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WP�YW TYPU PRODUKCJI I ELASTYCZNO�CI MASZYN  
NA CZAS WYKONANIA ZADA� W SYSTEMIE PRODUKCJNYM 

W pracy omówiono wp�yw typu produkcji i elastyczno�ci maszyn w procesie 
wytwarzania na sumaryczny czas wykonania zada� produkcyjnych. Analizowany 
jest problem szeregowania w gniazdach z maszynami elastycznymi (rozszerzenie 
klasycznego problemu szeregowania w gniazdach), który jest bardziej zbli�ony do 
warunków rzeczywistych. Do oceny czasu realizacji zada� wykorzystano 
algorytmy heurystyczne.

THE INFLUENCE OF PROCESS TYPE AND FLEXIBILITY 
OF MACHINES TO MAKESPAN IN PRODUCTION SYSTEM 

In the paper the influence of process types and flexibility of the machines in 
manufacturing operations to makespan is discussed. The flexible job shop 
scheduling problem (an extension of the clasical job shop scheduling), which 
provides a closer approximation to real scheduling problems is analize. To 
estimate makespan the heuristic algorithms were used. 

1. WPROWADZENIE 
Wspó�czesny poziom rozwoju techniki i technologii wytwarzania charakteryzuje si�
szybszym ni� poprzednio poziomem zmienno�ci produkowanych wyrobów i ich wi�ksz�
z�o�ono�ci�. Te okoliczno�ci wprowadzaj� pewn� niepewno�� przy rozwi�zywaniu
wzajemnie zale�nych zada�: z jednej strony, wyboru efektywnego wyposa�enia
technologicznego do okre�lonego zbioru wyrobów, a z drugiej strony – doboru asortymentu 
produkcji w stosunku do istniej�cego wyposa�enia technologicznego. Zadania te nale�y
rozwi�zywa� dla szerokiego zakresu wykorzystywanego wyposa�enia, pocz�wszy od 
obrabiarek konwencjonalnych (uniwersalnych) OU, a� do kompleksowych elastycznych 
systemów produkcyjnych (ESP) w��cznie. Przy czym do rozwi�zania ww. zada�
wykorzystuje si� wspólne podej�cie metodologiczne klasyfikacji wyrobów: cz��ci, 
podzespo�ów itp. Pozwala to na generowanie ró�norodnych wariantów technologii 
i odpowiadaj�cej jej wyposa�enia, co w ko�cowym wyniku zapewnia wykonanie danego 
asortymentu wyrobów z najmniejszymi kosztami. W pracy do oceny sumarycznego czasu 
realizacji zada� w podsystemie wytwarzania wykorzystano algorytmy heurystyczne.  

2. ZADANIE HARMONOGRAMOWANIA Z ELASTYCZNYMI MASZYNAMI 
Problemy decyzyjne dotycz�ce zagadnie� planowania produkcji w systemach produkcyjnych 
(SP) charakteryzuj� si� szczególnie du�ym stopniem z�o�ono�ci obliczeniowej. Podstawowe 
trudno�ci w tzw. problemach krytycznych czasowo, polegaj� na precyzyjnym sformu�owaniu
procedury decyzyjnej tak, aby uwzgl�dnia�a ona ró�norodno�� mo�liwych do wyst�pienia
sytuacji, zdarze� i okoliczno�ci.
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Podstawowe zagadnienia wyst�puj�ce w toku planowania produkcji elastycznych ESP, 
stanowi�ce kompleks powi�zanych ze sob� problemów to m.in.: problem wyboru 
asortymentu wyrobów, problem grupowania stanowisk, problem mieszanki, problem 
przydzia�u zasobów pomocniczych SP, problem kolejno�ci wprowadzania wyrobów do SP, 
problem przydzia�u operacji, problem harmonogramowania operacji i problem rozdzia�u
operacji.
Z rys.1 wida�, �e rodzaje procesów technologicznych, formy organizacji procesów 
produkcyjnych oraz zakresy automatyzacji i elastyczno�ci bazuj� na typie produkcji.
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Rys. 1. Charakterystyka procesów/systemów produkcyjnych przy zmianie typu produkcji 
       (�ród�o: opracowanie w�asne na podstawie [18] ) 

Jednak sam typ produkcji nie mo�na rozpatrywa� jako stale istniej�cy wynik, uwarunkowany 
pracoch�onno�ci� i wielko�ci� produkcji konkretnej produkcji. Jest to systematycznie 
zmieniany wynik, który odzwierciedla dynamik� wielu procesów i ich parametrów.  
Poni�ej przeanalizowano wp�yw typu produkcji i elastyczno�ci maszyn podsystemu 
wytwarzania na sumaryczny czas wykonania zada� produkcyjnych. Najcz��ciej stosowanym 
podej�ciem do rozwi�zywania problemów harmonogramowania w ESP polega na 
zastosowaniu tzw. regu� priorytetu. Jednych z nowych narz�dzi do rozwi�zania zagadnie�
tego typu s� metody heurystyczne [1, 3, 4-6, 10-11, 13, 16, 20, 24].  
W naszych rozwa�aniach „elastyczna” maszyna” jest poj�ciem umownym i nie wi��e si�
z konkretnym rodzajem wyposa�enia technologicznego, podobnie jak to jest rozpatrywane 
w literaturze dotycz�cej harmonogramowania w gniazdach z maszynami „elastycznymi” 
(flexible job shop scheduling problem). Jest to jedno z trudniejszych praktycznych zada�
optymalizacji kombinatorycznej w zakresie planowania i sterowania produkcj� dyskretn�.
Wiele podej�� zaproponowano do rozwi�zania tego problemu [5, 11, 14-16, 25-28].  
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Sformu�owanie tego problemu jest nast�puj�ce [27,28]. Nale�y wykona� N prac na M
maszynach. Oznaczmy zbiór wszystkich maszyn jako U. Ka�da praca Jj zawiera nj
uszeregowanych operacji ze wzgl�du na kolejno�� ich realizacji (ograniczenia kolejno�ci). 
Przerywanie operacji jest nie dozwolone. Wykonanie i-tej operacji j - tej pracy Jj  (oznaczmy 
j� Oij ) wymaga jednego zasobu lub maszyny wybranej ze zbioru wolnych (niezaj�tych) 
maszyn. Przydzia� operacji Oij do maszyny Mk implikuje zaj�cie tej maszyny w czasie okresu 
wykonania równym pijk . Tak wi�c, dla ka�dego FJSP problemu, my mo�emy okre�li� tablic�
czasów wykonania takich �e: }1;1;1|{ MknkNiINpP jijkFJSP �������� , przy czym dla 
problemu JSP mamy: }1;1|{ jijkJSP nkNiINpP ������ .
W problemie FJSP przyjmujemy nast�puj�ce za�o�enia: wszystkie maszyny s� osi�galne na 
pocz�tku symulacji tj. t = 0 i ka�da praca Jj mo�e by� rozpocz�ta w czasie t = rj. W danym 
czasie, maszyna mo�e wykonywa� tylko jedna operacj�. Na ogó� rozwi�zanie problemu FJSP 
sk�ada si� z dwóch etapów. Pierwszym etapem jest przydzia� ka�dej operacji Oij do maszyny
Mk (wybranej ze zbioru U). Drugi etap polega na obliczeniu czasów pocz�tkowych tij oraz 
czasu zako�czenia tfij ka�dej operacji Oij. Najcz��ciej stosowanym kryterium optymalizacji 
jest minimalizacja czasu zako�czenia wszystkich operacji C = max j {tfni,j} - tzw. makespan. 
Tak wi�c sformu�owany problem FJSP jest analogiczny do przedstawionego w [22].
Przyk�ad opisuj�cy dane dla problemu JSP i FJSP jest prezentowany w tab. 1.

Tab. 1. Dane dla problemu JSP i FJSP (opracowanie na podstawie [22]) 

M 1 M 2 M 3 M 4 M 1 M 2 M 3 M 4

O 11 * * * 1 1 3 4 1
O 21 * * * 1 3 8 2 1
O 31 3 * * * 3 5 1 7
O 12 * 1 * * 4 1 1 4
O 22 2 * * * 2 3 9 3
O 32 * 1 * * 9 1 2 2
O 13 * * 3 * 8 6 3 5
O 23 * * * 1 4 5 8 1

J 1

J 2

J 3

Problem FJSPPraca Operacje Problem JSP

3. ANALIZA WSKA�NIKA TYPU PRODUKCJI NA WARTO�� MAKESPAN 

3.1. Charakterystyka wska�nika typu organizacji produkcji 
Znacz�cy wp�yw na efektywno�� wykorzystania wyposa�enia maj� zasady organizacji 
produkcji. Jednym z g�ównych wska�ników odzwierciedlaj�cym te zasady jest wspó�czynnik
detalooperacji K. Okre�la on stosunek liczby wszystkich operacji technologicznych, 
wykonywanych w podsystemie wytwarzania w ci�gu miesi�ca do liczby stanowisk 
roboczych. W ogólnym przypadku warto�� K okre�la si� na podstawie wzoru: 
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- ogólna liczba operacji technologicznych dla wszystkich i-ch wyrobów (cz��ci, 

podzespo�y) wykonywana w podsystemie w ci�gu miesi�ca; Lr – liczba maszyn       (miejsc 
pracy), F - miesi�czny fundusz czasu pracy Ni - program miesi�czny i- go wyrobu;   ti - 
pracoch�onno�� i-tego wyrobu.
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Z wzoru (1) wida�, �e K bezpo�rednio zale�y, po pierwsze - od wielko�ci produkcji 
i pracoch�onno�ci; po drugie - od technologii, organizacji procesu produkcyjnego, organizacji 
pracy i procesu sterowania. Wspó�czynnik K podsystemu produkcyjnego (gniazda, wydzia�u)
okre�la si� przy uwzgl�dnieniu sumarycznego oddzia�ywania detalooperacji, wykonywanych 
w podsystemie w ci�gu okre�lonego czasu. W stosunku do porównywanych okresów czasu 
(miesi�c, dekada, dni) wyst�pienie konkretnego zbioru detalooperacji w produkcji seryjnej ma 
charakter losowy. Tak wi�c, wspó�czynnik K jest wielko�ci� losow�. Podobnie jak ka�da
wielko�� losowa, K rozpatrywana w ci�gu szeregu okresów b�dzie zmienia� si�. W miar�
przej�cia od dni do miesi�cy zakres waha� zmienia si� i wzrasta stabilno�� wska�nika K
systemu produkcyjnego. 
Mo�na stwierdzi� to na przyk�adzie obliczenia �redniego linijnego odchylenia � :

� �� oSR PKK /||� (2)

oraz wspó�czynnika wariancji V �

 V �  = �  100/ K   (3)  

Znaczny rozrzut wielko�ci K zwi�zany jest przede wszystkim z okresami wdro�enia nowej 
wyrobów. Przej�cie do regularnej produkcji nowych wyrobów prowadzi do stopniowej 
stabilizacji wielko�ci K. Wyst�pienie zmiany wielko�ci K w poszczególnych okresach czasu 
�wiadczy o jej wra�liwo�ci na zmiany sk�adu i struktury programu produkcyjnego, 
parametrów wyrobów itp. Zmiana wielko�ci partii wyrobów, okresu powtarzalno�ci, d�ugo�ci
cyklu produkcyjnego, wp�ywa na liczb� operacji technologicznych, cz�sto�� przezbroje�
maszyn, wielko�ci produkcji w toku itp.
Zale�no�� warto�ci makespan od warto�ci K dla przep�ywu szeregowego cz��ci okre�lona na 
podstawie wykorzystania algorytmu GRASP [23] przedstawia tab. 2.

Tab. 2. Zale�no�� warto�ci makespan od warto�ci K dla przep�ywu szeregowego cz��ci
Liczba Liczba �redni �redni
prac det-op. 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t Makespan Czas
10 151 5 50242,2 32 50242,2 31 50242,2 31 50242,2 32 50242,2 32 50242,2 31,6
11 166 6 50275,0 36 50729,1 36 50242,2 36 50313,8 36 50464,3 36 50404,9 36,0
13 196 7 50242,2 50 50242,2 49 51124,9 49 51294,8 50 51178,7 50 50816,6 49,6
14 212 8 39677,9 58 40429,4 58 40328,7 57 39788,3 57 40533,6 57 40151,6 57,4
16 244 9 39724,8 73 40033,2 73 40290,6 74 40425,4 73 40033,3 73 40101,5 73,2
17 260 10 40085,1 81 39645,5 80 39091,3 80 40370,5 80 40548,9 80 39948,3 80,2
20 302 11 34068,4 102 34566,0 102 34260,8 102 34089,2 102 32749,4 102 33946,8 102,0
21 317 12 33473,7 114 34664,6 115 34025,5 114 32921,3 115 33725,0 115 33762,0 114,6
23 347 13 34400,4 141 34165,4 141 33937,9 141 33820,5 141 33884,1 141 34041,7 141,0
25 379 14 31704,3 170 32170,9 170 31806,6 171 31361,0 170 32635,4 170 31935,6 170,2
26 395 15 31222,4 183 32129,1 184 31070,2 183 31715,7 183 31511,0 183 31529,7 183,2
28 424 16 30390,2 214 31321,3 213 31207,8 214 31013,8 214 30689,6 213 30924,5 213,6
30 453 17 29795,3 239 29841,8 239 29745,1 239 29821,1 239 29796,0 239 29799,9 239,0
31 468 18 29236,2 259 29667,1 259 29081,1 259 29406,7 260 29297,8 259 29337,8 259,2
33 498 19 29698,1 303 29344,2 303 29553,7 303 29367,6 303 29245,8 304 29441,9 303,2
35 530 20 28586,5 349 28729,5 348 28143,2 348 29392,7 349 29200,6 349 28810,5 348,6
36 546 21 29267,4 370 29155,8 373 28531,7 373 28978,5 373 28993,2 373 28985,3 372,4
38 575 22 28096,7 426 28369,1 426 28221,3 427 28078,9 427 27802,4 427,0 28113,7 426,6
40 604 23 27666,3 461 27490,4 461 27350,4 460 27674,0 460 27649,2 460 27566,1 460,4
42 634 24 27202,9 531 27376,9 532 27228,5 532 27093,5 532 27062,8 533 27192,9 532,0
44 665 25 27742,8 601 27224,8 599 27090,8 597 27508,8 598 27596,2 599 27432,7 598,8
45 681 26 26668,9 636 27212,8 634 26798,7 633 27298,6 634 26847,6 629 26965,3 633,2
47 713 27 27384,7 694 27358,1 700 27582,0 696 27661,8 697 27631,7 697 27523,7 696,8
49 740 28 26848,0 762 26404,6 762 26700,9 762 26736,9 762 26633,9 761 26664,9 761,8
50 755 29 26757,2 790 26697,0 790 26055,3 784 26396,7 789 26353,8 789 26452,0 788,4
52 785 30 26710,2 899 26367,7 898 26102,2 894 26296,0 897 26453,4 897 26385,9 897,0
54 816 31 26552,3 994 26800,7 993 26208,1 984 26269,9 986 26752,1 984 26516,6 988,2
55 832 32 26337,2 1032 26654,5 1033 26774,9 1032 26774,9 1034 26864,9 1033 26681,3 1032,8

k Makespan / Czas [sec.]       SZEREGOWY     Alpha = 0,5     iter = 5000
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Rys. 2 i 3 przedstawiaj� zale�no�ci wielko�ci K od warto�ci makespanu i czasu pracy 
algorytmu GRASP, a rys. 4 zale�no�� makespanu od czasu pracy algorytmu GRASP. 

Rys. 2.  Graficzne przedstawienie zale�no�ci warto�ci makespan od wielko�ci K
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3.2. Przej�cie z maszyn uniwersalnych na maszyny elastyczne 
Jak pokaza�a praktyka, próby utworzenia zbioru detalooperacji w celu przej�cia z obrabiarek 
uniwersalnych (OU) na obrabiarki NC poprzez losowy wybór tylko na podstawie cech 
konstrukcyjno-technologicznych wyrobów, prowadzi do nieprzewidywalnego wykorzystania 
w czasie obrabiarek NC i du�ych kosztów. Celowo�� przeliczenia liczby detalooperacji 
z danych obrabiarek (np. OU) na obrabiarki NC, mimo czynników konstrukcyjno-
technologicznych, okre�la si� wielko�ci� Kob [18]:

�
�

�
I

i
NCjedOUjedob TTK

1
.. / (4)

gdzie: �
�

I

i
OUjedT

1
.  - sumaryczna pracoch�onno�� operacji (1,...,I) wykonywanych na 

obrabiarkach OU przy obróbce partii cz��ci; Tjed.NC - pracoch�onno�� wykonania operacji 
sumarycznej realizowanej na obrabiarce NC przy obróbce partii cz��ci; K’ - wspó�czynnik
uwzgl�dniaj�cy liczb� uruchomie� partii wyrobów w roku.
Tak wi�c, przy niezgodno�ci wielko�ci partii nNC � nOU nale�y wprowadzi� wspó�czynnik,
okre�lany z równo�ci nNC RNC = nOU ROU, tj. K’ = R OU/RNC ,  gdzie: ROU i RNC -odpowiednio 
liczba uruchomie� danych partii wyrobów na maszynach OU i NC.  

4. BADANIE WP�YWU STOPNIA ELASTYCZNO�CI ELEMENTÓW SP 
W elastycznych systemach produkcyjnych (ESP) mog� by� stosowane ró�ne techniki 
wytwarzania. Z poj�ciem ESP wi��� si� trzy podstawowe jego cechy: automatyzacja, 
integracja i elastyczno��.
Automatyzacja oznacza, �e SP zdolny jest realizowa� swe funkcje w ci�gu okre�lonego czasu 
bez udzia�u lub przy cz��ciowym udziale cz�owieka. Integracja oznacza ogólnie sprz��enie 
b�d� z��czenie elementów w pewn� ca�o�� (w ESP jest ona realizowana poprzez sprz��enie
elementów SP podsystemami przep�ywu strumieni materialno-energetyczno-informacyjnych). 
W ESP elastyczno�� i integracja osi�gane s� dzi�ki automatyzacji, która jest realizowana 
g�ównie �rodkami techniki komputerowej.  
Elastyczno�� jest w�asno�ci� SP polegaj�c� na �atwo�ci dostosowania si� do zmiennych zada�
produkcyjnych przy ustalonym sk�adzie i strukturze systemu. Jest ona determinowana zawsze 
okre�lonymi czynnikami ekonomicznymi np. kosztami przezbroje�. G�ówne �ród�a efektów 
wi�kszej elastyczno�ci to: skrócenie d�ugo�ci cykli, lepsza terminowo�� produkcji, skrócenie 
czasu przezbroje�, czy te� �atwo�� przezbroje�. Nale�y podkre�li�, �e zdolno�ci produkcyjne 
ESP, okre�laj�ce górn� granic� jego zada� produkcyjnych, nie s� wy�sze ni� dla 
konwencjonalnych SP, lecz dzi�ki sterowaniu komputerowemu, mo�liwe jest natomiast 
osi�ganie wysokiego poziomu zdolno�ci produkcyjnych przy lepszym stopniu wykorzystania 
urz�dze� technologicznych. Elastyczno�� SP okre�laj� dwie cechy [17 ]:
-  wielostronno�� czyli liczba ró�nych wyrobów, które mo�e produkowa� SP, 
-  zdolno�� adaptacji czyli zdolno�� SP do samodzielnego przystosowania si� do produkcji 

nowych wyrobów w zmiennej kolejno�ci ich zlece�.
Na elastyczno�� elementów SP sk�adaj� si�:
- wielostronno�� technologiczna (uniwersalno��) okre�lana zakresem mo�liwych do 

wykonania na niej zabiegów obróbkowych, 
-  elastyczno�� technologiczna polegaj�ca g�ównie na �atwo�ci zmiany narz�dzi i przyrz�dów

(przezbrajania) potrzebnych do wykonania wyznaczonych operacji, 
-  elastyczno�� uk�adu sterowania (spe�niona ca�kowicie przez uk�ady sterowania CNC), 
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-  elastyczno�� urz�dze� pomocniczych: urz�dze� transportowych (podajników 
przedmiotów, uchwytów), urz�dze� pomiarowo-kontrolnych i in.  

Ze wzgl�du na wielostronno�� technologiczn� maszyn mo�na wyró�ni� dwa rodzaje 
elastycznych SP: 
-  systemy z obrabiarkami uzupe�niaj�cymi si� (specjalizowanymi), w których kolejno��

obróbki (przydzia� do stanowisk) cz��ci jest zdeterminowana przez marszrut�
technologiczn�,

-  systemy z obrabiarkami zamiennymi, w których dowolna operacja ka�dej cz��ci 
produkowanej w SP mo�e by� wykonana na dowolnej obrabiarce (podstawowym 
elementem takich SP s� obrabiarki wielofunkcyjne np. centra obróbkowe np. CNC).

ESP ��czy dwie przeciwstawne w�a�ciwo�ci:
-  wysok� wydajno��, tak� jak w automatycznych liniach produkcyjnych przeznaczonych do 

wytwarzania jednego typu wyrobu, 
-  zró�nicowany asortyment produkcji, taki jak uzyskiwany w warsztatach mechanicznych. 
Elastyczno�� wynika m.in. z uniwersalno�ci maszyn, bardzo krótkich czasów przezbroje�
maszyn (wymiany narz�dzi, programów), nied�ugich czasów oczekiwania wytwarzanych 
cz��ci na kolejne operacje technologiczne i krótkich czasów transportu mi�dzyoperacyjnego.
Elastyczno��, która jest podstawow� cech� ESP, jest definiowana na wiele sposobów. 
Ogólnie mówi�c, elastyczno�� SP jest miar� adaptowania si� do zmieniaj�cych si� wymaga�
rynku i samego procesu wytwórczego. Elastyczno�� mo�na oceni� za pomoc� dwóch 
czynników: szybko�ci reagowania na zmiany oraz kosztu reagowania na zmiany.  
Rodzaje elastyczno�ci, charakteryzuj�ce ESP z ró�nych punktów widzenia s� nast�puj�ce
[19]:
1. Elastyczno�� maszyn. Okre�la ona podatno�� SP na przeprowadzenie zmian niezb�dnych

przy produkcji danej rodziny typów cz��ci. 
2. Elastyczno�� asortymentu produkcji. Jest to zdolno�� do szybkiego i ekonomicznego 

przej�cia do produkcji nowego typu wyrobów.
3. Elastyczno�� wielko�ci produkcji. Jest to zdolno�� SP do rentownej produkcji przy 

ró�nych jej wielko�ciach.
4. Elastyczno�� procesu technologicznego. Jest to zdolno�� SP do produkowania danego 

zbioru typów cz��ci ró�nymi sposobami i przy u�yciu ró�nych materia�ów.
5. Elastyczno�� marszrut technologicznych. Elastyczno�� marszrut istnieje wtedy, gdy dany 

typ cz��ci mo�na produkowa� wykorzystuj�c ró�ne marszruty przep�ywu przez system lub 
gdy operacj� tego samego typu mo�na wykona� na wielu maszynach. Przyjmuje si�
nast�puj�c� miar� elastyczno�ci marszrut: 

 EM = (liczba wszystkich marszrut/liczba typów cz��ci) – 1      (5) 
przy czym, je�eli dla ka�dego typu cz��ci istnieje tylko jedna ustalona marszruta 
przep�ywu przez SP, to elastyczno�� EM = 0 (przypadek dla konwencjonalnych SP).

6. Elastyczno�� rozwoju systemu. Jest to zdolno�� do �atwej i modularnej rozbudowy 
i rozwoju w miar� potrzeb. 

7. Elastyczno�� ogranicze� kolejno�ciowych. Jest to zdolno�� do zmiany kolejno�ci
wykonywania pewnych operacji dla ka�dego typu cz��ci.

8. Elastyczno�� produkcji. Okre�la ogó� typów cz��ci, które ESP mo�e produkowa�.
9. Elastyczno�� wielko�ci personelu. Jest to zdolno�� do prowadzenia procesu produkcyjnego 

ze zmienn� liczb� operatorów.
Poni�ej przedstawimy przyk�ad liczbowy [7] ilustruj�cy korzy�ci, jakie przynosi elastyczno��
SP, która jest podstawow� cech� ESP. Jako miar� tej elastyczno�ci najlepiej charakteryzuj�c�
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ESP przyjmujemy elastyczno�� marszrut EM. Dodatkow� miar� elastyczno�ci systemu jest 
wska�nik

�  = (T1m  – Twm ) T1m         (6) 

gdzie:
T1m, Twm odpowiednio czas realizacji zamówienia w przypadku wykorzystania jednej ustalonej 
marszruty (wielu alternatywnych marszrut) dla ka�dego typu cz��ci EM = 0 (EM > 0). 
Czas realizacji zamówienia obejmuje czasy wykonywania operacji technologicznych oraz 
czasy oczekiwania. Im krótszy jest ten czas, tym lepsze jest wykorzystanie potencja�u
wytwórczego SP. Im wy�sza jest warto�� wska�nika � , tym korzystniejszy jest rezultat 
wykorzystania systemu.  

Przyk�ad (ocena elastyczno�ci marszrut technologicznych za pomoc� wska�nika EM).
Przyjmiemy, �e elastyczny SP sk�ada W1, si� z 5 - ciu maszyn M1 , M2, M3, M4, M5, na których 
mo�na wytwarza� 3 typy cz��ci: W1, W2 i W3. Wymagane operacje dla cz��ci ka�dego typu i 
odpowiadaj�ce im maszyny podano w tab. 3 (dla EM = 0 - ustalone marszruty oraz dla EM >
0 – alternatywne marszruty). Liczby w tab. 3 reprezentuj� czasy [min] wykonywania 
poszczególnych operacji.   

Tab. 3. Dane dla ustalonych i alternatywnych marszrut (opracowanie na podstawie [7]) 

Wyr.       Oper. O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2 O 3 O 4

M 1(11) M 2(20) * *
M 2(8) M 3(15) * *

* M 2(20) M 3(6) M 5(12)
* M 3(15) M 4(10) *

M 1(11) M 2(20) M 3(6) M 5(12)
M 2(8) M 3(15) M 4(10) *

W 1

W 2

W 3 M 1(11) M 3(15) M 4(10) M 5(12)

* M 3(15) M 4(10) M 5(12)

Ustalone marszruty (EM= 0) Alternatywne marszruty (EM> 0)

M 1(11) M 2(20) * *

Jak wynika z tab. 3, dla ka�dej cz��ci typu W1 i W2 mamy po 4 mo�liwe marszruty, 
a mianowicie dla cz��ci typu W1: A-{M1,M2}, B-{M1,M3}, C-{M2,M3}, D-{M2,M3} oraz dla 
cz��ci typu W2: E-{M2,M3,M5}, F-{M2,M4,M5}, G-{M3,M3,M5}, H-M3,M4,M5}. Dla cz��ci W3
mamy 8 marszrut: I-{M1,M2,M3,M5},J-{M1,M2,M4,M5},K-{M1,M3,M3,M5}, L-{M1,M3,M4,M5},
M -{M2,M2,M3 ,M5}, N-{M2,M2,M4,M5}, O-{M2,M3,M3,M5} oraz P-{M2,M3,M4,M5}.
Tak wi�c elastyczno�� marszrut EM =[(4+4+8)/3]-1= 4,3, tj. ka�da z 3-ch cz��ci mo�e by�
wytwarzana przy zastosowaniu oko�o 5-ciu ró�nych marszrut.  

W pracy zbadano zale�no�� sumarycznego czasu wykonania zada� w zale�no�ci od stopnia 
elastyczno�ci i wydajno�ci wyposa�enia dla FJSP. Przy czym FJSP (	1, 	2) oznacza FJSP 
odpowiednio dla stopnia elastyczno�ci i wydajno�ci wyposa�enia. Wyniki dla szeregowo-
równoleg�ego przep�ywu cz��ci z zastosowaniem algorytmu symulowanego wy�arzania (SA) 
przedstawiono w tab. 4 (w tym przypadku uwzgl�dniono tylko stopie� elastyczno�ci maszyn). 
Rys. 5 przedstawia zale�no�� makespan od czasu CPU, a rys. 6 od liczby iteracji algorytmu 
SA dla ró�nych stopni elastyczno�ci maszyn.  
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Tab. 4. Zestawienie rezultatów eksperymentów dla ró�nego stopnia elastyczno�ci maszyn 

I FJSP (0,2) CPU Time II FJSP (0,4) CPU Time III FJSP (0,6) CPU Time IV FJSP (0,8) CPU Time V FJSP(1) CPU Time
1 34509,6 45 26993,5 42 20017,2 109 17695,0 176 16241,4 205
2 30900,6 83 29231,9 90 25435,2 216 18307,1 335 27479,1 363
3 34639,6 112 40432,1 139 21213,4 301 27265,4 453 31119,1 501
4 31679,7 142 22895,7 203 26229,2 378 44887,7 548 27194,7 648
5 35174,4 177 24130,4 254 24065,0 461 30199,9 663 23574,1 798
6 36346,6 211 23525,6 303 20852,9 561 23812,0 795 27261,5 934
7 35814,3 250 24882,3 371 38169,5 631 22223,3 948 36624,8 1054
8 31582,5 283 28566,0 424 20889,6 730 20214,3 1105 35181,6 1186
9 33349,9 316 24132,0 470 24493,0 810 18327,2 1256 22106,9 1455

10 31986,5 350 28094,3 520 21095,7 894 17971,2 1414 33159,9 1603
11 30720,6 390 27497,5 570 29485,7 978 19934,6 1576 22868,3 1770
12 31887,6 423 23201,1 624 36784,1 1054 20873,6 1741 24196,2 1988
13 40472,7 465 24054,1 670 24439,6 1148 23662,2 1897 21948,5 2168
14 41360,5 502 31465,9 718 28983,7 1228 22818,7 2051 19944,9 2405
15 42809,9 542 31640,0 767 45447,2 1310 23557,7 2191 21738,6 2583
16 35891,4 595 33738,4 814 28419,6 1386 22519,0 2333 27474,7 2782
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