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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

W kontekście globalizacji i rosnącej konkurencji
między firmami produkcyjnymi szczególnie ważne jest
prawidłowe zarządzanie kolejnością realizacji zleceń
produkcyjnych [1, 2]. Jest to istotne zarówno dla ma-
łych jak i średnich firm produkcyjnych, ponieważ są one
częścią rozległego łańcucha dostaw i realizują równocze-
śnie wiele niewielkich zleceń produkcyjnych. W łańcu-
chu tym, rozpoczynającym się od dostawców surowców,
a kończącym na kliencie, kluczowym parametrem jest
terminowe realizowanie zleceń produkcyjnych. Znacze-
nie terminowej dostawy zlecenia produkcyjnego wynika
z następujących powodów [3–5]:
– Konieczność budowania platformy zaufania z klien-

tem. Zaplanowane, ale niedotrzymane terminy do-
staw wzbudzają wątpliwości co do wiarygodności do-
stawcy. Często też opóźnienie w dostawie skutkuje
dodatkowymi kosztami związanymi z karami umow-
nymi za opóźnienia w dostawie, co w najgorszym
przypadku może skutkować rozwiązaniem umowy
i koniecznością wypłaty odszkodowania.

– Z powodu opóźnienia dostawy klient ponosi dodat-
kowe koszty. Opóźniona dostawa może skutkować
pojawieniem się przestojów maszyn w przedsiębior-
stwie klienta. Nowoczesne koncepcje produkcyjne,
takie jak „Just-in-time” lub „zintegrowane zarzą-

dzanie łańcuchem dostaw”, koncentrują się na mini-
malizacji zapasów podczas produkcji. Z tego powo-
du nowoczesne systemy produkcyjne są szczególnie
wrażliwe na zakłócenia w terminach dostaw [9].

– Współpraca z dostawcami o mniejszej pewności do-
trzymania terminów dostaw wymaga zaplanowania
dodatkowego czasu na ewentualne opóźnienia w do-
stawach, co może skutkować wydłużeniem terminów
realizacji zamówień.

– Koszty związane z tworzeniem zapasów bezpieczeń-
stwa. Współpraca z dostawcami o niskiej pewności
terminu dostawy wymaga planowania dodatkowych
zapasów części potrzebnych do realizacji produkcji
w przypadku opóźnień w dostawach, co może pro-
wadzić do wzrostu kosztów produkcji [10, 11].
W artykule przedstawiono algorytm pozwalający na

zastosowanie logiki rozmytej do wyznaczenia efektyw-
nego uszeregowania zleceń produkcyjnych w systemie
dwumaszynowym. Jako główne kryterium, według któ-
rego oceniano uszeregowania, przyjęto całkowity koszt
związany z nieterminową realizacją zleceń produkcyj-
nych. Dodatkowo oceniano sumę opóźnień wszystkich
zleceń oraz całkowity czas realizacji wszystkich zle-
ceń. Opracowany algorytm wykorzystuje wnioskowanie
rozmyte i pozwala na dynamiczną ocenę efektywno-
ści wyboru kolejnego zlecenia ze zleceń oczekujących
na wykonanie. Dzięki takiemu podejściu czas wygene-
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rowania suboptymalnego rozwiązania jest stosunkowo
krótki, a złożoność obliczeniowa proponowanego algo-
rytmu jest liniowa. Przeprowadzono badania oceniające
przydatność proponowanego algorytmu. W celu lepsze-
go zobrazowania możliwości zaproponowanego algoryt-
mu otrzymane uszeregowania porównano z uszeregowa-
niami uzyskanymi za pomocą typowych reguł heury-
stycznych (FIFO, EDD, algorytm Johnsona, minimal-
nego czasu przezbrojeń). Uzyskane wyniki potwierdzały
przydatność proponowanego algorytmu do szeregowa-
nia zleceń produkcyjnych. Opracowany algorytm zaim-
plementowano w programie Matlab oraz przeprowadzo-
no badania dla różnych zestawów zleceń produkcyjnych.
Artykuł kończy się podsumowaniem, w którym zawar-
to najważniejsze wnioski z przeprowadzonych prac oraz
wskazano problemy planowane do rozwiązania w toku
dalszych badań.

2. Przedstawienie problemu

Szeregowanie zleceń produkcyjnych realizowane jest
w przedsiębiorstwach przez wyspecjalizowane komórki
planistyczne z wykorzystaniem systemów klasy ERP
(Enterprise Resource Planning) oraz współpracującymi
z nimi systemami klasy APS (Advanced Planning and
Scheduling) [6, 7]. Systemy te pozwalają na zbieranie
informacji produkcyjnych, śledzenie stopnia realizacji
zleceń produkcyjnych, zarządzanie stanami magazyno-
wymi, wspomaganie decyzji planistycznych oraz harmo-
nogramowanie produkcji i monitorowanie kosztów pro-
dukcji. Systemy APS są jednak bardzo kosztowe i nie
wszystkie przedsiębiorstwa mogą sobie pozwolić na ich
wdrożenie [8]. W artykule przedstawiono algorytm sze-
regowania zleceń produkcyjnych, w który zastosowano
wnioskowanie za pomocą sterownika rozmytego. Celem
prowadzonych badań było sprawdzenie, czy zapropo-
nowany algorytm poprawi jakość generowanych uszere-
gowań w stosunku do powszechnie stosowanych reguł
heurystycznych. Jako obiekt badawczy wybrano sys-
tem produkcyjny składający się z magazynu wejściowe-
go, dwóch obrabiarek CNC oraz magazynu wyjściowego
(rys. 1).

Z1
Z2
Z3
...
Z10

IN M1 M2 OUT

Rys. 1. Dwumaszynowy system produkcyjny wraz z zesta-
wem zleceń produkcyjnych.

W magazynie wejściowym znajduje się zestaw zleceń
produkcyjnych, który powinien zostać wykonany w sys-
temie. Obróbka wszystkich zleceń odbywa się w sposób
przepływowy. Czasy obróbki poszczególnych zleceń po-
dane są w tabeli 1. Dodatkowo każde zlecenie posiada
przypisany wymagany czas realizacji zlecenia Twym(i)
oraz współczynnik kary za niedotrzymanie terminu re-
alizacji zlecenia Kop(i). W celu realizacji zleceń koniecz-
ne jest przygotowanie poszczególnych maszyn. Czasy
przezbrojeń poszczególnych maszyn zależą od tego, ja-

kie zlecenie było wykonywane bezpośrednio wcześniej
(tabela 2). Często przygotowanie maszyny do wykony-
wania kolejnego zlecenia związane jest tylko ze zmianą
narzędzia i wgraniem nowego programu obróbkowego.
Wtedy czas potrzebny na przezbrojenie jest stosunkowo
krótki. Zdarzają się jednak sytuacje, iż trzeba wymie-
nić uchwyt, wymienić wszystkie narzędzia i dodatkowo
zdefiniować parametry technologiczne. W takich przy-
padkach czas przezbrojenia może wynosić nawet kilka-
dziesiąt minut. W celu uproszczenia badań przyjęto, iż
nie występują przerwy w pracy maszyny oraz w dostar-
czaniu zleceń do produkcji (w momencie rozpoczęcia
produkcji wszystkie zlecenia znajdują się w magazynie
wejściowym).

Tabela 1
Dane dla wszystkich zestawów zleceń.

Numer
zestawu

Numer
zlecenia

T M1
[s]

T M2
[s]

Wymagany
termin

wykonania
[s]

Kara
za opóźnienie

[€/s]

1

z1 120 120 400 0.01

z2 180 250 700 0.05

z3 200 120 800 0.3

z4 500 600 2000 0.08

z5 360 120 550 0.03

z6 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

2

z1 120 120 400 0.01

z2 180 250 700 0.05

z3 200 120 800 0.3

z4 500 600 2000 0.08

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

3

z1 120 120 400 0.01

z2 180 250 700 0.05

z3 200 120 800 0.3

z4 500 600 2000 0.08

z5 360 120 550 0.03

z6 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

4

z1 120 120 400 0.01

z2 180 250 700 0.05

z3 200 120 800 0.3

z4 500 600 2000 0.08

z5 360 120 550 0.03

z6 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 przezbrojeń dla zestawu nr 1 zależne od kolejności obróbki zleceń w formacie mm:ss.

z1 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

z6 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, któ-
rego reguły wnioskowania rozmytego mają strukturę
„JEŚLI ... TO ... ”. Wyostrzania dokonano za pomocą
metody wyznaczania środka ciężkości (CoG). Na rys. 2
przedstawiono algorytm pozwalający na zastosowanie
logiki rozmytej do wyznaczenia efektywnego uszerego-
wania zleceń produkcyjnych w systemie dwumaszyno-
wym. Głównym elementem tego algorytmu jest sterow-
nik Fuzzy Logic, który ocenia stopień ważności poszcze-
gólnych zleceń produkcyjnych. Jako główne kryterium,
według którego oceniano uszeregowania przyjęto cał-
kowity koszt związany z nieterminową realizacją zle-
ceń produkcyjnych. Dodatkowo oceniano sumę opóź-
nień wszystkich zleceń oraz całkowity czas realizacji
wszystkich zleceń. Opracowany algorytm wykorzystuje
wnioskowanie rozmyte i pozwala na dynamiczną ocenę
efektywności wyboru kolejnego zlecenia ze zleceń ocze-

kujących na wykonanie. Aby sterownik mógł ocenić sto-
pień ważności zlecenia należy wprowadzić zmienne wej-
ściowe. Zmiennymi wejściowymi są: kara za opóźnie-
nie, termin wykonania zlecenia oraz czas przezbrojenia.
Zmienną wyjściową natomiast jest stopień ważności zle-
cenia i to według ważności zlecenia (od zlecenia z naj-
większą liczbą punktów do zlecenia z najmniejszą liczbą
punktów) szeregowane są zlecenia produkcyjne.

Zarówno zmienne wejściowe jak i zmienna wyjścio-
wa zostają unormowane do skali od 1–10, a normowanie
przebiega zgodnie z poniższymi wzorami:

unormowany wsk. kary = wskaźnik kary ∗NK,

unormowany wsk. wykonania= termin wykonania ∗NWT,

unormowany wsk. przezbrojenia = czas przezb. ∗NCB,

gdzie NK – najwyższa kara w badanym zestawie zleceń,
NTW – najpóźniejszy termin wykonania w badanym
zestawie zleceń, NCB – najdłuższy czas przezbrojenia
w badanym zestawie zleceń.

Rys. 2. Algorytm pozwalający na zastosowanie logiki rozmytej do wyznaczenia efektywnego uszeregowania
zleceń produkcyjnych w systemie dwumaszynowym.
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4. Opis badań symulacyjnych oraz ocena
uzyskanych wyników

W celu sprawdzenia działania opracowanego al-
gorytmu zbudowano model symulacyjny procesu pro-
dukcyjnego oraz przeprowadzono badania oceniające
wpływ zastosowanej reguły szeregowania na parame-
try eksploatacyjne systemu produkcyjnego. Jako głów-
ne kryterium, według którego oceniano uszeregowania,
przyjęto całkowity koszt związany z nieterminową re-
alizacją zleceń produkcyjnych.

Funkcję celu wykorzystywaną w procesie poszuki-
wania optymalnego uszeregowania przedstawia wzór:

Fc =

n∑
i=1

max {0, [tr(i)− tt(i)] · k(i)},

gdzie Fc – funkcja celu związana z kosztem opóźnień wy-
korzystywana w problemie szeregowania zleceń produk-
cyjnych, tr(i) – rzeczywisty termin wykonania i-tego
zlecenia, tt(i) – wymagany termin wykonania i-tego zle-
cenia, k(i) – wskaźnik kosztu opóźnienia i-tego zlecenia,
n – liczba zaleceń produkcyjnych.

Dodatkowo oceniano sumę opóźnień wszystkich zle-
ceń oraz całkowity czas realizacji wszystkich zleceń.
Przeprowadzono badania oceniające przydatność pro-
ponowanego algorytmu. W celu lepszego zobrazowa-
nia możliwości zaproponowanego algorytmu otrzymane
uszeregowania porównano z uszeregowaniami uzyskany-
mi za pomocą typowych reguł heurystycznych (FIFO,
EDD, algorytm Johnsona i reguły minimalnego czasu
przezbrojeń).

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) realizujące proces tech-
nologiczny zostały zamodelowane z wykorzystaniem
obiektu „Station”. Obiekt ten pozwala na wprowadze-
nie tabeli czasów obróbki poszczególnych zleceń, tabe-
li czasów przezbrojeń oraz prawdopodobieństwa uszko-
dzenia maszyny. Do budowy modelu magazynu wejścio-
wego wykorzystano obiekt „Source”. Obiekt ten po-
zwala zdefiniować zestawy zleceń produkcyjnych wraz
z wymaganymi czasami realizacji i przypisanymi wskaź-
nikami kosztów za opóźnione wykonania zleceń. Maga-
zyn wyjściowy zbudowano z wykorzystaniem obiektu
„Drain”. W obiekcie tym magazynowane są wszystkie
obrobione przedmioty wraz z danymi statystycznymi
dotyczącymi realizowanego procesu produkcyjnego, ter-
minu wykonania poszczególnych zleceń, średniego cza-
su przebywania zleceń w systemie produkcyjnym, tak-
tu oraz uzyskanej wydajności. Do sterowania procesem
symulacji wykorzystany został obiekt „EventControl-
ler”. W obiektach typu „Data Table” przechowywane
są zestawy zleceń uszeregowane według różnych reguł
(FIFO, EDD, Algorytm Johnsona (AJ), reguła mini-
malnego czasu przezbrojenia (MCP), Fuzzy 1, Fuzzy 2,
Fuzzy 3).

Rys. 3. Model systemu produkcyjnego wykonany w progra-
mie Plant Simulation.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzys-
taniem czterech zestawów zleceń produkcyjnych, w każ-
dym zestawie znajdowało się dziesięć zleceń wraz ze
zdefiniowanymi indywidualnymi wymaganymi termina-
mi wykonania, karami za opóźnienie i czasami przezbro-
jeń. Dane dotyczące wszystkich zestawów zleceń przed-
stawiono w tabeli nr 1. Przyjęto, iż czas przezbrojeń jest
zależny od tego, jakie zlecenie było wcześniej obrabiane
na maszynie. Dla każdego zestawu zleceń przygotowa-
no tabelę przezbrojeń, która definiuje czasy przezbro-
jeń w zależności od kolejności zleceń przekazywanych
do produkcji. Dla przykładu w tabeli 2 przedstawio-
no czasy przezbrojeń dla zestawu zleceń nr 1. Zgodnie
z danym zawartymi w tej tabeli, jeżeli jako pierwsze
będzie wykonywane zlecenie nr 1, to czas przezbroje-
nia maszyny M1 w celu realizacji zlecenia nr 2 wyno-
sić będzie 10 min. Jeżeli natomiast jako pierwsze bę-
dzie wykonywane zlecenie nr 5, to czas przezbrojenia
maszyny M1 potrzebny do realizacji zlecenia nr 7 bę-
dzie wynosił 25 min. Zróżnicowanie czasów przezbrojeń
w zależności od kolejności wykonywanych zleceń pozwa-
la na uwzględnienie różnych zakresów prac koniecznych
do przygotowania maszyny do wykonania różnych serii
przedmiotów. Przyjęto, iż zlecenia zawarte w zestawie
nr 4 nie potrzebują przezbrojeń (dla każdego zlecenia
czas przezbrojeń wynosi 0 s.).

Na rys. 4 porównano wpływ różnych reguł szeregu-
jących zlecenia na kwotę kary jaka należałoby zapłacić
za opóźnione wykonanie zleceń. W przypadku zestawu
nr 4, gdzie nie występował czas przezbrojeń, najkorzyst-
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niejszą metodą szeregowania zleceń okazała się meto-
da polegająca na zastosowaniu opracowanego algoryt-
mu wnioskowania rozmytego (sterownik logiki rozmytej
„Fuzzy”). W przypadku zestawów 1, 2 i 3 regułą pozwa-
lającą na uszeregowanie zleceń z najmniejszą karą za
opóźnienie jest reguła szeregująca zlecenia według mi-
nimalnego czasu przezbrojenia. Szeregowanie zleceń za
pomocą opracowanego algorytmu szeregujący zlecenia
z wykorzystaniem wnioskowania rozmytego pozwoliło
na uzyskanie bardzo zbliżonego wyniku. W przypad-
ku poszukiwania optymalnego uszeregowania ze wzglę-
du na koszty opóźnienia stosowanie algorytmu Johnso-
na generuje najgorsze rozwiązania i największe kary za
opóźnienia. Związane to jest z tym, iż algorytm Johnso-
na pozwala na znalezienie optymalnego uszeregowania
zleceń produkcyjnych, ale tylko ze względu na całkowi-
ty czas realizacji wszystkich zleceń i tylko w przypadku
braku czasów przezbrojeń.
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Rys. 4. Porównanie efektywności reguł ze względu na karę
za opóźnienie.

Na rys. 5 przedstawiono wpływ różnych reguł sze-
regujących zlecenia (FIFO, EDD, Algorytm Johnsona

(AJ), Minimalny czas przezbrojenia (MCP), Fuzzy) na
całkowity czas wykonania wszystkich zleceń.
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Rys. 5. Porównanie efektywności reguł ze względu na czas
wykonywania wszystkich zleceń.

W zestawie nr 4, w którym nie było czasu przezbro-
jeń, najlepszy okazał się algorytm Johnsona. W pozo-
stałych zestawach, w których występowały czasy prze-
zbrojeń, najlepsze wyniki uzyskano stosując regułę mi-
nimalnego czasu przezbrojenia lub algorytm ze sterow-
nikiem Fuzzy Logic. Na przykład w zestawie nr 3 naj-
krótszy czas obróbki uzyskano stosując regułę „Fuzzy”
(Tc = 2, 38 h), natomiast reguła minimalnego czasu
przezbrojenia spowodowała uzyskanie nieco dłuższego
czasu wykonania (Tc = 2, 51 h).

Rysunek 6 przedstawia wyniki szeregowania zleceń
pod kątem sumy opóźnień. W przypadkach, gdy reali-
zacja zleceń wymaga przezbrojeń (zestawy nr 1, 2, 3),
bardzo dobrze działa reguła „minimalnego czasu prze-
zbrojenia” oraz reguła ze sterownikiem Fuzzy Logic.
W przypadku braku przezbrojeń najlepsze wyniki uzy-
skano przy zastosowaniu reguły EDD, polegającej na
szeregowaniu zleceń zgodnie z ich terminem wykonania
(suma opóźnień wyniosła tylko 1,26 h).
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Rys. 6. Porównanie efektywności reguł ze względu na sumę
opóźnień.

5. Wnioski

Prawidłowe uszeregowanie zleceń produkcyjnych
pozwala na znaczne obniżenie czasów opóźnień wykona-
nia poszczególnych zleceń oraz związanych z tym kosz-
tów. W artykule przedstawiono sposób budowy oraz
działanie algorytmu pozwalającego na wykorzystanie
do szeregowania zleceń produkcyjnych sterownika bazu-
jącego na logice rozmytej. W wyniku przeprowadzonych
badań wykazano, że największą skuteczność opracowa-
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ny algorytm wykazuje w przypadku, gdy wytwarzanie
poszczególnych zleceń nie wymaga zastosowania prze-
zbrojeń. W przypadku, gdy występują czasy przezbro-
jenia, proponowany algorytm ustępuje regule „minimal-
nego czasu przezbrojenia”. Jest to szczególnie widocz-
ne w przypadkach, gdy czasy przezbrojenia są znacz-
nie dłuższe niż czasy maszynowe. Proponowany algo-
rytm odznacza się dużą elastycznością. We wszystkich
analizowanych przepadkach efektywność jego działania
przewyższała działanie reguł FIFO, EDD oraz algoryt-
mu Johnsona. W ramach dalszych badań planowane
jest rozbudowanie bazy reguł lingwistycznych w celu
poprawy działania proponowanego algorytmu w przy-
padku występowania długich czasów przezbrojeń oraz
zastosowania predykcji parametrów nowych zleceń pro-
dukcyjnych.

Prezentowane badania były wspierane przez projekt
Szkoła Orłów ZUT, koordynowany przez dr. hab. inż.
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), współfi-
nansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecz-
nego, kwota dofinansowania 2.634.975,00 zł.s
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