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APPLICATION OF FUZZY LOGIC FOR SCHEDULING PRODUCTION ORDERS

ABSTRACT

The article presents an algorithm that allows using fuzzy logic to determine the effective arrangement of production orders in the production
system. The main criterion used to rate was the total cost related to delayed implementation of production orders. In addition, the sum
of delays of all orders and the total time of order execution were assessed. The elaborated algorithm uses fuzzy inference and allows
us to estimate dynamically the effectiveness of selecting the next order from orders awaiting execution. As a result, the computational
complexity of the proposed algorithm is linear. The research was conducted to assess the usefulness of the proposed algorithm. To
illustrate the possibilities of the proposed algorithm, the obtained rankings were compared with those obtained using typical heuristic
rules (FIFO, EDD, Johnson’s algorithm, and min changeover time). The obtained results confirmed the benefits of the proposed algorithm
for scheduling production orders. The developed algorithm was implemented in Matlab and research was carried out for different series
of production orders.
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1. Wprowadzenie dzanie tancuchem dostaw”, koncentruja sie na mini-
malizacji zapaséw podczas produkcji. Z tego powo-
W kontekscie globalizacji i rosnacej konkurencji du nowoczesne systemy produkcyjne sa szczegdlnie
miedzy firmami produkcyjnymi szczegélnie wazne jest wrazliwe na zakl6cenia w terminach dostaw [9].
prawidlowe zarzadzanie kolejnoécia realizacji zlecen — Wspdlpraca z dostawcami o mniejszej pewnoéci do-
produkcyjnych [1, 2]. Jest to istotne zaréwno dla ma- trzymania terminéw dostaw wymaga zaplanowania
tych jak i érednich firm produkcyjnych, poniewaz sa one dodatkowego czasu na ewentualne opdznienia w do-
czescia rozleglego tancucha dostaw i realizuja réwnocze- stawach, co moze skutkowa¢ wydluzeniem terminow
$nie wiele niewielkich zlecen produkcyjnych. W tancu- realizacji zaméwien.
chu tym, rozpoczynajacym sie od dostawcow surowcéHw, — Koszty zwiazane z tworzeniem zapaséw bezpieczen-
a konczacym na kliencie, kluczowym parametrem jest stwa. Wspoélpraca z dostawcami o niskiej pewnosci
terminowe realizowanie zlecenn produkcyjnych. Znacze- terminu dostawy wymaga planowania dodatkowych
nie terminowej dostawy zlecenia produkcyjnego wynika zapasOw czesci potrzebnych do realizacji produkcji
z nastepujacych powodéw [3-5]: w przypadku opdéznien w dostawach, co moze pro-
— Koniecznos¢ budowania platformy zaufania z klien- wadzi¢ do wzrostu kosztéw produkeji [10, 11].
tem. Zaplanowane, ale niedotrzymane terminy do- W artykule przedstawiono algorytm pozwalajacy na
staw wzbudzaja watpliwosci co do wiarygodnosci do- zastosowanie logiki rozmytej do wyznaczenia efektyw-
stawcy. Czesto tez opOznienie w dostawie skutkuje nego uszeregowania zlecen produkcyjnych w systemie
dodatkowymi kosztami zwiazanymi z karami umow- dwumaszynowym. Jako gltéwne kryterium, wedlug kté-
nymi za opdznienia w dostawie, co w najgorszym rego oceniano uszeregowania, przyjeto catkowity koszt
przypadku moze skutkowaé rozwiazaniem umowy zwiazany z nieterminows realizacja zlecen produkcyj-
i koniecznoscia wyptaty odszkodowania. nych. Dodatkowo oceniano sume opéznienn wszystkich
— 7 powodu opo6znienia dostawy klient ponosi dodat- zlecen oraz catkowity czas realizacji wszystkich zle-
kowe koszty. Opdzniona dostawa moze skutkowaé cen. Opracowany algorytm wykorzystuje wnioskowanie
pojawieniem si¢ przestojéw maszyn w przedsigbior- rozmyte i pozwala na dynamiczna oceng efektywno-
stwie klienta. Nowoczesne koncepcje produkcyjne, $ci wyboru kolejnego zlecenia ze zlecen oczekujacych
takie jak ,Just-in-time” lub ,zintegrowane zarza- na wykonanie. Dzieki takiemu podejsciu czas wygene-
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rowania suboptymalnego rozwiazania jest stosunkowo
krotki, a ztozono$é obliczeniowa proponowanego algo-
rytmu jest liniowa. Przeprowadzono badania oceniajace
przydatnosé proponowanego algorytmu. W celu lepsze-
go zobrazowania mozliwosci zaproponowanego algoryt-
mu otrzymane uszeregowania poréwnano z uszeregowa-
niami uzyskanymi za pomoca typowych regul heury-
stycznych (FIFO, EDD, algorytm Johnsona, minimal-
nego czasu przezbrojen). Uzyskane wyniki potwierdzaly
przydatnos$é¢ proponowanego algorytmu do szeregowa-
nia zlecen produkcyjnych. Opracowany algorytm zaim-
plementowano w programie Matlab oraz przeprowadzo-
no badania dla réznych zestawdéw zlecen produkeyjnych.
Artykutl konczy sie podsumowaniem, w ktérym zawar-
to najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych prac oraz
wskazano problemy planowane do rozwigzania w toku
dalszych badan.

2. Przedstawienie problemu

Szeregowanie zlecen produkcyjnych realizowane jest
w przedsiebiorstwach przez wyspecjalizowane komorki
planistyczne z wykorzystaniem systeméw klasy ERP
(Enterprise Resource Planning) oraz wspélpracujacymi
z nimi systemami klasy APS (Advanced Planning and
Scheduling) [6, 7). Systemy te pozwalaja na zbieranie
informacji produkcyjnych, sledzenie stopnia realizacji
zlecen produkcyjnych, zarzadzanie stanami magazyno-
wymi, wspomaganie decyzji planistycznych oraz harmo-
nogramowanie produkcji i monitorowanie kosztow pro-
dukcji. Systemy APS sa jednak bardzo kosztowe i nie
wszystkie przedsiebiorstwa moga sobie pozwoli¢ na ich
wdrozenie [8]. W artykule przedstawiono algorytm sze-
regowania zlecen produkcyjnych, w ktéry zastosowano
wnioskowanie za pomoca sterownika rozmytego. Celem
prowadzonych badan bylo sprawdzenie, czy zapropo-
nowany algorytm poprawi jako$¢ generowanych uszere-
gowan w stosunku do powszechnie stosowanych regul
heurystycznych. Jako obiekt badawczy wybrano sys-
tem produkcyjny sktadajacy sie z magazynu wejsciowe-
go, dwoch obrabiarek CNC oraz magazynu wyjsciowego

(rys. 1).
z3 lT] " M1 = M2 -[?‘

10 - - . J
Rys. 1. Dwumaszynowy system produkcyjny wraz z zesta-
wem zlecenn produkcyjnych.

W magazynie wejsciowym znajduje sie zestaw zlecen
produkcyjnych, ktory powinien zosta¢ wykonany w sys-
temie. Obrébka wszystkich zlecenn odbywa sie w sposéb
przeptywowy. Czasy obrébki poszczegdlnych zlecen po-
dane sa w tabeli 1. Dodatkowo kazde zlecenie posiada
przypisany wymagany czas realizacji zlecenia Twym(i)
oraz wspolczynnik kary za niedotrzymanie terminu re-
alizacji zlecenia Kop(i). W celu realizacji zlecen koniecz-
ne jest przygotowanie poszczegdélnych maszyn. Czasy
przezbrojen poszczegdlnych maszyn zaleza od tego, ja-
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kie zlecenie bylo wykonywane bezposrednio wczesniej
(tabela 2). Czesto przygotowanie maszyny do wykony-
wania kolejnego zlecenia zwigzane jest tylko ze zmiang
narzedzia i wgraniem nowego programu obrébkowego.
Wtedy czas potrzebny na przezbrojenie jest stosunkowo
krétki. Zdarzaja sie jednak sytuacje, iz trzeba wymie-
ni¢ uchwyt, wymieni¢ wszystkie narzedzia i dodatkowo
zdefiniowaé¢ parametry technologiczne. W takich przy-
padkach czas przezbrojenia moze wynosi¢ nawet kilka-
dziesiat minut. W celu uproszczenia badan przyjeto, iz
nie wystepuja przerwy w pracy maszyny oraz w dostar-
czaniu zlecen do produkeji (w momencie rozpoczecia
produkcji wszystkie zlecenia znajduja si¢ w magazynie
wejSciowym).

Tabela 1
Dane dla wszystkich zestawéw zlecen.
Numer | Numer | T M1| T M2 W%/(?rlr?l%iny Kia/ra. .
zestawu| zlecenia| [s] [s] | wykonania “ Ol[)éjg]leme
s]
z1 120 120 400 0.01
z2 180 250 700 0.05
z3 200 120 800 0.3
z4 500 600 2000 0.08
1 z5 360 120 550 0.03
26 65 30 2200 0.1
z7 60 180 800 0.04
z8 30 60 1400 0.06
z9 150 100 300 0.07
z10 700 300 1500 0.25
z1 120 120 400 0.01
z2 180 250 700 0.05
z3 200 120 800 0.3
z4 500 600 2000 0.08
2 z5 360 120 550 1
z6 65 30 2200 0.1
z7 60 180 800 0.85
z8 30 60 1400 0.06
z9 150 100 300 0.07
z10 700 300 1500 0.8
zl 120 120 400 0.01
z2 180 250 700 0.05
z3 200 120 800 0.3
z4 500 600 2000 0.08
3 z5 360 120 550 0.03
76 65 30 2200 0.1
z7 60 180 100 0.7
z8 30 60 1400 0.06
z9 150 100 300 0.07
z10 700 300 1500 0.25
z1 120 120 400 0.01
z2 180 250 700 0.05
z3 200 120 800 0.3
z4 500 600 2000 0.08
4 z5 360 120 550 0.03
76 65 30 2200 0.1
z7 60 180 800 0.04
z8 30 60 1400 0.06
z9 150 100 300 0.07
z10 700 300 1500 0.25
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Tabela 2

Czasy przezbrojen dla zestawu nr 1 zalezne od kolejnosci obrébki zlecenn w formacie mm:ss.
zl z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10
- 15:00 10:00. 22:00 15:00 20:00 35:00 25:00 9:00 12:00 30:00
z1 0 10:00. 5:00 20:00 22:00 14:00 25:00 15:00 10:00 10:00
z2 20:00 0 7:00 35:00 15:00 20:00 22:00 12:00 15:00 15:00
z3 22:00 12:00 0 15:00 20:00 25:00 12:00 15:00 12:00 12:00
z4 15:00 15:00 10:00 0 30:00 10:00 5:00 20:00 22:00 8:00
z5 30:00 18:00 6:00 20:00 0 12:00 25:00 9:00 21:00 21:00
76 25:00 24:00 12:00 22:00 14:00 0 30:00 34:00 15:00 22:00
z7 10:00 30:00 15:00 21:00 40:00 15:00 0 22:00 8:00 13:00
z8 8:00 5:00 18:00 17:00 45:00 8:00 6:00 0 14:00 40:00
z9 5:00 7:00 25:00 40:00 8:00 28:00 15:00 21:00 0 35:00

z10 35:00 16:00 15:00 21:00 10:00 30:00 20:00 10:00 30:00 0

3. Algorytm

Do budowy sterownika logiki rozmytej wykorzy-
stano program Matlab. Obliczenia wykonano zgod-
nie z typem wnioskowania rozmytego Mamdani, kté-
rego reguly wnioskowania rozmytego maja strukture
LJESLI... TO...”. Wyostrzania dokonano za pomoca
metody wyznaczania $rodka ciezkosci (CoG). Na rys. 2
przedstawiono algorytm pozwalajacy na zastosowanie
logiki rozmytej do wyznaczenia efektywnego uszerego-
wania zlecen produkcyjnych w systemie dwumaszyno-
wym. Gléwnym elementem tego algorytmu jest sterow-
nik Fuzzy Logic, ktéry ocenia stopien waznosci poszcze-
gblnych zlecen produkcyjnych. Jako gtéwne kryterium,
wedlug ktérego oceniano uszeregowania przyjeto cal-
kowity koszt zwiazany z nieterminowsq realizacja zle-
cen produkcyjnych. Dodatkowo oceniano sume opdz-
nien wszystkich zlecen oraz calkowity czas realizacji
wszystkich zlecen. Opracowany algorytm wykorzystuje
wnioskowanie rozmyte i pozwala na dynamiczna oceneg
efektywnosci wyboru kolejnego zlecenia ze zlecen ocze-

Zbior zlecen
produkcyjnych
o liczebnosci n

kujacych na wykonanie. Aby sterownik maégt ocenié sto-
pien waznosci zlecenia nalezy wprowadzi¢ zmienne wej-
Sciowe. Zmiennymi wejSciowymi sa: kara za opodznie-
nie, termin wykonania zlecenia oraz czas przezbrojenia.
Zmienng wyjsciowa natomiast jest stopien waznosci zle-
cenia i to wedlug waznodci zlecenia (od zlecenia z naj-
wieksza liczba punktéw do zlecenia z najmniejsza liczba
punktéw) szeregowane sa zlecenia produkeyjne.

Zarowno zmienne wejsciowe jak i zmienna wyjscio-
wa zostaja unormowane do skali od 1-10, a normowanie
przebiega zgodnie z ponizszymi wzorami:

unormowany wsk. kary = wskaznik kary x NK,
unormowany wsk. wykonania=termin wykonaniax NWT,
unormowany wsk. przezbrojenia = czas przezb. x NCB,

gdzie NK — najwyzsza kara w badanym zestawie zlecen,
NTW - najpdzniejszy termin wykonania w badanym
zestawie zlecen, NCB — najdluzszy czas przezbrojenia
w badanym zestawie zlecen.

Pobranie i-zlecenia
ze zbioru zlecen

v

(po unormowaniu)

Kara Termin wykonania

(po unormowaniu)

Czas przezbrojenia
(po unormowaniu)

i=i+1 [€—NIE

TAK

Ustalenie kolejnosci
Zlecen wg stopnia
waznosci

Ocena stopnia Sterownik Logiki
waznosci i-zlecenia Rozmytej

Stopien waznosci
Zlecenia

Rys. 2. Algorytm pozwalajacy na zastosowanie logiki rozmytej do wyznaczenia efektywnego uszeregowania
zlecen produkcyjnych w systemie dwumaszynowym.
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4. Opis badan symulacyjnych oraz ocena
uzyskanych wynikéw

W celu sprawdzenia dzialania opracowanego al-
gorytmu zbudowano model symulacyjny procesu pro-
dukcyjnego oraz przeprowadzono badania oceniajace
wplyw zastosowanej reguly szeregowania na parame-
try eksploatacyjne systemu produkcyjnego. Jako gtow-
ne kryterium, wedlug ktérego oceniano uszeregowania,
przyjeto calkowity koszt zwiazany z nieterminows re-
alizacja zlecen produkcyjnych.

Funkcje celu wykorzystywang w procesie poszuki-
wania optymalnego uszeregowania przedstawia wzor:

F. = Zmax {0, [t,.() = t:.(9)] - k(i) },

gdzie F, — funkcja celu zwiazana z kosztem opd6znien wy-
korzystywana w problemie szeregowania zlecen produk-
cyjnych, t.(i) — rzeczywisty termin wykonania i-tego
zlecenia, t;(i) — wymagany termin wykonania i-tego zle-
cenia, k(i) — wskaznik kosztu op6znienia i-tego zlecenia,
n — liczba zalecen produkcyjnych.

Dodatkowo oceniano sume opdznien wszystkich zle-
cen oraz calkowity czas realizacji wszystkich zlecen.
Przeprowadzono badania oceniajace przydatnosé pro-
ponowanego algorytmu. W celu lepszego zobrazowa-
nia mozliwo$ci zaproponowanego algorytmu otrzymane
uszeregowania poréwnano z uszeregowaniami uzyskany-
mi za pomoca typowych regul heurystycznych (FIFO,
EDD, algorytm Johnsona i reguly minimalnego czasu
przezbrojen).

Na rys. 3. przedstawiono zbudowany model symu-
lacyjny. Model symulacyjny zbudowano z wykorzysta-
niem systemu Tecnomatix Plant Simulation firmy Sie-
mens. Obrabiarki (M1 i M2) realizujace proces tech-
nologiczny zostaly zamodelowane z wykorzystaniem
obiektu ,,Station”. Obiekt ten pozwala na wprowadze-
nie tabeli czaséw obrobki poszczegblnych zlecen, tabe-
li czaséw przezbrojen oraz prawdopodobienstwa uszko-
dzenia maszyny. Do budowy modelu magazynu wejécio-
wego wykorzystano obiekt ,Source”. Obiekt ten po-
zwala zdefiniowaé zestawy zlecen produkcyjnych wraz
z wymaganymi czasami realizacji i przypisanymi wskaz-
nikami kosztoéw za opdznione wykonania zlecen. Maga-
zyn wyjsciowy zbudowano z wykorzystaniem obiektu
»Drain”. W obiekcie tym magazynowane sa wszystkie
obrobione przedmioty wraz z danymi statystycznymi
dotyczacymi realizowanego procesu produkcyjnego, ter-
minu wykonania poszczegdlnych zlecen, $redniego cza-
su przebywania zlecen w systemie produkcyjnym, tak-
tu oraz uzyskanej wydajnosci. Do sterowania procesem
symulacji wykorzystany zostal obiekt ,,EventControl-
ler”. W obiektach typu ,,Data Table” przechowywane
sg zestawy zlecen uszeregowane wedtug réznych regul
(FIFO, EDD, Algorytm Johnsona (AJ), reguta mini-
malnego czasu przezbrojenia (MCP), Fuzzy 1, Fuzzy 2,
Fuzzy 3).
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EventController

| ]_',l' = = _;]
Source M1 Mz " Drain
=1 ==l =11
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=
. .
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Rys. 3. Model systemu produkcyjnego wykonany w progra-
mie Plant Simulation.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzys-
taniem czterech zestawow zlecen produkcyjnych, w kaz-
dym zestawie znajdowalo si¢ dziesieé¢ zlecen wraz ze
zdefiniowanymi indywidualnymi wymaganymi termina-
mi wykonania, karami za opdznienie i czasami przezbro-
jen. Dane dotyczace wszystkich zestawow zlecen przed-
stawiono w tabeli nr 1. Przyjeto, iz czas przezbrojen jest
zalezny od tego, jakie zlecenie bylo wczeéniej obrabiane
na maszynie. Dla kazdego zestawu zlecen przygotowa-
no tabele przezbrojen, ktora definiuje czasy przezbro-
jen w zaleznosci od kolejnosci zlecen przekazywanych
do produkcji. Dla przykladu w tabeli 2 przedstawio-
no czasy przezbrojen dla zestawu zlecen nr 1. Zgodnie
z danym zawartymi w tej tabeli, jezeli jako pierwsze
bedzie wykonywane zlecenie nr 1, to czas przezbroje-
nia maszyny M1 w celu realizacji zlecenia nr 2 wyno-
si¢ bedzie 10 min. Jezeli natomiast jako pierwsze be-
dzie wykonywane zlecenie nr 5, to czas przezbrojenia
maszyny M1 potrzebny do realizacji zlecenia nr 7 be-
dzie wynosit 25 min. Zréznicowanie czaséw przezbrojen
w zaleznosci od kolejnosci wykonywanych zlecen pozwa-
la na uwzglednienie réznych zakreséw prac koniecznych
do przygotowania maszyny do wykonania réznych serii
przedmiotéw. Przyjeto, iz zlecenia zawarte w zestawie
nr 4 nie potrzebuja przezbrojen (dla kazdego zlecenia
czas przezbrojen wynosi 0 s.).

Na rys. 4 poréwnano wpltyw réznych regul szeregu-
jacych zlecenia na kwote kary jaka nalezaloby zaplacié
za opdznione wykonanie zlecen. W przypadku zestawu
nr 4, gdzie nie wystepowal czas przezbrojen, najkorzyst-
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niejsza metoda szeregowania zlecen okazata sie meto-
da polegajaca na zastosowaniu opracowanego algoryt-
mu wnioskowania rozmytego (sterownik logiki rozmyte;
»Fuzzy”). W przypadku zestawéw 1, 21 3 regula pozwa-
lajaca na uszeregowanie zlecen z najmniejsza kara za
opdznienie jest regula szeregujaca zlecenia wedlhug mi-
nimalnego czasu przezbrojenia. Szeregowanie zlecen za
pomoca opracowanego algorytmu szeregujacy zlecenia
z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego pozwolito
na uzyskanie bardzo zblizonego wyniku. W przypad-
ku poszukiwania optymalnego uszeregowania ze wzgle-
du na koszty op6znienia stosowanie algorytmu Johnso-
na generuje najgorsze rozwiazania i najwieksze kary za
opdznienia. Zwiazane to jest z tym, iz algorytm Johnso-
na pozwala na znalezienie optymalnego uszeregowania
zlecen produkcyjnych, ale tylko ze wzgledu na catkowi-
ty czas realizacji wszystkich zlecen i tylko w przypadku
braku czaséw przezbrojen.

Zestaw zlecen nr 1

14000
12000
10000
8000
6000

4000
2000 l I
0

FIFO EDD MCP  Fuzzy

Kara za opdznienie [EUR]

Zestaw zlecen nr 2

3
R 50000
‘£ 40000
2
=<l
8 30000
[=9
=]
§ 20000
g
2 10000 I I
0
FIFO EDD MCP  Fuzzy
Zestaw zlecen nr 3
& 20000
=
2
'S 15000
N
Bl
£ 10000
g
<
S 5000 I I I
0
FIFO EDD MCP  Fuzzy
Zestaw zlecen nr 4
& 700
=)
5 600
§ 500
‘E
& 400
&
< 300
N
g 200
¥ 100
0

FIFO EDD MCP  Fuzzy
Rys. 4. Poréwnanie efektywnosc1 regul ze wzgledu na kare
za opdznienie.

Na rys. 5 przedstawiono wplyw réznych regul sze-
regujacych zlecenia (FIFO, EDD, Algorytm Johnsona
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(AJ), Minimalny czas przezbrojenia (MCP), Fuzzy) na
calkowity czas wykonania wszystkich zlecen.

Czas wykonania wszystkich
zlecen [h]

6.00

4.00
o 0 0
0.00 0 AN NEm RN NNER

FIFO EDD AJ MCP Fuzzy

o
o

Czas wykonania zlecen [h]

uZESTAW 1 mZESTAW 2
ZESTAW 3 mZESTAW 4
Rys. 5. Poréwnanie efektywnosci regul ze wzgledu na czas
wykonywania wszystkich zlecen.

W zestawie nr 4, w ktérym nie bylo czasu przezbro-
jen, najlepszy okazal sie algorytm Johnsona. W pozo-
stalych zestawach, w ktérych wystepowaly czasy prze-
zbrojen, najlepsze wyniki uzyskano stosujac regute mi-
nimalnego czasu przezbrojenia lub algorytm ze sterow-
nikiem Fuzzy Logic. Na przyklad w zestawie nr 3 naj-
krétszy czas obrobki uzyskano stosujac regule , Fuzzy”
(Te = 2,38 h), natomiast regula minimalnego czasu
przezbrojenia spowodowala uzyskanie nieco dluzszego
czasu wykonania (T'c = 2,51 h).

Rysunek 6 przedstawia wyniki szeregowania zlecen
pod katem sumy opéznien. W przypadkach, gdy reali-
zacja zlecen wymaga przezbrojen (zestawy nr 1, 2, 3),
bardzo dobrze dziala reguta ,minimalnego czasu prze-
zbrojenia” oraz regula ze sterownikiem Fuzzy Logic.
W przypadku braku przezbrojen najlepsze wyniki uzy-
skano przy zastosowaniu reguly EDD, polegajacej na
szeregowaniu zlecen zgodnie z ich terminem wykonania
(suma opdZnieni wyniosta tylko 1,26 h).

Suma opdznien [h]
40.00
30.00

20.00

0.00 n - n II n n

FIFO EDD AJ MCP Fuzzy

Suma opdznien [h]

mZESTAW 1 mZESTAW 2
ZESTAW 3 mZESTAW 4
Rys. 6. Poréwnanie efektywnosci regul ze wzgledu na sume
opdéznien.

5. Wnioski

Prawidlowe uszeregowanie zlecen produkcyjnych
pozwala na znaczne obnizenie czaséw op6znien wykona-
nia poszczegdlnych zlecen oraz zwigzanych z tym kosz-
tow. W artykule przedstawiono sposéb budowy oraz
dzialanie algorytmu pozwalajacego na wykorzystanie
do szeregowania zlecen produkcyjnych sterownika bazu-
jacego na logice rozmytej. W wyniku przeprowadzonych
badan wykazano, ze najwieksza skuteczno$é¢ opracowa-
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ny algorytm wykazuje w przypadku, gdy wytwarzanie
poszczegdlnych zlecen nie wymaga zastosowania prze-
zbrojen. W przypadku, gdy wystepuja czasy przezbro-
jenia, proponowany algorytm ustepuje regule ,minimal-
nego czasu przezbrojenia”. Jest to szczegélnie widocz-
ne w przypadkach, gdy czasy przezbrojenia sa znacz-
nie dluzsze niz czasy maszynowe. Proponowany algo-
rytm odznacza sie duza elastycznoscia. We wszystkich
analizowanych przepadkach efektywnosé jego dziatania
przewyzszala dziatanie regut FIFO, EDD oraz algoryt-
mu Johnsona. W ramach dalszych badan planowane
jest rozbudowanie bazy regul lingwistycznych w celu
poprawy dzialania proponowanego algorytmu w przy-
padku wystepowania dlugich czaséw przezbrojen oraz
zastosowania predykcji parametréw nowych zlecen pro-
dukcyjnych.

Prezentowane badania byly wspierane przez projekt
Szkota Ortow ZUT, koordynowany przez dr. hab. inz.
Piotra Sulikowskiego, prof. ZUT w ramach programu
Ministra Edukacji i Nauki (Grant nr MNiSW/2019/
391/DIR/KH, POWR.03.01.00-00- P015/18), wspdlfi-
nansowany ze Srodkow Europejskiego Funduszu Spolecz-
nego, kwota dofinansowania 2.634.975,00 zl.s
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