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OKRESLENIE WPLYWU
MAKSYMALNEJ WIELKOSCI ZLECENIA PRODUKCYJNEGO
NA CZAS REALIZACJI WSZYSTKICH ZLECEN

Artykul przedstawia zastosowanie Teorii Ograniczen (TOC) do rozwiqzania
problemu harmonogramowania z technologicznie zamiennymi maszynami.
Przeanalizowano wplyw maksymalnej wielkosci zlecenia produkcyjnego na czas
realizacji zbioru wszystkich zlecen. Przeprowadzono eksperymenty komputerowe
z uzyciem oprogramowania typu APP oraz opisano wyniki i wnioski.

THE INFLUENCE OF MAXIMUM ORDER QUANTITY FOR
PRODUCTION ORDER ON TOTAL PRODUCTION TIME FOR JOBS

The paper presents the application of the Theory of Constraints (TOC) which was
used to solve flexible job-shop scheduling problem (FJSP). The influence
of maximum order quantity for production order on total production time for jobs
were investigated. The computer experiments with using APP software and
achieved results and conclusions have been described.

1. WPROWADZENIE

Problem szeregowania stanowi przedmiot wielu studiéw 1 badan. Wynika to z kilku réznych
powodow. Pierwszy powod to praktyczne wykorzystanie algorytmdéw np. do rozwiazywania
praktycznych probleméw optymalizacji wystgpujacych w  dyskretnych procesach
produkcyjnych czy elastycznych systemach wytwarzania. Powdd drugi prowadzenia badan to
trudnosci zwiazane ze skonstruowaniem efektywnych algorytmoéw, ktére moglyby by¢é
zastosowane w praktyce. Wigkszo$¢ probleméw planowania i sterowania jest formutowana
jako zagadnienia optymalizacji, w ktorych wszystkie zmienne decyzyjne (lub ich czgs¢)
przyjmuje wartosci dyskretne, catkowitoliczbowe lub binarne. Zadania takie naleza do klasy
problemow wyjatkowo pracochtonnych z obliczeniowego punktu widzenia i1 zaliczamy je do
NP -trudnych. Bezposrednia konsekwencja tego jest to, ze czas obliczen odpowiedniego
algorytmu komputerowego jest funkcja wyktadnicza od rozmiaru rozwigzywanego problemu.
Czgsto w celu zminimalizowania tego czasu zamiast rozwigzywac¢ problem doktadnie
wyznaczane jest rozwigzanie przyblizone. W grupie metod doktadnych, w zaleznosci od
przynaleznosci problemu do klasy ztozonosci obliczeniowej sa: efektywne algorytmy
dedykowane, metody oparte o schemat podzialu i ograniczen (B&B), metody oparte
o schemat programowania dynamicznego (PD), metody oparte na programowaniu liniowym
catkowitoliczbowym (PLC), metody oparte na programowaniu liniowym binarnym (PLB),
metody subgradientowe. Metod przyblizonych jest o wiele wigcej niz metod doktadnych,
zwykle sgq one problemowo zwiazane. Do bardziej znanych naleza: algorytmy priorytetowe,
aproksymacyjne, genetyczne, poszukiwania lokalne, metoda przesuwnego waskiego gardta,
symulowane wyzarzanie, poszukiwanie z zakazami, sieci neuronowe [1-3, 10-12, 15-16].
W pracy do rozwiazania tego problemu zastosowano TOC [4-9, 13, 18-19].
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA

Podsystem produkcyjny (gniazdo, wydzial) ma do realizacji zbioér zamoéwien z = {z;}, i € J,
gdzie: J = {1,2,3, ..., n} — dopuszczalny zbiér typoéw czesci (zespoldw) i S = {Si},
(k=1,23,...,m} — zbior wykonawcoOw (maszyn, miejsc pracy). Kazde zamdwienie z; dotyczy
wykonania liczby czesci d; — tego asortymentu wyrobdw. Jezeli operacje procesu

technologicznego i-tej czesci (zespotu) oznaczymy przez {O} wtedy dla z; mozemy

v 7j=3;

zapisaC z, = (P. {O V}T:“s ), gdzie:

P; — wielko$¢ zamdwienia i-tej czgsci asortymentu produkceji,
0;= (G, tjovy)  —j-ta operacja wykonana i-tej czgsci,

3, — numer operacji procesu technologicznego, z ktdrej nalezy rozpoczaé
obrobke i-tej czgsci,

— numer ostatniej operacji wykonywanej z i-ta czgscia

— grupa technologicznie zamiennych maszyn dla Oy,

<

— przebieg procesu technologicznego i—tej czgsci,

QNS Z

— zbi6r wszystkich grup maszyn, wystepujacych w ||{zi }||

Lij) — elementarna pracochlonnos¢ j-tej operacji i-tej czesci Oy, wykonywanej
na okreslonej maszynie z grupy lub konkretnie dla N-tej maszyny
(na szczegdlnych operacjach),

i — pracochlonnos$¢ przezbrajania maszyny przed wykonaniem operacji Oy,

M=max N; — gdzie M — liczba “wspdlnych” operacji,

Ny — liczba wszystkich grup maszyn.

Rozwigzanie zadania polega na opracowaniu harmonogramu H* w postaci macierzy

{tlf Sij,t,f }, gdzie 1]1 tg - odpowiednio poczatek i koniec operacji Oy, S;; — konkretna maszyna

dla operacji O,.

Poszukiwanym suboptymalnym harmonogramem H* bedzie taki, dla ktérego spetnione jest
wyrazenie F(H*) < F(H) dla wszystkich lub prawie wszystkich H € ¥, gdzie F(H) — funkcja
celu wyboru harmonogramu. W pracy jako kryterium przyjeto minimalny catkowity czas
wykonania petnego zbioru zamowien produkcyjnych (makespan) [14].

W ten sposob operacja Oj; jednoznacznie scharakteryzowana jest przez indeks (i), grupe
technologicznie zamiennych maszyn Gj oraz elementarng pracochtonno$¢ wykonania j-tej
operacji technologicznej i-tej czesci #; (), ktora zalezy od grupy (a dla niektorych operacji
takze od numeru maszyny N w grupie). Poszczegdlne maszyny moga naleze¢ do réznych grup
technologicznie zmiennych maszyn.

Przyjmujemy, Ze poszczegélne grupy maszyn sa ponumerowane od 1 do Ng., przy czym
w kazdej grupie maszyny sa uszeregowane wedlug ubywania priorytetow.

Wymagania odnos$nie rozpatrywanego zadania mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

e zachowanie kolejnosci obrobki technologicznej kazdej czgsci,
e nieujemne wartosci pracochtonnosci elementarnej operacji,
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e rozpoczecie obrobki czesci (zespotow) odbywa si¢ partiami P;, gdzie P; — wielkos¢ partii
czgsci i-tego asortymentu,

e istnienie wyposazenia technologicznie zamiennego,

e maszyna nie moze jednoczesnie wykonywac wigcej niz jedng operacj¢ z i-ta czgscia,

e na kazdej partii d; nie moze by¢ jednoczesnie wykonywana wiecej niz jedna operacja,

e rozpoczeta j-ta operacja i-tej czgsci jest wykonywana bez przerwy f; jednostek czasu,

e ani jedna operacja nie moze by¢ rozpoczeta szybciej od zaplanowanego terminu
wykonania; operacja rozpoczyna si¢ w momencie, gdy bedzie zgltoszona gotowos¢
maszyny (po przezbrajaniu) oraz przygotowana do obrobki czgs¢,

e wszystkie zamdwienia sa gotowe do wykonania na czas 7, rozpoczgcia procesu
produkcyjnego. Przy konstruowaniu harmonogramu przyjmujemy, ze 7 =0,

e nastgpna operacja nie moze by¢ rozpoczgta przed zakonczeniem poprzedzajacej ja
operacji, wykonywanej nad czg¢$cig danej partii.

Algorytm jest opracowany dla produkcji seryjnej i charakteryzuje si¢ nastgpujacymi

wlasciwosciami [14]:

e proces technologiczny moze by¢ zorganizowany w sposob szeregowo-rownolegly lub
SZeregowy,

e w procesie technologicznym wystgpujq operacje montazu, liczba rodzajéw (zespotdw) po
montazu jest kilka razy mniejsza (na przyktad dwa razy),

e brak pelnej jednokierunkowos$ci procesdw technologicznych (czg$ciowa jednokie-
runkowos¢ z doktadnoscia do grup maszyn),

e mozliwos$¢ powrotu partii czesci (zespotéw) na t¢ sama maszyng, ale przy wykonywaniu
innej operacji,

e czesSciowa zgodnos¢ niektdrych grup maszyn (czgs¢ maszyn wystepuje w kilku grupach),

e uwzglednienie nie zakonczonej produkcji (niektore partie moga byé juz cze$ciowo
obrobione),

e rézna wydajnos¢ maszyn w grupie dla niektdrych operacji,

e duzy rozmiar zadania (kilkadziesiat cz¢sci 1 operacji w kazdym procesie technologicznym
czg$ci oraz grup maszyn),

e uwzglednienie czasow przezbrajania maszyn i inne.

3. ZASTOSOWANIE TOC W PLANOWANIU Il HARMONOGRAMOWANIU

Sprawne optymalizowanie planowania produkcji nalezy do jednego z giéwnych postulatéw
rozwoju przedsigbiorstwa. Przy jego realizacji potrzebne sa, zatem efektywne procedury
wspomagajace procesy podejmowania decyzji.

TOC jest metoda autorstwa E.M.Goldratta pozwalajaca na identyfikacj¢ i zarzadzanie
ograniczeniami [4-8]. Rozwijana od 1986 roku przez amerykanski Instytut Avrahama Y.
Goldratta stata si¢ uznang 1 szanowang powszechnie dziedzing wiedzy o zarzadzaniu i nie
tylko. Wymaga ona spojrzenia na cate przedsigbiorstwo oraz calosciowej jego analizy.
Paradoksalnie jednak reorientacja na wyniki catego systemu (przedsiebiorstwa) wymaga
skoncentrowania si¢ na bardzo waskich odcinkach dziatania, ktére sa obszarami
ograniczajacymi ("waskimi gardtami"). W kazdym przedsigbiorstwie wystepuje pewien
podstawowy punkt krytyczny lub "waskie gardta".

TOC jest filozofia zarzadzania, ktorej celem jest nastawienie przedsigbiorstwa na zarabianie,
generowanie wymiernych korzysci (pienigdzy) zarowno w chwili obecnej jak i w przysztosci.
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Cel ten jest osiggalny przez: maksymalizowanie przeptywu (tempo sprzedazy),
minimalizowanie zapaséw (np. koszt materiatow) 1 minimalizacj¢ kosztéw operacyjnych.

Wedlug TOC powinno si¢ zarzadza¢ punktem krytycznym ("waskim gardtem") poprzez
postgpowanie zgodnie z nastgpujacymi krokami:

e krok 1: zidentyfikuj ograniczenie ("waskie gardto") systemu
- Ograniczenia fizyczne np. zdolnos$ci produkcyjne
- Ograniczenia polityczne np. zasady, plany, procedury

e krok 2: maksymalnie wykorzystaj obecne mozliwosci "waskiego gardla" np.
zmaksymalizowanie czasu pracy maszyny, ktora jest waskim gardiem

e krok 3: podporzadkuj wszystko inne maksymalnemu wykorzystaniu (eksploatacji)
"waskiego gardia".

e krok 4: podnies mozliwosci (przepustowos¢) "waskiego gardia" np. zakup nowej maszyny

e krok 5: wrd¢ do etapu 1, gdyz po znalezieniu 1 wyeliminowaniu jednego punktu krytyczne
pojawi sig¢ nastepny.

Krok 1. Zidentyfikuj ograniczenie

Ograniczeniem moze by¢ wszystko to, co wplywa negatywnie na doprowadzenie organizacji,
projektu do celu. W przedsigbiorstwach, organizacjach mozemy wyrozni¢ dwa rodzaje
ograniczen: fizyczne 1 polityczne. O ile fizyczne ograniczenia sa tatwiejsze do
zaobserwowania, zlokalizowania i podj¢cia dzialan zwigzanych z nimi to polityczne czgsto
bywaja nierozpoznane, poniewaz czgsto trudne jest przeanalizowanie catego ciagu
przyczynowo-skutkowego az do pierwszego, ktéry tworzy ograniczenie. Ograniczenie
fizyczne dotycza czgsto maksymalnych mocy produkcyjnych, zarowno konkretnej maszyny,
urzadzenia, stanowiska pracy, a nawet czasami catych dzialéw produkcyjnych. Zalezne jest to
oczywiscie od: organizacji przedsigbiorstwa, metody sterowania przebiegiem procesu
produkcyjnego czy od metody produkcji. Mozna ogodlnie okreslic, ze jezeli jakie$
ograniczenie nie jest ,,widoczne”, mierzalne to prawdopodobnie jest ograniczeniem
politycznym. Przykladami takich politycznych ograniczen moga by¢: przyjete procedury,
zasady lub miary, ktore czgsto stuzg do oceny sukcesu lub tez porazki. Trudno$¢ zwiazana
z identyfikacja 1 pracami nad ograniczeniami politycznymi czgsto jest zwigzana z jego
przebiegiem przez duza ilos¢ dzialdw, komorek, wielokrotnie odpowiedzialno$¢ jest rozmyta
a w takich przypadkach identyfikacja i rozpoczgcie dziatan jest bardzo skomplikowane
a czasami wrgcz niemozliwe.

Krok 2. Maksymalnie wykorzystaj obecne mozliwosci "waskiego gardta"

Stwierdzenie to wg TOC oznacza maksymalne wykorzystanie mozliwosci ,,waskiego gardia”
bez jakichkolwiek inwestycji. Z przeprowadzonych analiz 1 badan wynika, Zze bardzo rzadko
,waskie gardlo” wykorzystywane jest w sposéb maksymalny. Powodami tego moze by¢ brak
analizy ,,waskich gardel” lub blednie okreslone jego miejsce. Najprostszym zabiegiem
zwigzanym z maksymalizacja wykorzystania ,,waskiego gardta” jest zwigkszenie czasu pracy
(np. pracownika, maszyny), pamigta¢ jednak nalezy, ze powinno si¢ rozwazy¢ rowniez inne
mozliwosci.

Krok 3. Wszystko inne podporzadkuj maksymalnemu wykorzystaniu "waskiego gardta".

Jezeli zostaly zrealizowane poprzednie kroki 1 ,,waskie gardto” wykorzystywane jest
w sposdb maksymalny to powinno si¢ podporzadkowac jemu wszystkie inne zasoby,
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dziatania czy zabiegi. Czasami si¢ zdarza, ze na tym etapie wymagana jest decyzja zwigzana
ze zmniejszeniem przerobu w innych dziatach, na innych maszynach (niebgdacych ,,waskim
gardtem”). Decyzja taka jest wymagana, gdyz jej brak moze doprowadzi¢ do zwigkszenia
zapasOw a tym samym do zmniejszenia jej ,,przepustowosci”. W sytuacji, gdy po 3 kroku
»waskie gardto” nadal nim pozostaje to mozna stwierdzié, ze firma osiagnela maksymalny
poziom produkcji.

Krok 4. Podnie$ mozliwosci (przepustowos¢) "waskiego gardta"

Czesto zdarzaja si¢ sytuacje, ze aby wyeliminowac ,,waskie gardto” oraz zwigkszy¢ swoja
przepustowos¢, przedsigbiorstwo musi dokona¢ inwestycji np. zakup nowej maszyny. Tego
typu dziatania wykonywane sa w tym kroku wg TOC.

Krok 5. Wro¢ do etapu 1

Poniewaz kazdy system ma jaki§ czynnik ograniczajacy, po znalezieniu 1 wyeliminowaniu
jednego pojawi si¢ nastepny. Na tym czynniku nalezy znowu skoncentrowa¢ dziatania firmy.
Praca nad poprawa efektywnosci dziatania nigdy si¢ nie konczy. TOC jest filozofia ciaglej
poprawy efektywnosci dziatania. TOC oferuje wigksze korzysci w porownaniu do
tradycyjnego podejscia, ktore nie uwzglednia "waskich gardel" 1 ich wplywu na efektywnosé
systemu, jakim jest firma [9, 11-12].

3. EKSPERYMENT KOMPUTEROWY

Eksperyment komputerowy przeprowadzono przy wykorzystaniu narzg¢dzia o nazwie
Zaawansowane Planowanie Produkcji (ZPP) [20] dostarczonego przez jednego z dostawcow
tego typu oprogramowania na rynku polskim, w ktérym wprowadzono autorskie modyfikacje
i konfiguracj¢. Dane wejsciowe, ktore postuzyly do przeprowadzenia eksperymentéow to
m.in.: i = 20 — liczba czesci, G; = 26 — liczba grup technologicznie zamiennych maszyn,
j =27 —liczba maszyn, macierz operacji technologicznych, macierz pracochtonnos$ci operacji,
macierz pracochlonnosci przezbrojenia, macierz wielkosci popytu. Eksperymenty
przeprowadzano dla ukladu szeregowego i szeregowo-réwnolegtego, a jako funkcje celu
przyjeto minimalny catkowity czas wykonania pelnego zbioru zlecen (makespan).

Szczegdlowe zestawienie wszystkich wyzej wymienionych parametréow znajduje si¢ w [20].
Tab. 1 zawiera wielkosci popytu na kolejne dziesi¢c czesci (zespoty).

Tab. 1. Wielkos$ci popytu na kolejne zadania dotyczace wykonania czesci (zespotow)

Fizyczny numer czesci (zespotu) d;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wielkosé

popytu [szt ] 50 77 63 116 49 19 5 27 42 19

Celem eksperymentu byto zbadanie wplywu wielko$ci partii produkcyjnej na sumaryczny
czas wykonania pelnego zbioru zadan. Wprowadzenie parametru maksymalnej partii
produkcyjnej wptywa oczywiscie na liczbe zlecen produkcyjnych oraz na wzrost czaséw
przezbrojen. Przesledzmy dwa przypadki wptywu maksymalnej partii produkcyjnej na liczbe
zlecen. Gdy zadanie o maksymalnej liczbie czgsci jest rowne jak w naszym przypadku
116 szt., wtedy liczba zlecen wynosi 10 i jest réwna liczbie zadan do wykonania. Rozpatrzmy
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jak wzrosnie liczba zlecen, gdy minimalng wielkos$¢ partii produkcyjnej przyjmiemy réwna
1 szt., a maksymalng 4 szt. Dla pierwszego zadania, ktorego wielkos¢ wynosi 50 liczba zlecen
bedzie rowna 13 (12 zlecen po 4 szt. i 1 zlecenie na 2 szt.), dla drugiego zadania otrzymamy
20 zlecen (19 zlecen po 4 szt. i 1 zlecenie na 1 szt.) itd. Sumaryczna liczba zlecen dla
przyjetych danych bedzie wynosi¢ natomiast 121 = (13+20+16+29+13+5+2+7+11+5). Takie
podejscie ze zmiang maksymalnej wielkosci partii produkcyjnej ma sens tylko wtedy, gdy
procesy produkcyjne wykonywane sa na grupach technologicznie zamiennych maszyn.
W przypadku gdyby one nie istnialy, a procesy produkcyjne realizowane bytby na
pojedynczych maszynach we wszystkich przypadkach testowych otrzymane wyniki powinny
by¢ zblizone do siebie.
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Rys. 1. Zaleznos¢ liczby zlecen od maksymalnej wielkosci partii produkcyjnej [opracowanie
wlasne]

Eksperyment komputerowy przeprowadzono w 33 seriach wprowadzajac zmiany w jednym
parametrze (parametrem zmienianym jest maksymalna wielko$¢ partii produkcyjnej).
Pozostale parametry pozostawaty niezmienne, a mianowicie:

e wszystkie zlecenia maja ten sam priorytet,

e wszystkie maszyny majg ten sam wspotczynnik wykorzystania i wynosi on 100 %,

e czas przed i po zakonczeniu kazdej z operacji jest rowny zero,

e czas transportu mi¢dzyoperacyjnego jest staly i wynosi zero,

e kazda z maszyn jest w stanie pracy 24 godzinnym przez 7 dni w tygodniu, czyli zaktada
si¢ stan idealny dostgpnosci maszyn,

e kazda maszyna moze by¢ obcigzona maksymalnie do 100 %,

e kolejna operacja dla zlecenia produkcyjnego rozpoczyna si¢ po zakonczeniu calej partii
produkcji detali w operacji poprzedniej,

e termin dostgpnosci wszystkich detali jest taki sam dla wszystkich wyrobow (data pokrycie
popytu jest taka sama dla wszystkich detali).
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Dla tak sformutowanego problemu i zalozen mozna okresli¢, ze przy wielkosci partii
produkcyjne; réwnej 1 szt. uzyskujemy szeregowo-rOwnolegly przeptyw procesu
produkcyjnego, natomiast dla pozostatych przypadkow sa to przeptywy szeregowe.

Tab. 2. Czas [min] wykonania catego zbioru zadan dla kolejnych serii eksperymentu
[opracowanie wlasne]

. L Sum. czas
Fizyczny numer czgsci (zespohu) d; wykonania
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 zlecen

min 1 max 1 4915] 7998| 9695[ 16029 19652 15052 14979| 23464| 21481 4679 36397
min | max 2 8627| 13141] 12700] 15731] 22281 21456| 20780( 21802 9502| 8022 23012
min 1 max 3 | 18334| 18415 7658| 15401| 14000] 16542] 17988| 8397| 13118| 20020 22367
min | max 4 5218 8139] 9427] 13113] 17909] 19067| 16470[ 11901 15901| 13667 20280
min 1 max 5 8324 15871] 10527] 18564] 20223 8572 7369 16496[ 13508] 8613 20223
min 1 max 6 | 16370] 16721] 19260[ 16567| 15160| 15726] 9583| 17773| 11990] 16909 19377
min 1 max 7 | 17787| 8263[ 11162| 15722 13281] 18394 9662| 12657] 12157{ 12353 20448
min 1 max 8 | 19409] 19365] 11421 17109| 16667| 17335| 10272] 18694| 17871] 20227 20386
min 1 max 9 | 19157] 15986] 10381 19598 14462 15612 11798] 14303| 16473| 19438 19598
min 1 max 10 | 17900] 19277] 15787| 20649 18187| 14673| 12332] 11523] 16949] 14978 21026
min 1 max 11 | 18989] 11678| 16047| 16346 19543]| 19470| 12622] 20861| 16977| 16245 20866
min 1 max 12 | 18780] 15461] 16336 19150 13830 19828| 12549] 20202| 19658| 17704 20202
min 1 max 13 | 20073| 13863| 17705| 17427| 17759] 20670| 13216] 20259| 20536] 19557 20753
min 1 max 14 | 20264] 16165] 17801 20576[ 20691| 20898| 14034] 15299] 19257| 18788 20898
min 1 max 15 | 19921] 15855] 16132 20595[ 19803| 21161| 14483] 16260| 19327| 21375 21375
min 1 max 16 | 20416] 16208] 12985 19248 11674 19669| 14748] 17322] 19571] 21256 21532
min 1 max 17 | 20921] 17227] 17174] 20623 | 11234| 20346] 15146] 19112 21223 21059 21404
min 1 max 18 | 21107] 17749] 19895 21390 19445] 21351] 15879] 22590] 22435| 20553 22590
min 1 max 19 | 21021] 17271] 19675[ 19080 21245| 22514 16139] 22998| 21670] 21677 22998
min 1 max 20 | 21946] 18387| 14883 21549 22281] 21198| 16453] 22692| 21907| 21677 22827
min 1 max 21 | 21782| 18571| 15471 22224 22441| 23133| 16846| 23370| 20949| 21677 23370
min 1 max 22 | 22291 18223] 19523 22759 20756| 14227 17373] 23694| 24006] 21677 24006
min 1 max 23 | 23595| 19374| 21506 21525 17263 14380| 17517| 24756| 23667| 21677 24756
min 1 max 24 | 23638] 19622| 22657 23546 14242| 14534 17853] 25817| 23446 21677 25817
min 1 max 25 | 24011] 19526] 22711 24411 14450 12981| 18733| 26880| 23523| 21677 26880
min 1 max 26 | 24060| 19441 22556| 24273| 14744] 12981] 19030] 27942| 24358| 21677 27942
min 1 max 27 | 24510] 22404| 25126 25134 21650| 21300 19921] 29004| 24576] 21677 29004
min 1 max 42 | 25727| 22523 25293| 24254| 23587] 26853] 22391{ 29004| 33104| 28835 33104
min 1 max 49 | 29397| 27720| 24002 28751 27456 30722 24531| 29004| 33104| 30236 33404
min 1 max 50 | 29437| 27727 24485]| 29088| 27456] 30747] 24851{ 29004| 33104| 30315 33482
min 1 max 63 | 19891] 32915| 30759( 32332 31367| 33586 20623| 29815| 33104| 36609 39517
min 1 max 77 | 21002| 32740 31582 35569 33428| 30459| 19718] 38401] 33104 38613 38613
min 1 max 116] 20129] 33141| 30759( 53394 35921| 35410| 18010] 34610] 33104| 37783 53394

W tab. 2 przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikéw dla przeprowadzonych 33 serii
eksperymentu. Pierwsza kolumna zawiera informacje o minimalnej i maksymalnej wielkos$ci
partii produkcyjnej, ostatnia natomiast sumaryczny czas wykonania zbioru wszystkich zlecen
(zbioru zapotrzebowania - popytu).

Jak wynika z tab. 2 dla przebiegu szeregowo-réwnoleglego procesu produkcyjnego
otrzymano wynik 36 397 min., a dla klasycznego przebiegu szeregowego to znaczy, gdy
maksymalna wielko$¢ zlecenia produkcyjnego wynosi 116 szt. osiggnigty wynik to 53
394 min. Minimalny czas wykonania catego zbioru zadan produkcyjnych otrzymano w 6 serii
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eksperymentu (rys. 2), czyli przy zatozeniu, ze maksymalna wielko$¢ partii wynosi 6 szt.
(rys. 3). Dla tej serii eksperymentu rozpatrzono 83 = (9+13+11+20+9+4+1+5+7+4) zlecen
produkcyjnych (rys. 1), a otrzymany czas ich wykonania wynosi 19 377 min.
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Otrzymane wyniki zostaly przeanalizowane rowniez pod wzglgdem czasu potrzebnego do
zrealizowania catosci zadania dla poszczegdlnych czgsci. Eksperyment pokazal, ze
minimalnego czasu wykonania nie uzyskano dla zadnego z zadan przy wielko$ci partii réwne;j
6 szt. (przy tej wielkosci partii otrzymano najmniejszy sumaryczny czas wykonania calego
zbioru zlecen). Minimalne czasy wykonania dla pojedynczych zadan zostaly otrzymane
gtéwnie wtedy, gdy maksymalna wielkos$¢ partii produkcyjnej miescita si¢ w przedziale od
1-ej do 5-ciu szt. (tab. 7). Tylko dla zadania 5-go minimalny czas zostat osiagnicty przy
maksymalnej wielkosci partii produkcyjnej réwnej 17 szt. Kolorem szarym w tab. 2 zostaty
oznaczone minimalne czasy wykonania dla pojedynczych zadan.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna okresli¢ nastepujace wnioski. Czas wykonania
procesu produkcyjnego dla badanego zagadnienia jest zalezny od maksymalnej wielkos$ci
partii. Jest oczywistym, ze wraz ze wzrostem liczby zlecen produkcyjnych wzrasta
sumaryczny czas przezbrajania maszyn, ale jak przedstawiono powyzej mozliwe jest
znalezienie takiego rozwiazania, ktére bedzie kompromisem pomiedzy catkowitym czasem
przezbrojen 1 sumarycznym czasem wykonania zbioru zlecen produkcyjnych.

Z innej strony analizujac wyniki mozna oczekiwaé, ze beda one inne, gdy w eksperymencie
symulacyjnym bylyby uwzglednione czasy transportu mig¢dzyoperacyjnego. Czasy te
wplynelyby na wydhuzenie sumarycznego czasu wykonania zbioru zlecen. Ten watek
eksperymentu begdzie analizowany w dalszych badaniach.
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