.). Taki system nie nadaje &0
zamodelowania go przyzuciu sieci kolejkowych lub innych metod analityczhy a tym
samym jest zazwyczaj analizowany za poma&ymulacji (Sooyoung i in, 2006).
Najwazniejsze ograniczenia w modelowaniu analitycznymzahych systemow wedtug
Wang i Chatwin (2005) to:
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* W modelach analitycznych ztonych systemow, w ktérych wiele elementow
wystepuje w sposob nieliniowy oraz €20 losowo nie mae by doktadne
odzwierciedlonych.

* Dynamiczne systemy produkcyjne obejmupsowdci, ktdére zmieniagj si¢
wraz z uptywem czasu, np. linia mombava, na ktérej potprodukty as
montowane zmiennie w czasie. Modelowanie takiclzarigch systemow za
pomog modeli matematycznych wymaga zbyt wielu uprosaczm mae
powodowa niepraktyczné¢ uzyskanych wynikéw.

* Metody analityczne & czsto niewystarczage dla optymalizacji zteonych
systeméw poniewamodel matematyczny me by zbudowany w oparciu o
zbyt wiele uproszcze Prowadzi to do tegozidoktadnd¢ wynikdw czsto

staje gtbwnym problemem dla optymalizacji systemu.

Do badania procesu funkcjonowaniaztego systemu zimnego z uwzgidnieniem
czynnikbéw przypadkowych nieglina jest dostatecznie doktadna informacja defyaz
zrodet oddziatywa przypadkowych oraz dysponowanie pewnymi danymi ah i
charakterystykach ikziowych (Buslenko i in., 1979). Dlatego dowolne iobénia lub
analiza teoretyczna zydana z badaniem systeméw zdaych musz by¢ poprzedzone
eksperymentalnym gromadzeniem materialu  statysggan charakteryzagego
zachowanie siw realnych warunkach zarowno poszczegolnych eléimenjak i cat@ci
systemu. Przetworzenie tego materialu pozwala neyrognie danych wégiowych do
obliczea lub analizy.

W niniejsze] pracy wykorzystywana jest dyskretnamslacja komputerowa, za
pomog ktérej zbudowany zostat model z@mego, wieloproduktowego systemu
produkcyjnego na przyktadzie przeglsbrstwa poligraficznego. Dgki  wynikom
eksperymentow symulacyjnych otrzymano materiat ystgtzny, ktéry mee zosta
wykorzystany do optymalizacji badanego systemu przeanalizowany pod agkem

wspomagania decyzji zgidzania tym systemem.
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Rozdziat 2

Wykorzystanie dynamicznych regut priorytetowych w

systemach wieloproduktowych

2.1 Charakterystyka problemu szeregowania zada

Problem szeregowania zda@dzecer jest jednym z najbardziej krytycznych w
planowaniu i zargdzaniu wszelkimi procesami. Efektywne szeregowgest jednym z
kluczowych czynnikbw w kierunku poprawy skutecgeiosysteméw, szczegodlnie w
przypadku wielu produktow. Problem zazwyczaj opiagw jest w nagpujacy sposoéb:
istnieje okrélona ilos¢ zada& do wykonania w pewnym okresie czasuzde zadanie
skltada s} z jednego lub wkszej liczby operacji do wykonania, ktére mashy¢
wykonane w okrdonej kolejndgci oraz na okrdonych maszynach. Celem jest ustalenie
harmonogramu pracy, ktéry minimalizuje miary wydsgi systemu (opgnienia
wykonania zada ilos¢ potproduktow w systemiesredni czas wykonania zadania itp.)
(Rajendran i in. 1999).

Harmonogramowanie produkcji (anBroduction schedulingjest scisle zwigzane z
planowaniem produkcji. Polega na:

* roztozeniu w czasie przydziatu zasobéw do ztepeodukcyjnych,

e podziale zlecg na partie produkcyjne,

» okresleniu termindw rozpocgia i zakaczenia realizacji partii produkcyjnych na

poszczegolnych maszynach.
Harmonogramowanie produkcji w warunkach niepefgnosprowadza si do
uwzgkdnienia maliwych zakiécé produkcyjnych. Zasadniczo wyndia st dwa

podefcia do tego problemu:
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* harmonogramowanie dynamiczne (aDgnamic scheduling
e harmonogramowanie predyktywno-reaktywne (ang.Predictive-reactive

scheduling

W érodowiskach o bardzo deaj zmienndci pomijana jest faza planowania i stosowane
jest podejcie okrdglane jako tzw. dynamiczne harmonogramowanie. Proble
harmonogramowania w warunkach niepeva@nalizowany jest wtedy jako zagadnienie
minimalizacji wptywu maliwych zmian w czasach realizacji zada

Klasyczry metod, harmonogramowania produkcji jest szeregowanie rza@aesé
autorow terminébw harmonogramowanie | Szeregowaniywa zamiennie. Termin
harmonogramowaniezywane jest cgciej kiedy méwi s¢ o przydzielaniu zasobéw w
czasie, gdzie najwaiejsz rolg gra czas. Terminu szeregowanie natomiagtva st gdy
w przydzielaniu zasobow nacisk ktadziony jest ne@amdpowiednich maszyn i ustalenie
kolejnasci.

Szeregowanie (angscheduling to wyznaczenie takiego rozdzialu w czasie i
przestrzeni dogpnych zasobOw produkcyjnych, by spelajzataenia projektowe,
uzysk& najlepsze mdiwe rozwigzanie zaspokajage zapotrzebowanie na produkowane
wyroby. Naley tak pokierowa przeptywem zadapoprzez zbior maszyn, aby uzyéka
rozwigzanie najkorzystniejsze. Wyindia st przeptywowe zagadnienie koleguiowe
(ang.flow-shop, np. linia montaowa oraz ogo6lne zagadnienie kolejoiowe (ang.job-
shop, w tym szeregowanie zatlaa maszynach réwnolegtych.

Na rysunku 2.1 przedstawiono jak #ma role w planowaniu dziaia catego
przedsgbiorstwa odgrywa szeregowanie zakidecer. Szeregowanie pozwala zaréwno
dostosowywa srednio i dlugookresowe plany produkcyjny do potregtkowych, a take
umazliwia lepiej wykorzysté zasoby produkcyjne (ludzkie, maszynowe, materiajow
planowaniu krotkoterminowym.

Rozwigzaniem problemu szeregowania zadgst uszeregowanie, czyli ustalona
kolejnas¢ wykonywania operacji ha poszczegoélinych maszynaidiomiast zbudowanie
harmonogramu to wyznaczenie momentdw, w ktérychpaozyna si realizacja tych
operacji. Szeregowanie operacji w systemie produakoy pozwala zwjkszy¢ wydajnaé

oraz zmniejsz§ koszty pracy systemu.
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Prognozowanie

Planowanie zamdwien

popytu
Planowanie
marketingowe
. g . Harmonogramowanie / Planowanie
Plan owanie finans ow 4 L T

Szeregowanie zadan zatrudnienia

Planowanie produkcji

Planowanie
zapotrzebowania
materiatowego (MRP)

Planowanie zakupu
materialow

Planowanie zuzycia
zasobow (maszyn)

Rys. 2.1Rola szeregowania w planowaniu

Wydajna¢ zwicksza s¢ poprzez lepsze wykorzystanie zasobow (maszynadass),
obnizenie kosztéw produkcji, mma uzyskd& poprzez zmniejszenie Hoi operacji,
transportowych i zmniejszenie czasu przebywaniaarza@naterialdw, wyrobow) w
systemie. Wykorzystywaneg stu czsto algorytmy konstrukcyjne oparte na regutach
priorytetowych (wolnej w danej chwili maszynie pdzjelana jest gotowa do wykonania

operacja z najwsszym priorytetem). Wyrinia st dwa typy szeregowania:

» Szeregowanie statyczne (angtatic/pre-run-time/offine schedulipg— plan
przydziatu zada do zasobOw spogdzany jest z gory. Warunkiem stosowaicio
metody jest aprioryczna znajoséaada wraz z ich charakterystykami czasowymi

» Szeregowanie dynamiczne (anBynamic/run-time/online scheduling)} plan
przydzialu zad&d do zasobow spogdzany jest na bigco. Podstaw dziatania
szeregowania dynamicznega griorytety. Metoda moe by stosowana, gdy

charakterystyki czasowe zadaie  z gory znane.
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Klasyfikacja metod szeregowania zada

e Szeregowanie zadana pojedynczej maszynie: reguta Smitha, regulksiang,
reguty priorytetowe

» Szeregowanie zadaa maszynach réwnolegtych: metcdaezki krytycznej.

* Szeregowanie zadaw systemie przeptywowym: algorytm Johnsona, metoda
podziatu i oszacowg modele programowania catkowitoliczbowego.

» Szeregowanie zadaw systemie gniazdowym: algorytm grafu dysjunktygoe

modele programowania catkowitoliczbowego.

Istnieje wiele algorytméw stosowanych do rozzywania probleméw szeregowania
zada, ktére mana podziek na dwie gtdwne grupy: optymalizacyjne (dokladnedzo
aproksymacyjne (przykione). Pierwsza grupa to algorytmy gwaragta) znalezienie
rozwigzanie optymalnego. Z praktycznego punktu widzemagczas rozvwazywania
problemow wgkszej skali stosuje siwytgcznie techniki aproksymacyjne, ktore nie
gwarantug znalezienia optimum, ale wymagapnniej zasobow ig szybsze. Do drugiej
grupy mana zalicz¢ algorytmy ewolucyjne, poszukiwania z zakazami, shawane

wyzarzanie.

2.1.1 Metody szeregowania zada

W dynamicznym szeregowaniu zadaie tworzy st harmonogramowPrzydzielanie
zada do odpowiednich zasobow (maszyn) odbywansichwili, w ktérej zasob (maszyna)
jest gotowy do przetwarzania nowego zadaniagenmy to realizowane przy zastosowaniu
regut dynamicznego priorytetowania zadbajczstsze metody to:

e Szeregowanie stochastyczfang.stochastic schedulingest czsto stosowane w
harmonogramowaniu w warunkach niepeweio Sprowadza si do
probabilistycznego oké&ania (za pomag rozktadéw prawdopodohistw) czsci
parametrow produkcyjnych tj. czasy trwania zgdezas naprawy maszyny itp.
Szeregowanie stochastyczne #mo by zastosowane jedynie dla zdarze

powtarzalnych, rutynowych — wymaga posiadania vgadnych danych
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historycznych. Najcgciej jako dane stochastyczne wymija czasy trwania

czynndaci, ktore generowane $ako liczby losowe z pewnych rozktadow

e Szeregowanie rozmytang.fuzzy scheduling parametry produkcyjne opisuje;si
przy wyciu liczb rozmytych. Stosowanie liczb rozmytych reans zwiaszcza
wtedy, gdy realizowane gsnowe zlecenia produkcyjne i brak jest wiedzy
historycznej dotycgej np. czasOw trwania poszczegolnych czyontub wtedy,
gdy zrodiem niepewngci jest obecn& cztowieka w procesie podejmowania
decyzji. Funkcja celu wyznaczona z oblitzea rozmytych czasach trwania
czynndci jest te liczbg rozmyh (konieczne jest stosowanie operatoréw
wiasciwych dla liczb rozmytych). Kryterium dochowanerminowdci wykonania
projektu mana okréli¢ jako np. prawdopodohistwo, ze dotrzymany zostanie

termin realizacji projektu na dopuszczalnie niskioziomie.

* Metoda Palmera- algorytm porzdkujacy zadania wg spadku czasow obrébki,
opierajc Sk na spostrzeeniu, ze zadania umieszczone na pgkm sekwenciji
optymalnej powinny mi& czasy obrobki zwkszapce sé w miar przechodzenia
zadania przez kolejne stanowiska, zadania umieseczta kaécu — czasy

zmniejszajce se.

* Metoda Gupty- algorytm porzdkujagcy zadania wg odpowiedniego wzoru

analitycznego wizacego czasy operacji na danym i kolejnym stanowisku.

* Reguly priorytetowdang. priority/dispatching ruley — stosuje si, gdy kolejndé
wykonania zada na stanowiskach nie zostata otoma w ramach
harmonogramowania (szeregowania) z ograniczonymi olnegciami

produkcyjnymi.

Procedura szeregowania poprzez reguly priorytetodieywa s¢ na stanowiskach
obstugi zawsze kiedy na tym stanowisku&oy st obstuga danego zadania, a w kolejce
przed stanowiskiem czekagadania do wykonania. Dla #@ego z tych zadaobliczana
jest warté¢ stosowanej na tym stanowisku reguly priorytetowigjora zaley od
parametrow danego zadania. Po obliczeniu Wairtpriorytetow wszystkich zadaz
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kolejki zadanie o najwkszej/najmniejszej (w zataosci od stosowanej reguty) wasi
priorytetu jest obstugiwane jako pierwsze.

Istota priorytetowania polega na tyme zawsze zlecenia z wgzym priorytetem
znajdupca s¢ w kolejce przed stanowiskiena sbstugiwana przed zleceniami asgym
priorytecie. Dz¢ki wiasciwej strategii priorytetow przydzielana jest odpesinia
kolejnas¢ wykonywania zadaw kolejkach przed stanowiskami produkcyjnymi.

Na rysunku 2.2 widg ze najwyszy priorytet wrod 3 zada/zlecen ma zadanie 2

(kolor czerwony), zatem zadanie @lzie obstzone jako pierwsze.

- Zadania/zlecenia:
Stanowisko
robocze Niski

Niski jpatby 1] - -
Kolejka < > lrt t
prioryte Dalsza obshuga

L4

Rys. 2.2Istota priorytetowania zlege

Zastosowanie regut priorytetowych ma uzasadnienigwdnaci wyboru zadania z
kolejki oczekugcych zada przed stanowiskiem produkcyjnym oraz w tymwiarunki w
calym systemie magwptywat na optymalne ustawienie w kolejce przed pojedynczy
stanowiskiem. Istnieja! sposobdéw na ustawienie zada oczekugcych przed danym
stanowiskiem. Czyli j@i w kolejce znajduje si 10 zada oczekugcych na wykonanie na
danym stanowisku nima je wykona na 3'628'800 sposobdw.

Metoda priorytetowania zlefiana w rzeczywistéi dwa zadania

» Podgcie decyzji, ktére z oczekagych zada powinno by obstzone jako

pierwsze

* Zarzmdzanie zadaniami oczekigymi na obstug

Na rysunku 2.3 przedstawiono graf semantyczny zayiey istot podziatu metod w
szeregowaniu zadaw ztozonych systemach. Regutly priorytetowe znagckig w rodzinie
metod dynamicznych, ktére wykorzystywarnevs warunkach niepewsoi oraz niepetnej
informacji. Uszeregowanie jest wykonywane nazigge w zalenosci o przydzielonej

reguty priorytetowej dla pojedynczych maszyn (stais& obstugi) w systemie.
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Rys. 2.3Graf semantyczny metod w szeregowaniu #ada

2.2 Klasyfikacja regut priorytetowych

Systemy z priorytetami gsrozpatrywane przez wielu autoréw dlazmérodnych

zastosowa w informatyce, telekomunikacji, a tak produkcji. Priorytety, nadawane

poszczegblnym zadaniom/zleceniom, pozwala@ja podniesienie przychodow przez

skuteczniejsze wykorzystanie zasobow lub zmniejszerasu cyklu produkcyjnego.

Klasyfikacje systemoOw z priorytetami mma przeprowadzi ze wzgédu na sposob

decyzji, ktéra jednostka sgrdd czekajcych w kolejce wejdzie jako pierwsza:
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» jezeli decyzja w tej kwestii zaly tylko od tego, do ktérej klasy jednostka ta
naley, to takie systemy nogznazwe systemow z priorytetem zewinznym
(statyczne priorytety - angtatic dispatching rule Priorytety statyczne nadawane
S3 z gory, raz przed watiem do systemu,

* jezeli decyzja zalgy od aktualnego stanu systemu mowe & priorytetach
wewretrznych (priorytetach dynamicznych — andynamic dispatching ru)e

Priorytety dynamiczne nadawangmzed kadym stanowiskiem.

Drugie zagadnienie klasyfikage systemy z priorytetami odnose sio problemu co
zrobik gdy do podczas obstugi jednostki zzsaym priorytetem zgtosi sijednostka z
wyzszym priorytetem, mma wéwczas:

» przerwa obstug jednostki o niszej klasie (priorytety ruggge/ z wywtaszczeniem

- ang.preemptive scheduling
» kontynuowd dalej obstug (priorytety nierugujce/ bez wywtaszczeang. non-

preemptive scheduling

Kolejna klasyfikacja regut priorytetowych dotycahiztazongici:

« jezeli reguta priorytetowa obliczana jest na podstatyi&o jednego parametru
zadania/zlecenia jest to priorytet jednoatrybutqauyg single atribute dispatching
rule)

* jezeli do obliczania reguly priorytetowej branych jegilka parametréw
zadania/zlecenia jest to priorytet wieloatrybutof@pg multi atribute dispatching

rule)

Wsréd najczsciej wymienianych w literaturze dynamicznych jedimglautowych regut

priorytetowych s:

* SPT (angshortest processing timgst to reguta priorytetowa, ktora jako pierwsze
do obstugi wypuszcza zadania z najkrétszym czasgkonywania,
* LPT (ang.longest processing timanalogicznie, jak wiej, z najdhiészym czasem

wykonywania,

Schemat dziatania regut zobrazowano na rysunku 2.4.
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/~ Zadania/zlecenia z ,
czasaimi wykonywania na .
Stanowisko

SPT
stanowisku roboczym: robocze . . .
Kolejka < . . . — O .
Dalsza

T T
LPT

Rys. 2.4Schemat obstugi regut SPT i LPT

* MOR (ang.most operations remainifgreguta, ktora jako pierwsze w kolejce
ustawia zadanie o najgkiszej liczbie pozostatych operacii,
e LOR (ang.least operations remaininganalogicznie, jak wiej, 0 najmniejszej

liczbie pozostatych operacji do wykonania,

Zasa@ dziatania regut schematycznie przedstawiono naniys 2.5.

Zadania/zlecema z
liczbg pozostalych

operacji do Stanowisko MOR

wykonania: robocze . . .

Kolejka < . . . - O TOR
Dalsza obstuga
][]

-

v

Rys. 2.5Schemat obstugi regut MOR i LOR

« EDD (ang.earliest due dafereguta ktora jako pierwsze do obstugi wypuszcza

zadanie z najwcZaiejszym terminem realizacji.

Zadania/zlecenia z

a liczbq pozostaly ch
dni do terminu Stanowisko EDD
wylkonania: robocze

Y

Dalsza obshuga

Kelela 7, (5082011 [SSEON (6083011 _,O [8.08 2011] [6.08 2011] [FI0S301

.
Rys. 2.6Schemat obstugi reguty EDD
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Do wieloatrybutowych regut natg natomiast:

e CR+SPT (angcritical ratio + the shortest process timgst to wieloatrybutowa
reguta priorytetowa, ktora przy obliczaniu jakielaaie jako pierwsze powinno &y
obstwone, bierze pod uwag krytyczny czas pozostaly do wykonania
zadania/zlecenia razem z najkrotszym czasem wykaniawna danym stanowisku,

 S/RPT + SPT - (anglack per remaining process timehe shortest process tilne
reguta ta d4czy najkrotszy czas wykonania zadania z zmpEniem jego
wykonywania,

e PT+WINQ - (ang.process time + work in the next qu@ueguta priorytetowa,
ktora bierze pod uwaggczas wykonania operacji na danym stanowisku dogé i
pracy potrzebsndo wykonania na stanowisku kolejnym,

« PT+PW - (angprocess time + wait timgeguta hczaca czas wykonania zadania z

czasem jego oczekiwania,

Dynamiczndé¢ wyzej wymienionych regut priorytetowych wynika z iclefahicji —
nadawanych przed kdym stanowiskiem w systemie. Np. w systemie progjmken w
ktorym wystpuje kilka stanowisk produkcyjnych, a przed:thgm z nich mae tworzy
sie kolejka, j&li stanowisko jest zaje. Jeeli w takim systemie jest ustalona dynamiczna
reguta priorytetowa (np. SPT) to dane zlecenie gpelnym stanowiskiem nme mie
wyzszy priorytet — wchodziz kolejki jako pierwsze (jd czas obstugi tego zlecenia na
tym stanowisku jest najkrotszy), a na innym staséwito samo zlecenie m® mig
nizszy priorytet — wchodzido obstugi z kolejki w dalszej kolejsa (poniewa na tym
stanowisku czas obstugi tego konkretnego zlecesiadtiszy). Zatem priorytet wygia z
kolejki do obstugi dla danego zlecenia jest liczopyzed kadym stanowiskiem
produkcyjnym osobno, nie jest nadawany raz z gérggwejciem do systemu, jak to jest

w przypadku statycznych priorytetow nadawanych pazed wejciem do systemu.
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2.3 Przeghd literatury oraz podtoze problemu przydziatu priorytetow

2.3.1 Priorytety statyczne i dynamiczne

Problem przydziatu odpowiednich strategii priorgtetdo zada/zlecex w réznych
systemach informatycznych, telekomunikacyjnych adukcyjnych jest waizz aktualny i
badany przez wielu autoréw wsrodkach badawczych na calydwiecie. Literatura
swiatowa od wielu lat szeroko opisuje systemy z jkalei obstugiwanymi za pomagc
roznych strategii priorytetow w m. in. kgikach Gross i Harris (1988), Takagi (1991)
Btazewicz i in. (1994) oraz artykutach Rajendran i Halis (1999), Langaris (1993),
Iravani i Balcioglu (2008) .

Wymienione wyej pozycje traktyj o systemach z priorytetami statycznymi gtdwnie
jednoklasowymi. Kolejne prace o klasie systemOw riorgtetami statycznymi, ale
wieloklasowymi, zostaly przedstawione m. in. w $t&enko i in. (2005), Harchol-Balter i
in. (2005), Boon iin. (2010), Wieloklasowy syste priorytetami statycznymi polega na
tym, iz kazdemu zadaniu nadajesriorytet z maliwych kilku klas, im wyzsza klasa, tym
predzej ledzie obstione. W artykutach rozpatrywaneg dakie parametry systemu
produkcyjnego jak cykl produkcyjny, czas oczekiveani kolejkach oraz diugé kolejki.

W artykule Walraevens i in. (2006) rozirgame § systemy z dwoma klasami priorytetow,
rozklady czasow dla obu grum sqormalne. Zaprezentowany zostat wpltyw strategii
priorytetow na typowe parametry wgjowe systemu. Wiele klas priorytetow bytaz te
przedmiotem badaw Katayama (2007). Autor analizuje przede wszystldiugaé
kolejek oraz czas w nich gfzony. W Brandt i in. (2004) oraz Choi i in. (20()torzy
badaj system M/M/1 tylko z dwoma klasami priorytetow yuzielanych zewgtrznie.
Kim i Chae (2010) analizgjsystem z dwoma klasami priorytetbw oraz normalnym
rozktadem czasu obstugi zada

Jedna z gtownych klasyfikacji opisywanych w literae to podziat na priorytety
rugujgce i nieruguice (opis klasyfikacji w podrozdziale 2.2). Systemypriorytetami
rugujgcymi zostaty opisane m. in. w Sleptchenko i in.0&0 Walraevens i in. (2006),
Katayama (2007), Bedford i in. (2005), Van Houdihi (2006), natomiast systemy z
priorytetami nierugujcymi w artykutach m in. Johri (1993), Kim i in. (@8), Uzsoy i in.
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(1992). W artykule Krishnamoorthy i in. (2009) zepentowano anakz systemu
wieloproduktowego z nierugagymi priorytetami. Autor prezentuje jak dane stgate
priorytetow wptywag na czas cyklu. Teoria zbiorow rozmytych zostatgtaiw Pardo i in.
(2007), aby opisasystem zaréwno z rugigymi jak i nierugugcymi priorytetami. W
Bedford i in. (2005) #yto natomiast macierzowo-analitycznej metody dodwgdmodelu
systemu z ruggpymi priorytetami. Wgkszas¢ prac modeluje system z zegznymi
priorytetami za pomegctancuchéw Markowa.

W wielu zastosowaniach jednak priorytety przydziel&zewstrznie (statycznie) nie
oddap dobrze modelowanej rzeczywisto (Krishnamoorthy i in. 2009). Alternatynsy
priorytety wewrtrzne (dynamiczne). O kolejda wykonywania zada w systemach z
takimi priorytetami decyduje aktualny jego stan. W& priorytetu dla danego zadania
liczona jest za kalym razem gdy zwalnia gistanowisko obstugi. Zatem zadanie z
dotychczasowym najkrotszym czasem obstugi przedostskiem A mae mig inny
priorytet niz kilka stanowisk dalej, na stanowisku B, w stosukkutych samych zada
ktore byty z nim kolejce przed stanowiskiem A (zeglgdu na np. dhaszz marszrug

technologiczp).

2.3.2 Priorytety jednoatrybutowe oraz wieloatrybutove

Literatura opisuje zaréwno jednoatrybutowe oraz ledgybutowe priorytety
dynamiczne. W Dai i in. (1997) rozpatrywane zostdyie strategie jednoatrybutowych
priorytetow (FIFO i LIFO). Mierzone parametry toaiyenie zasobow oragedni czas
przebywania w systemie. System wspomagania de@ymjdowany w oparciu o sieci
neuronowe zostat zastosowany w Cakar i Yildirim0&0do znalezienia optymalnej slo
zasobow w systemie. PorOwnane zostatygpagice rodzaje algorytméw priorytetowych:
EDD, SPT, FIFO. Ci sami autorzy w Yildirim i in. 927) wyli takze sieci neuronowych
wraz z eksperymentem symulacyjnym do wybrania psflej strategii priorytetbw w
systemie. Brane pod uwadoyly nast¢pujace algorytmy jednoatrybutowe: SPT, LPT,
FIFO.

W ostatnich latach pojawito gsduwzo prac zwgzanych z wieloatrybutowymi regutami
priorytetowymi,  ktére  poprawiaj wiekszg¢ — najwaniejszych  parametréw
wydajnaciowych systemow. W artykule Rajendran i Holthai899) przedstawiono 13
regut priorytetowych (w tym 9 wieloatrybutowych)rzeédstawiony zostat wptyw regut
priorytetowych na parametry wydagumowe systemu, takie jak: czas cyklérgdnia,
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maksymalny czas, wariancja), dgpdenie w wykonaniu zlecenigrédnia, maksymalne
op&nienie, wariancja). Autorzy analizujoddziatywanie regut dla przeptywowego
zagadnienia kolejrfimiowego (ang. flow-shop) oraz dla ogolnego zagadnienia
kolejnasciowego (ang.job-shop w dynamicznych systemach produkcyjnych. W pracy
Chan i in. (2003) przedstawiono algorytmzywajacy kilkunastu dynamicznych
wieloatrybutowych regut priorytetowych do szeregawazada w elastycznym systemie
produkcyjnym (ang.flexible manufacturing systg@mZostatlo pokazane,ziuzywajac
wieloatrybutowych regut wksza¢ parametrow wydajri@iowych systemu ulegto
poprawie. Artykut Dominic i in. (2004) przedstawiaowe wieloatrybutowe reguty
priorytetowe dla problemu szeregowania ogolnegadagnia kolejnéciowego. Reguty
te lgczg czas wykonywania operacji na danym stanowiskukovats ilos¢ pracy do
wykonania zadazawartych w kolejce naginej po danym stanowisku oraz czas przybycia
zadania do kolejki. Autorzy przedstawiaggksperymenty symulacyjne aby ocemiptyw
danych regut na parametry wydajomwe systemu. Symulacja komputerowa zostata
rowniez wykorzystana w Vinod i Sridharan (2011) w badahiaad zwizkiem medzy
terminem wykonania zadania/zlecenia a rgguiorytetowy. Autorzy przedstawigjkilka
metod obliczania terminu zadania oraz kilka wialgatitowych regut priorytetowych w
typowym systemie produkcyjnym w celu minimalizacjasu przégia oraz opgnienia
zadania.

Niektore strategie priorytetow mggowodowa, ze system staje giniestabilny. W
pracach Bramson (1994) oraz Lu i Kumar (1991) 2pgiakazane przyktadyze system
przy kombinacji odpowiednich warunkdéw oraz ziegdbolu strategii priorytetéw jest

niestabilny nawet gdy olgZienie poszczegolnych zasobow jest mniejszel80%.

2.3.3 Ztazonoéé problemu przydziatu priorytetow

Problem odpowiedniego uszeregowania aadaztozonym systemie jest problemem
bardzo ztaonym. Autorzy w wyej wymienionych pracachzywaja w swoich badaniach
zazwyczaj jednej reguty priorytetowej dla categazewanie liniowego, systemu,
sprawdzajc jak zmieniaj sie jego gtdbwne parametry wydajsfmowe. Rzadko badany jest
wplyw zmian regutpriorytetowych na poszczegoélnych stanowiskach, tzn. nadign
stanowisku mge by inna reguta. Wowczas im wiej stanowisk obstugi (stanowisk
roboczych w systemie produkcyjnym) tym jestckgiza przestrze poszukiwania

odpowiedniego ustawienia regut priorytetowych. Wzymadku m operacji i k regut
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priorytetowych, otrzymujemyk™ mozliwoéci wszystkich ustawie Jeli dodatkowo w
kolejkach przed stanowiskami wygptije du:o zada/zlecer do wykonania to problem staje
sie duzo bardziej ztaony (Jia i in., 2003) . Problem jestzjiNP-trudny dla wicej niz 3
stanowisk obstugi (Ahmadizar i Farahani, 2011).

Dokfadne algorytmy w roasinym czasie magrozwigzat tylko mate problemy (dla
matych liniowych systeméw). Istnigj nieliczne przyklady wykorzystania metod
doktadnych jak na przykfad relatywnie szybki algarypodziatu i ogranicze algorytm
grafu dysjunktywnego albo modele programowania amaitoliczbowego (Brucker i in.
1997, Dorndorf i in. 2001). Zatem algorytmy heuygghe, w szczegolsoi algorytmy
ewolucyjne, g szeroko stosowane w przypadkuzztoych systeméw produkcyjnych, ktére
S3 z natury stochastyczne. Algorytmy ewolucyjne debradz sobie w problemach
szeregowania zadaze wzgédu na jakéciowy charakter zmiennych (np. reguty
priorytetowe) oraz skal zagadnienia. Algorytm symulowanego zayzania (ang.
Simulated Annealingzostat iyty do minimalizacji opénien dla systemu z operacjami
rownolegtymi (Kim i in., 2002). Take algorytm przeszukiwania z zakazami (aihgbu
Searchh byt wykorzystywany w problemie szeregowania zadaiedzy innymi w
artykutach: Nowicki i Smutnicki (1996), Brucker ieller (1997). Pezella i Merelli (2000)
wykorzystali algorytm przeszukiwania z zakazamizvzgprzesuwaniem agkich gardet w
0golnym zagadnieniu kolejdoiowym. Algorytmy heurystyczne inspirowane natiusy
czesto wykorzystywane w problemach szeregowaniaizadlednym z nich jest algorytm
mrowkowy wykorzystywany zarbwno w systemach prdstytiao i in., 2011), jak i
bardziej ztaonych (Lu i Romanowski, 2012). W Pracy Arnaout i ({2008) uyto
algorytmu mrowkowego w problemie szeregowania nanddegtych stanowiskach.
Rezultaty poréwnano do metody przeszukiwania z zaka oraz innych istniggych
metod heurystycznych. Szeroko stosogvarodzirg algorytmow ewolucyjnych as
algorytmy genetyczne, ktére, jak wykazanag, efektywne w przeszukiwaniu éych,
ztozonych przestrzeni rozwzair, pomimo obecnai takich trudnéci jak wysoka
wymiarowas¢, multimodalnéé¢ oraz niecigtos¢ (Goldberg, 1989).

Problem szeregowania zada systemie z wykorzystaniem algorytmow genetychnyc
moze by zaprezentowany przy pomocy dwoch rodzajow piadepezpdredniego i
posredniego (Cheng i in.,, 1999). W beZpmdnim podejciu harmonogram jest
zakodowany w materiale genetycznym danego osobrakajgorytm genetyczny jest
uzywany do znajdowania najlepszego uszeregowanianzagest to sposob optymalizacji

statycznej wykonywanej w catym systemie. Takie pade jest reprezentowane m.in.
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przez autorow: Chen i in. (1999), Zhang i Gen B0®@ao i in. (2008). Natomiast w
podefciu pdsrednim sekwencja regut priorytetowych, dziatggich na kolejnych
stanowiskach w systemie, jest zakodowana w mategiahetycznym osobnika, a algorytm
genetyczny szuka najlepszego ustawienia (najlepseyencji) regut priorytetowych, a
nie najlepszego uszeregowania zad#®odejcie to jest dao mniej opisywane w
literaturze. W artykutach Mattfeld i Bierwirth (28D oraz Dorndorf i in. (2001) nioa
znalez¢ zastosowanie regut priorytetowych wraz z algorytmgenetycznym w takim

posrednim ugciu, ale dla niewielkich systemow.

2.3.4 Zastosowanie priorytetow

Reguty priorytetowe, jako metoda w szeregowaniuazady czesto stosowane do
rozwigzywania problemow w zimnych systemach ze wzgdu na ich tatw implementagj
oraz sredni poziom skomplikowania (Cheng i in., 1999). po@iedni dobér strategii
priorytetbw mae popramd wigcksza¢ parametrow wydajrigiowych systemu
produkcyjnego. Najaegciej reguty priorytetowe minimalizgjilos¢ produkcji w toku, czas
oczekiwania w kolejkach oraz koszty gpéen. W literaturze wielu autoréw zwraca uwag
na fakt, ¥ nie ma jednej, najlepszej, reguty priorytetowejorla by optymalizowata
wszystkie najwaniejsze parametry wydajdciowe systemu zwrzane z czasami
oczekiwa, przeptywu, opgnieniami oraz produkgjw toku (Blackstone i in. 1982, Haupt
1989, Dominic i in. 2004), w szczegokud jesli chodzi o dynamiczne, stochastyczne
srodowisko jakim § systemy informatyczne, telekomunikacyjne oraz pkagjne. Reguty
priorytetowe z uwagi na ich dobre wyniki w poprawigdajngci parametrow, niskie
koszty obliczeniowe i wdteniowe, dug elastyczné¢ w dostosowaniu do rodzaju
systemu bez konieczém wglebiania s¢ w wiedz dziedzinow, s3 szeroko stosowane w
wyzej wspomnianych bramach (Chiang i Fu, 2007).

Haghighi i Mishev (2006) analizyj model wieloproduktowego oraz
wielostanowiskowego systemu produkcyjnego z praigyni, ktory reprezentuje model
produkcji tdmowej. Krishnamoorthy i in. (2009) roz#edynamiczne reguty priorytetowe
bez wywlaszczenia w zastosowaniu do obstugi koleyekystemach opieki medycznej.
Yang i Tseng (2002) wskazunpa efektywne szeregowanie zagako jeden z kluczowych
czynnikOw usprawniagych operacje w produkcji uktadow scalonych. Igemiakze duwo
prac zwgzanych z szeregowaniem w produkcji ptyt potprzewkowwych: Johri (1993),
Kim iin. (1998), Uzsoy i in. (1992), Zhang i ir2q09), a take Sarin i in. (2011).
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Zastosowanie regut priorytetowych ma bardzeyduptyw na szereg, tych czasami
sprzecznych, celéw zwdanych zesrednim wykorzystaniem zasobdéw (maszyn, ludzi),
minimalizach czasu przégia, op&nien oraz produkcji w toku(ang. WIP- work in
progres$ (Sabuncuoglu, 1998). Celem nowoczesnego plan@vgmiodukcji jest
znalezienie réwnowagi milzy zyskiem z tych sprzecznych celéw. Ogoélne wyniki
poprawy wydajnéci systemow zale nie tylko od odpowiedniego uszeregowania aada
lecz réwnig od konfiguracji danego systemu np. produkcyjnegnamiczne reguty
priorytetowe § czgsto wywamn metody w szeregowaniu zadav przypadku szeregowania
W czasie rzeczywistym zwianego z terminem wykonania poszczegoélnych fzada
(Lengyel i in., 2003).

W przypadku pojedynczego stanowiska obstugi (paojedgj maszyny w systemie
produkcyjnym), reguta EDD jest doktadnym algorytmeninimalizugcym op&nienia
wykonywanych zada Typows reguh opart o0 czas wykonywania zadania na
poszczegolnym stanowisku jest reguta SPT. Jest amato wykorzystywana jako
benchmark dla innych tego typu regut od czasu gdirydo jej duzg efektywnadé w
minimalizacji czasu przeptywu oraz minimalizagéjedniego opgnienia. Znana i g5sto
uzywana reguta FIFO (angirst in First out— pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi) jest
relatywnie efektywna w minimalizacfredniego czasu przeptywu oraz wariancji czasu
przeptywu w niektorych przypadkach (Rajendran itHalis, 1999). W literaturze riama
takze odnalé¢ przeznaczenie regut bardziej zbmych, wieloatrybutowych, ktoreadzg
informacje dotyczce terminu wykonania zadania oraz jego inne pangmea przykiad:
reguta S/RPT + SPT minimalizujg&redng wartaé¢ op&nienia zadania; S/OPN jest
uzywana do oceny innych regut zmanych z opgnieniami zada;, SPT X TOT (ang.
shortest processing time multiplied by total pr@teg time— najkrotszy czas wykonania
zadania mnizony przez catkowity czas wykonania zadania) mininoge srednp liczbe
zada wykonanych za wcgee (Anderson i Nyirenda (1990), Chan i in. (200B@jiang
(2007), Baykasoglu i Ozbakir (2010), Jayamohan jedran (2000), Vinod i Sridharan
(2011)). S takze reguty, ktorych obliczenia opiegagic na warunkach w catym systemie a
nie tylko na jednym stanowisku, na przyktad regdiiNQ albo PT + WINQ + SL, ktére

minimalizujg sredng oraz wariangj op&nienia wykonania zlece
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2.4 Modelowanie systemu wieloproduktowego z wykorayaniem

dynamicznych regut priorytetowych

W trakcie produkcji pojawiaj si¢ nieprzewidywalne zakidcenia np. awarie maszyn,
op&nienia w dostawach materiatdbw, niekorzystne warurgdtimosferyczne, bty
oszacowania czasOw wykonania zada., ktére powoduj, ze planowane harmonogramy
stap sie niewydajne lub niemdiwe do zrealizowania. Zaktdcenia produkcyjrezsddiem
niepewndci w harmonogramowaniu zatlaSg one kluczem do uzyskania modelu dobrze
odwzorowugcego rzeczywiskd, w ktérej bardzo awsto spotké sie mozna z informagj
nieprecyzyja lub niepeta. Taki stan rzeczy jest zwykle spowodowany czyremki
ludzkim (udziat cztowieka w fecuchu czynnéci technologicznych) oraz sposobem opisu
parametrow (wydajniei) poszczegolnych ugdzen. Obecnéé zaktoceé i niepewndci w
rzeczywistych systemach produkcyjnych przyczynia dd koniecznéci wprowadzania
zmian w planowanym uszeregowaniu. Nie jest zatenilim® szeregowanie zadaw
caltym systemie za pom@cz gory okrélonego harmonogramu. Dodatkowo metody
szeregowania w calym systemie skupiagic raczej na przydzieleniu zasobow
produkcyjnych w czasie a nie na ustaleniu optymaiokejnaici wykonywania zadaw
rozumieniu minimalizacji parametrow wégjowych systemu takich jak najkrétsze czasy
cyklu produkcyjnego, najmniejsze kolejki itp. Baigjz elastycznym podg&giem do
szeregowania zada jest wykorzystanie mechanizmu dynamicznych ptadw (lub
szeregowania rozmytego, stochastycznego), w Kktonjm wystpuje sprecyzowane
uszeregowanie kolejdoi wykonywanych zada Podczas pracy systemu zadanig s
wykonywane w kolejn&ci zaleznej od przypisanego im wcggej priorytetu. Rozwjzania
bazugce na wykorzystaniu mechanizmu priorytety bardziej elastyczne i lepiej
przystosowuyj sie do potrzeb danego przegsiorstwa.

W ziozonych, wieloproduktowych systemach produkcyjnycakidh jak systemy
produkcyjne w poligrafii, zasad&® zastosowania dynamicznych regut priorytetowych
wynika z dwoch gtownych przyczyn. Po pierwsze ktzse poddcie do szeregowania
zada w systemie zawiera ztone problemy kombinatoryczne, ktore nig tatwe (a
czasami wgcz niemaliwe) do rozwhzania za pomac metod analitycznych w
akceptowalnym czasie. Drugim powodem dla ktéregaadyiczne reguty priorytetowey s

dobrym rozwijzaniem problemu uszeregowania zasa ztozonych systemach jest to;, i
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systemy te charakteryzupic zmiennymi, dynamicznymi warunkami. Wygptija w nich
rowniez czesto nieprzewidziane zdarzenia. To wszystko sprawte, odgorne
harmonogramy stworzone przez statyczne uszeregevadi staje s nieuzyteczne.

Podczas przeprowadzonych badarzeanalizowanych zostalo szereg dynamicznych
regut priorytetowych, zaréwno jednoatrybutowych jakwieloatrybutowych. Wybor
konkretnych regut podyktowany byt ich wygpbwaniem i skuteczioia dziatania,
potwierdzoml w literaturzeswiatowe.

Notacja uyta dla zamodelowania regut priorytetowych jest¢mgaca

i —indeks zadania dla ktérego wdti@riorytetu jest obliczana

j —indeks operacjitego zadania

m — indeks stanowiska obstugi (stanowiska roboczeggstemie produkcyjnym)

q — liczba typow produktow, ktorey svytwarzane w systemie produkcyjnym

N — liczba wykonanych zadgodczas okresu optymalizacji

Ei — czas zakaczenia realizacji-tego zadania

Fi - czas cyklu-tego zadania

T, — czas weciai-tego zadania do kolejki przed stanowiskiem

Z; — warta¢ priorytetui-tego zadania

P," — czas wykonywaniatego zadania na stanowisku

D; — termin wykonani@&tego zadania

O; — termin przybycia zamowienigego zadania

n; — liczba potrzebnych operacji (liczba stanowiskaczych przez jakie musi przéj i-
tego zadania

w; - oczekiwany czas oczekiwania w kolejkadkrgo zadania

S - op&nieniei-tego zadania

t — czas w ktdrym wartg priorytetu jest liczona (aktualny czas w systemie)

K — staly czynnik zwgzany z terminem wykonania zadania (w za8ci od systemu)

W - catkowita ilg¢ pracy zawartej w kolejce na kolejnym stanowiskalietlego zadania.

J&ili operacjg) jest ostatrj operacy i-tego zadania t¥V wynosi zero.
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2.4.1 Termin wykonania zadania

Do obliczania niektérych warioi regut priorytetowych potrzebne jest najpierw
przeliczenie szacowanego terminu wykonania zaddargy. Due-datg. W tym celu
Szacuje i czas operacji oraz czas oczekiwania przedlya stanowiskiem naciezce
technologicznej kadego zadania w systemie. Wybgam pracy metogl obliczania terminu
wykonania zadania jest metoda DPPW (ahygamic processing plus waiting timé&tora
zostala zaproponowana przez Enns (1995). Metodizzabtermin wykonania zadania
wedtug nasfpujacej formuty:

Termin wykonania zadania = czas vog do systemu + catkowity czas operacji +
liczba potrzebnych operacji (stanowisk) do wykoaaxiszacowany czas oczekiwania w

kolejce przed danym stanowiskiem. Zales¢ przedstawiona wzorem:

D, =0 + %P"+n [ 1)
m=1

2.4.2 Analizowane reguly priorytetowe

1) FIFO (angfirst in first ou) — pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi. Reguta ngeza
jako pierwsze do obstugi zadanie, ktére weszto diejki jako pierwsze, przed danym
stanowiskiem. Regutfa jest efektywna w minimalizoiwamaksymalnego czasu prgep
oraz wariancji czasu przeja. Najwyszy priorytet jest przypisywany zadaniuz
minimalmg wartdcia:

Z =T" )

2) SPT (angshortest processing tife- Jest to reguta, ktéra jako pierwsze z kolejki
wybiera zadanie z najkrotszym czasem wykonaniaargm stanowisku. Reguta ta jest
uznawana za efektywrw problemach minimalizacfiredniego czasu przeja. Najwy:szy
priorytet jest przypisywany zadaniz minimalry wartascia:

Z, =R" (3)
3) LPT (ang.longest processing time- Jest to reguta, ktora jako pierwsze z kolejki
wybiera zadanie z najdtazym czasem wykonania na danym stanowisku. Negayy

priorytet jest przypisywany zadaniaz maksymala wartccia:
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Z, =p" 4)

4) LOR (ang.least operations remaining— Reguta wybiera z kolejki jako pierwsze
zadanie, ktdre ma najmniejsliczbe pozostatych operacji do wykonania na swé@gzce
technologicznej. Najwiszy priorytet jest przypisywany zadaniuna stanowiskuy z
minimalng wartccia:

Z =n—j (5)

5) MOR (ang.most operations remainifig- Reguta wybiera z kolejki jako pierwsze
zadanie, ktére ma najgkisz liczbe pozostatych operacji do wykonania na sweégzce
technologicznej. Najwiszy priorytet jest przypisywany zadaniuna stanowiskuy z
maksymalg wartccia:

Z, =n—]j (6)

6) EDD (ang.earliest due dade— Reguta priorytetowa, ktora jako pierwsze dotadis
wybiera zadanie z najkrétszym terminem wykonanizndwana jest za reguiktéra radzi
sobie z minimalizagj op&nien w wykonywaniu zada Najwyzszy priorytet jest
przypisywany zadaniuz minimalry wartccia:

Z, =D, ™)

7) EMODD (ang.earliest modified operational due dat&Zmodyfikowany odpowiednik
reguty EDD. Reguta EMODD wybiera zadanie do wykdaajako pierwsze, ktére ma
najnizszy warteé¢ operacyjnego terminu do wykonania ODD (aagerational due daje
ODD dla zadania przed operagj(stanowiskiemj jest okrélony zgodnie z regg} ktora

liczona jest rekurencyjnie (Vinod i Sridharan, 2p11
ODD,; =ODD, ; +K [R" (8)
gdzie:
ODD,, =0, 9)

Reguta EMODD, ktora gczy operacyjny termin wykonania zadania (ODD) oraz

najkrotszy czas operacji ha danym stanowisku (SEdStata okrdona jako efektywna w
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minimalizowaniusredniego oraz maksymalnego gpi&nia w wykonywaniu zada(Kim i
in. 2003). Najwyszy priorytet jest przypisywany zadamiz minimalry wartcia:

Z, =MaxODD, ,t+PM (10)

i,

8) CR+SPT - Regufa priorytetowa, ktoegdy CR (angcritical ratio) oraz najkrotszy
czas wykonania zadania na danym stanowisku (SPddicZas obliczania tej reguty
zadania oczekagge w kolejce na danym stanowisku dzielorera dwie kolejki. Kolejka
zada juz op&nionych ma priorytet nad innymi zadaniami. Dlakejejki reguta SPT jest
wykorzystywana .Natomiastgeli nie ma zadaw tej kolejce to dla drugiej kolejkiayta
jest regud CR+SPT. Wart& CR jest obliczana wedtug schematu:
CR = (Termin wykonania zadania — aktualny czag)zny czas wykonania zadania na
kolejnych stanowiskach

(11)

CR= D, -t

>R

m=j

Reguta CR jest efektywinreguh przy optymalizacji parametrow wydagwowych

systemu opartych na kosztach produkcji w toku og@Znien (Chiang i Fu, 2007).
Tymczasem wykazanoz reguta CR+SPT minimalizujgednie opénienie (Raghu i

Rajendran, 1993). Najwgzy priorytet jest przypisywany zadamim minimalry wartcscia:

Z, =MaXCRIP™,P"} (12)

9) S/IOPN (angMinimum Slack time per remaining Operafiocn Jest to regutaa¢zaca
ewentualne opinienie w wykonaniu zadania oraz liezlpozostatych operacji do
wykonania. Zasada obliczania dpdéenia przedstawiona jest wzorem 13.

op&nienie = termin wykonania zadania — aktualny czigzny czas wykonania zadania
na kolejnych stanowiskach

(13)

§=D, -t- >P"
m=j

Reguta S/OPN dobrze sprawdza sv minimalizacji sredniego oraz maksymalnego

op&nienia (Rajendran i Holthaus, 1999).
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Najwyzszy priorytet jest przypisywany zadamim minimalry wartacia:
S

Zi =9n —j+1

sn-j+1) if s <0

(14)

if s=0

10) S/IRPT + SPT - (anglack per remaining process time and shortest medang.
Reguta biogca pod uwag kilka atrybutow pojedynczego zadania gwanych z: czasem
wykonania zadania na danym stanowisku,znEniem oraz czasem pozostatych operacji
do wykonania. Reguta S/RPT zostatla dkaea przez Anderson i Nyirenda (1990) zgodnie
Z nasgpujacym schematem:

S/RPT= (termin wykonania zadania — aktualny cz&gzny czas wykonania zadania na
kolejnych stanowiskach)4ézny czas wykonania zadania na kolejnych stanowiska

n

D, -t- ¥ P" (15)

S/IRPT=— "™
I‘Pim

m=|

Reguta S/IRPT+SPT dobrze sprawdza \si zmniejszaniu parametréw wydafemowych
systemu zwgzanych z opgnieniem zada (Raghu i Rajendran, 1993).
Najwyzszy priorytet jest przypisywany zadamim minimalry wartascia:

Z, =Maq{S/RPTIP",R"} (16)

11) PT+WINQ+SL (ang. process time, slack and work in the next qlleue
Wieloatrybutowa reguta stworzona przez Rajendriiolthaus (1999)dczy ze sob czas
wykonania zadania z opdieniem oraz liczip zada w kolejnej kolejce. WINQ jest regut
wybieragca jako pierwsze do obstugi zadanie, ktorego kolepzed naspnym
stanowiskiem (operagj ma najmniejsz kolejke.

WING = Min{W} 17)

Reguta PT+WINQ+SL wykazuje dobre é#awosci w minimalizowaniu maksymalnego
op&nienia oraz minimalizowanidredniego czasu prZgja (Jayamohan i Rajendran,
2000)
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Najwyzszy priorytet jest przypisywany zadamim minimalry wartacia:

Z, =P™+W + Min{s 0} (18)

2.4.3 Funkcje kryterialne modelu oceny systemu pragkcyjnego

Jako funkcje kryterialne modelu oceny wieloprodwego, zt@onego systemu

produkcyjnego zostaly prajte czsto wywane w literaturze szeregowania zadaiary

efektywndgci, do ktérych nales:

Sredni czas cyklu produkcyjnegosredni czas, jaki zlecenie/zadaniedpa w

systemie produkcyjnym w danym okresie planistycznym
_ 1N
F ==—YF
N igl '

(19)

Maksymalny czas cyklu produkcyjnego — maksymalmscraki zlecenie/zadanie
spedza w systemie produkcyjnym w danym okresie plgnistym.

F. = Max{F} (20)

Srednie opénienie -srednie opénienie w wykonywaniu zle¢gzada w danym
okresie planistycznym.
— 1N (21)

Maksymalne opgnienie - maksymalne opnienie w wykonywaniu zlecgzada w

danym okresie planistycznym.

Ty = MaX(T} @2)
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Rozdziat 3

Optymalizacja systemoOw z wykorzystaniem dynamicznyt

regut priorytetowych

3.1 Analiza problemu optymalizacji systemow

Analizujgc ztazone systemy, nie tylko produkcyjne, dochodzi do problemu ich
optymalizaciji, czyli okrélenia najlepszego (optymalnego) rozgania z punktu widzenia
okreslonego kryterium. Optymalizagj systemow zigonych mana klasyfikowa ze
wzgledu na rane kryteria. Pierwsze z nich odnos¢ sio tego, czego optymalizacja ma
dotyczy¢. Mozna tu wyr@nic:

» optymalizacg wskanika efektywnéci — znalezienie parametréw steywych
przy ktorych osjga s¢ najlepsze wskaniki efektywndci, np. najmniejsza ik
zapasow, najkrotszy czas prgaf przez system, najgksza produktywns.

» optymalizacja parametrow stegaych — optymalny dobdr parametrow
sterupcych, przy danym z gory wskaiku efektywndci, np. dla danego
poziomu produktywnsci w systemie znalezienie minimalnejsto potrzebnych

zasobow produkcyjnych.

Inaczej klasyfikowa problemy optymalizacyjne moa ze wzgidu na liczle
kryteriow. W zalenosci od zi@wondsci problemu stosuje i optymalizacg
jednokryterialg lub wielokryterialr.

W optymalizacji jednokryterialnej decyzja o wybramajlepszego rozwzania jest

podejmowana na podstawie jednego kryterium (jednakcji celu). Przy problemie
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minimalizacji funkcji celu f(x):D - R problem mana zdefiniowa nastpujgco:

znalezienie takiej wartgi x'LID, ze dla kadegox_ID\{x'} zachodzi:
f(x")<f(x) (23)
gdzie:
X - wektor p parametrow sterggych (zmiennych decyzyjnych={xi, %,...,%},
zmienne mog by¢ zarébwno cigte, jak i dyskretne

D — zbior rozwiazan dopuszczalnych

W przeciwigistwie do optymalizacji jednokryterialnej w przypadWielokryterialnym
najlepsze rozwazanie musi b§ akceptowalne z punktu widzeniazkego z kryteriow. Dla

problemu minimalizacji wektora funkcyjnegp(x) =[ f, (%), ,(X),.... f, (X)]: D" = R*

problem mana zdefiniowa nastpujaco: znalezienie takiej waroi x’LID, ze dla
kazdegox_ID\{x’} zachodzi:
f(x")<f(x) (24)

gdzie:

X - wektor p parametrow sterggych (zmiennych decyzyjnych={xi, %,...,%},
zmienne mog by¢ zaréwno cigte, jak i dyskretne

fi(x) —i-ta funkcja celuilI{1,...,1}

D — zbior rozwiazan dopuszczalnych

W wielu zastosowaniach ekonomicznych, produkcyjnyiaformatycznych i innych
decyzje § podejmowane na podstawie wielu kryteribw. Dlategptymalizacja
wielokryterialna jest szeroko stosowana od wielu @czywistym staje sgifakt, z w
praktyce nie ma rozwkania idealnie optymalizagego wszystkie kryteria. Jest to
spowodowane mdzy innymi tym, ¥ nie da s} uwzgkdni¢ wszystkich znacgych
czynnikéw optymalizacji lub teoptymalizacja jednego z kryteribw narusza ograsmdéa
innego. Najczsciej kryteria § wzajemnie wykluczage, tzn. minimalizacja jednego z nich
powoduje wzrost innych. W takim wypadku mowg,sie jedno kryterium dominuje nad
innymi. Mozliwe rozwigzania problemu optymalizacji dzieliesivowczas na zdominowane
oraz niezdominowane — paretooptymalne (Zitzler i, iB004). Rozwjzanie x jest
zdominowane, jdi istnieje dopuszczalne rozgzaniey nie gorsze o, tzn. dla kadej

funkgcji celufi(x):
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fy)<fi(x)  dlaill{1,...,.n (25)

Jezeli powyzsza rowné¢ nie jest spetniona to mamy do czynienia z r@zamniem
niezdominowanym, tzn. gdy nie jest afive znalezienie rozvgzania lepszego z uwagi na
co najmniej jedno kryterium bez pogorszenia pozpsia
Wsréd metod optymalizacji wielokryterialnej wyindia st (Deb, 2008):

* metody waonych kryteriow

* metody optymalizacji hierarchicznej
* metody ograniczonych kryteriow

* metody kryterium globalnego

* metody funkcji odlegtéci

* metody programowania celéw

* heurystyczne metody optymalizacji

* ewolucyjne metody optymalizacji

Wyzej wymienione metody, oprocz dwdch ostatnich pdzyaleza do tradycyjnych
metod optymalizacji wielokryterialnej, dla ktéryatoraz czsciej alternatyvy w wielu
problemach praktycznych, takich jak optymalizadizanych systeméw produkcyjnych,
stap sie algorytmy heurystyczne oraz ewolucyjne. Jest maglowane tyma lepiej one
radz sobie w przypadku gdy mamy do czynienia zzadyprzestrzeny poszukiwa,
nieznanymi zalenosciami pomégdzy poszczegolinymi funkcjami celu oraz zguliczba
rozwigzah w sensie Pareto. Wielokryterialne podejmowanieydgc(ang. MCDA —
multiple criteria decision aiding ktére stanowi niejako €% optymalizacji
wielokryterialnej, jest ustrukturyzowantechnily radzenia sobie z wieloma ztmnymi
kryteriami, ktore wptywaj na podejmowanie decyzji (Saaty, 2001), poniewaazliwia
wizualizacg racjonalno-logicznej struktury problemu przez sz@ntowanie i iléciowe
znaczenie jej elementow, odngszje do ogodlnego celu. Obserwacja i ocena licznych
kryteriow oceny efektywnii ztozonych systemoéw produkcyjnych, prowadzona poprzez
rézne, czsto wykluczajce sé cele materialne i niematerialne, odbywa gizewanie w

dtugim horyzoncie czasowym.
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W zitozonych wieloproduktowych systemach produkcyjnych tefysja elementy
(sktadniki systemu), ktére wzajemnie wptywapa siebie, a przez to na wynik
optymalizacji takiego systemu w rozumieniu podnosze jego efektywngci.
Dodatkowym utrudnieniem w optymalizacji takich gysbw jest fakt, 2 wiele jego
elementow cechuje giwysokim stopniem losowei (tak jak to opisano w podrozdziale
1.2 oraz 1.3). Zatem bige pod uwag wyzej wymienione argumenty oraz fakt,podgcie
decyzji na ktég sktada si kilka, lub nawet wicej, kryteriow oceny efektywrdoi systemu
ztozonego powodujeze problem jego optymalizacji jest nie tylko wielgtarialny ale te

bardzo trudny do rozwzania.

3.2 Model oceny wieloproduktowego systemu produkcgggo

Badanym obiektem w pracy jest model wieloprodukigoveystemu produkcyjnego z
priorytetami dynamicznymi na przykfadzie systemésetiowej produkcji poligraficznej.
Zamodelowanie zimnego, wieloproduktowego systemu z priorytetami i@mieczne w
analizie przeptywow, czasow, liczby zada systemie oraz w obliczaniu jmlanych
parametrow wyjciowych, ktore mog stuzy¢ do oceny efektywnii systemu. Wyrasta tu
problem optymalizacji systemu, ktory oe by przedstawiony w nagbujacy sposob:
znalezienie optymalnych parametréw stgeych:

« wielkos¢ bufora przed stanowiskami,
e poziom wykorzystania zasobéw na stanowiskach,

* rodzaj wytej strategii priorytetow w buforze przed standwisi produkcyjnymi,

oraz analiza i wptyw ich wzajemnych interakcji rergmetry wyjciowe:
e produktywnd¢ systemu,
» czasy oczekiwania w kolejkach przed stanowiskamdpkcyjnymi,
* poziom potproduktow w catym systemie,

e op&nienia w realizacji zleade
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Nadrzdnym celem decydentow staje sipracowanie algorytmu optymalizacyjnego,
ktory potrafitby odpowiedzig ktére zlecenie optacaesbardziej najpierw wykortana
poszczegolnych stanowiskach produkcyjnych orazejgikawinny by wielkosci buforow
przed danym stanowiskiem. Algorytm powinien miniimalvac czasy oczekiwania w
kolejkach, liczlg poOtproduktow w systemie a przez to maksymalizbwgski catego
systemu. Istotyn zatem kwesti jest ocena, ktére ustawienie parametrow sieygh daje
lepsze wyniki catego systemu. Okazuje t& trudnym zagadnieniem ponieiwvacena na
podstawie wielu parametrow wggjowych systemu jest trudna w rozumieniu zbudowania
funkcji kryterialnej maksymalizggej zyski. Zagadnienie optymalizacji zémego,
wieloproduktowego systemu produkcyjnego zmdby¢ sformutowane nagpujaco jak

ponize;.

3.2.1 Zat@enia

* System produkcyjny me produkowa n réznych produktéw w tym samym czasie.

Marszruta technologiczna jest dana dédego typu produktu.

e Zamdwienia na produkty przychagzlo systemu zgodnie z rozktadem Poissona

(populacja potencjalnych klientdw jest niegsknona).

» Skiadniki wchodzce do systemu udgapic do pierwszego stanowiska danego im z

ich sciezki technologiczne.

» Po skaiczonej obstudze na danym stanowisku poétprodukt zpassje udaic si do
kolejnego stanowiska wynikgjego z jego marszruty technologiczneglideolejne

stanowisko jest zefe to potprodukt czeka w kolejce na wywotanie detabi.

* Produkt opuszcza system wraz z zZakaeniem obstugi na ostatnim stanowisku

produkcyjnym w systemie.

» Kazde zamoOwienie na produkt charakteryzujessieregiem losowych parametrow
okreslajagcych jego typ, liczb potrzebnych kopii, liczpstron itp.

e« (Czas obstugi danego potproduktu na stanowisku mgidny z rozktadem
normalnym (w zalenosci od parametréw danego pétproduktu) oraz jestaiemy

od poprzedzapych czasow obstugi.

* Wszystkie stanowiska produkcyjne prachgz awarii.
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Bufory przed stanowiskami produkcyjnymi, w ktoryghomadz si¢ potprodukty
oczekujce na obstug map skaiczory pojemnd¢ wynikajgca z fizycznych
ograniczé hali produkcyjnej. Przed #@ymi stanowiskami mae by rdzna
pojemnd¢ bufora. Wyjptkiem jest pierwsze stanowisko w systemie, zgodnie
rysunkiem 1.3, jest to stanowisko przygotowania doauku (stanowisko

komputerowe), mze mie nieskaiczony bufor.

W buforze przed kalym stanowiskiem produkcyjnym, m® dziald inna reguta

priorytetowa.

Czasy przég pomidzy stanowiskami produkcyjnymg ominkte (czasy przé¢
sa pomijalnie mate w stosunku do czas6w oczekiwarea obstugi).

System pracuje w stanie stabilnym, tzn. wykorzyistammsobow na stanowiskach

nie przekracza 100%.

3.2.2 Parametry we§ciowe

Indeksy:
0 Indeks stanowiska roboczego: i =1,2,...,k
o Indeks typu produktu: j=1,2,...,n

Strumien zamowié klientdbw dlan rodzajow produktow dany jest jako wektor

TS T

Zamowienia te dotyeg produkcji j-tego wyrobu gotowego. Catkowity strumie
wejsciowy jest sum strumieni wejciowych kadego rodzaju produktu (jest to

mozliwe dzieki wtasngci superpozycji rozkladu Poissong) = il"”) .
j=1

AW =[ADAAD]T intensywné¢  strumienia  wejciowego do
stanowiska roboczego poétprodukitu Strumier sktada si z przeptywu z innych

stanowisk roboczych oraz z zeytwz systemu. Catkowity strumiewejsciowy

n
obliczany jest ze wzorul; = > A" (sztuki/czas).
j=1
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« Kazdy proces produkcyjny P:[p(l) p@ .. p(”)]T zawiera $ciezke
stanowisk roboczych, gdzigp™ jest macierz wymiaru k x k Jeli stanowisko
roboczei naley do marszruty technologicznej produktuo p” =1, jesli nie
nalezy to p{” =0.

» Kazde stanowisko robocze m® zawiera zbiér maszyn (zasobdéw) jednego typu
M :[ml m, ... m(]T wykonupcych § samy operacg technologicza.

° Uij sredni czas obstugi produkjuna stanowisku,

. auzi,,- odchylenie standardowéeedniego czasu obstugi produktna stanowiskui,

LI czynnik zysku dla-tego produktu,

* G czynnik kosztowy zwzany z powierzchgi i—tego bufora dlaj-tego
produktu,

o i czynnik kosztowy zwizany z zajmowaniem—tego bufora przez-ty
produkt,

e T diugas¢ okresu optymalizacji.

3.2.3 Parametry sterupce

e b pojemnd¢ bufora przed stanowiskienfliczona w sztukach palet),

*  pri wykorzystywana reguta priorytetowa w kolejce przsethnowiskiemi

pr;0 {FIFO, EDD, LOR, , SPT, LPT, EMODD, CR+SPT, S/OPBRPT + SPT,

PT+WINQ+SL } (reguty priorytetowe opisane w podramle 2.4.1),

LI wykorzystanie zasobow na stanowiskusterowana za pomacliczby

zasobow obstugagych dane stanowisko).

3.2.4 Parametry wygciowe

* Lg; srednialiczba zadadlaj-tego produktu w-tym buforze,
e F sredni czas przeptywu dla produktu
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c P produktywnd¢ systemu ze wzgtlu na produktj ($rednia liczba

wyprodukowanych wyrobow gotowych typu

o T srednie opanienie w wykonaniu zlecenia dla produltu

Ze wzgkdu na fakt, 2 modelowany system produkcyjny jest wieloproduktpakpzony a
jego parametry wégiowe g w duzej mierze o charakterze losowym, zdecydowanmai
modelowanie symulacyjne jako instrument badawcakoJalgorytmy optymalizgge
parametry stergce w systemie w celu agjniccia najlepszych parametréw wgjowych
(podnosacych miary efektywngci systemu) wybrane zostaty nietradycyjne algorytmy
optymalizacji wielokryterialnej, tzn. algorytmy hsgstyczny oraz ewolucyjne. Do
optymalizacji wielkdci buforow przed stanowiskami produkcyjnymi wykos@ano
algorytm symulowanego wgrzania, natomiast do optymalizacji ustawienia rgtatow
dynamicznych w poszczegoélinych buforach przed st@kami zostaty wybrane algorytmy

ewolucyjne.

3.3 Optymalizacja z wykorzystaniem symulacji

Optymalizacja na polu baflaoperacyjnych przez diugi czas bylagsto rozumiana
jedynie w kontekcie programowania matematycznego oraz modeli goafiych. Z
czasem rogte] wydajndci komputeréw meéliwe jest rozwihzywanie problemoéw
optymalizacyjnych z tygcami zmiennych oraz bardzo Zuprzestrzeri mazliwych
rozwigzan. Ponadto pogp obliczeniowych #ywanego spriu doprowadzit do
mozliwosci optymalizacji ztaonych, rozbudowanych systemow (np. produkcyjnydi).
takich systemach jednad konieczne jest zastosowanie optymalizacji opadegymulacji
w celu oszacowania jego efektywsieo Symulacja pozwala na sprawdzenie jak radziesobi
system przy danym ustawieniu jego parametrow, bhgerencji w system rzeczywisty.
SzczegOlp uwag: przywigzuje s¢ do wyboru wartéci réznych czynnikow wpltywajcych
na koszty i wydajn@ systemoéw. Czynniki te magodnosé si¢ konfiguracji fizycznych
systemu (np. liczba maszyn, wiefko buforow) Iub mog dotyczy parametrow

zarzdzania systemem (npzyte strategie priorytetowe, zasady magazynowania).
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Problem do rozwizania jest okrdany jako znalezienie wadoi n zmiennych wektora
X=(X1, Xo,..., %), gdzie zmienna (parametr steyzy) X w zastosowaniu produkcyjnym
moze mig charakter zarOwno rzeczywisty (np.e@kos¢ pracugcego tamociggu),
catkowity (np. liczba dogpnych miejsc na magazynie lub wietkobuforow przed
stanowiskami produkcyjnymi) jak i niemierzalny, gakvartd¢ z pewnego skzonego
zbioru (np. konkretna reguta priorytetowa ze zbiorazliwych regut). Takie podégie do
optymalizacji wymaga odpowiednich metod, ktére uwdgiajg rozne rodzaje zmiennych,
ztozongé¢ optymalizowanego systemu oraz fakt riézne parametry sterage nie §
niezalene. Dlatego w niniejszej pracy zdecydowana sia wybér algorytmow
heurystycznych i ewolucyjnych jako metod optymaljzgpotaczonych z symulagj

komputerowy.

Chocia komputerowe modelowanie symulacyjne stakp @deznym narzdziem w
analizie zlaonych systemoOw i procesow to nie jest fatwo je assiv&d w optymalizacii.
Dzieje st tak dlatego, 2 funkcje celu (miary efektywrigi) takie jak liczba
wyprodukowanych wyrobdéw, zycie maszyn niegswyraznie, bezpérednio zalene tylko
od wart@gci parametrow sterggych ale take od losowéci spowodowanej wiassoiami
modelu systemu jak i samym przebiegiem poszczepédpdikacji w symulacji. Dlatego
préba znalezienie optymalnego rozmania w optymalizacji opartej na symulacji jest
trudna oraz musi uwzglniac dodatkowy ztozonas¢ w postaci losowsxi samej symulacji
(Wang i Chatwin, 2005).

Optymalizacja z wykorzystaniem symulacji jest defvmana jako iteracyjna analiza
przebiegbw modelu symulacyjnego zzmgmi wartGciami parametrow steragych, w
probie okrélenia systemu o najlepsze] funkcji celu (najlepseyparametrach
efektywndci) (Barton i Meckesheimer, 2006). Schemat optynaaii opartej na symulacji

zaprezentowano na rysunku 3.1, na ktérym widay gtowne etapy tej metodyki:
* symulacja - przebieg powtarzalnych eksperymentawmsgcyjnych
» obliczanie funkcji celu — analiza rozygzania pod ktem efektywnéci systemu

» algorytm optymalizujcy — optymalizacja parametrow stexeych przekazywanych

jako nowe zmienne do symulacji

Formalizugc, problem optymalizacji (tutaj maksymalizacji) ofgg na symulacji mze
by¢ wyrazony jako:
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maxf (X)

XOD

gdzie f(X)=E[L(X,w)] to wart@d¢ oczekiwana funkcji celu (wskaika efektywndgci)
obliczana za pomacsymulacji,L(X,w) to pojedyncza funkcja celXX=(X), i=1,2,...n to
wektor parametrow stemgych oraz kady parametrX; jest wartdcia zmiennej
rzeczywistej, catkowitej lub jakkoiowe] przestrzeni dopuszczalnych parametrow

sterupcych D = 1D D, , aw reprezentuje czynnik losowy wptyvaay na system.
1=1...Nn

Parametry
wejsciowe

| ] -

1
b

|
Symulacja
Nowe wartosci Winiki
parametréow eksperymentow
sterujacych symulacyjnych
Strategia ”
optymalizacji -

Rys. 3.10ptymalizacja oparta na symulacji

Przeprowadzono wiele batigroblemu optymalizacji z wykorzystaniem symulaciji.
Mozna w nich wyréni¢ cztery rodzaje strategii optymalizacji (Fu 199#rkeval i Tautou
1997):

* metody gradientowe
* metamodelowanie
* metody rankingu i selekcji

* metody heurystyczne oraz ewolucyjne

Wybo6r odpowiedniej metody zale od natury funkcji celuf oraz przestrzeni
dopuszczalnych parametrow stenyjch D. Jezeli przestrzé dopuszczalnych parametréw
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sterupcych D jest dyskretna lub parametry magharakter jakéciowy to wybierane $
metody rankingu i selekcji oraz metody heurystychute ewolucyjne. J# natomiastD
ma charakter ggty oraz funkcjaf jest chgta to wybierane gs metody gradientowe lub
metamodelowanie oparte na metodzie ptaszczyzny vadpai. Wymienione strategie

optymalizacji opartej na symulacji pokazano na mgsu3.2.

Strategie
optymalizacji

hidr parametrow
sterujagcych - D

Parametry Parametry
jakogciowe lub ciggte

dys kretne

D - d“ZY lub D - mal'_i,r ! - metamodelowanie
nies konczony skonczony

- metody gradientowe

- aproksymacija
stochastyczna
- metody - kompletne
ewolucyjne przes zu kiwanie - metody ewolucyjne
- metody - ranking i - metody heurystyczne
heurystyczne selekcja

Rys. 3.2Strategie optymalizacja opartej na symulacji vezadsci natury funkcji celd
oraz przestrzeni dopuszczalnych parametrow giycin D

Wszystkie z wymienionych strategii magzerokie zastosowanie w wielu dziedzinach,
a w szczegollmei w systemach produkcyjnych, informatycznych i mdmicznych.
Zasadniczo celem kdego z tych podéf jest znalezienie strategii, ktéra w najszybszym
mozliwym czasie przeszuka jak napgej rozwpzan z przestrzeni dopuszczalnych

ustawigéd parametréow sterggych D z maliwie najmniejsz liczbg eksperymentéw
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symulacyjnych. Wgkszas¢ istniegcych klasycznych metod jest skonstruowana dla
przypadkow gdzie przestize D ma charakter ggly — metody gradientowe,
metamodelowanie. Jednakte strategie optymalizacji nie mphy¢ wykorzystane kiedy
parametry maj charakter jakéciowy. Przyktadem takiego parametrug seguty
priorytetowe, ktére wybiera @iz konkretnego, skmzonego zbioru regut dla kaego
stanowiska produkcyjnego jak w problemie opracowyyma w niniejszej pracy. Ponadto,
w wielu przypadkach, €&t z wyzej wymienionych strategii jest wikwa na lokalne

ekstrema oraz jest édotrudna do zaimplementowania w modelowaniu symyugaey.

Zatem w problemach znalezienia optymalnej wigtkobuforéw oraz dobrania
odpowiednich strategii priorytetow dynamicznych quzstanowiskami produkcyjnymi w
tej pracy zdecydowano ¢sina wybor metod heurystycznych oraz ewolucyjnyakoj

strategii optymalizacji zioonego systemu produkcyjnego.

Podsumowujc mazna uznd@, ze dyskretna symulacja zdarzeniowa jest podstawowym
narzdziem w analizie oraz projektowaniu zémych systemow. Dla modelu
symulacyjnego i kadego zestawu nitiwych parametrow weégiowych eksperymentu
symulacyjnego, wygie, ktore jest losowe, nie jest zoptymalizowandat&yo aby
poprawiad efektywnd¢é badanych systemow symulacja musi ¢ bypowigzana z
odpowiedny metody optymalizacji, aby jej iycie bylo zasadne. Zatem metody
optymalizacji, takie jak: algorytmy ewolucyjne, algtmy heurystyczne musgzbyc

zastosowane w optymalizacji funkcji celu (Wang a@hin, 2005).

3.4 Optymalizacja buforow przed stanowiskami przy ayciu algorytmu

symulowanego wyarzania

W problemie znalezienie optymalnych wieskobuforéw przed kadym stanowiskiem
w ztozonym systemie produkcyjnym istnieje bardzozaluprzestrzé poszukiwa.
Przestrzé ta jest dodatkowo wielowymiarowa. W systemie, workin istnieje 12
stanowisk produkcyjnych, a przedzggym z nich znajduje sibufor, w ktérym gromadg
sie potprodukty oczekure na wykonanie, istnieje znaczna liczba ustawieelkosci

buforow zaktadajc, ze kady z nich mae osjgac dowolne wartéci dyskretne catkowite
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ograniczone jedynie fizycandostpnaicia miejsc w konkretnym systemie produkcyjnym.
Znalezienie optymalnej wielkoi buforéw jest istotne w konté&ie p&niejszego
ustawienia najlepszej kolejém zada do wykonania w kadym z nich. Kady bufor przed
stanowiskiem produkcyjnymeldzie mogt mié€ przydzielor inng regut priorytetows.
Ograniczona pojemné danego bufora oznacza, jesli bedzie on zapetniony to system
produkcyjny pracujcy w systemie s€ym nie pobierze elementu ze stanowiska
poprzedniego, co spowoduje zastoj w produkcji naeiviejszych stanowiskach.

Jako algorytm optymalizacyjny przedstawionego pEohl wyto algorytmu
symulowanego wiarzania, ktory jest heurystyczprocedug przeszukiwania dyskretnych
przestrzeni rozvgzan, ktory jako pierwszy zostatzyty przez Kirkpatrick i in. (1983).
Sposob dziatania symulowanego aayzania nieprzypadkowo przypomina zjawisko
wyzarzania w metalurgii, w ktdrym to pewne ciata, ngetal, § rozgrzewane a naginie
stopniowo schiadzanez @o osagniccia krystalizacji. Celem tego procesu jestagsiccie
jak najmniejszego stanu energetycznego obrabiacie¢g Podstawowa idea algorytmu to
zezwolenie na przeszukiwanie w kierunku, pod pewnyarunkami, nawet, gdy funkcja
celu s¢ pogarsza. Algorytm deki swojej naturze ma szangvyjs¢ z lokalnych optimow i
zastygnc¢ na optimum globalnym (Miettinen 2006, Bianchi irigm 2009).

Pocatkowo, prawdopodobiestwo przygcia gorszych rozvgzan jest dd¢ wysokie, a
nowe rozwjzania § wybierane ze stosunkowo zkgo maliwego zbioru. Podczas trwania
algorytmu, prawdopodohistwo zmniejsza giwraz ze zbiorem nidiwych rozwigzan. W
ten sposdb algorytm najpierw szuka rogzenh bardziej globalnie, a wraz z uptywem
kolejnych iteracji, lokalnie. Algorytm symulowanegoyzarzania oparty jest na zasadzie
lokalnych heurystyk poszukiwiai wykorzystuje predefiniowanstruktue sisiedztwa dla
przestrzeni madiwych rozwigzan. Parametr sterggy, ktory nazywa si temperatuy w
sposOb analogiczny do procesu 2axzania metali, reguluje proces wyszukiwania. W
kazdej iteracji obliczane jest rozyaanie gsiadupce y w stosunku do bigcego
rozwigzaniax. Punkty jest akceptowany, jako punkt wgjowy dla kolejnej iteracji, jdi
jest lepszy od obecnego punktu iteracji, tzn. fymkcelu: f(y)<f (x) (problemem
minimalizacji) lub nawet, j@i jest gorszy od punktu obecnej iteracji, ale takane spetnia

tzw. kryterium Metropolis:

f(0- ()
e T >p (26)

gdziep liczbg losowy z jednostajnego rozktadu z przedziatu [0,1]. PatamT > O jest

tzw. temperatyr i zmniejsza s wraz z kolejnymi iteracjami algorytmu. Zasady
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zmniejszenia gi temperatury nazywane glanem chtodzenia. W celu oklenia owego

planu chtodzenia natg pod&:

»  Temperatug poczitkowg Tmin,
» Temperatug KONCOWa Tmax

* Zasa@ zmniejszania gitemperatury.

Typowy pseudokod algorytmu symulowanego zargania wygida nasfpujaco (dla

problemu minimalizaciji):

1. Ustawienie rozwi azania pocz atkowego xo OS( Sto przestrze o}
dopuszczalnych rozwi azan)

2. Ustawienie temperatury pocz atkowej Tmin > 0 oraz ko ncowej
Tmax >0

3. Ustawienie X=X, Jako pocz  atkowego rozwi  azania oraz T =

Tmin jako pocz  atkowej temperatury

4. Powtarzanie krokow od 4.1 do 4.5 dopoki K=K max
4.1. Losowe wygenerowanie rozwi azania Yy ws asiedztwie X
4.2. Obliczanie f(y)
4.3.Je sl f(y) <f(x) wtedy
- f(y) = f(x)
- X=y
f(0-f(y)
4.3.1. Obliczanie e T
oraz wygenerowanie losowej warto sci p,0< p<1
(0= f(y)
4.3.2. Je s @ T > p wowczas ustawienie
- fy) =1(x)
- X=y
4.4 Je slinie, zmiana x oraz  f(x)
K
45 o _ T [ETmmJ Ko
Tmax
K=K+1
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gdzie K jest bie zaCa Iteracj a a Kmax 0dgoérnie ustalon aliczb a
wszystkich iteracji algorytmu

W literaturze algorytm symulowanego #@yzania jest gsto wykorzystywany razem z
dyskretra symulacy komputerowy. Haddock i Mittenthal (1996) zastosowali algorytm
symulowanego wjarzania w pejczeniu z modelem symulacji do okienia kombinaciji
wartasci parametrow weégiowych, ktore maksymalizgjzysk hipotetycznego systemu
produkcyjnego. W artykule Bulgak i Sanders (1988proponowano zycie algorytmu
symulowanego wiarzania do optymalizacji buforbw w systemie maotaym. Czs$¢
autorow wprowadza zmiany do algorytmu polggaj na zapamianiu najczsciej
wybieranych rozwjzan, jako oszacowania najlepszego rogminia lub pajczenia
algorytmu symulowanego vigirzania do poszukiwania z zakazami, ktore polega na
odrzucaniu kierunkéw dagych najgorsze wyniki funkcji celu (Alrefaei i Araftottir
1999, Andradottir 1996).

Uproszczony schemat optymalizacji z wykorzystaniafgorytmu symulowanego
wyzarzania oraz symulacji, ktory jest wykorzystywanybadaniach w tej pracy, zostat
przedstawiony na rysunku 3.3. Procedura startujelap@ wartgci pocatkowe
parametrow do modelu symulacyjnego (rozmiary buigrézasy operacji itp.). Zostaje
przeprowadzonych kilka niezaleych replikacji przebiegu procesu w modelu
symulacyjnym. Wartsci obliczone na podstawie symulacji #fudo obliczenia funkcji
celu, ktérej uywa algorytm symulowanego warzania. Wowczas wyszukuje on nowych
wartasci parametrow, ktore znéw podawangdo symulacji. Algorytm kaczy dziatanie
dla ustalonej wczmiej liczby iteraciji.

Funkcja celu w badaniach poszukiwania optymalneglkeici buforéw okrélona
bedzie, jako catkowite zyski produkcji dla optymahzanego okresu planistycznegpo

(:iaj EPj—iihC,,j—iiLq,jdi,j — max (27)

j=1 j=1i=1 j=li=1

Przedstawiona funkcja celu, maksymalipa zysk, zostata opracowana i rozszerzona
na podstawie funkcji celu opracowanej w artykule Sh Gershwin (2009). Warts P
jako miara produktywnii systemu zaley zaréwno od pojemrici buforéw jak i uytej

strategii priorytetow w buforze. Pierwszy skiadriknkcji maze by rozumiany, jako
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przychody w zwizku z liczly wyprodukowanych wyrobow a kolejne dwa, jako koszty

zZwigzane z magazynowaniem oraz przestojami.

Losowe generawanie
— - nowych wielkoSci -
bufordw z sgsiedztwa y

Przebieg modelu

lstawienia i
poczatkowe K=0, syrmulacyjnega
3= Hg— wejSiowe k=K1
wartosciwielkosci }

bufordu Obliczanie zysku

przy nowych
parametrach - £

Przebieg modelu

symulacyjnego z *
zadang liczba replikacji
¢ Wigksza Mowe wielkosci
wartogé bufordw s3 L e W2l
zysku optymalne

Ohliczanie zysku - £ 1
F

Losowanie
prawdopodabiefistwa
O=p=t

¥

Cebm - s )

Rys. 3.3Wykorzystanie algorytmu symulowanegozayzania w odnajdywaniu
optymalnego rozmieszczenia buforéw dla systemuykognego

3.5 Optymalizacja alokacji regut priorytetowych przed kazdym

stanowiskiem przy wyciu algorytmow ewolucyjnych

Charakterystyka problemu przydzialu odpowiednichgute priorytetowych do
poszczegolnych stanowisk produkcyjnych, ktéra wjgisisse w o0golny problem

szeregowania zadazostata szczegotowo opisana w rozdziale 2 nimggjgracy (w

szczegOlnéci problem zigoncsci w podrozdziale 2.3.3). Glownym zakniem

wyrdzniajacym przeprowadzone w tej pracy badania nad inngsti fakt, £ w ztazonym
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systemie produkcyjnym, w ktérym istnieje wiele staisk roboczych, kade stanowisko
moze by obstugiwane za pome@cinnej reguty priorytetowej, a nie jedna strategia
priorytetowa jest przypisana dla catlego systemuypr¥ypadkum stanowisk roboczychk
regut priorytetowych, mamy do czynienianzwymiarowg przestrzenj rozwigzan, a w
kazdym wymiarze istniejek mazliwych wartcici. Zatem dostajemyk™ wszystkich
mozliwosci  wyboru odpowiedniej reguly priorytetowej przed osgczegOinymi
stanowiskami produkcyjnymi. W przypadku zémych systemow produkcyjnych, w
ktorych liczba stanowisk jest wkisza nk 8 oraz liczbie regut priorytetowych gkiszej ni
11 (tyle regut zostato opisanych w podrozdziale Ridrytych w badaniach w niniejszej
pracy) dostajemy ponad 8 miliardéw wszystkich ziivaych ustawid. Algorytmy
doktadne oraz wszelkie klasyczne metody optymglizae 3 w stanie w akceptowalnym
czasie przeszukatakiej duwej przestrzeni rozwean. Zatem jako strategioptymalizacii
wybrano rodzig metod ewolucyjnych ze wzglu na charakter jakoiowy parametru
sterupcego — reguta priorytetowa, a fakze wzgidu na szybk& dziatania oraz tatw

implementagj w modelu symulacyjnym.

3.5.1 Algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny nay do grupy algorytmow ewolucyjnych, ktre inspirovess
procesami biologicznej ewolucji. Algorytmy ewolunogj & to procedury losowego
przeszukiwania wzorowane na mechanice genetyczaejmocesach naturalnej selekciji.
Najczscie] stosowane gsdo zadéa optymalizacyjnych i modelowania. Gtowne rodzaje

algorytméw ewolucyjnych to (Michalewicz, 2003):

Algorytmy genetyczne

Programowanie genetyczne

Strategie ewolucyjne

Programowanie ewolucyjne

Wszystkie algorytmy ewolucyjne dziete same podstawowe koncepty, alenig sie
w sposobie kodowania rozgwian i rodzajami operatorow zywanych do tworzenia
kolejnych populacji. W tej pracyzyty zostat algorytm genetyczny z modyfikacjami
operatoréw genetycznych, ze wadli na jakéciowy charakter zmiennej, kirtrzeba

zakodowad, tzn. rodzaj wuytej reguty priorytetowej. Strategie ewolucyjne ra
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programowanie ewolucyjnezywaja zakodowanej zmiennej w postaci liczby rzeczywijstej
wigc ich wycie nie jest mgliwe.

Zaproponowane przez Hollanda (1975) algorytmy genzet stanow
najpopularniejsg rodzire algorytmow ewolucyjnych. Algorytmy genetyczneywajac
iteracyjnie operacji genetycznych: selekcji, kKiayania oraz mutacji operyjna tak
zwanych populacjach osobnikow. Osobnik reprezentapkodowane rozwkanie
zadanego problemu, informacje te starpyeigo genotyp, na podstawie, ktérego zme
utworzy¢ fenotyp bedacy zestawem cech oldlanych przez genotyp, podlegaych
ocenie. Wart& liczbowa tej oceny nazywa ¢siprzystosowaniem osobnika (waito
funkcji celu). Osobniki $ oceniane w kalej populacji. Rozmiar populacji jest staty.
Genotyp osobnika sktadaesz elementarnych jednostek nazywanych genami, ke
by¢ liczbami catkowitymi lub dowolp wartaicia zmiennej jakéciowej z ograniczonego
zbioru. Parametrami, ktére muashy¢ okreslone przed rozpogziem dziatania algorytmu
sa: wielkos¢ populacji, prawdopodohistwo mutacji, warunek zakozenia dziatania
algorytmu oraz funkcja przystosowania (funkcja elRodstawowe cechy algorytméw

genetycznych odtdiajace je od innych metodysastpujace (Goldberg, 1995):

* Nie przetwarzaj one bezp&rednio parametrow zadania, lecz ich zakodawan
posté.

* Prowada poszukiwania, wychodz nie z pojedynczego punktu, lecz z pewnej ich
populacji.

» Korzystaj tylko z funkcji celu, nie zaz jej pochodnych lub innych pomocniczych
informacji.

» Stosujy probabilistyczne a nie deterministyczne reguty aryb

e Zachowuje rownowag w przeszukiwaniu pomadzy wykorzystaniem nowych
osobnikéw z duej przestrzeni rozvgzan, a wykorzystaniem dobrych rozyzien z
poprzednich populacji. Dgki temu algorytm nie jest podatny na utkwienie w

optimum lokalnym.

Algorytmy genetycznegswykorzystywane w szerokiej gamie problemow gzginych
z informatyly, produkcy, ekonoma lub eksplorag danych (Paul i Chanev, 1998). W
szczegoOlnéci 53 stosowane w problemach szeregowania w systemamtiulayjnych
(Chen i in. 1999, Cheng i in. 1999, Hnaien i in02D W niniejszej pracy wykorzystano
algorytm genetyczny ze zmodyfikowanymi operatoragenetycznymi (selekgj oraz
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krzyzowaniem) w celu znalezienia suboptymalnego ustawigrarametru steragego,
ktorym jest rodzaj iytej strategii priorytetbw w buforze przed standuésn
produkcyjnym, dla wieloproduktowego, zlinego systemu produkcyjnego. Za funkcj
celu (funkcg przystosowania w algorytmie genetycznym) wybragdepn z parametrow
efektywndci. W zalendéci od zadania dmzie to:

« Sredni cykl produkcyjny

* Maksymalny cykl produkcyjny

 Srednie opénienie w wykonaniu produktu

* Maksymalne opinienie w wykonaniu produktu

Algorytm genetyczny zostat zaimplementowany swodowisku symulacyjnym za
posrednictwem ¢zyka Visual Basic. Dla danych ustawieparametrow sterggych
(ustawienia regut priorytetowych przed zkgm stanowiskiem) model symulacyjny
przekazuje wynik funkcji przystosowania do algorytgenetycznego, ktory ocenia na tej
podstawie dane ustawienie. Schemat optymalizacjiwygkorzystaniem algorytmu

genetycznego zostat przedstawiony na rysunku 3.4.

Model Optymalizacja z
symulacyjny wykorzystaniem algorytmu
genetycznego
Wejscie symulacji: Zmiana wartosci
- Zmienne Dararmetrow Algorytm |
_ Atrybuty sterujacych genetyczny
- Parametry modelu (ustawienia regut [
Systermnu priorytetowych na Selekej
stanowiskach)
Eksperymenty symulacyjne }

I: KrzyzZowanie
Y

Mutacja

]

Obliczanie
Wyjsme symulacji: PrZystosowania — m
- miary efekbywnosc funkcji celu

Systemu
Koniec

Rys. 3.40ptymalizacja ustawienia regut priorytetowych zkaszystaniem algorytmu
genetycznego

68



Pseudokod zytego algorytmu genetycznego zostat przedstawiamyzpj. W opisie ayto

nastpujacej notaciji:

k — liczba osobnikéw kalej populacji

n — liczba przebiegéw algorytmu

P.— licznik populacji bez zmiany najlepszego rozze@inia

P — limit populacji bez zmiany najlepszego rozrania

Pc.<P On

m — liczba gendw pojedynczego osobnika (liczba stankwaboczych w problemie
szeregowania zadp

r — liczba rozwaanych regut priorytetowych

X — wartcé genui-tego stanowiska#l,...,m) dlaj-tego osobnikaj€1,...,K
Pr; — prawdopodobigstwo wylosowaniaj-tego osobnikaj€1,...,K

Fi — warta¢ funkcji przystosowania dlgtego osobnikaj€1,...,K)

N — najlepsze rozwkranie (osobnik o najwkszej wartdci funkcji przystosowania)

Al goryt m genetyczny
1. Inicjalizacja populacji pocz atkowe]
Populacja pocz  atkowa= N
2. lteracyjne powtarzanie krokéw od 2.1 do 2.6 a z do n-
tego przebiegu algorytmu
2.1 Wykonanie eksperymentu symulacyjnego z
ustawieniami j -tego osobnika danej populacji
2.2 Obliczanie Fi dla j -tego osobnika danej
populacji

2.3 Weryfikacja warunku stopu:

Jesli N<F
N=F ;
Pc.=0
Je  sli N>F ;da j=1,...k
P. ++

JesliP =P | to Stop
2.4 Selekcja:
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Ruletka

Turniej
2.5 Krzy zowanie 2-punktowe
2.6 Mutacja 2-punktowa

Kodowanie osobnikéw

Kodowanie osobnikow w algorytmach genetycznych zed¢zne od rozwgzywanego
problemu. Najcgsciej osobnik jest zakodowany poprzeageiliczb rzeczywistych lub
catkowitych. Kodowanie powinno Bykompletne, to znaczy powinna isthienazliwosé
zakodowania kalego maliwego ustawienia z przestrzeni dopuszczalnych rgzat. W
przypadku rozwzanego problemu w tej pracy parametrem siesun, ktory trzeba
zakodowé s3 reguly priorytetowe, ktore dziatppa danym stanowisku. Wastogenow,

jako liczba catkowita édzie odpowiadata danej regule priorytetowej (tal313.

Tabela 3.1Zakodowane wartei regut priorytetowych

Wartasé . Reguia
genu priorytetowa
1 FIFO
2 SPT
3 LPT
4 LOR
5 MOR
6 EDD
7 EMODD
8 CR+SPT
9 S/IOPN
10 SIRPT+SPT
11 PT+WINQ+SL

Zatem kady osobnik bkdzie sktadat si z chagu m liczb (m - liczba stanowisk

roboczych w systemie). Jest to diggochromosomu danego osobnika. Tabela 3.2
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przedstawia przyktadowy chromosom osobnika dla lprab optymalizacji ustawienia
regut priorytetowych w systemie produkcji poligenej dla 12 stanowisk roboczych.

Tabela 3.2Przyktadowe wartiai chromosomu pojedynczego osobnika

Stanowiskq Wartasé Reguta
robocze genu priorytetowa
RIP 7 EMODD
CTP 9 SOP/N
Maszyna
offsetowa 1

9 SOP/N
Maszyna
offsetowa 2

2 SPT
Schnicie

8 CR+SPT
Odwracanie 9 SOP/N
Falcerka 9 SOP/N
Trojnéz

9 SOP/N
Gilotyna

10 S/RPT+SPT
Zbieranie
sktadek 1 FIFO
Oprawa
szyta 11 PT+WINQ+SL
Oprawa
klejona 2 SPT

Populacja pocatkowa

Pierwszym krokiem w dziataniu algorytmu genetycanegst wygenerowanie
pocztkowej losowej populacji osobnikéw. Generowanie Zatkowej populacji nagpuje
tylko raz podczas startu modelu symulacyjnego. dest ziaona ze zrénicowanych
osobnikéw. Kada nasjpna populacja jest tworzona na podstawie poprzgdai@omog
operacji genetycznych. Na podstawie gpstych eksperymentow przyg zostalo,ze
populacja pocgkowa zawiera 60 osobnikow. Kdy gen dlaj-tego osobnika populacji
pocztkowej zostat wygenerowany poprzez losowanie:

Xi=liczba losowa z przedziatu liczba catkowitych <t>1
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Obliczanie funkcji przystosowania

Funkcja przystosowania sy do oceny danego osobnika. Waéo funkcji
przystosowania otrzymywana jest z modelu symulaggn jakosrednia warté¢ ze zbioru
replikacji dla danego ustawienia (dla danych wénitogenéw w chromosomie). W
rozwazanym problemie optymalizacji ustauieregut priorytetowych przed kdym
stanowisku dla systemu produkcji poligraficznej Kojg przystosowania jest jeden ze
wskaznikéw efektywndci ztozonego systemu produkcyjnego (szerzej opisanych w
podrozdziale 2.4.3 i 3.4):

sredni cykl produkcyjny

* maksymalny cykl produkcyjny

» $rednie opanienie w wykonywaniu zada

* maksymalne opfnienie w wykonywaniu zada

» zysk w planowanym okresie planistycznym

Operacje genetyczne

= Selekcja

Mechanizm selekcji wybiera sf@dd osobnikow danej populacji te osobniki, ktore
beda brane pod uwag w nastpnej populacji. W pracy wykorzystane zostaty dwa
pofaczone ze sabtypy selekcji: proporcjonalna (tzw. ruletka) or&aniejowa. Jako
pierwszy rodzaj #yto selekcji proporcjonalnej, ktéra polega na pirgywaniu
prawdopodobigstwa wylosowania kalemu osobnikowi z populacji zgodnie z jego
wartcscig funkcji przystosowania. Dla problemow minimumelsze prawdopodobistwo
przypisywane jest osobnikom o mniejszej wasoio funkcji przystosowania, przy
maksymalizacji — odwrotnie. Selekcja ma syvojterpretaci w genetyce, gdzie osobniki o
lepszych genach mpjwicksze szanse na przekazanie ich kolejnym pokoleninatzej
moéwigc zadaniem selekcji jest eliminowanie stabszychbod@w a pozostawianie tych
lepiej przystosowanych. Prawdopodaisitvo wylosowanig-tego osobnika oblicza ¢si

wedtug nasfpujacego schematu:
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r _MaxF,F,,...F}-F (28)

j
i k
ThaF,

Za pomog powyzszego wzoru na tym etapie selekcji generowanydh6@szespotdéw
osobnikébw po 3 osobnikow w kdym. W kadym zespole przeprowadzona zostaje
selekcja turniejowa, ktéra wybierze najlepszegobod@ z danej trojki. Liczba 60
zespolow jest konieczna, aby do mpse] populacji przeszio 60 osobnikéw. Selekcja
turniejowa polega na porownywaniu osobnikow daméjkt, ze wzgkdu na wartéci
funkcji przystosowania. Osobnik, ktory w zespole majwickszz warta¢ funkcji
przystosowania przechodzi do dalszych etapow algurygenetycznego. Po selekcji
wytanianych jest 60 osobnikéw pogrupowanych losoparami, gotowych do etapu
krzyzowania. Dodatkowo podczas selekcji zastosowano amezim elitarnéc, to znaczy
osobnik, ktéry ma najlepsz wartas¢ ze wszystkich osobnikow catej populacii

automatycznie przechodzi do kolejnej populacji belaywania krzgowania oraz mutacji.

. Krzy;owanie

Operacja krzyowania odbywa si po wczéniejszej selekcji osobnikéw i polega na
wymianie materialu genetycznego pedry osobnikami. Idea jest zaczergai z
rozmnaania piciowego, w ktérym potomek odziedzicza ceoblyu rodzicow. Z
pojedynczej pary osobnikow tworzy s sposéb losowy nowa para poprzez kowyanie
dwupunktowe. Dla kadej pary losowanegsdwa punkty krzyowaniap; i p2 (gdzie 1<p<
p2< m) w odlegtaci, co najmniej trzech genéw od siebig, ¢ p;>2), co gwarantuje
wymiare, co najmniej trzech genéw pogdizy osobnikami. Zgodnie z przedstawionym
wczesniej kodowaniem osobnika (tabela 3.2) przyktadowperacy krzyzowania mana

zobaczy na rysunku XX.

» Mutacja

Po operacji krzgowania nasfpuje operacja mutacji, ktéra polega na zmianie
pojedynczego genu danego osobnika. Zadaniem myéstjiwprowadzenie dodatkowej
zmienndci w chromosomach osobnikow. Pozwala to algorytmoptymalizugcemu na
wyjscie  z minimow lokalnych. Dla Kkalego genu kalego osobnika z
prawdopodobigstwem wynosgzcym 0,05 naspuje zmiana jego warfoi. Zatem
pojedynczy osobnik nmx®@ mi& mutowanych gendow wtej niz tylko jeden. Wart&t
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zmienionego genu jest, zgodnie przedstawionym $voegpschematem kodowania, licgb
catkowita od 1 do 11 ina niz wartags¢ zmienianego genu. WylosowaniezKaj liczby z
przedziatlu od 1 do 11 jest jednakowo prawdopodoobemat mutacji przykladowego

osobnika zostat przedstawiony na rysunku 3.6.

Zakodowane osobniki: Zakodowane osobniki:
rodzice potomstwo

Is[2]3]3]1]2]4]4 8|1|7|10|q>|5|2|3|3 glofa]afs]|1]7][10]
“—-\\*‘ ____,_-r

’_/_-—' \\t
l1[1]s]7]8]10]9]9 5|4|5|T|#>|1|’||8|7 1l2]4a]4a]s5]a][5]7]

P, P, Py Py

Rys. 3.5Przyktadowe krzyowanie dwupunktowe

Wyl osowany gen

Przedmutacja: (5 |2 (3 |3 |1 |2 4|4 |8|1|7]|10

Pomutacji: |5 |2 |3 (3|1 (2|64 |81 7|10

Rys. 3.6Przykladowa mutacja

Po etapach selekcji, krzgwania, mutacji tworzona jest nowa populacja. bage
obliczanie wartéci funkcji przystosowania dla nowo powstatych osébw. Algorytm
genetyczny iteracyjnie wykonuje procedu¢ az do momentu oggniecia warunku stopu

lub oshgniecia zadanej z gory liczby iteraciji.

Warunek stopu

Algorytm maze zatrzyma sie z dwéch wzgldow: osagna¢ zaktadag liczbe iteracji
(tzn. kolejnych populacji) lub podczas dziataniggoaytmu nie bdzie zauwaalnej
poprawy wynikéw. Drugi warunek jest spetniony, gogjlepsze rozwzanie (osobnik z
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najlepsz wartcicia funkcji przystosowania) pozostaje niezmienioneeprastalon liczbe
iteracji (P)) — w tej pracy ustawione, jako 10.

3.6 Analiza wrazliwosci rozwigzania optymalnego

Analiza wraliwosci jest definiowana, jako badanie, jak niepewénoa wygciu modelu
jest zalene od ranych zrédet niepewnéci w danych wejciowych modelu danego
systemu. (Saltelli i in., 2004).

Analiza ta jest kolejnym z etapdéw podejmowania d@gcPozwala oceri jaki wptyw
na miary efektywngci, przy wybranej optymalnej decyzji, miatyby zmyapodstawowych
warunkéw zewantrznych lub wewantrznych dziatania danego systemu. Analiza
wrazliwosci, ktora czsto stosowana jest w naukach ekonomicznych, jekbkzystywana
dla rozwaenia potencjalnego wptywu zdych struktur cen i kosztow, ktore mpyc
zwigzane z réenymi systemami produkcji lub operacji. Jej podstgest opracowanie
optymistycznego i pesymistycznego wariantu zmiaruwdw dziatania przedddiorstwa.

W tej pracy analiza wediwosci jest wwywana do przewidywania podstawowych miar
efektywndci systemu produkcji poligraficznej, przy zastosowazmiennych uktadow
majcych wptyw na wyniki. Dotyczy ona ustalania wievosci optymalnego ustawienia
regut priorytetowych w buforach przed stanowiskamiodukcyjnymi na zmiany
parametrow wdriowych modelu symulacyjnego. Zmienianymi paranratraejsciowymi

w modelu lgda:

e odchylenie standardowe liczby kopii danego typudpktu

* intensywnd¢ przychodacego strumienia zamowiena dany typ produktu

Zmiany tych parametréw odzwierciedjajiepewnd¢ rynkows, ktorg trzeba zatoyc
przy urzeczywistnieniu wynikow optymalnego ustavigen W badaniach nimma
uwzgkdni¢ zmiarg jednego parametru przy innych niezmienionych waréezh lub te
rownoczesa zmiare kilku parametrow. Analiza wediwosci jest przydatna, gdy(Helton i
in., 2006):

* Pozwala uwypukti podstawowe cechy problemu meg wptyw na decyzj
e Umozliwia ocere wplywu na podstawowe miary efektywdod zmian

czynnikow, ktére podlegajlosowdaci.
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* Pozwala daj¢ do optymalnych rozwizaa w przypadku decyzji powtarzggych

sie w zmodyfikowanych warunkach.

Analiz¢ wrazliwosci mazna wykonywa zaréwno dla modeli matematycznych jak i
symulacyjnych ztgonych systeméw. Istnieje wiele sposobdow pédejdo wykonywania
analizy wraliwosci, ktOre r&nig sie poprzez rodzaj i rozmiar wielkoi wejsciowych, co
powoduje wgkszy ztozonas¢ obliczer. Dane wejciowe mog by¢ zaréwno liniowe jak i
nieliniowe, mog by¢ takze skorelowane. Na sposéb przeprowadzania analiasliwosci
maj takze wplyw interakej pomidzy zmiennymi wyciowymi, to znaczy zmiany
wartasci dwoch lub wgcej zmiennych weagiowych powody zmiany zmiennej
wyjsciowej, ktore g wicksze nk przy zmianach tych zmiennych z osobna (Salteifi. i
2008, Kleijnen 2009). W tej pracy zostata wykorayst analiza wediwosci dla modeli
symulacyjnych, ktéra ocenia zmiany parametrowsaigwych z modelu symulacyjnego
przy zmianach parametrow wejowych tego modelu. W modelach z udziatem wielu
zmiennych wejciowych, analiza wrdiwosci staje s$ podstawowym sktadnikiem analizy
modelu i zapewnienia jakoi wynikéw (Cacuci i in., 2005). Wksza¢ procedur analizy

wrazliwosci przebiega nagpujaco:

Okreslenie niepewngci kazdego wejcia (zakresy, rozktady prawdopodoiséva).

Relacje pomidzy parametrami wggiowymi (ewentualne korelacje).

» Identyfikacja analizowanego wigjia z modelu (analizowane végje powinno mié
bezpdredni zwhzek z problemem badanym poprzez wykorzystanie nupdel

* Przeprowadzenie eksperymentéw (w tym wypadku syoypigch) na modelu
odpowiedny liczbe razy z wykorzystaniem metodyki planowania ekspenytow
(DOE), ktéra jest podyktowana metpénalizy wraliwosci oraz niepewnstia
wejscia.

» Korzystagc z wynikbw wygciowych modelu okrdenie  wraliwosci

poszczegolnych wy¢ (miar efektywnéci systemu) na zmiany wasm

wejsciowych.

W niektoérych przypadkach procedura ta jest powtszana przykiad w

wielowymiarowych problemach, w ktérymzytkownik ma do odfiltrowania nieistotne

76



zmienne przed wykonaniem petnej analizy #iveosci. Istniep rézne podstawowe grupy

metod analizy wraiwosci, ktore g alternatywnie wykorzystywane:

* Metoda ,jeden na raz” (an@ne-at-a-time — OAJTjak wskazuje nazwa polega na
zmianie jednego czynnika (parametru $ge&wego) przy niezmienionych
pozostatych. Jest to jedna z najprostszych i najjaopiejszych metod analizy
wrazliwosci, w ktorej po kolei sprawdza¢siwptyw poszczegdlnych zmiennych
wejsciowych na zmienne w§giowe danego modelu.

* Metody lokalne bazgpe na pochodnych gztkowych zmiennej objaianej
liczonej dla poszczegoélnych zmiennych dhjajacych. Podobnie jak metody
grupy OAT metody lokalne stosowaneg sdla matych zmian wielkii
wejsciowych, typowo przy zmianie jednej wieb®m wejsciowej. Skutkuje to tak
samo jak w metodach OAT tymie nie g§ okreslane wzajemne interakg
zmiennych wejciowych na parametry w§giowe modelu.

« Metody oparte o wykres rozproszenia (diagram rdmrzwykres rozrzutu, ang.
scatter plo} - rodzaj wykresu, ktéry pozwala baggaki wptyw map na siebie
dwie zmienne. Jest to proste, ale iyteczne narglzie pomagajce ustak
poszczegolne wielkoi parametréw wyciowych poprzez losowo probkowane
punkty z rozktadéw zmiennych wejowych. Na podstawie otrzymanego diagramu
maozna stwierdzt o kierunku wspotzalaosci tych dwu zmiennych.

* Metody zwhzane z analizregresji (jedno lub wieloczynnikowej) oraz ngtziami
opartymi o wariang. Metody te w przypadku, gdy istnieje q@ej niz jeden
parametr wejciowy (zmienna objmiajgca) biog pod uwag wzajemne interakcje
pomigdzy nimi, co pozwala lepiej wyai¢c zmiany wartéci parametrow

wyjsciowych w modelu.

W tej pracy wykorzystana zostanie metoda regresglonakiej, ktora uwzgidnia
interakcje parametrow waiowych. Regresja wieloraka pozwala nagezlenie do
rownania regresji wcej niz jednej zmiennej obfmiajagcej oraz na poszukiwanie
zaleenosci nieliniowych. Model dla klasycznej regresji woehkiej liniowe] przy k

zmiennych objgniajagcych wyghda nastpujaco:
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Y =b, +bx, +[[[+b x +¢& (29)

gdzie:

X,LLL X, - S8 zmiennymi objaniajacymi (przyczynowymi); i-ty castkowy wspotczynnik
regresji opisuje o il&gredni zmieni s§ wartaé¢ zmiennej objgnianej Y przy wzrécie

wartasci zmiennej x; 0 jedry jednostk przy ustalonych wartgiach pozostatych
zmiennych niezalaych.

by, b, ,[[[, b, - czastkowe wspdtczynniki regresji wielorakiej

¢ — bhd losowy pomiaru

Podczas stosowania modelu regresji wielorakiejzyalevzgkdni¢c nastpujace zalgenia
(Aczel, 2005):

Powinna wysfpowa zaleznosé liniowa pomedzy zmiennymi niezalewymi x; a

zmienna zaleng Y,

« Wartaici zmiennych niezatanych musz by¢ ustalone (nieglosowe),

» Btad losowy pomiare musi by zmienry o sredniej rownej zero i statej wariancji,

* Liczba obserwacji (w naszym przypadku liczba ekgpentow symulacyjnych)
powinna przekraczdiczbe szacowanych parametrow modelu,

* Nie powinna wysfpowa: silna zalenosci pomidzy zmiennymi objgniajgcymi. W

szczegolnéci zadna zmienna objaiajaca x; nie powinna by kombinacy liniowa

innych zmiennych objaiajacych.

Czesto jednak nie jest mbwe przyjecie prostej (ptaszczyzny lub hiper-ptaszczyzny),
jako funkcji odwzorowujcej dane. Mena wtedy zastosowanny typ regresji. Jednz
metod dobrze odzwierciedi@ych nieliniowy zwijzek pome¢dzy zmiennymi jest regresja
wielomianowa. Metoda ta oblicza zates¢ migdzy zmieng zalezng a jedm lub wigcej
zmiennymi niezalenymi, ktére mog wysktpowa w wyzszych poggach. Statystycy
zalecay korzystanie z wielomiandw stopnia drugiego, ewalntie trzeciego. Nie powinno
sie stosowa wielomiandéw stopnia wkszego od 6 (O'Hagan, 2006). Wymije wtedy
ryzyko nadmiernego dopasowania do danycid &z naley kontrolowa zaréwno liczk
zmiennych obijgniajagcych oraz stopie wielomianu, tak, aby zachowalobre zdolnéci
predykcyjne tworzonego modelu. Model regresji wiel@nowe] z jeda zmienn
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objaniajaca x w 0goblnej postaci wygbtla nastpujaco:
Y =b, + bhx+b,x* +3Fb,x"+¢ (30)
gdzie:

n - jest stopniem wielomianu

¢ - jest bkdem losowym

Taki wielomian zmiennek nadal jest traktowany, jako model regres;ji linipyweprzez
dokonywanie odpowiednich podstawie

X= X1
=X
X'= X

Woéwczas regresja liniowa dopasuje do danych widdomnin-tego stopnia zamiast

n-wymiarowej ptaszczyzny.

Innym sposobem rozszerzenia regresji liniowej gextanie do jego modelu interakcji
pomiedzy zmiennymi objgniajacymi. Jest to tak zwana regresja czynnikowa (frakey
w ktérej iloczyn dwéch lub wicej zmiennych obfaiajacych. Pozwala to na oldlenie
wplywu jednej zmiennej przy #iych wartdciach innej zmiennej. Przyktadowy model z
trzema zmiennymi obfaiajacymi Xi, Xp, X3 uwzgkdniajgcy wszystkie efekty interakcji
(interakcg stopnia trzeciego oraz wszystkie interakcje st@pdrugiego) przyjmuje

wowczas posta
Y=bg + b1X1 + b2Xo + baXz + baXyXo + bsXy Xz + beXoXz + byXy Xo Xs (31)
Analiza wraliwosci oparta na modelach regresyjnychdbie wykorzystywana do
badania rozwzania optymalnego znalezionego przez algorytm gemery. Badaniu é&da

podlegaty zmiany wszystkich wakm wyjsciowych z modelu symulacyjnego (czyli

odpowiednie miary efektywrdoi systemu) ayte, jako funkcje kryterialne w optymalizacji
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przy pomocy algorytmu genetycznego przy odpowiddaimianach wartei wejsciowych
tego modelu.
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Rozdziat 4

Zastosowanie optymalizacji wieloproduktowych systedw

produkcyjnych w poligrafii

4.1 Charakterystyka badanego systemu poligraficzneg

Jako obiekt badaoptymalizugcych alokag} regut priorytetowych oraz wptyw innych
parametrow sterggych na efektywn& systemu produkcyjnego wybrano system
produkcji poligraficznej. Jak wykazano w analiziepadrozdziale 1.1.2 system ten rigle
do grupy wieloproduktowych, zionych systemow produkcyjnych. Realizowane w tej
pracy badania nad systemem poligraficznyrkentynuacy analiz przeprowadzonych w
artykutach: Wséniewski i in. 2011, Waniewski i in. 2012, Korytkowski i in. 2013a i 201.3b

Parametry rozweanego systemu produkcji poligraficznej zostaly eapmecte z
rzeczywistego systemu jednej drukarni z wojewddztaehodniopomorskiego. Parametry
te odpowiadaj typowym parametrom drukarni offsetowej, gkditemu metodologi bada
mozna przetay¢ na inne systemy produkcji poligraficznej. Analiziestat poddany system
skltadajcy se z 3 etapdéw produkcji (przygotowanie do druku, drugrace
wykonczeniowe) podzielonych na 12 operacji technologichn zawieracych
pojedyncze lub réwnolegle pragag maszyny (stanowiska): RIP, CTP, dwie maszyny
offsetowe, stanowisko suszenia, stanowisko odwracarkuszy, falcerka, trojmo
gilotyna, stanowisko zbierania sktadek, oprawa ytesza, oprawa klejona. Zaktadanie
maszyna offsetowa jest minimum czterokolorowa dé&racania. Przed kda operacy
technologiczn przewidziany jest bufor na zadania oczekaj na zwolnienie danej
maszyny. Zadania z kdego bufora wybieranegsdo produkcji wedtug zadanej
dynamicznej reguty priorytetowej. W analizowanynsteynie uwzgjdniany jest podziat

zlecenia na arkusze drukarskie w przypadku pradeiszej ob¢tosci oraz kompletacja
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przed ewentualnoprawg. Uproszczony schemat analizowanego systemu prggheégo
przedstawia rysunek 4.1

Proces druku offsetowego rozpoczyna sed publikacji elektronicznej, w formacie
PDF, a kaczy st na wersji papierowej, powielonej zwykle w tysach egzemplarzy. W
analizowanym systemie pierwszym stanowiskiem jestavisko RIP (angraster image
processo), ktore stanowisko komputerowe ze specjalistycznypnogramowaniem na
ktorym wystpuje ostatni etap komputerowegéei prac zwiyzanych z przygotowaniem do
druku. Operacji na stanowisku RIP podleggliki postscriptowe, aby wysta na
urzadzenie wyjciowe gotowy obraz rastra (czyli siatki drukowanyghnktow). Etapy

wczeniejszego przygotowania do druku nigdlp uwzgkdnione.

l Odwracanie

Rozszczepienie
na cktadke i
arkusze

Maszyna
drukujaca 1

Maszyna
drukujaca 2

MortsE okkaclki i
7bi - atk LTy
produktu skiadek k4
¥
Ty Typ
+ + oroduy produktu Falcerka

‘ Oprawaszyta | | Oprawa klejona ‘

T

-t Wyjscie

Rys. 4.1Schemat analizowanego offsetowego procesu proghuigy

Poligraficzny system produkcyjny jest odpowiednirnieitem w analizie alokacji
regut priorytetowych przed stanowiskami produkcyymye wzgédu na swoje cechy. W
systemie tym wszystkie maszyny (lub stanowiska)cyjsa niezalenie oraz zlecenia
kumulup sie w kolejkach przed kalym stanowiskiem roboczym. dd tych zleceé
operator wybiera jedno, ktéredrzie w danym momencie obstugiwane na danej maszynie
Zatem wystpuje tu problem optymalnego uszeregowania fzada poszczegoélnych
maszynach aby caly system dziatat efektywnie. Pnziezy efektywnéci rozumie s tutaj
minimalizacg op&nien w wykonywaniu zlecg minimalizacg czaséw przeptywu
poszczegoblnych typow produktéw oraz ichsé@rodukciji w toku, a take maksymalizagj
zyskow. Wdraenie regut priorytetowych jest mlove w przedsibiorstwie, ktére
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wykorzystuje zintegrowane nadzia informatyczne do zadzania procesem
produkcyjnym. Takie oprogramowanie musi utheia¢ biezace sledzenie stanu realizacji
Zlecey, obchzenie parku maszynowego, przechowywaformacje o samych zleceniach
oraz umaliwia¢ szacowanie czasu wykonywania wszystkich operacjriologicznych.
Bardzo dobrze w tagrodowisko wpisuje sistandard JDF, ktéry nie doskonale wspieta
system informatyczny niegtinymi danymi do obliczania priorytetow dla Zkego
Zlecenia. Z tego powodu przedstawione w artykuléegoie do zargdzania przeptywem
prac w drukarni mee zosta zaimplementowane jako modut wspigj podsystem
planowania produkcji komercyjnego systemu inforroatyego wspierggego zargdzanie
drukarng lub tez maze zostéa zrealizowany jako niezatee nargdzie planistyczne.

Ze wzgkdu na dug skat badanego obiektu oraz zeno¢ samych bada
zdecydowane si na modelowanie symulacyjne analizowanego systemdugcji
poligraficznej. System zostat zamodelowany w pakiegymulacyjnym Arena 9.0 firmy
Rockwell Software. Arena jestrodowiskiem umaliwiajacym przeprowadzenie batla
symulacyjnych praktycznie dowolnego systemu zaiego, w tym systemow
produkcyjnych (Kelton i in., 2004). Uniwersaktotego narzdzia pozwala odwzorowa
procesy zachodee w kadego typu drukarni. Wykorzystanie modelu symulaegm do
analizy wptywu alokacji regut priorytetowych jestiembedne, gdy pozwala na
przeprowadzenie bafigproceséw produkcyjnych zachadych w firmie bez ingerencji w
rzeczywisy produkcg (Law i Kelton, 2000). Oznacza, tage wszelkie analizy
przeprowadza i tylko w komputerze, a wykorzystanie odpowiedniejetadyki
przygotowania modelu symulacyjnego zapewsdista korelagi pomiedzy wynikami
uzyskanymi z wykorzystaniem modelu symulacyjnegayaikami jakie mana bytoby
osiggmna¢ przeprowadzap analogiczne badania na rzeczywistym systemieutaygnym
(Banks i in.,2001). Raz przygotowany model symulacyjny pozwalapreeprowadzenie
nawet bardzo digj ilosci analiz dla najréniejszych konfiguracji i wariantéw systemu
produkcyjnego oraz profili obgienia zleceniami itp. (Scott i Harmonosky, 2005). W
modelu bardzo doktadnie odwzorowang charakterystyki wydajri@giowe wszystkich
stanowisk roboczych, uwzglnione s¢ mi¢dzy innymi: czasy operacji przygotowawczych
I zakaczeniowych, przerwy technologiczne, odpowiednio kikdwany jest czas

wiasciwej pracy.
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4.1.1 Zat@enia modelu symulacyjnego

W modelu symulacyjnym analizowanego systemu proglukgoligraficznej
uwzgkdniono 4 grupy charakterystycznych dla drukarnsetbwe] produktow, ktéreas

wykonywane jednoczeie:

* Ulotka

* Plakat

* Broszura
* Ksigzka

W modelowaniu symulacyjnym néalg uwzgkdni¢ wiele elementow losowych, ktére
wpltywaja na proces. Ogolnie rzecz bior zaktad produkcyjny jest w znacznym stopniu
zautomatyzowany, ale nie deterministyczny ze wdiglna charakter produktu oraz przez
fakt udziatu ludzkich operatorow. Normalne rozkiguhawdopodobigstwa lgdg uzywane
do reprezentowania czaséw przezhfiojpaszyn oraz czasOw operacji, ktore zaled
losowo generowanych cech produktu, takich jak kcgtyon, liczba kopii. byte parametry

poszczegolnych typow produktu pokazano w tabeli 4.1

Tabela 4.1Parametry modelowanych produktéw

Nazwa parametru Typ wyrobu

ulotka plakat broszura ksigzka
Liczba srednia [szt.]| 35000 5000 5000 1000
kopii odchyl. 10000 1500 1500 300

stand. [szt.]
Format strony A4, A5, A6 A2, A3 A4, A5, A6 A4, A5
Liczba stron [szt.] 1-2 1 ér.- 30 $r.- 400
odch. st.-10| odch. st.-150

Strumieh zamowieé — 10 10 10 15
Rozktad Poissona z
parametreni[godz.]:

W drukarniach wielk& zamdwienia musi hykonwertowana na liczbpotrzebnych
arkuszy do wydrukowania. Wielké arkuszy zaley od wielkaci najwickszego arkusza,
ktore mog by¢ umieszczone na offsetowej maszynie drukarskigjrakjest dospna w
firmie. W przypadku tych badajest to arkusz wielk@i B2. Oznacza toze na jednym
arkuszu mena wydrukowa 4 stron formatu A4, 8 stron formatu A5 oraz 1@®stformatu
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A6. Ponadto jéi ulotka ma jedn strore to znaczyze ledzie to tylko raz przechodzi przez
maszyr offsetowy. Jezeli ulotka ma dwie strony to musi prgéejprzez na dwukrotnie, a
pomicdzy wystpuje odwricenie stosu arkuszy, tak jak w przypabdiaszury i ksizki.
Produktem, ktdry ma najbardziej skomplikowany psopeodukcji z wyej wymienionych
jest ksiyzka. Sktada si ona z oktadki i wetrza, ktore tworz tak zwane skiadki. Proces
produkcji oktadki i sktadek jest troghinny. Okiadk drukuje s¢ jednostronnie na
znacznie grubszym papierzeznsktadki wewrtrzne, ktory § drukowane na cienkim
papierze obustronnie. Dodatkowo d¢kia maze by w rézny sposob wjzana, poprzez
szycie lub klejenie. We wszystkich rodzajach zietakze liczba zamowionych sztuk
produktu danego typu me st zmienig&. Dane historyczne wskazujze zmienna
odpowiadajca za liczk sztuk mae by traktowana jako zmienna losowa o rozkiadzie
normalnym. Liczba arkuszy, ktdre mapy¢ drukowane dla danego zamowienia zgle
réowniez od liczby stron, ktére zndéw me by bardzo réana. Wobec tego, wiellkd
zlecenia, a wic pracochtonn& obliczana jest w oparciu o: typ produktu, ligzkopii,
format strony, liczba stron oraz rodzaj oktadkirdPaetry te stag w modelu do obliczenia
liczby potrzebnych arkuszy do wydrukowania danedecenia. Zatem pojedyncze
zlecenie, ktére w modelu symulacyjnym sktada siponad 30 zaimplementowanych
atrybutéw, zalgy od szeregu losowych parametrow, ktére wphywe proces. Te losowo
generowane whkeiwosci kazdego zlecenia gs kolejnym zrédtem niepewngi, ktore
wpltywa na proces. Musi byono jednak uwzgbnione w modelu symulacyjnym w celu
przedstawienia jak najbardziej wiarygodnych wynikow

Marszruty technologiczne zostaly przypisane dadkgo typu produktu. Struniie
zamoOwié na poszczegolne produkty ma z natury charakteswgs Zamodelowany on
zostat jako zmienna o rozktadzie Poissona ze ¢dizgha niezalene wptywanie zamowie
od klientbw w wymiarze czasu i typu produktu. Wéciodla strumienia zaméwhesy
takze podane w tabeli 4.1. Po tym, jak zamodwieniadrdfd systemu idzie do pierwszego
stanowiska produkcyjnego, a jmej do stanowisk zgodnie z jego marsgrut
technologiczn. Jezeli dane stanowisko produkcyjne jest w trakcie odisinnego zlecenia,
produkt trafia do kolejki oczekagych, z ktorej nagpne zadanie do wykonania wybierane
jest na podstawie reguty priorytetowej przypisaejego stanowiska. Produkt wychodzi z
systemu po zakmzeniu wykonywania ostatniej, przypisanej mu opera€zasy
poszczegolnych operacji zaenie tylko od cech danego stanowiska (np. sz§tikaruku
arkuszy maszyny offsetowej), ale takod losowych parametréw danego zlecenia — Tabela

4.2. Czs¢ danych przedstawionych w tym podrozdziale zostedéeniona ze wzgHu na
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poufne informacje zastrzene przez drukargj na bazie ktorej zostat zbudowany model

symulacyjny.

Tabela 4.2Czasy trwania operacji technologicznych na pospaingch stanowiskach

roboczych (w minutach)

Stanowisko| Warto §¢ Odchylenie Warto§¢ Odchylenie

robocze oczekiwana | standardowe | oczekiwana standardowe operacji
czasow czasow czasu operacji| technologicznej dla 1
przygotowaw | przygotowawc | technologicznej | arkusza
czych zych dla 1 arkusza

RIP 0 0 20'W 0.2

CTP 0 0 0.5M 0

Maszyna 40 10 0.009M 0

offsetowa

Stanowisko| O 0 15 2

odwracania

Stanowisko| 0 0 60 15

schngcia

Falcerka 15 3 0,007%V 0

TojnGz 20 5 0,0075M 0

Oprawa 30 8 0,006W 0

klejona

Gilotyna 8 2 0,002\ 0,0002W

Stanowisko| 10 1 0,0034W 0

zbierania

skiadel

Oprawa 15 3 0,005W 0

szyta

Oprawa 20 3 0,00\ 0

klejona

Gdzie W, jest wielkacig zlecenia i, zaleng od parametréw danego produk

przedstawionych w tabeli 4.1

Aby wiernie odwzorowa analizowany system produkcji poligraficznej model
symulacyjny zostat zbudowany z ponad 150 blokowprekt shig m.in. do:
odzwierciedlenia pracy stanowisk roboczych systemrzechowywania informacji o
wejsciowych parametrach modelu, atrybutach ztecebierania statystyk. Fragment
zamodelowanego systemu produkcji poligraficznejtatogrzedstawiony na rysunku 4.2.

Parametry przeprowadzanych eksperymentow symulgadyjbyty nasgpujace:

e Okres przedbiegu - 5 dni,
» Okres pojedynczego badania - 1 rok (praca na 2rgmiadni w tygodniu)
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» Liczba identycznych i niezataych losowo powtorze- 7.
* Liczba wykonanych eksperymentow symulacyjnych —aleznosci od problemu,

przedstawiona w kolejnych podrozdziatach.

. Assign 20 — — CTP _— Azsign 31

SCTR 4 ] hCTR P L ]—|_ .
& 5

=[iffzet] — 1| assignzz §— [ hoffsent _—|| pOffettt §— V1 pofsettz | _—|| pOffsetl3 | ——||  Assign 14 1 Assign3d || rOffset]
< " 4

1 1 1

=Offsat? [ sesignao II hDffsetz | pofisetz1 ||| pofisetzz ||| pOfieetzz | _—|| Asign 25 )_.— Assign 36 §— || p0ffzetd

Rys.4.2Fragment modelu symulacyjnego z oprogramowania®ge0

4.2 Wyniki optymalizacji systemu

4.2.1 Wyniki optymalizacji buforéw przed stanowiskani

Optymalizacja alokacji buforéw przed stanowiskamidukcyjnymi zostata wykonana
zgodnie z algorytmem symulowanego A&yzania przedstawionym w rozdziale 3.4.
Badania zostaty wykonane dla poligraficznego systpnodukcyjnego przedstawionego w
podrozdziale 4.1., gdzie istnieje 12 stanowisk oalych, a przez to 8 buforow o zmiennej
wielkosci — stanowiska drukowania, schoie i odwracania maj wspoélny bufor (ze
wzgledu na specyfik rzeczywisjy ustawienia tych stanowisk w systemie — bufor
skladowania zada oczekugcych jest dla nich wspolny) oraz przed stanowiskiem
przygotowania do druku (RIP) bufor jest nies&pony. Kady z tych 8 buforéw
(wymiarow) mae przybiera dowolne wartéci dyskretne, catkowite, ograniczone jedynie
fizyczng dostpnaicia miejsc w konkretnym systemie produkcyjnym. Optyaedj
wielkosci  buforéw przed stanowiskami produkcyjnymi dla teysu produkcji
poligraficznej wykonano dla nagtujacych parametréw algorytmu symulowanego
wyzarzania:

e Liczba iteracji algorytmu:

o 300
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o 600
» Pocatkowe wartdci wszystkich buforéw w systemie:
o 75
o 100
o 150

Rezultaty dziatania algorytmu symulowanegozargania dla przypadku 300 iteracji
przedstawionegsna rysunku 4.3, gdzie przedstawiono fugknyskul (os Y) w stosunku
do liczby iteracji (¢ X). W trzech badanych przypadkach algorytm staatatla ré&nych
wartasci pocatkowych wielkaci buforéw przed stanowiskami produkcyjnymi i zHisg
do prawie tego samego rozwania (Tabela 4.3), to znaczy tych samych wartouforéw

przed stanowiskami produkcyjnymi.

Tabela 4.3Wartcici buforéw znalezionych przez algorytm symulowanegaarzania

wraz z funkcp celu

Liczba Pocatkowe @)
iteracji wartcci ol 0O %5 g % £ g' g%% n-gg-g 5‘151
wszystkich | 5 | J 28| 2 |8 | 8 S8 5 2 §ggg = 2
buforow 38 |2 |5|F BRR[EES A
D
- 300| - 75 | - | 70 105* 90 95 8% 8Q 95 95 2205391
- 100| - | 70 105* 900 95 85 80 95 95 2205391
- 150 | - | 80 115* 95 10090 | 85| 90| 90 2203350
- 600| - 75 | - | 65 105* 95 90| 70 8Q 95 95 2196047
- 100| - | 70 105* 900 95 85 80 95 95 2205391
- 150 | - | 85 115* 95 10090 | 85| 90| 90| 2199568
* wspolny bufor dla maszyny drukigej, stanowiska schgtiia oraz odwracania

Najszybciej algorytm znalazt rozydanie najlepsze w przypadku startu z waniami
pocatkowymi buforéw réwnymi 100, bo jukoto 200 iteracji. Trzeba zaznaczye we
wszystkich przypadkach algorytm znalazt rogzeinie bliskie najlepszemuzyo okoto
150 iteracjach, paniejsza poprawa wynikow nie bytazuak znaczna. Trzeba zazna&zy
ze w przypadku startu algorytmu z poziomu 150 dlazgkowych wartdci buforow
algorytm znalazt ostatecznie tr@cimne wartdci buforéw oraz inna byta waré funkcji

kryterialnej dla tego przypadku.
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Rys. 4.3Przebieg algorytmu symulowanegozayzania dla przypadku 300 iteracji

Stalo s¢ tak dlategoze w przypadku startu algorytmu z poziomu 75 i 10frtaci
buforéw byty zwekszane w drodze do optimum, a w przypadku stagozzomu 150 byty
zmniejszane.

Aby sprawdzt zbieznos¢ algorytmu sprawdzono jego dziatanie rownitta przypadku
wickszej liczby iteracji — 600. Wyniki przedstawiona rysunku 4.4. Przebieg algorytmu
jest podobny jak w przypadku 300 iteracji. Po mtkawym wickszym rozrzucie
rozwigzan po 400 iteracji przebieg algorytmu stabilizuje. $dzieje s¢ tak ze wzgidu na
parametr temperatury wgrzania, ktéra wraz z uptywem iteracji algorytmu leja
Najlepsza wart@ funkcji celu — zysk catkowity — zostata takznaleziona najszybciej dla
przypadku startu algorytmu z wasttami pocatkowymi buforéw na poziomie 100,4po
okoto 260 iteracji.

Znalezione optymalne wielkoi buforow g istotne w badaniach alokacji
dynamicznych regut priorytetowych. Przy zgm obchzeniu systemu osgana jest
maksymalna wielk& buforow a przez to reguty priorytetowe dziat® w buforach przed
stanowiskami produkcyjnymi mgjdary ograniczon liczbe zlece, ktore keda brane pod
uwag przy szeregowaniu zaglav danym momencie. Znalezione wieskobuforow kgda

ustawione w modelu symulacyjnym systemu produkojigpaficznej, ktéry postay do
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znalezienia optymalnej alokacji regut priorytetolWwyca take okrdlenia interakcji

pomiedzy parametrami decyzyjnymi.
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Rys. 4.4Przebieg algorytmu symulowanegozayzania dla przypadku 600 iteracji

4.2.2 Analiza wplywu oraz interakcji parametrow degzyjnych

Opisywany system produkcji poligraficznej zostavnbez zbadany pod &em wptywu
poszczegolnych parametréw staayich na miary jego efektywdo — czy w ogéle ten
wptyw istnieje i jak maj si¢ interakcje poszczegoinych parametrow st@ygh do
efektywngci. Zgodnie z tym co zostalo przedstawione w roaidzh 3 i 4 parametrami

decyzyjnymi (zmiennymi steraggymi) w modelu systemu produkcyjnegedb:

» wielkos¢ buforéw przed stanowiskami produkcyjnymi
* poziom wykorzystania zasobéw na stanowiskach (nmasgyeratorow)
o strategia priorytetbw dziakgga w buforze przed danym stanowiskiem

produkcyjnym

Natomiast przyjtymi w modelu miarami efektywroi beda:
» catkowity zysk produkcyjny zgodny ze wzorem przadsonym w podrozdziale
3.4
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* ilos¢ produkcji w toku (angWIP - Work-In-Progress liczba poétproduktow w
systemie) dla danego produktu

* liczba potproduktéw w kolejkach przed stanowiskieffsetowym (wybranym jako
kluczowe — wyskie gardto - w catym procesie)

» czas oczekiwania w kolejkach przez poétprodukty viobach przed stanowiskami
produkcyjnymi

» cykl produkcyjny danego typu produktu

» produktywnd¢ systemu (liczba wyprodukowanych sztuk danego tygarzyjetym
okresie planistycznym)

e op&nienie w wykonywaniu zle@ena dany typ produktu

Eksperyment trzyczynnikowy

Aby zbad& ogolny wplyw przedstawionych parametrow decyzymya pierwsg z
wymienionych miar efektywriei — funkcg catkowitego zysku z produkcji, ktéra zawiera
niejako zagregowaninformacg z pozostatych miar efektywsa przeprowadzono anatiz
wrazliwosci systemu zgodnie z metodolagplanowania eksperymentow (angOE —
Design of Experiments Metodologia DOE zostata stworzona przez brylggé
matematyka Ronalda Aylmera Fishera w 1935 rokuw&aw on, ze sposéb zaplanowania
eksperymentow ma wptyw na uzyskiwane wyniki. DOEzwala na okréenie jakie
konfiguracje systemu nalg przebadé aby uzyska niezledne dane przy minimalnej
ilosci przebiegow symulacyjnych (Montgomery, 2009). Wadaniach tej pracy
zdecydowano gina trzyczynnikowy, wielopoziomowy eksperyment.yczynniki wraz z

analizowanymi poziomami to:

1. B - Wielkos¢ buforéw przed stanowiskami produkcyjnymi

Tabela 4.4Trzy analizowane poziomy wielkoi buforow

@) ©)
kS S| 9 S T — @) N
SE| o | 22|25 |2 |3 | 3| E5|gs|&S
| 3| g8 || 8|2 3| €| 88 |5¢8/9¢8
=3 58| | 2| B | ° 5| X5 |78 PS5
m D
L 63 95 81 86 76,5 72 86 86
M 70 105 90 95 85 80 95 95
H [44 116 99 105 94 88 105 10p
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Przypadek M z tabeli 4.3 jest optymahvielkosciag buforéw znaleziog przez algorytm
symulowanego wjarzania (podrozdziat 4.2.1). Wadto z przypadku L, M s

odpowiednio 10% mniejsze, 10%qksze ni w przypadku M.

2. U - Wykorzystanie zasobow na stanowiskach (maszyn,ab@eéw) wysgpuje na
10 poziomach: 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, B5%, 99%

3. P - Strategia priorytetbw dziakga w buforze przed danym stanowiskiem
produkcyjnym. Wykorzystano 11 opisanych w&rej regut priorytetowych:
FIFO,SPT, LPT, LOR, MOR, EDD, EMODD, CR+SPT, S/OPSIRPT+SPT,
PT+WINQ+SL

Doprowadzito to 4cznie do 2310 eksperymentéw symulacyjnych; 2310 po&omy
wielkosci buforow x 10 poziomdéw wykorzystania x 11 regubpytetowych x 7 replikaciji
symulacji. Aby zbada wiasciwosci modelu wyto analizy wariancji - ANOVA (ang.
Analysis of Variande przy 0,05 poziomie istotsoi. Wyniki obliczone za pomac

oprogramowania Statistica 10.0 (StatSoft, Inc.yeagntowano w tabeli 4.5.

Tabela 4.5Analiza wariancji (ANOVA) dla eksperymentu trzyczykowego

Ol é 05 © ~cs> 2

09 e |27 &L 3

= C [ c O C © +—

8 A3 S8 Eg T ¢

Ng T2 Pa g 2
B [4,64E+06 2 [2,32E+060,028/0,762111
U [6,48E+09 9| 7,20E+08 8,82 0,01282

P |7,08E+09 10 7,08E+08 8,6Y 0,02317
BU |5,72E+07 18 |3,18E+060,039|0,623331
BP 4,92E+07 20 |2,46E+0@8,03010,64452Y
UP 8,74E+11 90| 9,71E+(09 119 <0,0001
BUP|2,38E+10180/1,32E+09 1,62 | 0,02493
Erron8,16E+0123103,53E+04

Jezeli wartas¢ Fyotrzymana z analizy wariancji jest znacznieksiza od wartéci Fy (.-
1)(b-1)(c-1),abcn-1Ptrzymanej z rozktadu Snedecora (gdzigest poziomem istotrici, a,b,csa
wartasciami stopni swobody dla czynnikow B, U, P, ra jest liczlya wszystkich
eksperymentow symulacyjnych), to dany czynnik jeghawany jako magy istotny
wptyw na badany wskaik efektywndci, w tym przypadku funkejcatkowitego zysku. Z
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tabeli 4.4 mana odczytd, ze na poziomie istotrdoi 5% najistotniejszy wptyw ma wyboér
strategii priorytetbw oraz wykorzystanie zasobdwtalize interakcja drugiego ¢du
pomiedzy tymi czynnikami. Mniejszy jest wptyw pojemém buforow, ktdre oscylaj w

poblizu optymalnego ich rozmiaru. Jest to widoczne na resik powierzchniowym

modelu (rysunek 4.5) , razem z obserwowanymi wswikdczeniu wartéciami.

Powierzchnia ta pokazuje przewidywane wattowielkosci wyjsciowe] na podstawie
ustalonych (pierwotnych) waro wielkosci wejsciowych. Mana zauway¢, ze mimo
zmieniagcych sg¢ pozioméw wykorzystania warké optymalna pojemnimi bufora

znaleziona przez algorytm symulowanegazargania jest @gle najlepsza, w rozumieniu
maksymalizacji funkcji catkowitego zysku.

twew@zwe.mmuz‘}
Teraeen o TouTy SSOUE Y

Rys. 4.5Wykres powierzchniowy zataeosci pomidzy wielkascig bufora a
wykorzystaniem zasobow
Rysunek 4.6 przedstawia zates¢ pomidzy funkcp catkowitego zysku a regut
priorytetowy, ktéra dziata w buforach przed wszystkimi standaimmi produkcyjnymi
(edna reguta dla calego systemu). Pionowe stugkiaozaj 95% przedziaty ufnii.
Mozna zauway¢, ze dynamiczne wieloatrybutowe reguty priorytetowgadapsze wyniki
jesli chodzi o funkcg catkowitego zysku. Najlepszregul, ktora jako jedna dziata w
catym systemie jest reguta CR+SPT. Zaloe, ze przed kadym stanowiskiem
produkcyjnym dziata ta sama reguta niedbe brane pod uwaggw wynikach
przedstawionych w podrozdziale 4.2.3. Wowczas gtgoroptymalizujcy bedzie szukat

najlepszej alokacji regut priorytetowych przed prxegolnym stanowiskami. Jak wida
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rysunku 4.6 przedzialy ufdoi 3 dosy szerokie (wynika to z cwej liczby analizowanych
poziomOw wykorzystania) zatem lepiej jest porown§weeguly priorytetowe na

poszczegolnych poziomach wykorzystania.

17600

17400 ¢

17200 | |
17000 | \\\\\;
16800 | . - I

16600 |

b
16400 | . ,/”//}

16200 ¢

Funkcja catkowitego zysku

16000 |

15800

FIFO LOR LPT CR+SFT EMODD SIOPN
ECD MWOR =PT SRPT+SPT PT+WINQ+SL
Reguta priorytetowa

Rys. 4.6Funkcja catkowitego zysku dla poszczegolnych reguarytetowych

Kolejne wykresy przedstawigjinterakcje drugiego tzlu wskazane przez DOE jako
istotne, czyli pomidzy regutami priorytetowymi a #fym poziomem wykorzystania
zasobow.

Na rysunkach 4.7 oraz 4.8 pokazano wykresy czagzekogania produktéw klasy
ulotka oraz plakat wzgtlem poziomu wykorzystania w procentach dlangeh regut
priorytetowych. Mana zauway¢, ze dla niskich poziomow wykorzystania, kiedy kolejki
s3 niewielkie, r@nice pom¢dzy regutami priorytetowymi niegsdwze gdy: same czasy
oczekiwania w kolejkachaskrotkie). Dla produktu klasy ulotka i wysokich w@iciach
wykorzystania najbardziej korzystmeguh jest LOR oraz EMODD a najmniej korzystne
to reguta MOR oraz SPT, dla produktu typu plakafiepaza w minimalizacji czasu

oczekiwania jest reguta LOR oraz SRPT+SPT.

94



1200

1000 ¢

—&— Reguta priorytetowa
] FIFO
—=- Reguta priorytetowa
EDD
—— Reguta priorytetowa
LOR
—4— Reguta priorytetowa
MOR
| —# Reguta priorytetowa
LPT
—#- Reguta priorytetowa
SPT
| —+ Reguta priorytetowa
CR+SPT
—— Reguta priorytetowa
SRPT+SPT
—— Reguta priorytetowa
EMODD
. . . | , , | | , , —#- Reguta prionytetowa
55 60 65 70 75 80 85 90 95 99 PT+WINQ+SL
—=- Reguta priorytetowa
Poziom wykorzystania [%] S/OPN

800 ¢

600 r

400

Czas oczekiwania ulotka [h]

200 ¢

-200

Rys. 4.7Czas oczekiwania produktu klasy ulotka vezgim poziomu wykorzystania dla
réznych regut priorytetowych
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Rys. 4.8Czas oczekiwania produktu klasy plakat weggim poziomu wykorzystania dla

réznych regut priorytetowych
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Przewaga dynamicznej jednoatrybutowej reguty LOR fataj dé¢ oczywista gdy
przy produkcji ulotek oraz plakatéw wygpuje mniej stanowisk przez ktére muste
produkty przej¢. Zatem na wczmiejszych etapach druku te typy produktow gnaj
przewag nad innymi produktami, ze wzglu na mniejsza liczbpozostatych operacji do
wykonania i dz¢ki temu g obstugiwane jako w pierwszej kolegu (w regule LOR) wgc
szybciej przechodzprzez caty proces produkcyjny. svdéd regut wieloatrybutowych w
obu przypadkach dobrze radzobie reguta EMODD oraz CR+SPT.
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Rys. 4.9Czas oczekiwania produktu klasy broszura wagin poziomu wykorzystania

dla ra&znych regut priorytetowych

Rysunki 4.9 oraz 4.10 ukazujowniez wykresy czasu oczekiwania tym razem dla
produktow klasy broszura oraz ¥ska wzgkdem poziomu wykorzystania w procentach
dla ra&nych regut priorytetowych. W tym wypadku witdadznice w zastosowaniu
poszczegolnych regut priorytetowychzjonawet przy niszych wartéciach wykorzystania.
Dla produktu klasy broszura najlepsegul na wszystkich poziomach wykorzystania jest
regula  EMODD oraz EDD, ktére mgjpodobne dziatanie. Najgorszymi, czyli
powodupcymi najwikksze czasy oczekiwania, jest natomiast LOR i Flp@lobnie § to

(wraz z regy EDD) najmniej korzystne reguty §i chodzi o czas oczekiwania dla
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produktu klasy ksizka. Najlepszymi regutami, ktore minimaliaugzas oczekiwania na
wysokich poziomach wykorzystania, dla produktu kldsiazka % natomiast reguty
wieloatrybutowe SRPT+SPT, PT+WINQ+SL oraz S/OPN.
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N SPT
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Rys. 4.10Czas oczekiwania produktu klasydedia wzgkdem poziomu wykorzystania

dla r&nych regut priorytetowych

Wykresy na rysunkach 4.11 i 4.12 pokazilps¢ produkcji w toku (WIP) dla produktu
klasy ulotka oraz plakat wzglem wykorzystania w procentach dlazmgch regut
priorytetowych. Podobnie jak w przypadku czasu kozania dla tych klas produktéw
reguty priorytetowe przy niskich poziomach wykoraysa mag niewielki wptyw.
Rd&znice w wykorzystaniu poszczegolnych regut zaczyrsa na poziomie 80%. Regut
priorytetows, ktdra dobrze radzi sobie w minimalizacji parama¥IP dla ulotki jest LOR
oraz EMODD, a dla plakatu SRPT+SPT oraz EMODD. Dreiguty, ktére przy wysokim
poziomie wykorzystania zasobéw wykagujiekorzystne rezultaty w minimalizacji #ci
produkcji w toku to MOR i SPT. Dziejecstak dlatego,4 reguta jednoatrybutowa reguta
MOR jako pierwsze do obstugi wypuszcza zadaniejwigkszej pozostatej liczbie zafla
do wykonania. Produkty klasy ulotka oraz plakahtypperacji maj niewiele w stosunku
do kshzki oraz broszury dlatego ¢ znajdup si¢ z nimi w kolejce to musgzodczeka
diuzszy czas.
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Rys. 4.11llo$¢ produkcji w toku (WIP) produktu klasy ulotka wedem poziomu
wykorzystania dla rinych regut priorytetowych
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Kolejne wykresy 4.13 oraz 4.14 na ktérych wides¢ produkciji w toku (WIP) tym

razem dla produktu klasy broszura id¢kia ukazug, ze nawet przy niskich poziomach

wykorzystania istnigj dos¢ wyrazne r@&nice w rodzaju gytej strategii priorytetow. W obu

przypadkach wieloatrybutowa reguta S/OPN okazata skiuteczna w minimalizaciji
WIP'u, a take reguta EMODD oraz PT+WINQ+SL w przypadkug&gi. Niekorzystne
okazaly s¢ reguty LPT, LOR oraz FIFO przy dych poziomach wykorzystania w

przypadku broszury oraz EDD i LOR w przypadkukki.
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Rys. 4.13llos¢ produkcji w toku (WIP) produktu klasy broszura watem poziomu
wykorzystania dla rinych regut priorytetowych

Rysunek 4.15 przedstawia diégokolejki przed maszyn offsetows (stanowiskiem

drukujgcym), dla wszystkich typow produktéw, wzdem wykorzystania w procentach

dla ra&nych regut priorytetowych. tatwo zaobserwa@yv#® nie ma tutaj zdecydowanie

jednej reguly, ktéra by dziatata dobrze (otada ilos¢ zada w kolejce) dla wszystkich

poziomow wykorzystania. Stosunkowo dgbregubh dla wigkszdci

wykorzystania jest reguta PT+WINQ+SL.

poziomow
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W przedstawionych wynikach widawyraznie, ze nie ma jednej, najlepszej reguty,

ktéra by optymalizowata wszystkie miary efektywaoiosystemu, szczegolnies|ejest to

system wieloproduktowy. Mma zauway¢, ze dynamiczne reguty wieloatrybutowe radz

sobie lepiej ni jednoatrybutowe. Kolejne analizy przedstawioneordriale 4.2.3 g

prowadzone ja przy zataeniu, ze przed kadym stanowiskiem ma@ dziatg inna reguta

priorytetowa.

Testy wptywu istotnsti regut priorytetowych na poszczegolne miary ejgkhasci

Wykonane zostaty dodatkowe analizy, ktére gragené czy istnieje zalenos¢ migdzy

uzyta regub priorytetowg a poszczegolnymi miarami efektywdod systemu (Tabela 4.6)

Sprawdzenie zostalo wykonane testem nieraiei y* oraz zostata zmierzona skala tej

zaleznosci za pomog wspotczynnika V-Cramera. Wszystkie kalkulacje abstvykonane

w oprogramowaniu Statistica 10.0.

Tabela 4.6Wspotczynniki Chi-kwadrat oraz V-Cramera dla ocarptywu regut

priorytetowych na miary efektywsoi

Dla wszystkich poziomow Dla poziomu
wykorzystania wykorzystania 95%
Miara p- p- V-
efektywndgci v wartas¢ | V-Cramera v wartas¢ | Cramera
Czaslﬁgff;"wa”'a 1098,543| 012143 043721 | 146,0 | 00224| 094112
Czas &Zﬁi‘t"wa”'a 1207,529| 008247 0,37693 | 136,3 | 00186| 089274
Czas oczekiwania ;9 300 | 004862 064256 | 112.6 | <0,001| 095641
broszura
Czask‘s);ziﬁg'wa”'a 978.0427| 0,03759  0,75395 | 1100 | <0,001| 0,95303
WIP ulotka 3093.7493| 006784 033708 | 1410 | 004164 090936
WIP plakat 407.2876| 010254 0,37970] | 1516 | 003470 0,8134P
WIP broszura | 342.3127| 004201 059614/ | 138,0 | 0,02713 0,87095
WIP ksgzka | 384,2041| 0,03077  0,45680| | 106,9 | 0,03689 0,89186
Dlugase koleki | »or s150] 003214 043806 | 964 | 001786 0,82873
przed offsetem

Testy” jest jednym z najwaniejszych, a take czsto stosowanych w praktyce, testow

nieparametrycznych,

ktéry sty sprawdzaniu hipotez.

Co

istotne ima go

wykorzystywa& do badania zgodgoi zarowno cech mierzalnych, jak i niemierzalnych,
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takich jakimi g reguty priorytetowe. W tej pracy zerowa hipotezaribwi, iz rodzaj
reguly priorytetowej nie ma wplywu na poszczegOimgary efektywnéci systemu,
podczas gdy alternatywna hipoteza mowi, iz rodzaj uytej reguty priorytetowej ma
wptyw na miary efektywngci systemu. Test zostat przeprowadzony na pozigstoenasci
wynoszcym 0,05.

Obserwujc p-wartcsé, ktora jeli jest ponizej 0,05 oznaczae odrzucamy hipotezHy
na korzy¢ hipotezy H. Mozna zauway¢ z pierwszej cgsci tabeli 4.5 — dla wszystkich
poziomow wykorzystaniaze p-wartas¢ jest ponkej poziomu 0,05 dla czasu oczekiwania
oraz ilasci produkcji w toku (WIP) broszury oraz kgki, a take dtugaci kolejki przed
stanowiskiem offsetowym. Potwierdza to wyniki pokag wczeéniej na wykresach
dotyczcych tych miar efektywriwi, ktoére pokazywaty, zi istotny wplyw regut
priorytetowych dla tych produktow zaczynag fiiz od niskich pozioméw wykorzystania
zasobow. W odrieniu do produktu klasy ulotka oraz plakat, gdmptyw regut
priorytetowych jest widoczny dla wysokich poziomowykorzystania zasobow.
Potwierdza to druga ¢ tabeli 4.5, w ktorej widg ze dla poziomu wykorzystania 95%
rodzaj uytej strategii priorytetbw ma wptyw na wszystkieary efektywngci systemu —
p-wartas¢ ponizej 0,05.

Dodatkowo obliczony zostat wspétczynnik V-Crameiddry wskazuje na st
zaleenosci pomiedzy badanymi parametrami. slewspétczynnik jest mniejszy 7i0,3
oznacza toze sita zalenosci pomidzy parametrami jest stabasligest pomedzy 0,3 a
0,5 to oznaczdredng sife zaleznosci pomidzy badanymi parametrami. slenatomiast
jest wikszy niz 0,5 oznacza jduza zaleznosci miedzy badanymi parametrami. Z tabeli
4.5 mana zaobserwowapotwierdzenie wcamiejszych wnioskow, tzrre istniejesrednia
lub silna zalenos¢ pomidzy rodzajem #yte) strategii priorytetdw a poszczegolnymi
miarami efektywnéci systemu. Szczegolnie silnzalezenos¢ miedzy rodzajem reguty
priorytetowej a miay efektywndaci wspoétczynnik V- Cramera pokazuje dla 95% poziomu
wykorzystania zasobow — wszystkie wadiovspotczynnika gw okolicach 0,8-0,9.

4.2.3 Wyniki optymalizacji alokacji regut priorytetowych przed kazdym

stanowiskiem

Z przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale analynika jednoznacznieze
rodzaj wytej strategii priorytetdw ma istotny wptyw nazriego typy parametry wigiowe

z wieloproduktowego systemu produkcji poligraficzngzytecznd¢ wykorzystania regut
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priorytetowych w kolejkach przed stanowiskami prieclggnymi mazna teraz rozszerzyo

przypisanie rénych regut dla poszczegoélnych stanowisk, a nie ggdeguty dla catego
systemu, tak jak zostalo to dotychczas wykorzyshavaOtwiera to kolejne pole
poszukiwa duzej przestrzeni rozwean, a zatem optymalizacji alokacji regut

priorytetowych ze wzgldu na kade stanowisko w systemie.

Algorytm genetyczny

Do rozwgzania problemu znalezienia optymalnej alokacji tqmiorytetowych przed
kazdym stanowiskiem produkcyjnym zyto algorytmu genetycznego opisanego w
podrozdziale 3.5.1. Algorytm szukat ustawienia teguiorytetowych ze wzgdu
minimalizacg jednej z czterech miar efektywsod systemu:

« Sredni cykl produkcyjny

* Maksymalny cykl produkcyjny

+ Srednie opénienie w wykonywaniu zlede

» Maksymalne opinienie w wykonywaniu zlece
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Rys. 4.16Srednie opénienie w wykonywaniu zle¢ewzgledem numeru populacji
algorytmu genetycznego
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Rysunek 4.16 przedstawia wyniki eksperymentowyciem algorytmu genetycznego,
ktory minimalizowatsrednie opanienie w wykonywaniu zledeprodukcyjnych poprzez
poszukiwanie optymalnej alokacji regut priorytetmhy przed kadym stanowiskiem
produkcyjnym. Na wykresie widarezultat najlepszego osobnika z danej populacji
(niebieskie punkty),srednie przystosowanie osobnikdw z danej populaciieffvone
punkty). Dla poréwnania przedstawiony zostatzeakvynik uzyskany przez ustawienie
pojedynczej reguty priorytetowej dla calego systerktora data najlepszy wynik w
optymalizacji danej miary efektywga (zielona linia), w przypadksredniego opgnienia
w wykonywaniu zada jest to reguta PT+WINQ+SL. Algorytm uzyskat warlretopu po
27 populacjach co daje 11340 eksperymentow sympmgcly (11340=60 osobnikéw x 27
populacji x 7 replikacji). Poniewgedna replikacja trwa okoto 1 sekundy to poszukiaa
algorytmu genetycznego trwaly okoto 3,5 godzinygdlytm juz po 4 populacji znalazt
lepsz alokacg regut priorytetowych i najlepsza reguta priorytetowa ustawiona dla
calego systemu (PT+WINQ+SL$rednie przystosowanie osobnikéw w populacjach jest
nieznacznie gorsze mniwartags¢ przystosownia najlepszego osobnika, jednak wraz z
kolejnymi populacjami regularnie ¢sipoprawia. Najwgksza poprawarednich wartéci
przystosowania osobnikéw negtije na pocatku algorytmu mgdzy 1 a 2 populagj co
oznacza,ze osobniki z drugiej populacji, ktére zostaly staare ju poprzez operacje
genetyczne dajlepsze rezultaty nipocztkowe losowe osobniki z pierwszej populacii,

potwierdza to poprawne dziatanie algorytmu.
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Rys. 4.17Sredni cykl produkcyjny wzgdem numeru populaciji algorytmu genetycznego
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W przypadku minimalizaciredniego cyklu produkcyjnego algorytm uzyskat wakin
stopu po 28 populacji (rysunek 4.17). Algorytm zzélalokac} regut priorytetowych,
ktora data lepszy rezultat niwynik uzyskany z ustawienia jednej reguty priotgtee]
(CR+SPT) ju po 3 populacji algorytmu. Podobnie w przypadku imalizacji
maksymalnego cyklu produkcyjnego zjpo 3 populacji lepsze ustawieniez mezultat
uzyskany z reguty EMODD (rysunek 4.19). Warunekpst@ostat ogignicty w tym
przypadku w 22 populacji. W przypadku minimalizaciaksymalnego opmbienia
algorytm znalazt lepsze ustawienie regut priorytgtch po 4 populacji (rysunek 4.18), a

warunek stopu w 25 populacji.
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Rys. 4.18Maksymalne opgnienie wzgtdem numeru populacji algorytmu genetycznego

W przypadku minimalizacji maksymalnego dpé&nia w wykonywaniu zada a take
minimalizacji maksmymalnego cyklu produkcyjnego @kidze srednie przystosowanie
osobnikéw poprawiwa siw znaczcy sposéb do 7,8 populacji algorytmu genetycznego,
pozostagc w zblzonym poziomie do rezultatu najlepszego osobnikapufacii (rysunek
4.18, 4.19),swiadczy to o dobrym dziataniu algorytmu, ktéry nmyalizuje te miary
efektywndci systemu produkcyjnego.

W tabeli 4.7 pokazano znalezipmajlepsz alokacg regut priorytetowych dla
poszczegolnych stanowisk badanego systemu proche@yj znalezionprzez algorytm
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genetyczny dla wszystkich czterech analizowanycar rafektywndci systemu. Z tabeli
mozna zobacz§, ze dynaczmine reguty wieloatrybutowe zostaty wyhiera&zsciej, nz
jednoatrybutowe, szczegolnie dla stanowisk prodpig@h, ktore g stale wysoko

obcigzone, takich jak maszyny offsetowe.
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Rys. 4.19Maksymalny cykl produkcyjny wzgtlem numeru populacji algorytmu
genetycznego
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Z tabeli 4.7 mana take odczytd, iz dla r&znych miar efektywnsri (czyli réznych
funkcji przystosowania w algorytmie genetycznymig mostaty wybrane te samesgi
zakodowanych gendw, a co za tym idzie te same yquidrytetowe. Potwierdza to tgz
iz po pierwsze nie ma uniwersalnej jednej reguly &tby jednoznacznie przewszata
inne w swoim dziataniu, a tak nie ma zgodrigi co do wyboru regut jeeli chodzi o
rozne parametry wygiowe z systemu. Observegjwyniki bada decydent, ktory zagzlza
systemem produkcyjnym powinien wybraakie reguty priorytetowe dziatge w
buforach przed poszczegolnymi stanowiskami prodmeyi aby optymalizowa
wybrane przez siebie i strategiprzedstbiorstwa miary efektywn@i systemu

produkcyjnego.
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Tabela 4.7Najlepsze ustawienie regut priorytetowych dla pasgélnych miar

efektywndaci
Srednie opénienie |Sredni cykl Maksymalne  [Maksymalny cykl
op&nienie
StanowiskgGen | Reguta Gen | Reguta Gen|Reguta GenReguta
robocze priorytetowa priorytetowa priorytetow priorytetowa
a
RIP 9 S/OPN 10 | S/IRPT+SPT |EMODD |7 |EMODD
CTP 8 CR+SPT 11| PT+WINQB CR+SPT 1 | FIFO
SL
Maszyna |8 CR+SPT 8 CR+SPT 7 EMODD | 7| EMODD
offsetowa 1
Maszyna |10 |S/RPT+SPT | 8 CR+SPT 7| EMODD| 7 EMODD
offsetowa 2
Schnicie |8 CR+SPT 7 EMODD 8 | CR+SPT| 8| CR+SPT
Odwracanie8  |CR+SPT 7 | EMODD | 9 | S/OPN 10 S/RPT+SPT|
Falcerka 11 | PT+WINQ+S11 |PT+WINQ+{11 |PT+WINQ+9 |S/OPN
L SL SL
Tréjnéz 4 LOR 10 | S/IRPT+SPT2 SPT 10 | SIRPT+SPT
Gilotyna |2 SPT 1 FIFO 9 | S/OPN 9/ S/OPN
Zbieranie |7 |[EMODD 8 |CR+SPT 8 | CR+SPT | 8 CR+SPT
sktadek
Oprawa 10 [S/RPT+SPT | 10| S/RPT+SRG |CR+SPT 10| S/RPT+SPT
szyta
Oprawa 10 [S/RPT+SPT | 8 CR+SPT 11 PT+WINO+ |S/OPN
klejona SL

Aby zobaczy pelniejszy obraz jak poszczegodlne reguly dzaakag caly system

produkcyjny przedstawiono rezultaty poszczegolnguhar efektywndci przy zataeniu

dziatania jednej reguty priorytetowej w catym syste (tabela 4.8). W tabeli mna take

dla poréwnania zobacgzywyniki miar efektywndci otrzymane przy zyciu algorytmu

genetycznego, a tak aby zwalidowa uzyty algorytm genetyczny zostaty przeprowadzone

dodatkowe analizy z wykorzystaniem metody Monte I€aMetoda Monte Carlo

zastosowana jest tutaj jako procedura zupetnienlego doboru regut priorytetowych do

stanowisk produkcyjnych. Za pompdtej metody zbadano 25000 aigvych ustawié,

eksperymenty trwaty ponad 90 godzin, a jakznabodczyta z tabeli 4.8 i tak algorytm

genetyczny, ktéry znalazt najlepsze rogzeinia po okoto 3,5 godziny uzyskat lepsze

wyniki. Rezultat, czyli alokacja regut priorytetoaly, uzyskana przez algorytm genetyczny

jest take znacznie lepsza mipojedyncza dzialaga reguta priorytetowa dla catego

systemu.
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Tabela 4.8Miary efektywndci systemu dla poszczegolnych regut priorytetowych

ustawionych na wszystkich stanowiskach poréwnarmezualtatem poszukiwemetody

Monte Carlo i algorytmu genetycznego

Dispatching Srednie Sredni cykl Maksymalne | Maksymalny
rules op&nienie op&nienie cykl

FIFO 188,2043 262,4071 627,2463 596,034
SPT 297,4506 402,3742 1748,102 1642,215
LPT 312,1453 394,4705 1455,053 1501,407
LOR 246,0127 207,1875 1637,304 1575,631
MOR 256,7461 407,8619 1347,21 1401,502
EDD 205,4520 311,2743 604,7428 683,2104
EMODD 135,7409 153,1473 472,3581 540,27138
CR+SPT 107,7642 141,2501 641,2981 579,4347
SOP/N 120,1496 151,0274 927,1417 937,1358
S/RPT+SPT 112,4539 147,6247 870,4872 827,813
PT+WINQ+SL 102,4973 172,1298 1045,203 921,0862
Monte Carlo 86,5432 127,0485 415,3147 421,1964
’;(L%\‘:;fzn;‘]y 74,5193 1106426 |  302,7621|  403,3304

4.2.4 Wyniki analizy wrazliwosci rozwigzania optymalnego

W tym podrozdziale przeprowadzona zostanie analaazliwosci rozwigzania
optymalnego znalezionego w podrozdziale 4.2.3 diszpzegdlnych miar efektywséa.
Jako meto¢l analizy wraliwosci przygto meto@ regresji powierzchni odpowiedzi.
Modele kwadratowe] regresji powierzchni odpowiedzitypem uktadu hybrydowego,
posiadajcego cechy zaréwno modeli regresji wielomianowef jamodeli regresji
czynnikowej utamkowej (frakcyjnej). Modele te zavap wszystkie efekty modeli regresji
wielomianowej, do stopnia drugiego oraz dodatkovekty dwuczynnikowej interakcji
zmiennych predykcyjnych (Internetowy Pecznik Statystyki, 14.09.2013r.) oraz s
jako metoda hbmadanalizy wraliwosci

szeroko stosowane w eksperymentach

przeprowadzanych w przesilg (Noguera i in., 2006). Zmiennymi objaajacymi w

modelu regresyjnymdala:
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* X - odchylenie standardowe liczby kopii wszystkighdw produktow,
* X - intensywndé¢ przychodzcego strumienia zamowiewszystkich typow

produktow,

Zatem model &dzie zawierat 2 zmiennych oBjdajacych, ktorych parametry
wejsciowe keda sie zmienia jak w tabeli 4.9 (eksperyment ®edtug metodologii DOE):

Tabela 4.9Parametry eksperymentu analizy iwosci wedtug planu 2

Zmienna Zmienna

objaniajaca objasniajaca
Nr X1 X2 Nr X1 X2

przypadku przypadku

1 +10% | +5% 17 -80% | -10%
2 +20% | -10% 18 -90% | -40%
3 +30% | +45% 19 +5% | +35%
4 +40% | +10% 20 -5% -20%
5 +50% | -20% 21 +15% | -25%
6 +60% | +25% 22 -15% | -15%
7 +70% | +20% 23 +25% | +10%
8 +80% | -35% 24 -25% | +30%
9 +90% | -15% 25 +35% | +45%
10 -10% | -30% 26 -35% | -30%
11 -20% | +40% 27 +45% | -35%
12 -30% | +45% 28 -45% | +5%
13 -40% | -5% 29 +55% | -25%
14 -50% | +25% 30 -55% | +20%
15 -60% | +15% 31 +65% | -5%
16 -70% | +30% 32 -65% | +35%

Wszystkie zatéenia modelu regresyjnego przedstawione w podrold3#% zostaty
spetnione, w szczeglléa zatazenie o niewysfpowaniu silnej zalnosci pomidzy
zmiennymi objdniajgcymi. Wida to na rysunku 4.20, na ktorym przedstawiony zostat
rozrzut punktéw z tabeli 4.8 wraz z dopasoygnost, regresji liniowej. Wspoétczynnik
regresji liniowej w tym wypadku wynosi= - 0,16, a wspétczynnik determinacii 0,03
Oba wspotczynnikigbliskie zeru co potwierdza bardzo stataleznos¢ pomiedzy X; i Xo.
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Zmienrg objaniamg w modelu regresyjnym cozie jedno z wy¢ modelu
symulacyjnego (jedna z miar efektywiaosystemu produkcji poligraficznej), przyg jako

funkcja kryterialna algorytmu genetycznego z podmatu 4.2.3:

. \?; - $redni cykl produkcyjny

l

. - maksymalny cykl produkcyjny

N

l

. - $rednie opaénienie w wykonywaniu zaaa

w

~

Y, maksymalne opinienie w wykonywaniu zada

50%

40% @ <

30% @ o

20% ¢ @ @
10%

%Y
0% |

-10% G o G

-20% G o

-30% | o o

]

-40% : : : : - - - - -
100%  -80%  -60% -40% -20% 0%  20% 40% 60%  80%  100%

X

Rys. 4.20Wykres rozrzutu zmiennych oBjaajagcych X, wzgledemX; - brak zalenaosci

liniowej

Model kwadratowej regresji odpowiedzi zawig®j wielomian stopnia drugiego oraz
sktadniki odpowiadagce za interakejczynnikow wejciowych wyghda nasfpujaco:
Y, :b0t+zn:bitxi +Zn:biitxi2+zn:znlbijtxixj +E, (32)

i=1 i=1

i<ji=l
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gdzie:

* Y; — wartd¢ zmiennej objgnianej danego modelu regresyjnega{1,2,3,4}— srednia
wartas¢ z 7 replikacji przebiegu eksperymentu symulacyjneg

* Xi — wartg¢ ustalonai-tej zmiennej objgniajagcej danego modelu regresyjnego,
iL{1,2},

« by — efekt pierwszego stopnia-tej zmiennej objgniajacej danego modelu
regresyjnegojl {1,2}, t1.{1,2,3,4} — wspodtczynniki modelu oszacowane za pomoc
analizy regresji,

* by — efekt drugiego stopnia (kwadratowy)ej zmiennej objgniajacej danego modelu
regresyjnegojli{1,2}, t1.{1,2,3,4} — wspoiczynniki modelu oszacowane za pogoc
analizy regresji,

* b — efekt interakcji pomidzy i-ta a j-ta zmienry objaniajaca danego modelu
regresyjnegojl {1,2}, t1.{1,2,3,4} — wspodtczynniki modelu oszacowane za pomoc
analizy regresji,

e & — blgd losowy danego modelu regresyjned{l1,2,3,4},

* bot —wyraz wolny danego modelu regresyjney{1,2,3,4}

Pierwszy model kwadratowej regresji odpowiedzi @kdniego cyklu produkcyjnego
wyglada zatem nagpujaco:

Y,= 130,97+11,74+19,73X%-14,21X,%-45,28X; X;-20,15X,? (33)

Na rysunkach 4.21 i 4.22 przedstawiono graficzniedeh kwadratowej regresji
odpowiedzi dla s$redniego cyklu produkcyjnego wzglem dwoch zmiennych
objaniajagcych X; - odchylenia standardowe liczby kopii wszystkigipdw produktow
oraz X, - intensywndci przychodacego strumienia zamoéwfie wszystkich typow
produktow. Z wykresow mama odczytd, ze przy niewielkich zmianach zmiennych
objasniajacych do ok. 40% wartg zmiennej objgnianej nie zmienia siznacaco - do 10
godzin. Przy optymalnym rozwaaniu znalezionym przez algorytm genetyczredni cykl
produkcyjny wynosit niecate 120 godzin, ewi zmienna objmiana oscyluje w granicy
zmian do 9%. Wynik ten wskazuje na désipbr odpornd¢ rozwigzania optymalnego na
zmiany warunkéw dziatania systemu. Przyzyth zmianach szczegolnie odchylenia
standardowego liczny kopii produktow (prawie 100@6¥lac, ze sredni cykl maleje ze
wzgledu na to, 2 zmiana odchylenia standardowegoz@@owodowé zaréwno wzrost jak

I spadek liczby kopii.
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Rys. 4.21Wykres powierzchniowy kwadratowej regresji odpaiviedlasredniego cyklu
produkcyjnego [godz.] wzgtlemX; i Xz
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Rys. 4.22Wykres warstwicowy kwadratowe] regresji odpowiedlzisredniego cyklu
produkcyjnego [godz.] wzgtlemX; i Xz
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Kolejny model kwadratowe] regresji odpowiedzi

dla akeymalnego cyklu
produkcyjnego przedstawiasivzorem:

Y,= 466,51+72,2%+76,51X,-65,18%%162,91X X+79,45%,? (34)

peE, fufosppa whe haavmua hERE

Rys. 4.23Wykres powierzchniowy kwadratowej regresji odpaiziedla maksymalnego
cyklu produkcyjnego [godz.] wzgllemX; i Xz

Na kolejnych rysunkach 4.23 i 4.24 przedstawionodehokwadratowej regresji
odpowiedzi dla maksymalnego cyklu produkcyjnego Magm dwoch zmiennych
objasniajacych. Analogicznie jak w przypadkedniego cyklu produkcyjnego, niewielkie
zmiany zmiennych obgaiajacych powoduyj zmiare maksymalnego cyklu w granicach do
13%. Jednale mana tutaj zauwayc¢, ze zmiany w odchyleniu standardowym liczby kopii

produktow znacznie bardziej wptywsapa maksymalny cykl, aizmiany w intensywnii
strumienia zamowie
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Rys. 4.24Wykres warstwicowy kwadratowej regresji odpowiedta maksymalnego cyklu

produkcyjnego [godz.] wzgtlemX; i Xz

Nastpny model kwadratowe] regresji odpowiedzi déeedniego opgnienia w
wykonywaniu zlecé wyglada nasfpujaco:
\73: 97,43+23,55¢,+20,83X,-8,75 X1%-65,68%; Xo+1,52 X, (35)

Z wykresow przedstawionych na rysunkach 4.25 i 4126 ktérych przedstawiono
model kwadratowe] regresji odpowiedzi diaedniego opgnienia wzgédem dwdch
zmiennych objgniajacych, wid&, ze rozwizanie optymalne uzyskane przez algorytm
genetyczny (mniej @i 75 godzin) dobrze radzie sobie nawet przykazych zmianach
intensywndci strumienia zamowie trochke gorzej dla zmiany wartgi odchylenia
standardowego liczby kopii produktéw. M zauwayé¢, ze nawet gdy intensywsoé
zamowié maleje,srednie opanienie rgnie wraz ze wzrostem odchylenia standardowego
liczby kopii produktow. Mimo wszystko rozwdanie optymalne ustawienia regut
priorytetowych radzi sobie da lepiej dla wgkszaci zmian parametréw wagiowych, niz

przy pojedynczej regule priorytetowej ustawiongj datego systemu.
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Rys. 4.25Wykres powierzchniowy kwadratowej regresji odpaiziedlasredniego
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Rys. 4.26Wykres warstwicowy kwadratowej regresji odpowiedlz sredniego opénienia

w wykonywaniu zada[godz.] wzgtdemX; i Xz
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Ostatni model kwadratowej regresji odpowiedzi dlaksymalnego opiienia w
wykonywaniu zadéa przedstawia giwzorem:

Y,= 435,45+45,9,+63,47X,-62,96%:%-98,52X; X+202,24X,? (36)

% ﬂ% - AAAAKKRS

AR 00
B M
| G

iz
-l

Rys. 4.27Wykres powierzchniowy kwadratowej regresji odpaiziedla maksymalnego

op&nienia w wykonywaniu zaaggodz.] wzgtdemXy i Xz

Tym razem z wykresow przedstawigych model kwadratowej regresji odpowiedzi dla
maksymalnego opdienia wzgédem dwoch zmiennych oljaiajacych (rys 4.27 i 4.28),
mozna odczytd, ze inaczej mi w poprzednich przypadkach zmiana intensy$eno
strumienia zamowie ma wkkszy wptyw niz zmiana odchylenia standardowego liczby
kopii produktow. Analogicznie jak w poprzednich Arach jednake niewielkie zmiany
zmiennych obijgniajacych powoduj niewielks zmiare maksymalnego opdienia w

wykonywaniu zad& RoOwniez jak byto to wid& na poprzednich rysunkach znaczne

116



zmniejszenia zmiennych oBjaajacych powodu spadek wartai maksymalnego
op&nienia.
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Rys. 4.28Wykres warstwicowy kwadratowej regresji odpowiedta maksymalnego
op&nienia w wykonywaniu zadggodz.] wzgédemX; i X,

Podsumowujc analiz wykresbw mana stwierdzi, ze rozwizania optymalne
ustawied regut priorytetowych na poszczegélnych stanowiskac systemie znalezione
przez algorytm genetyczny dla wszystkich funkcytkrialnych g stosunkowo odporne na
niewielkie zmiany parametrow wejowych do systemu, ktére w tym wypadku
odzwierciedlaty losowe zmiany otoczenia systemarekimog wystpowa w praktyce.

Aby dodatkowo ocegiiocer istotnagci statystycznej poszczegdlnych modeli regresji
przeprowadzono analizy istoft poszczegdlnych parametrow regresji dla danych
parametréw wyjciowych systemu — zmiennych ofjganych (tabela 4.10). W tabeli
pokazano réwnie wartaés¢ testu F Snedecora, ktory pozwala na ecestotnGci
statystycznej calego modelu regresji. Model uzsgjea istotny, jeeli wariancja resztowa
modelu jest statystycznie istotnie mniejsza; wariancja zmiennej zatae). Z tabeli
maozna zauway¢, ze na poziomie istotroi 5% wszystkie modele regresj statystycznie
istotne. Natomiast testy istotfw poszczegodlnych parametrow regrdgjipokazuj, ktore
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ze zmiennych obfmiajacych w modelu kwadratowej powierzchni odpowiedz s

statystycznie istotne i nalg je wigczy¢ do réwnania regresji. Wykonujeesk testow z

wykorzystaniem rozktadtsStudenta m-(k+1) stopniach swobody.

Tabela 4.10Testy istotnéci poszczegdlnych parametrow regresji wraz z waramni testu

F Snedecora catego modelu dla poszczegolnych zyghrobjgnianych

)

Y, - sredni cykl produkcyjny

\72 - maksymalny cykl produkcyjny

wartesé wartcsé

statystykit- statystykit-
efekty -b; Studenta |p-wartcsé efekty -b; Studenta |p-wartcsé
WYIaz | 130973 47,860 0,000 | 'WI8Z1 466 512 26,892 0,000

wolny wolny
X1 11,742 3,940 0,001/ [X, 72,228 3,823 0,001
X4 -14,211 -2,241 0,034| X -65,178 -1,622 0,117
X5 19,735 2,929 0,007 X, 46,509 6,791 0,005
Xo” -20,145 -0,669 0,510 Xo” 79,446 5,416 0,031
X1 X, | -45,281 -3,452 0,002| [X; X, | -162,912 -1,959 0,061
F p F p

5279 0,002 3,804  0,01(

\73 - $rednie opénienie w wykonywaniu

Y~4 - maksymalne opaienie w wykonywaniu

zada zada
wartcsé wartosé
statystykit- statystykit-
efekty -by Studenta | p-wartai¢ efekty -by Studenta |p-wartcé¢
WYTaz 197 429 21,924 0,000| "WraZ | 435 456| 35775 0,000
wolny wolny
X1 23,555 4,867 0,038 |X; 45,921 3,464 0,002
Xq2 -8,754 -0,850 0,403 (X -62,960 -2,232 0,034
Xo 20,830 5,904 0,008 X, 63,469 2,118 0,044
X22 19,517 4,031 0,026 X22 202,246 1,509 0,143
X1 X, | -65,677 -3,083 0,005 X3 X, -98,516 -1,688 0,103
F p F p
5,673 0,001 5111 0,002

Z otrzymanych wartai statystyki t-Studenta oraz-wartasci z tabeli 4.9 miana

stwierdzt,

ze w przypadku wszystkich zmiennych almj@mnych (parametrow

wyjsciowych systemu) efekty liniowe byly statystycznistotne (-wartas¢<0,05).

Interakcje drugiego rmlu okazaly si takze statystycznie istotne we wszystkich

przypadkach oprocz maksymalnego cyklu produkcyjnegb kazdym z pokazanych
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modeli regresji przynajmniej jeden z kwadratowydbk&w byt rownie statystycznie
istotny. Podsumowsdg te wyniki, jak réwnie wyniku test F Snedecora, ktory wskazat
statystyczp istotng¢ catych modeli, mana stwierdz, ze przeprowadzone analizy i

budowa modeli kwadratowej regresji odpowiedzi hytasadniona.
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Zakonczenie

Zmiany technologiczne i zbni¢ zjawisk wptywagcych na gospodagksprawiay, iz
problemy pojawiajce s¢ w przemyle oraz zagadnienia rozwojowe gtajec coraz bardziej
kompleksowe. Proponowane w tej pracy ragahie polega na stworzeniu za pomoc
informatycznych  nakdzi systemu wspomag@ego zarzdzanie kolejnécia
wykonywania zlecg na poszczegolnych stanowiskach produkcyjnych. Rdaane
badania przyczynisic do doskonalenia istnigjych procesow produkcyjnych. ki tym
udoskonaleniem przedbiorstwa mog zwickszy¢ swop efektywndé, a przez to
konkurencyjné¢ swojej produkciji.

Obszar realizacji badadoktorskich obejmuje zastosowanie raz oraz metod
informatycznych w celu udoskonalenia proceséw pkagipnych w przemgle
poligraficznym Celem usprawnienia procesow produkcyjnych jest wpadzenie
innowacji, realizowane poprzez reorganizacjprocesu zawgzania kolejnécia
wykonywania zlecgé za pomog priorytetdw dynamicznych. Cel postawiony we ¢pét

rozprawy:

Opracowanie modelu i algorytmoéw optymalizugcych efektywngé systemu
produkcyjnego z priorytetami dynamicznymi na przykitadzie systemu produkciji

poligraficznej

zostat osignicty. Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone war@p o model
zbudowany na podstawie rzeczywistych danych maszsginuktury systemu produkciji
poligraficznej. Dz¢ki temu modelowanie i symulacja produkcyjnych psine
poligraficznych jest bardziej rzeczywista i opiaia 0 rzetelne dane. Powoduje to wzrost
znaczenia wynikéw badaktére mog by¢ wdrazone bezpérednio przez przedsiiorstwa
dzigki ich lepszemu dopasowaniu i zaowocévpadniesieniem efektywrsoi systemu.

Analizy pozwolity znale¢ optymalne wielkéci buforow przed stanowiskami

produkcyjnymi oraz wykaza interakcje pomidzy parametrami stermgymi, a take

120



zidentyfikowa, ktore z nich maj najwickszy wptyw na badane wgiowe parametry
systemu. W dalszej e&i opracowano metody optymalizacji zémych systemow
produkcyjnych z wykorzystaniem komputerowej symgjilaoraz algorytmow
genetycznych. Uzyskane wyniki pokagujiz nie ma uniwersalnej jednej reguty
priorytetowej ktéra by jednoznacznie przeasgata inne w swoim dziataniu, a t&knie ma
zgodndci co do wyboru regut jeli chodzi o réne parametry wygiowe z systemu.
Obserwugc wyniki bada& decydent, ktéry zagrza systemem produkcyjnym powinien
wybraé takie reguly priorytetowe dzialgge w buforach przed poszczegdinymi
stanowiskami produkcyjnymi aby optymalizofvavybrane przez siebie i strategi
przedsgbiorstwa miary efektywnii systemu produkcyjnego.

Najczsciej w literaturzeswiatowej mana znale¢ badania na temat szeregowania w
problemach, ktore niegparte o dane z rzeczywistych systemowli 3¢ to rzeczywiste
systemy to cgsto szeregowanie odbywa slla systemow z madliczbg stanowisk (Li i in.
2013, Gupta 1988, Wang i Lu 2007). Brak jest zasesrokich badanad szeregowaniem,
a w szczegOlnwi wykorzystaniem dynamicznych priorytetow w zbmych,
wieloproduktowych systemach produkcyjnych, ktore delowane s na podstawie
rzeczywistych danych.

W tej pracy zostat zbudowany model matematycznyymudacyjny zt@onego,
wieloproduktowego systemu produkcji poligraficzngjktérym reguty priorytetowe mag

by¢ inne na kadym stanowisku produkcyjnym. Przy@ hipoteza pracy:

Dobér odpowiedniej strategii priorytetdbw skutkuje podniesieniem efektywnéci

systemu produkcyjnego

zostata potwierdzona. Wyniki optymalizacji modelymsilacyjnego pozwolity na
stwierdzenie, 4 odpowiednia alokacja regut priorytetowych na staiskach systemu
produkcyjnego daje lepsze efektyznedna reguta priorytetowa przyg dla wszystkich
stanowisk w catym systemie. Efektywddozostata mierzona poprzez poprawszterech

wybranych miar efektywri@i systemow:
« Sredni cykl produkcyjny
* Maksymalny cykl produkcyjny

« Srednie opénienie w wykonywaniu zlege
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* Maksymalne opznienie w wykonywaniu zlege

We wszystkich przypadkach odpowiednie ustawienggitr@riorytetowych, znalezione
dzieki zastosowaniu algorytmu genetycznego, dato poprawkilkangcie procent w
stosunku do jednej, najlepszej reguly ustawiong@ dhlego systemu. Dla najbardziej
obcigzonych stanowisk w systemie, takich jak: offsetowasmyny drukujce, najlepsze
rezultaty zostatly oggnicte dla wieloatrybutowych regut priorytetowych, lk&dbior pod
uwag kilka parametrow danego zlecenia. Te najbardziejaaone stanowiska stanoavi
waskie gardta w systemach produkcyjnych i zazwyczagzgny, ktére tam pracujsa
bardzo kosztowne, szczegodlnie w systemach prodpkbgraficznej. Dz¢ki optymalizacii
uszeregowania zaflaw systemie przy pomocy regut priorytetowych, zma uzyska
podniesienie efektywroi bez ponoszenia dodatkowych kosztow. Zatem Kaizy
ptynacg z realizacji bada pracy doktorskiej &dzie podniesienie konkurencygod
przedsgbiorstw z brany poligraficznej poprzez skrocenie cykléw produkoygh,
zminimalizowanie kolejek przed stanowiskami prodgkgmi (co wplywa na
zaoszcezdzenie kosztow utrzymania powierzchni magazynowyahfake zwikszenie
produktywndci systemu produkcyjnego.

Istniejg dalsze meliwosci rozwoju metod #ytych w tej pracy. Kolejne kroki bada
powinny zawieré analizy, ktére pozwal na opracowanie regut méyegych pod zmiam
jakich warunkéw (wewetrznych lub zewetrznych) naleatloby zmient strategs

priorytetdw na danym stanowisku.
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