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STRESZCZENIE

Przedmiotem rozprawy jest zwiekszanie odpornosci planowania produkcji w
warunkach zmiennosci i zaktécen z wykorzystaniem podejscia predykcyjno-
adaptacyjnego. Rozpatrywany problem dotyczy sSrodowiska produkcji
komponentow silnikéw lotniczych, o duzej r6znorodnosci i matych wolumenach,
charakteryzujgcego sie wielopoziomowymi strukturami  materiatowymi,
rozbudowanymi marszrutami technologicznymi oraz wspétdzieleniem zasobow.
W takich warunkach skutki lokalnych zakt6cen mogg przenosi¢ sie przez siec
zaleznosci produkcyjnych i wptywa¢ na terminowos¢ realizacji wyrobow
gotowych.

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie oraz empiryczna walidacja
kompleksowego rozwigzania systemowego, wspierajgcego mitygacje skutkow
zaktécen poprzez zharmonizowane potgczenie prognozowania przebiegu
Zlecen, kwantyfikacji ryzyka oraz automatycznego doboru technologicznie
wykonalnych dziatan adaptacyjnych. Proponowane podejscie bazuje na spéjne;j
architekturze, integrujgcej warstwe danych, warstwe predykcyjng, warstwe
decyzyjng oraz warstwe wykonawczg. W module predykcyjnym
zaimplementowano algorytmy uczenia maszynowego oparte na modelu
XGBoost, dedykowane do precyzyjnego szacowania termindw zakonczenia
zlecen oraz antycypacji opdznien ich rozpoczecia i realizacji. Procedure oceny
ryzyka scisle powigzano z dynamicznym bilansowaniem zapotrzebowania
materialtowego oraz odwzorowaniem sekwencji zaleznosci prowadzgcych do
wyrobu finalnego. Dobdr dziatah korygujgcych dokonuje sie natomiast z
uwzglednieniem taksonomii zaktécenia, twardych ograniczeh wykonalnosci,
przewidywanego zysku terminowego oraz stopnia wywotywanej destabilizacji
(nerwowosci) planu.

Walidacje przeprowadzono w ramach eksperymentow obejmujgcych
zaktocenia przeptywu produkcji, dostepnosci materiatdbw i jakosci, przy
zroznicowanej intensywnosci ich oddziatywania. Porownano wariant bazowy bez
adaptacji z wariantem wykorzystujgcym opracowane rozwigzanie. Wyniki
wykazaty zmniejszenie mediany opoznien zlecen i wyrobéw gotowych w
analizowanym zbiorze eksperymentéw. Skuteczno$é poszczegodlnych dziatan
byta zréznicowana i zalezata od charakteru zaktdcenia oraz stanu systemu.

W pracy opracowano i poddano ocenie eksperymentalnej zintegrowane
podejscie, ktore fgczy wykorzystanie informacji predykcyjnych z oceng
zagrozenia dla realizacji wyrobu gotowego oraz doborem wykonalnych dziatan
adaptacyjnych. Uzyskane wyniki wskazujg na przydatnos¢ tego podejscia do
wspierania odpornosci planowania produkcji w badanych warunkach, przy czym
potwierdzenie efektdw operacyjnych wymaga dalszej walidacji wdrozeniowe;.
Proponowane w pracy podejscie, moze byC elementem tworzenia rozwigzan
dual-use w zakresie kreowania odpornych na zaktocenia losowe systemow
produkcyjnych.

Stowa kluczowe:
odpornos¢ planowania produkcji;
planowanie predykcyjno-adaptacyjne;
zaktocenia produkcyjne
uczenie maszynowe,
zaleznosci materiatowe;
propagacja zakiécen.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the enhancement of production planning
resilience under variability and disruptions through a predictive—adaptive
approach. The research focuses on a high-mix, low-volume production
environment characterized by multilevel bills of materials, complex process
routings, and shared resources. In such an environment, the effects of local
disruptions may propagate through production dependencies and compromise
the timely completion of finished products.

The aim of the study was to develop and validate a solution for mitigating
disruption impacts by combining production order predictions, risk assessment,
and the selection of feasible adaptive actions. The proposed approach integrates
data, predictive, decision-making, and execution layers. The predictive layer
employs XGBoost-based machine learning models to predict order completion
dates, start delays, and completion delays. Risk assessment combines material
requirements balancing and the allocation of available supply with the
representation of dependencies leading to finished products. Action selection
considers the disruption type, feasibility constraints, expected effects on delivery
performance, and the extent of changes to the production plan.

Validation was conducted through experiments involving production flow
disruptions, material shortages, and quality disruptions at different intensity
levels. A baseline scenario without adaptation was compared with a scenario
employing the proposed solution. The results showed reductions in median
production order delays and finished product delays across the analyzed
experiments. The effectiveness of individual actions varied depending on the
nature of the disruption and the state of the production system.

This dissertation develops and experimentally evaluates an integrated
approach that combines predictive information with the assessment of risks to
finished product completion and the selection of feasible adaptive actions. The
findings indicate that the proposed approach can support production planning
resilience under the conditions studied, while its operational effects require
further validation through industrial implementation.

The proposed approach can serve as a component in developing dual-use
solutions aimed at creating production systems that are resilient to random
disruptions.

Keywords:
production planning resilience
predictive—adaptive planning
production disruptions
machine learning
material dependencies
disruption propagation
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Wykaz skrotow

Al — sztuczna inteligencja (ang. Atrtificial Intelligence)
APS - zaawansowane planowanie i harmonogramowanie produkcji (ang.
Advanced Planning and Scheduling)

BOM - struktura materiatowa wyrobu (ang. Bill of Materials)

CMMS - informatyczny system wspomagania utrzymania ruchu (ang.
Computerized Maintenance Management System)

ERP - planowanie zasobdéw przedsiebiorstwa (ang. Enterprise Resource
Planning)

ETA - przewidywany termin zakonczenia realizacji zlecenia, w znaczeniu
przyjetym w pracy (ang. Estimated Time of Arrival)

HMLYV — produkcja o duzej roznorodnosci asortymentowej i matych wolumenach
(ang. High-Mix, Low-Volume)

loT — Internet Rzeczy ( ang. Internet of Things)

MES - system realizacji produkcji (ang. Manufacturing Execution System)

ML — uczenie maszynowe (ang. Machine Learning)

MRP - planowanie potrzeb materiatowych (ang. Material Requirements
Planning)

RL — uczenie ze wzmocnieniem (ang. Reinforcement Learning)

SHAP — metoda wyjasniania predykcji modelu oparta na wartosciach Shapleya
(ang. SHapley Additive exPlanations)

S| — sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence)

SQL - strukturalny jezyk zapytan (ang. Structured Query Language)

WIP — produkcja w toku (ang. Work in Progress)

XGBoost — ekstremalne wzmacnianie gradientowe (ang. Extreme Gradient
Boosting)
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Wprowadzenie

Dynamika zmian w sSwiatowych tancuchach dostaw, ztozonos¢ struktur
produkcyjnych oraz rosngca zmiennos¢ otoczenia gospodarczego powodujg, ze
zapewnienie stabilnosci i terminowosci planow produkcyjnych staje sie coraz
wiekszym wyzwaniem. Tradycyjne metody planowania materiatowego i
produkcyjnego, takie jak MRP, ERP czy APS, stanowig podstawe zarzgdzania
przeptywem materiatow i zasobdow, jednak w warunkach wysokiej zmiennosci i
niepewnosci wykazujg istotne ograniczenia [37 ,38]. W literaturze wskazuje sie
m.in. na problem niskiej elastycznosci, podatnosci na tzw. nerwowos$¢ (ang
nervousness) systemoéw planistycznych oraz ograniczong zdolnos¢ adaptaciji do
nagtych zmian popytu i podazy [43]

Pandemia COVID-19, zmiany polityczne, konflikty geopolityczne oraz
zaktocenia logistyczne ujawnity ograniczong odpornosc i niskg elastycznosc
wielu systemow produkcyjnych, co potwierdzajg liczne badania wskazujgce na
konieczno$¢ budowania resilience manufacturing odnoszgcej sie do zdolnosci
systemu do absorpcji skutkow zaktocenia, adaptacji do zmienionych warunkéw
oraz odtworzenia wymaganej zdolnosci operacyjnej [31,32,24 1. W efekcie tych
zdarzeh nastgpit dynamiczny wzrost zainteresowania koncepcjg resilient
manufacturing, definiowang jako potgczenie zwinnosci (ang.agility), robustnosci
i zdolnosci do przetrwania (ang. survivability) w warunkach niepewnosci. [35,33]

Roéwnolegle rozwoj technologii zwigzanych z Przemystu 4.0, oparty na
technologiach cyfrowych takich jak IoT, Big Data, sztuczna inteligencja (Al) i
cyfrowe blizniaki, otwiera nowe mozliwosci modelowania i optymalizacji
proceséw planistycznych [18, 19] Algorytmy uczenia maszynowego (Machine
Learning, ML) odgrywajg tu kluczowg role, umozliwiajgc wykrywanie
nieoczywistych zaleznosci, prognozowanie zaktocen oraz podejmowanie
adaptacyjnych decyzji w czasie rzeczywistym [3,10,11] Literatura wskazuje na
ich zastosowanie w prognozowaniu popytu, optymalizacji zapaséw czy
zarzagdzaniu ryzykiem w tancuchu dostaw [12], jednak badania te skupiajg sie
gtownie na izolowanych elementach, pomijajgc zintegrowane ujecie w kontekscie
odpornosci produkcyjne;j. [4,6]

W literaturze szeroko analizowane sg zarowno metody predykcji zdarzen i
op6znien, jak i reaktywne oraz dynamiczne metody przeplanowania.
Ograniczona pozostaje natomiast integracja tych dwéch obszaréw w ramach
spdéjnego mechanizmu, w ktorym informacja predykcyjna stuzy do identyfikacji
wzrostu ryzyka realizacji zlecenia, uruchomienia procesu adaptacji oraz wyboru
dziatania ograniczajgcego skutki zaktocenia. Szczegdlnego znaczenia problem
ten nabiera w Srodowisku produkcji ztozonych wyrobow, w ktérym lokalne
odchylenie moze propagowac sie przez strukture produktu i kolejne etapy
procesu produkcyjnego. [3,5,32]. Tradycyjne systemy MRP/ERP/APS okazujg
sie niewystarczajgce w warunkach fluktuacji popytu i przerw w dostawach, co
podkresla potrzebe hybrydowych rozwigzan z ML dla szybkiej adaptacji [23, 27]

Odpornosc¢ (ang. resilience), czyli zdolno$¢ systemoéw produkcyjnych do
adaptacji w obliczu nagtych wstrzgséw geopolitycznych lub klimatycznych, staje
sie jednym z kluczowych kontekstow w ramach Industry 5.0 [19]

Dlatego przedmiotem niniejszej pracy jest predykcyjno-adaptacyjny
mechanizm wspomagajgcy zwiekszanie odpornosci planowania produkcji w
warunkach zmiennosci i zaktocen. Mechanizm integruje dane opisujgce biezgcy
stan procesu, modele predykcyjne oraz warstwe decyzyjng odpowiedzialng za
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identyfikacje potrzeby adaptacji i wybor dziatania w odpowiedzi na
prognozowane ryzyko. Jego dziatanie mozna przedstawi¢ jako zamkniety cykl:

dane — predykcja — ocenaryzyka — identyfikacja potrzeby adaptacji

- dziatanie adaptacyjne — ocena skutkéw

Wybér tematu znajduje uzasadnienie w trzech kluczowych aspektach:
aktualnosci problemu (presja na odporne systemy produkcyjne w erze
niepewnosci), istotnosci praktycznej (potrzeba przemystu do podnoszenia
niezawodnosci planowania) oraz wartosci naukowej (brak spdjnego
wykorzystania informacji predykcyjnej do wczesniejszego rozpoznania
zagrozenia realizacji planu, uruchomienia adaptacji i wyboru dziatania
ograniczajgcego skutki zaktdcenia). Tematyka odpowiada wyzwaniom praktyki
gospodarczej, takim jak budowa odpornych fancuchéw dostaw (ang. resilient
supply chains) [1, 22], oraz potrzebom teorii zarzgdzania produkcjg i logistyki.

12



1.Wspotczesne systemy planowania produkciji a
zaktocenia systemowe

1.1.  Planowanie produkcji w nowoczesnych systemach
wytwarzania

Planowanie produkcji to jeden z podstawowych procesow decyzyjnych w
przedsiebiorstwie produkcyjnym, poniewaz bezposrednio wptywa na mozliwos¢
realizacji celéow operacyjnych, ekonomicznych i jakosciowych. W kontekscie
inzynierii produkcji jego istotg jest okreslenie, co, w jakiej ilosci, w jakim terminie
oraz przy wykorzystaniu jakich zasobow powinno zosta¢ wytworzone. Oznacza
to koniecznos¢ ustalenia struktury produkcji w czasie z uwzglednieniem
dostepnych zdolnosci produkcyjnych, ograniczen technologicznych oraz
warunkow organizacyjnych [38].

Planowanie nie jest jednak procesem jednorodnym. Decyzje podejmowane
sg na réznych poziomach i w réznych horyzontach czasowych. Na poziomie
strategicznym dotyczg przede wszystkim ksztattowania zdolnosci produkcyjnych,
konfiguracji systemu wytwarzania czy zakresu oferowanych produktéw. Poziom
taktyczny obejmuje m.in. bilansowanie popytu i podazy, planowanie
wykorzystania zdolnosci produkcyjnych oraz tworzenie gtéwnych planow
produkcji. Najbardziej szczegodtowy jest poziom operacyjny, na ktérym rozstrzyga
sie kolejnos$¢ realizacji zadan, terminy poszczegolnych operacji oraz ich
przypisanie do konkretnych zasobow [39].W praktyce proces ten jest wspierany
przez systemy informatyczne klasy ERP, MRP Il oraz APS. Systemy te integrujg
dane dotyczgce zamowien, technologii wykonania, stanéw materiatowych,
dostepnosci zasobdw i ograniczen produkcyjnych. Sama dostepnosc duzej ilosci
danych nie oznacza jednak, ze plan pozostaje aktualny w trakcie jego realizaciji.
Wiele klasycznych metod planistycznych  bazuje na  zatozeniach
deterministycznych i wykorzystuje wartosci wejsciowe przyjete dla okreslonego
momentu planowania. Jezeli warunki realizacji ulegajg zmianie, przyjete
wczesniej zatozenia mogg szybko straci¢ aktualnosc.

Dodatkowym problemem jest wielokryterialny charakter planowania produkcji.
Przedsiebiorstwo dgzy jednoczesnie do terminowej realizacji zlecen,
ograniczenia kosztow i zapaséw oraz mozliwie wysokiego wykorzystania
zasobow. Cele te nie zawsze sg ze sobg zgodne. Przyktadowo zwiekszanie
wykorzystania zasobow moze prowadzi¢ do wzrostu produkcji w toku, natomiast
utrzymywanie dodatkowych buforéow moze poprawia¢ odpornosé¢ planu, ale
jednoczesnie obnizac jego efektywnosc. Dlatego w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych plan jest efektem kompromisu pomiedzy kilkoma celami, a nie
rozwigzaniem optymalnym z punktu widzenia jednego kryterium.

Znaczenie tego problemu rosnie wraz ze zmiennoscig srodowiska
produkcyjnego. Zmiany priorytetéw klientow, funkcjonowanie w ramach
globalnych fancuchow dostaw oraz wymagania jakosciowe powodujg, ze warunki
realizacji produkcji mogg odbiegaé od tych, ktére przyjeto podczas tworzenia
planu [20]. Plan produkcji podlega wiec korektom, a cze$¢é wczesniej podjetych
decyzji musi by¢ ponownie oceniana. Ograniczenia klasycznych podejsc
ujawniajg sie szczegdlnie wtedy, gdy zmiana ma charakter nagty i jej skutki
obejmujg wiecej niz jedno zlecenie lub jeden zasob [4].
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Problem ten jest jeszcze bardziej widoczny w srodowiskach produkcyjnych o
wysokiej ztozonosci technologicznej. W przypadku zaawansowanych
komponentow silnikow lotniczych pojedyncze zlecenie moze obejmowac wiele
operacji, zaleznosci materiatowych i zasobowych oraz dodatkowe wymagania
jakosciowe. Zaktocenie wystepujgce na jednym etapie nie musi wiec pozostawac
zdarzeniem lokalnym. Moze wptywaC na realizacje kolejnych operaciji,
dostepnos¢ zasobow dla innych zlecen, poziom produkcji w toku, a ostatecznie
rowniez na termin realizacji produktu. Z punktu widzenia planowania istotne staje
sie zatem nie tylko samo wykrycie odchylenia, lecz rowniez ocena jego skutkdw
i odpowiednie dostosowanie planu do zmienionych warunkow.

Powyzsze uwarunkowania wskazujg, ze skutecznos¢ procesu planowania
produkcji w coraz wiekszym stopniu zalezy od charakterystyki wytwarzanego
asortymentu oraz ztozonosci procesow technologicznych. W szczegolnosci
dotyczy to produkcji zaawansowanych komponentow, dla ktérych wymagania
jakosciowe, technologiczne i organizacyjne znaczgco podnoszg wrazliwosc
systemu planistycznego na zaktécenia.

1.2.  Specyfika planowania produkcji zaawansowanych
komponentow silnikow lotniczych

Produkcja zaawansowanych komponentéw stanowi szczegolng kategorie
dziatalnosci wytworczej, charakteryzujgcg sie wysokim stopniem ztozonosci
technologicznej oraz restrykcyjnymi wymaganiami jakosciowymi. Do tej grupy
zalicza sie m.in. komponenty stosowane w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, medycznym, energetycznym oraz w  systemach
mechatronicznych, gdzie precyzja wykonania, niezawodnosc¢ oraz powtarzalnos¢
procesow odgrywajg kluczowa role.

Planowanie produkcji zaawansowanych komponentéw rézni sie istotnie od
planowania produkcji masowej lub wielkoseryjnej. Procesy wytwarzania majg
czesto charakter jednostkowy lub matoseryjny, a marszruty technologiczne
obejmujg wiele operacji o zroznicowanym czasie trwania, realizowanych na
wyspecjalizowanych stanowiskach roboczych. Dodatkowo wystepujg dtugie
czasy przezbrojen, ograniczona dostepnos¢ zasobdw krytycznych oraz wysoka
zalezno$¢ pomiedzy kolejnymi operacjami technologicznymi.[38]

Istotnym aspektem planowania w tego typu systemach jest koniecznosc¢
spetnienia rygorystycznych norm jakosciowych oraz certyfikacyjnych. Wymusza
to uwzglednianie w planach produkcji dodatkowych operaciji kontrolnych, testow
oraz walidacji proceséw, co zwigksza liczbe ograniczen planistycznych oraz
zmniejsza elastycznos¢ harmonogramow. Kazde odstepstwo od planu, nawet o
niewielkiej skali, moze prowadzi¢ do znaczgcych konsekwencji czasowych i
kosztowych.

Produkcja zaawansowanych komponentow w przemysle lotniczym musi
charakteryzowac sie réwniez wysokg odpornoscig na zakitdcenia systemowe.
Zmiany planéw klienta, awarie maszyn, opoznienia dostaw materiatdw o
specyficznych parametrach, niedostepnos¢ wykwalifikowanego personelu czy
btedy informacyjne mogg prowadzi¢ do kaskadowych zaburzen realizacji planu
produkcji. W tego typu systemach klasyczne podejscia planistyczne, oparte na
sztywnych harmonogramach, wykazujg ograniczong zdolnos¢ do skutecznej
reakcji na zmieniajgce sie warunki realizacyjne. [1, 32]
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W rezultacie planowanie produkcji zaawansowanych komponentéw wymaga
podejs¢ uwzgledniajgcych niepewnos¢ srodowiska produkcyjnego oraz zdolnos¢
systemu do adaptacji w czasie rzeczywistym. Zwiekszanie odpornosci planéw
produkcyjnych staje sie jednym z kluczowych wyzwan wspotczesnej inzynierii
produkcji, stanowigc bezposrednie uzasadnienie dla zastosowania metod
adaptacyjnych oraz narzedzi sztucznej inteligencji w procesach planistycznych
[17]

Rozwdj metod planowania w przedsiebiorstwach produkcyjnych przebiegat
etapami, od prostych systemow kontroli zapaséw po zintegrowane platformy
wspierajgce podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Kazdy kolejny etap
stanowit odpowiedz na rosngcg ztozonos¢ proceséw produkcyjnych, globalizacje
rynkow oraz potrzebe elastycznego reagowania na zmieniajgce sie warunKi
otoczenia.

Material Requirements Planning (MRP) powstato w latach 60. XX wieku jako
metoda planowania zapotrzebowania materiatowego. Jej gtbwnym celem bylo
zapewnienie dostepnosci materiatbw i komponentow do produkcji przy
jednoczesnym minimalizowaniu poziomu zapaséw. Podstawg MRP byta
struktura wyrobu (BOM - Bill of Materials), dane o stanach magazynowych oraz
plan gtéwny produkcji (MPS).

Systemy MRP pozwalaty na obliczenie terminbw zamowien i wielkosci partii
produkcyjnych, jednak miaty charakter jednokierunkowy — uwzgledniaty
zapotrzebowanie materiatowe, ale nie braty pod uwage ograniczen zasobowych,
takich jak moce produkcyjne czy dostepno$¢ maszyn.

W latach 80. rozwinieto koncepcje MRP do MRP Il (Manufacturing Resource

Planning). System ten obejmowat nie tylko planowanie materiatéw, ale takze
zarzgdzanie wszystkimi zasobami produkcyjnymi, w tym maszynami,
personelem i finansami.
MRP Il stanowit juz zamknietg petle planowania — wyniki planéw mogty byc¢
symulowane, a nastepnie weryfikowane w kontekscie rzeczywistych ograniczen
przedsiebiorstwa. Wprowadzono takze funkcje analizy scenariuszowej (,co-
jesli”), co umozliwiato ocene konsekwencji roznych decyzji.

Kolejnym etapem byto rozszerzenie funkcjonalnosci systemdw planowania na
caty przedsiebiorczy ekosystem. ERP (Enterprise Resource Planning), ktére
zaczety dominowac¢ w latach 90., integrowaty wszystkie kluczowe obszary
dziatalnosci firmy — od produkcji, przez logistyke i zaopatrzenie, az po sprzedaz,
finanse i kadry.

ERP zapewniato jedno wspodlne Zzrodto danych i ujednolicony przeptyw
informacji miedzy dziatami, co znaczgco zwiekszyto przejrzystos¢ i spojnosé
proceséw biznesowych. Systemy te byly szczegdlnie wazne w kontekscie
globalizacji i ztozonych tancuchdéw dostaw, jednak wcigz opieraty sie gtownie na
planowaniu deterministycznym, z ograniczonym uwzglednieniem niepewnosci i
zmiennosci rynku.

Wraz z rosngcg dynamikg rynkow i potrzebg szybkiego reagowania pojawity
sie systemy APS (Advanced Planning and Scheduling). Ich podstawowg cechag
jest wykorzystanie zaawansowanych algorytméw optymalizacyjnych i
symulacyjnych, ktére pozwalajg na planowanie w czasie rzeczywistym z
uwzglednieniem ograniczen zasobowych i zmiennosci otoczenia.

APS umozliwia harmonogramowanie produkcji, optymalizacje wykorzystania
zasoboéw oraz dynamiczne dostosowywanie planéw do zmieniajgcych sie
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warunkow — np. awarii maszyn, opoznien dostaw czy zmiennych zamodwien
klientow.

W odréznieniu od ERP, ktére koncentruje sie na integracji danych, APS
skupia sie na optymalizacji i szybkosci podejmowania decyzji, co czyni go
fundamentem nowoczesnych koncepciji, takich jak cyfrowe blizniaki (Digital

Twins) czy inteligentne planowanie oparte na sztucznej inteligenciji.
Analiza porownawcza systemow znajduje sie w ponizszej tabeli 1-1

Tabela 1-1Specyfikacja klas systemow

Kryterium
System

Okres rozwoju

MRP (Material
Requirements
Planning)

lata 60. XX w.

MRP Il
(Manufacturing
Resource
Planning)

lata 80. XX w.

ERP (Enterprise
Resource Planning)

lata 90. XX w.

APS (Advanced
Planning and
Scheduling)

od konca lat 90. do
dzis

zamoéwien)

Cel gtéwny Zapewnienie Planowanie i Integracja proceséw Optymalizacja
dostepnosci kontrola wszystkich biznesowych w catym plandéw i
materiatow przy zasobow przedsigbiorstwie harmonogramoéw w
minimalnych produkcyjnych czasie rzeczywistym
zapasach
Zakres Planowanie Planowanie Cate przedsiebiorstwo  Planowanie produkc;ji
materiatow materiatow + (produkcija, logistyka, z uwzglednieniem
zasoby produkcyjne  finanse, HR, ograniczen i
sprzedaz) zmiennosci
Charakter Jednokierunkowe (od Petla zamknigta — Wspdlna baza danych  Dynamiczne,
danych zapotrzebowania do sprzezenie zwrotne  dla catej organizac;ji aktualizowane w

czasie rzeczywistym

Uwzglednianie

Brak (nie uwzglednia

Czesciowe (zasoby,

Ograniczone

Petne — moce

ograniczen mocy produkcyjnych) symulacje ,co-jesli”)  (integracja, nie produkcyjne, czasy
optymalizacja) realizacji, dostepnos¢
zasobow
Metody Deterministyczne Symulacje i analiza Integracja procesow i Algorytmy
obliczenia scenariuszy danych optymalizacyjne,
zapotrzebowania symulacje, Al
Kluczowa Lepsze zarzadzanie Zréwnowazone Integracja i spojnosé Elastycznos¢ i
korzys¢ zapasami planowanie procesow optymalizacja w
zasobow biznesowych dynamicznym
otoczeniu
1.3. Modele i systemy planowania komponentow
materiatowych

Planowanie komponentéw materialowych stanowi

kluczowy element

proceséw produkcyjnych, poniewaz od jego jakosci zalezy nie tylko ciggtosé
produkciji, ale takze poziom kosztéw zapasow i terminowos¢ dostaw [40,43]. W
literaturze i praktyce zarzgdzania produkcjg wyodrebnia sie kilka podstawowych
elementow, ktére tworzg fundamenty modeli planowania: strukture wyrobu
(BOM), czas realizacji ( ang. lead time) oraz zapas bezpieczenstwa (ang. safety
stock) [37,40,43].

Bill of Materials (BOM) to hierarchiczna lista wszystkich komponentéw, czesci
i podzespotéw potrzebnych do wytworzenia okreslonego wyrobu [40, 44]. BOM
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stanowi podstawowy punkt wyjscia w planowaniu materiatowym, poniewaz
umozliwia przetozenie planu produkcji na szczegotowe zapotrzebowanie
materiatowe [37, 40].

W zaleznosci od poziomu szczegoétowosci, wyrdznia sie BOM jedno- i
wielopoziomowe. W systemach planistycznych BOM pefni funkcje mapy struktury
produktu, wykorzystywanej do obliczania zaleznosci miedzy zapotrzebowaniem
na produkt kohncowy a zapotrzebowaniem na komponenty nizszych poziomow
[37, 40]. Prawidtowo zdefiniowany BOM pozwala unikngé brakéw w zaopatrzeniu
i zapewnia spojnos¢ danych pomiedzy dziatami produkcji, logistyki i zakupow
[43]. Schemat BOM przedstawiono na rysunku 1-1.

FG
BOM
Struktura materiatowa
SEMI
RAW

Rysunek 1-1 Drzewo BOM (opracowanie wtasne)

Lead time to czas niezbedny do pozyskania komponentu — od momentu
ztozenia zamowienia do jego dostepnosci w procesie produkcyjnym. Wyrdznia
sie m.in.:

o lead time zakupu (czas dostawy od dostawcy),

o« lead time produkcyjny (czas wytworzenia potproduktu wewnatrz

przedsiebiorstwa),

« lead time transportowy (czas przesuniecia materiatdbw pomiedzy

lokalizacjami).

Uwzglednienie czasdéw realizacji jest kluczowe dla precyzyjnego
harmonogramowania produkcji i utrzymania ptynnosci dostaw [37, 40].
Niedoszacowanie tego parametru prowadzi do opdznien, a przeszacowanie — do
nadmiernych buforéw czasowych i wzrostu zapaséw [38, 43]. Wspotczesne
systemy planowania coraz czesciej integrujg dane w czasie rzeczywistym (np. o
aktualnych czasach dostaw od dostawcéw), co zwieksza doktadno$¢ plandw i
umozliwia dynamiczne dostosowanie harmonogramow [11, 3].

Zapas bezpieczenstwa petni role bufora chronigcego przedsiebiorstwo przed
niepewnoscig popytu i ryzykiem opéznien w dostawach [40, 43]. Jego optymalny
poziom stanowi kompromis pomiedzy kosztem utrzymania dodatkowych
zapasow a ryzykiem przestojéw produkcyjnych [40].

Modele matematyczne stosowane do wyznaczania zapasu bezpieczenstwa
bazujg na analizie zmiennosci popytu, czasu realizacji oraz zaktocen w tancuchu
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dostaw [38, 12]. W praktyce spotyka sie zarbwno proste reguty (np. procent od
Sredniego zapotrzebowania), jak i zaawansowane metody probabilistyczne,
wykorzystujgce rozktady statystyczne i poziom obstugi klienta (ang. service level)
[43].

Wspotczesne systemy planistyczne, takie jak MRP, ERP czy APS, integrujg
informacje dotyczgce BOM, czaséw trwania oraz zapasow bezpieczenstwa.,
umozliwiajgc spdjne i dynamiczne zarzgdzanie zapotrzebowaniem materiatowym
[37, 40]. W ramach zintegrowanych modeli uwzglednia sie¢ zarowno dane
historyczne, jak i prognozy popytu, co pozwala na redukcje ryzyka zaktdcen i
poprawe terminowosci dostaw [9, 10].

Coraz czesciej do optymalizacji planéw wykorzystywane sg réwniez metody
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, ktére umozliwiajg dynamiczne
dostosowywanie poziomu zapasow bezpieczenstwa i harmonograméw dostaw
do aktualnych warunkéw rynkowych [3,4, 11].

Modele planowania komponentow materiatowych opierajg sie na trzech
fundamentach: strukturze wyrobu (BOM), czasie realizacji (ang. lead times) oraz
zapasach bezpieczenstwa (ang. safety stock). Ich integracja w nowoczesnych
systemach planowania pozwala przedsiebiorstwvom na zwiekszenie
elastycznosci, redukcje kosztéw i minimalizacje ryzyka zaktocen w procesie
produkcyjnym [23, 27,37].

1.4. Problemy klasycznych systemow
planistycznych

Mimo Zze systemy planowania zasobéw materiatowych (MRP) stanowity
przetom w zarzagdzaniu produkcjg, w praktyce ujawnity szereg istotnych
ograniczen [37, 40]. Wynikajg one zaréwno z samej logiki ich dziatania, jak i z
warunkow otoczenia rynkowego, ktore charakteryzuje sie rosngcg zmiennoscig
popytu i skracaniem cyklu zycia produktéw [20, 24]. Do najczesciej
wskazywanych problemow klasycznych systemdw planistycznych nalezg m.in.
efekt byczego bicza (ang. bullwhip effect) oraz brak elastycznosci planow [35,
36].

Efekt byczego bicza odnosi sie do zjawiska stopniowego potegowania
wahan popytu wzdluz tancucha dostaw [35]. Niewielkie zmiany w
zapotrzebowaniu klienta koncowego mogag prowadzi¢ do coraz wiekszych
odchyleh prognoz i planow na kolejnych szczeblach — od dystrybutora, poprzez
producenta, az po dostawcéw komponentéw [1, 5]. W klasycznych systemach
MRP efekt ten wynika z kilku czynnikow:

¢ deterministycznego charakteru obliczen — plan bazuje na prognozach
i danych wejsciowych, ktdre czesto sg obarczone btedem [38 ,40]

o braku mechanizméw tlumienia zmiennosci — kazda korekta prognozy
powoduje automatyczne przeliczenie i wygenerowanie nowych zlecenh
[37,43]

« sekwencyjnego przeptywu informacji — dane popytowe przekazywane
sg etapami, co powoduje ich opdznienie i dodatkowe znieksztatcenie.
[1,35]

Skutkiem efektu byczego bicza jest nadmierna akumulacja zapasow,

niestabilno$¢ planéw oraz spadek efektywnosci wykorzystania zasobow [35, 36].
Dla przedsiebiorstw oznacza to zwiekszone koszty logistyczne, ryzyko brakow
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magazynowych oraz trudnosci w utrzymaniu wysokiego poziomu obstugi klienta
[43]

Drugim kluczowym problemem jest ograniczona zdolnos¢ klasycznych
systemow planistycznych do reagowania na zmiany w otoczeniu. MRP zaktada
stabilno$¢ parametrow wejsciowych (czasy dostaw, zapotrzebowanie, wielkosci
partii produkcyjnych), ktére w praktyce czesto ulegajg dynamicznym fluktuacjom
[38, 24]. Brak wbudowanych mechanizmow adaptacyjnych skutkuje:

» sztywnoscig plandw — raz wygenerowany harmonogram jest trudny do
modyfikacji w odpowiedzi na nagte zmiany [37, 40],

* wysokg wrazliwoscig na zakidcenia — nawet niewielkie opdznienia dostaw
lub awarie maszyn prowadzg do ,rozsypania sie” planu [4, 5],

* niedostosowaniem do realidw wspoétczesnej produkcji — zorientowanej na
zroznicowanie asortymentu, krotkie serie produkcyjne i rosngce oczekiwania
klientow w zakresie czasu realizacji [20, 21].

Wyprzedzanie planu
Cykl montazowy Zapas bezpieczenstwa

Tranzyt
Wyprzedzenie
planu Cykl produkcyjny

Zapas bezpieczenstwa

Cykl zakupowy

Rysunek 1-2 Efekt bullwhip i elastycznos¢ planu (opracowanie wtasne)

Efekt byczego bicza (bullwhip effect) opisuje amplifikacje zmiennosci
popytu, natomiast jego rozszerzeniem w warunkach wspoétczesnych tancuchow
dostaw jest tzw. ripple effect, czyli propagacja zaktécen w strukturze sieciowe;j
systemu [5]. W odrdznieniu od klasycznego podejscia, ktore koncentruje sie
gtdbwnie na przeptywie informacji popytowej, ta koncepcja uwzglednia
rzeczywiste zaktdcenia operacyjne, takie jak opoznienia dostaw, awarie
produkcyjne czy ograniczenia dostepnosci zasobdow.

Dolgui, Ivanov i Sokolov [5] wskazujg, ze zakildécenia w jednym ogniwie
tancucha dostaw mogg prowadzi¢ do kaskadowych efektow w calym systemie,
powodujgc nieliniowe i trudne do przewidzenia zmiany w planach produkcyjnych
i logistycznych. W przeciwienstwie do efektu byczego bicza, ktéry ma charakter
gtéwnie informacyijny, ripple effect obejmuje zaréwno przeptywy materiatowe, jak
i operacyjne zalezno$ci pomiedzy zasobami, co czyni go bardziej adekwatnym
modelem dla ztozonych systemdw produkcyjnych.

Powyzsze ograniczenia staty sie impulsem do poszukiwania nowych
koncepcji w obszarze planowania. Efekt byczego bicza oraz brak elastycznosci
przyczynity sie do rozwoju metod, ktére integrujg dane w czasie rzeczywistym,
uwzgledniajg niepewnos¢ oraz wspierajg optymalizacje wielokryterialng (np.
systemy APS — Advanced Planning and Scheduling). Ewolucja systemow
planistycznych od MRP w kierunku ERP i APS mozna zatem postrzegac jako
odpowiedz na niedoskonatosci klasycznych podejsé, ktére choé innowacyjne w
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swoim czasie, nie byly dostosowane do ztozonosci i zmiennosci wspoétczesnych
tancuchow dostaw.

1.5.  Wymagania planowania w kontekscie
zatozen Przemystu 4.0

W tradycyjnych systemach produkcyjnych planowanie opiera sie na
statycznych danych i okresowych aktualizacjach [37, 40]. W erze Przemystu 4.0
proces planowania musi odpowiada¢ na zmiennosc¢ i niepewnosc¢ otoczenia —
zarowno wewnetrznego (linie, maszyny, operatorzy), jak i zewnetrznego (popyt,
zaktécenia fancucha dostaw) [18, 23, 24].

Kluczowym wymogiem staje sie integracja planowania z danymi w czasie
rzeczywistym lub znaczne zwiekszenie czestotliwosci odswiezania i
automatyzacja [17, 25]. Kolejnym krokiem jest zdolno$¢ systemow do
autonomicznego podejmowania decyzji, wspierana przez analityke danych i
algorytmy sztucznej inteligenciji [11, 3].

Integracja danych i interoperacyjnosc¢ systemow

e Dostep do danych z wielu zrodet (MES, ERP, SCADA, IoT, systemy

jakosci)[18 ,17 ]

o Wymdg standaryzacji danych (np. OPC UA, RAMI 4.0, ISA-95).

e Mozliwos¢ tgczenia danych historycznych, biezgcych i predykcyjnych w

jednym srodowisku planistycznym.[11,17,26]

Operujac z narzedziami Al, dane muszg by¢ dostepne, spdjne i oznaczone
kontekstowo, aby algorytmy uczenia maszynowego mogty tworzy¢ modele
predykcyjne [3, 11, 12]

Wspotczesne systemy planowania produkcji, funkcjonujgce w realiach
Przemystu 4.0, muszg spetnia¢ szereg nowych wymagan zwigzanych z
elastycznoscig i adaptacyjnoscig. W przeciwienstwie do klasycznych podejsc,
opartych na statycznych harmonogramach, rosnie znaczenie zdolnosci do
dynamicznego przeliczania planéw produkcyjnych w odpowiedzi na zmieniajgce
sie warunki operacyjne i rynkowe [37, 23]. Obejmuje to zaréwno zakiécenia
wewnetrzne (np. awarie maszyn), jak i zewnetrzne (np. zmiany popytu czy
przerwy w dostawach) [4, 24].

Istotnym elementem nowoczesnych systemow planistycznych staje sie
wykorzystanie analiz scenariuszowych typu co jezeli — (ang. what-if), ktére
umozliwiajg ocene alternatywnych wariantéw dziatania i wspierajg podejmowanie
decyzji zarbwno na poziomie operacyjnym, jak i strategicznym [4]. W
konsekwencji obserwuje sie przejscie od klasycznego planowania MRP w
kierunku adaptacyjnego harmonogramowania (ang. adaptive scheduling), ktére
uwzglednia zmienno$s¢ parametréw w czasie rzeczywistym oraz zdolnosé
systemu do samo dostosowania [21, 23].

Réwnolegle rosnie znaczenie transparentnoéci proceséw decyzyjnych oraz
wizualizacji danych planistycznych. W kontekscie wykorzystania metod sztucznej
inteligencji kluczowe staje sie zapewnienie interpretowalnosci modeli (ang.
explainable Al), co pozwala uzytkownikom na zrozumienie logiki podejmowanych
decyzji [3, 11]. Wizualizacja danych odgrywa istotng role w prezentacji
aktualnego stanu systemu produkcyjnego oraz skutkéw potencjalnych zmian
planu, wspierajgc tym samym proces decyzyjny [11]. Nowoczesne interfejsy
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cztowiek—maszyna (HMI) umozliwiajg interaktywng analize scenariuszy oraz
integracje analityki predykcyjnej z narzedziami wspomagania decyzji [17, 26].

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest decentralizacja proceséw planistycznych
oraz wzrost autonomii decyzyjnej systemow produkcyjnych. Zamiast centralnie
sterowanych systemow planowania coraz czes$ciej stosuje sie podejscia oparte
na agentach, w ktérych poszczegdlne zasoby (np. maszyny lub linie produkcyjne)
podejmujg decyzje lokalne w oparciu o globalne cele systemu [18, 21]. Wymaga
to zdolnosci do wspodtpracy i negocjacji miedzy agentami (multi-agent systems),
a takze dynamicznej alokacji zasobdéw w oparciu o aktualny stan systemu [20].

W kontekscie rosngcego znaczenia zrownowazonego rozwoju, planowanie
produkcji musi uwzglednia¢ nie tylko efektywnosc¢ kosztowa, lecz takze aspekty
srodowiskowe i energetyczne. Integracja wskaznikdw zréwnowazonego rozwoju,
takich jak slad weglowy czy zuzycie energii, staje sie istotnym elementem
nowoczesnych modeli planistycznych [16, 19]. W tym zakresie szczegdlnego
znaczenia nabierajg metody predykcyjne, ktore umozliwiajg optymalizacje
wykorzystania zasobdw oraz ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko
[11].

Transformacja planowania w kierunku Przemystu 4.0 wigze sie rowniez z
koniecznos$cig rozwoju nowych kompetencji w organizacjach. Obejmujg one
zdolnos¢ do analizy danych i modelowania procesdw, zrozumienie dziatania
algorytmow sztucznej inteligencji oraz umiejetnos¢ wspétpracy z systemami
autonomicznymi i interpretacji ich decyzji [3, 11].

W rezultacie planowanie produkcji ewoluuje od podejscia reaktywnego,
opartego na historycznych danych, w kierunku planowania predykcyjnego i
adaptacyjnego. Kluczowg role odgrywajg tu metody sztucznej inteligencji, ktére
umozliwiajg przewidywanie odchylen, automatyczne rekomendowanie decyzji
oraz zwigkszenie elastycznos$ci i odpornosci planéw produkcyjnych [3, 4, 23].

1.6. Konsekwencje i znaczenie dla dalszej ewolucji
systemow planistycznych

Zaktocenia systemowe stanowig jeden z gtdbwnych  probleméw
funkcjonowania wspétczesnych systeméw wytwarzania, szczegodlnie w
warunkach wysokiej zmiennosci otoczenia oraz postepujacej cyfryzacji procesow
produkcyjnych [18, 24]. W aktualnych badaniach zaktdcenia definiowane sg jako
zdarzenia o charakterze losowym Ilub czesciowo przewidywalnym, ktore
powodujg istotne odchylenia rzeczywistego przebiegu procesow produkcyjnych
od przyjetych planéw, prowadzgc do degradacji wydajnosci systemu oraz
destabilizacji harmonograméw produkcyjnych [33, 22].

Wspotczesna literatura podkresla systemowy charakter zaktdcen, wskazujac,
ze ich wptyw rzadko ogranicza sie do pojedynczego procesu lub zasobu. Wysoki
stopien integracji systeméw wytwarzania, charakterystyczny dla koncepcji
Przemystu 4.0, sprzyja propagacji zaktécen w formie efektow kaskadowych,
obejmujgcych zarébwno poziom operacyjny, jak i decyzyjny systemu
produkcyjnego [23, 31]. Zjawisko to jest Scisle powigzane z koncepcjg propagacji
zaktdécen w strukturze sieciowej, opisujgcg rozprzestrzenianie sie zaktocen w
strukturach sieciowych fancuchéw dostaw [5].

Zaktécenia systemowe mogg byC generowane przez czynniki wewnetrzne,
takie jak awarie maszyn, zaktdcenia cyber-fizyczne, biedy algorytméw
planistycznych czy niedostepno$¢ danych w czasie rzeczywistym [18, 20].
Jednoczes$nie coraz wieksze znaczenie majg zaktdcenia zewnetrzne, wynikajgce
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z niestabilnosci tancuchow dostaw, ograniczen energetycznych, zdarzenh
klimatycznych oraz globalnych kryzyséw gospodarczych [24, 30]. Badania
przeprowadzone po 2020 roku jednoznacznie wskazujg, ze zaktocenia te majg
charakter wielowymiarowy i dtugofalowy, co istotnie utrudnia ich kompensacje
przy uzyciu klasycznych metod planowania produkcji [33, 24].

W najnowszych opracowaniach proponuje sie rozszerzong klasyfikacje
zaktécen systemowych, obejmujgcg m.in. zaktdcenia technologiczne,
informacyjne, organizacyjne, s$rodowiskowe oraz cybernetyczne [26, 17].
Szczegolng uwage zwraca sie na zakitdcenia informacyjne, wynikajgce z
niespojnosci danych, opédznien w ich aktualizacji oraz btedow modeli
decyzyjnych, ktére w srodowiskach cyfrowych mogg prowadzi¢ do btednych
decyzji planistycznych o szerokim zakresie oddziatywania [26, 3].

Zaktocenia systemowe majg bezposredni wpltyw na proces planowania
produkcji, prowadzgc do obnizenia stabilnosci harmonogramdéw, spadku
wykorzystania zasobow oraz wzrostu kosztow operacyjnych [40, 43]. W
odpowiedzi na zaktdcenia przedsiebiorstwa zmuszone sg do czestego
przeplanowania, ktére w warunkach wysokiej zmiennosci moze generowac efekt
tzw. ,chaosu decyzyjnego”, polegajacy na utracie spéjnosci plandéw i obnizeniu
ich jakosci [6, 27].

W kontekscie produkcji zaawansowanych komponentéw zaktdcenia
systemowe stanowig szczegdlne wyzwanie ze wzgledu na wysokg ztozonosc
proceséw technologicznych oraz ograniczong mozliwos¢ stosowania buforéow
czasowych i materiatowych [20, 21]. Badania wskazujg, ze w tego typu
systemach kluczowym problemem staje sie nie tylko szybkie reagowanie na
zakiocenia, lecz réwniez zdolnos¢ systemu planistycznego do przewidywania ich
skutkéw oraz adaptacyjnego dostosowywania plandw produkcji w czasie
rzeczywistym [4, 31].

Podsumowujgc, zaktocenia systemowe w nowoczesnych systemach
wytwarzania charakteryzujg sie wysokg ztozonoscig, silnym oddziatywaniem
oraz zdolnos$cig do propagacji w obrebie catego systemu produkcyjnego [5, 33].
Ich rosngce znaczenie, w potgczeniu z ograniczeniami klasycznych metod
planowania, uzasadnia koniecznos¢ rozwoju adaptacyjnych mechanizmow
planowania produkcji, wykorzystujgcych narzedzia sztucznej inteligencji w celu
zwiekszenia odpornosci systemow wytwarzania [3, 23, 31].

1.7. Wplyw zakiécen systemowych na proces
planowania produkcji

Zaktécenia systemowe wywierajg istotny wptyw na wszystkie etapy procesu
planowania produkcji, poczgawszy od planowania zdolnosci produkcyjnych,
poprzez harmonogramowanie operacyjne, az po biezgce sterowanie realizacjg
zlecen. W warunkach zwiekszonej zmiennosci otoczenia produkcyjnego plan
produkcji coraz rzadziej moze by¢ traktowany jako stabilny punkt odniesienia, a
coraz czesciej jako struktura dynamiczna, wymagajgca ciggtej weryfikacji i
aktualizacji [6, 27].

Jednym z podstawowych skutkow wystepowania zaktoceh systemowych jest
degradacja jakosci harmonogramoéw produkcyjnych. Awarie maszyn, opoznienia
dostaw materiatow lub niedostepnos¢ zasobow prowadzg do naruszenia
przyjetych sekwencji operacji, co skutkuje wzrostem opodznien realizacji zlecen
oraz obnizeniem terminowosci dostaw [4, 5]. W systemach o wysokiej ztozonosci
technologicznej i ograniczonej redundancji zasobéw nawet niewielkie zaktdcenia
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mogg powodowac znaczgce odchylenia czasowe oraz destabilizacje przeptywu
produkciji [20, 21].

Zaktécenia systemowe wptywajg réwniez na efektywnos¢ wykorzystania
zasobow produkcyjnych. W wyniku nieplanowanych przestojow oraz
koniecznos$ci zmian harmonograméw dochodzi do nierbwnomiernego obcigzenia
stanowisk roboczych, powstawania waskich gardet oraz wzrostu liczby operacji
realizowanych w warunkach suboptymalnych. Zjawiska te prowadzg do
obnizenia wskaznikow efektywnosci operacyjnej oraz wzrostu kosztéw
jednostkowych produkciji [22, 43].

Istotnym problemem w kontekscie planowania produkciji jest tzw. nerwowos¢
planéw (ang. plan nervousness), polegajgca na czestych i gwattownych
zmianach harmonogramow produkcyjnych w odpowiedzi na zaktocenia.
Nadmierne przeplanowanie prowadzi do utraty stabilnosci systemu decyzyjnego,
zwieksza obcigzenie informacyjne personelu planistycznego oraz moze
powodowac dalsze zaktdcenia operacyjne [38, 43]. W srodowiskach cyfrowych
efekt ten bywa dodatkowo wzmacniany przez automatyczne mechanizmy
reagowania oparte na niepetnych lub op6znionych danych [26, 3].

Zaktécenia systemowe ujawniajg rowniez ograniczenia klasycznych metod
planowania produkcji, opartych na zatozeniach deterministycznych i statycznych.
Modele te nie uwzgledniajg w sposéb wystarczajgcy niepewnosci parametrow
wejsciowych ani dynamicznych zmian warunkdéw realizacji produkcji, co prowadzi
do szybkiej dezaktualizacji planéw oraz koniecznosci recznej ingerencji planistow
[38, 40]. W konsekwencji proces planowania traci spéjno$é, a decyzje
podejmowane sg w trybie reaktywnym, zamiast proaktywnym [31, 26].

W przypadku produkcji zaawansowanych komponentéw wptyw zaktocen
systemowych na planowanie produkcji jest szczegolnie dotkliwy. Wysoka
ztozono$¢ procesow technologicznych, dtugie czasy realizacji oraz ograniczona
dostepnos¢é zasobow krytycznych powodujg, ze mozliwosci kompensacji
zaktécen sg znacznie ograniczone [20, 21]. Kazda zmiana harmonogramu moze
prowadzi¢ do zaburzenia przeptywu produkcji, opdznien w procesach kontroli
jakosci oraz zwigkszonego ryzyka niespetnienia wymagan operacyjnych [4, 5].

W najnowszych badaniach podkresla sie, ze skuteczne planowanie produkciji
w warunkach zaktécen systemowych wymaga odejscia od podej$¢ reaktywnych
na rzecz mechanizméw predykcyjnych i adaptacyjnych. Zdolnos¢ systemu
planistycznego do przewidywania skutkbw zakiécen, dynamicznego
dostosowywania harmonogramow oraz utrzymania akceptowalnego poziomu
stabilno$ci plandéw staje sie kluczowym czynnikiem determinujgcym odpornosc¢
systeméw wytwarzania [27, 6].

Podsumowujgc, zaktécenia systemowe prowadzg do istotnej degradacji
procesu planowania produkcji, wptywajgc negatywnie na stabilnos¢
harmonograméw, efektywno$¢ wykorzystania zasobdéw oraz poziom kosztéw
operacyjnych [33, 5]. Ograniczenia klasycznych metod planowania w tym
zakresie uzasadniajg potrzebe rozwoju adaptacyjnych mechanizméw
planowania produkcji, zdolnych do zwiekszania odpornosci systemow
wytwarzania w warunkach dynamicznych i niepewnych [3, 23, 31].
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1.8.  Ograniczenia klasycznych metod planowania
produkcji w warunkach zaktdcen systemowych

Klasyczne metody planowania produkcji, pomimo ich szerokiego
zastosowania w praktyce przemystowej, wykazujg istotne ograniczenia w
warunkach wystepowania zaktocen systemowych. Metody te zostaly
zaprojektowane w oparciu o zatozenia deterministyczne, zaktadajgce wzgledng
stabilnos¢ srodowiska produkcyjnego, petng dostepnos¢ zasobow oraz wysokag
jakos¢ danych wejsciowych [42, 33]. W realiach wspdétczesnych systeméw
wytwarzania, charakteryzujgcych sie wysokg zmiennoscig i niepewnoscia,
zatozenia te sg coraz czesciej niespetnione [24, 33].

Jednym z kluczowych ograniczen klasycznych podejs¢ planistycznych jest ich
reaktywny charakter. Wystgpienie zakidcenia skutkuje koniecznos$cig
ponownego wygenerowania planu lub recznej modyfikacji harmonogramu, co
prowadzi do opoznien decyzyjnych oraz destabilizacji systemu produkcyjnego
[31, 27]. Brak mechanizmow predykcyjnych powoduje, ze decyzje planistyczne
podejmowane sg ex post, po wystgpieniu negatywnych skutkow zaktocenia,
zamiast w sposob proaktywny [6, 27].

Kolejnym istotnym ograniczeniem jest niska odpornos¢ klasycznych planéw
produkcji na zmiany warunkéw realizacji. Harmonogramy generowane przy
uzyciu tradycyjnych metod charakteryzujg sie wysokg wrazliwoscig na nawet
niewielkie odchylenia parametrow wejsciowych, takich jak czasy operaciji,
dostepnosé zasobdéw czy terminy dostaw [38, 40]. W efekcie dochodzi do
czestych i gwattownych zmian, prowadzgcych do zjawiska nerwowosci
planowania (ang. plan nervousness), ktére negatywnie wptywa na stabilnos¢
procesow produkcyjnych oraz obcigza personel planistyczny [43, 33].

Klasyczne metody planowania wykazujg rowniez ograniczong zdolno$¢ do
uwzgledniania ztozonych zaleznosci wystepujgcych w nowoczesnych systemach
wytwarzania. W szczegdlnosci dotyczy to systemow produkujgcych
zaawansowane komponenty, gdzie procesy technologiczne sg silnie powigzane,
a liczba ograniczen planistycznych jest znaczna [20]. Modele analityczne i
heurystyczne stosowane w tradycyjnym planowaniu czesto upraszczajg
rzeczywistos¢ produkcyjng, co prowadzi do powstawania planow trudnych do
realizacji w warunkach rzeczywistych [21].

Ograniczenia klasycznych podejs¢ sg szczegdlnie widoczne w kontek$cie
integracji planowania produkcji z cyfrowymi systemami wytwarzania. Pomimo
wykorzystania zaawansowanych systemow informatycznych, takich jak ERP czy
APS, mechanizmy decyzyjne pozostajg w duzej mierze statyczne i niezdolne do
samodzielnego uczenia sie na podstawie danych historycznych oraz biezgcych
[37, 40]. Brak adaptacyjnosci powoduje, ze systemy te nie sg w stanie skutecznie
dostosowywaé swoich decyzji do zmieniajgcych sie warunkdéw produkcyjnych
[17,26].

W literaturze ostatnich lat podkre$la sie rowniez ograniczong skalowalnosc
klasycznych metod planowania w warunkach rosngcej ztozonosci systemow
produkcyjnych. Wraz ze wzrostem liczby zasobow, operacji oraz ograniczen,
czas obliczeh oraz trudnos¢ znalezienia rozwigzan akceptowalnych z punktu
widzenia praktyki przemystowej znaczgco rosng [20, 42]. Problem ten staje sie
szczegolnie istotny w sSrodowiskach wymagajgcych szybkiej reakcji na zaktdcenia
oraz podejmowania decyzji w czasie zblizonym do rzeczywistego [4, 31].
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Podsumowujgc, klasyczne metody planowania produkcji nie zapewniajg
wystarczajgcej odpornosci systemow wytwarzania na zaktocenia systemowe,
szczegolnie w przypadku produkcji zaawansowanych komponentéw. Ich
deterministyczny, statyczny i reaktywny charakter ogranicza zdolnos¢ do
skutecznego reagowania na zmiennosc¢ i niepewnos¢ srodowiska produkcyjnego
[33, 5]. W konsekwencji uzasadnione staje sie poszukiwanie nowych podejs¢
planistycznych, opartych na adaptacyjnych mechanizmach decyzyjnych oraz
wykorzystaniu narzedzi sztucznej inteligencji, ktérych celem jest zwiekszenie
odpornosci planowania produkcji w warunkach zaktécen systemowych [3, 23].

Integracja cyfrowych blizniakbw z mechanizmami adaptacyjnego
podejmowania decyzji sterowanymi przez Al umozliwia systemom produkcyjnym
przejscie od planowania reaktywnego do proaktywnych i odpornych operac;ji [17,
31].
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2.Przeglad stanu wiedzy w wybranych
zagadnieniach

Wspotczesne systemy produkcyjne i tancuchy dostaw funkcjonujg w
Ssrodowisku charakteryzujgcym sie wysokg zmiennoscig, niepewnoscig oraz
rosngcg czestotliwoscig zaktocen. Globalizacja, rosngca ztozonosc¢ struktur
produkcyjnych oraz wydarzenia takie jak pandemia COVID-19 ujawnity istotne
ograniczenia tradycyjnych podejs¢ do planowania operacyjnego. W
szczegolnosci systemy MRP oraz APS, bazujgce na deterministycznych
zatozeniach i statycznych danych wejsciowych, wykazujg ograniczong
skutecznos¢ w warunkach dynamicznych zmian [37,38,40].

W odpowiedzi na te wyzwania rozwija sie koncepcja resilient manufacturing,
ktora zaktada zdolnos¢ systemu do absorpcji zaktdcen, adaptacji oraz utrzymania
ciggtosci operacyjnej [35; 36]. Rownolegle rozwdj technologii cyfrowych, w
szczegolnosci sztucznej inteligencji, cyfrowych blizniakow oraz systemow cyber-
fizycznych, umozliwia przejscie do bardziej adaptacyjnych i autonomicznych
modeli decyzyjnych [18; 16; 19].

2.1.  Przeglad wiedzy - nowoczesna produkcja

Wspotczesne systemy wytworcze znajdujg sie w punkcie zwrotnym,
przechodzgc od modeli skoncentrowanych wylgcznie na efektywnosci
operacyjnej ku rozwigzaniom definiowanym przez zdolnos¢ do adaptacji w
warunkach permanentnej niepewnosci. Przez dziesieciolecia fundamentem
planowania produkcji byty strategie lean manufacturing oraz zasada just-in-time,
ktére dazyty do eliminacji wszelkich marnotrawstw i minimalizacji zapasow
buforowych.[1, 2] Takie podejscie, cho¢ wysoce efektywne w stabilnych
warunkach ekonomicznych, doprowadzito do powstania systemow niezwykle
wrazliwych na najmniejsze nawet wahania w tancuchach dostaw.[1, 3] Pandemia
COVID-19, konflikty geopolityczne, gwattowne zmiany klimatyczne oraz
strukturalne przesunigcia w handlu globalnym ujawnity, Ze tradycyjne
mechanizmy planowania sg nieadekwatne do skali i tempa wspotczesnych
zaktécen systemowych.[4, 5, 6]

W obliczu tych wyzwan narodzit sie paradygmat Przemyst 5.0, ktory
rozszerza technologiczng orientacje Przemystu 4.0 o wymiary ludzko
centrycznosci, zrbwnowazonego rozwoju oraz, co najistotniejsze, odpornosci
(ang. resilience).[3, 7, 9] Odpornos¢ nie jest juz postrzegana jako pasywna cecha
systemu, ale jako aktywny, adaptacyjny mechanizm zdolny do antycypacji,
absorpcji i regeneracji po wystgpieniu wstrzgsu.[10, 11] Kluczowg role w tym
procesie odgrywa sztuczna inteligencja (Al), ktora staje sie ,systemem
nerwowym” inteligentnej fabryki, integrujgc dane z czujnikdéw loT, systemow ERP
oraz zewnetrznych sygnatéw rynkowych w celu generowania autonomicznych
decyzji w czasie rzeczywistym.[12, 13, 14]

Ewolucja ta wymusza gtebokie zrozumienie mechanizméw, ktére pozwalajg
systemom wytwoérczym nie tylko ,przetrwaé” zaktdcenia, ale wykorzystac je jako
impuls do optymalizacji i nauki. Analiza literatury z lat 2021-2025 wskazuje na
gwattowny wzrost liczby publikacji dotyczgcych zastosowan Al w budowaniu
odpornosci, co jest bezposrednig odpowiedzig na kaskadowe awarie globalnych
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sieci dostaw.[4] Al umozliwia transformacje fancucha dostaw z modelu
zorientowanego na technologie (ang. technology-driven) na model zorientowany
na wartos¢ (ang. value-driven), gdzie odpornosc jest kluczowym sktadnikiem
dtugoterminowej konkurencyjnosci.[4]

W literaturze inzynieryjnej i zarzgdzania operacyjnego kluczowe jest
rozréznienie miedzy pojeciami solidnosci (ang. robustness) a odpornosci (ang.
resilience), ktére choC powigzane, opisujg odmienne dynamiki systemowe.
Solidnos¢ wywodzi sie z tacinskiego stowa robustus, oznaczajgcego twardosc i
wytrzymatos$¢, analogiczng do debu.[2] System solidny jest zaprojektowany tak,
aby opieraC sie zmianom i utrzymywac stabilnoS¢ dzieki wrodzonej sile i
przygotowanym planom awaryjnym dla przewidzianych scenariuszy.[15, 16]
Miarg solidnosci w planowaniu produkcji jest czesto poziom obstugi (Service
Level) utrzymywany w trakcie zaktdcenia.[2]

Z kolei odpornosé¢ pochodzi od tacinskiego resilire, co oznacza ,odskoczy¢”
lub ,odbi¢ sie”.[2] Odpornos¢ to zdolnos¢ systemu do adaptacji i szybkiego
powrotu do stanu pozgdanego, czesto poprzez zmiane konfiguracji lub struktury
sieciowej.[1, 11] Jesli solidno$¢ to mur twierdzy, odpornosc to trzcina, ktdra ugina
sie pod naporem wiatru, by po chwili wréci¢ do pionu.[11, 15] Kluczowg metrykg
odpornosci jest czas powrotu do sprawnosci (Time-to-Recovery, TTR).[2, 11] .
Opis kluczowych zdolnosci systemoéw zostaty przedstawione w Tabeli 2-1.

Tabela 2-1 Charakterystyka pojec¢ zdolnoSci systemu

Pojecie Definicja Charakterystyka Metryka
operacyjna mechanizmu kluczowa

Niezawodnos¢é Praca zgodna z Konsystencja i Mean Time
oczekiwaniami w bezawaryjnos¢ Between
znanych warunkach Failures

(MTBF)

Solidnosé Wykonywanie funkcji  Niewrazliwos¢ na Service Level
bez awarii w wahania (SL)
szerokim zakresie parametréw
warunkow

Odpornos¢ Zdolnosc¢ do Adaptacyjnosc i Time-to-
regeneracji po zwinnos¢ Recovery
nieoczekiwanym (TTR)
zdarzeniu

Antykruchosé¢ Zdolnosc¢ do Ciggte uczenie siei Roznica
stawania sie lepszym ewolucja wydajnosci
pod wptywem stresu po kryzysie

Zaawansowane mechanizmy adaptacyjne Al dgzg do wzrostu powyzszych
cech. Systemy te muszg by¢ wystarczajgco solidne, aby absorbowa¢ drobne
fluktuacje bez przerywania pracy, oraz wystarczajgco odporne, aby
autonomicznie rekonfigurowac procesy w obliczu powaznych wstrzgsow.[15, 16]
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Przejscie od systemow solidnych do odpornych wymaga zaakceptowania
niepewnosci co do przysziosci i projektowania rozwigzan zdolnych do
zarzgdzania zdarzeniami o nieznanej formie i skali.[17] Wymaga to rowniez
rezygnacji z nadmiernego optymizmu na rzecz Admission of Fallibility — uznania
wiasnej omylnosci i budowania systemow, ktére uczg sie na btedach.[17]

Zaktécenia systemowe w nowoczesnym przemysle majg charakter
wielowymiarowy i czesto kaskadowy. Tradycyjne modele ryzyka, skupiajgce sie
na zdarzeniach o wysokim prawdopodobienstwie i niskim wptywie, zawodzg w
obliczu wspotczesnych wstrzgséw o charakterze strukturalnym.[6, 16] Zaktdcenia
mozna sklasyfikowa¢ wedtug ich pochodzenia, natury oraz wptywu na proces
planowania produkcji.

Na poziomie hali produkcyjnej najczestszymi zaktoceniami sg awarie maszyn,
absencja pracownikdw oraz wahania jakosciowe surowcow.[18, 19] Tradycyjne
podejscie opierato sie na konserwacji reaktywnej lub zapobiegawczej (wedtug
harmonogramu), co czesto prowadzito do marnotrawstwa zasobow lub
nieoczekiwanych przestojow.[18] Al transformuje ten obszar poprzez
predykcyjne utrzymanie ruchu (PdM), analizujac dane z czujnikow (wibracje,
temperatura, cisnienie) w celu przewidzenia awarii z wyprzedzeniem [18, 20]

Zewnetrzne wstrzasy obejmujg opoOznienia w portach, nagte zmiany cen
energii oraz braki w dostawach komponentow krytycznych, takich jak
potprzewodniki.[3, 4] Al wspiera odpornosc¢ w tym obszarze poprzez zwigkszenie
widocznoséci end-to-end (E2E).[4, 12] Systemy te skanujg globalne wiadomosci,
prognozy pogody, raporty finansowe i dane z czujnikdw transportowych, aby
identyfikowa¢ zagrozenia w czasie rzeczywistym i automatycznie
przekierowywac¢ zamowienia do alternatywnych dostawcow.[18, 21]

Cyfryzacja produkcji wprowadza nowe ryzyka, w tym ataki ransomware na
systemy sterowania oraz btedy w integracji danych miedzy warstwami IT i OT.[22,
23] Szczegdlnym rodzajem zakidcenia jest tzw. ,concept drift” w modelach Al,
gdzie zmiany w charakterystyce danych produkcyjnych powodujg spadek
dokfadnosci prognoz i decyzji algorytmicznych.[7] Odpornos¢ cybernetyczna
wymaga zatem nie tylko zabezpieczeh technicznych, ale i mechanizmow
autoweryfikacji i samo naprawy systemow decyzyjnych.[22]

Taryfy, wojny handlowe i regulacje srodowiskowe stanowig ,niewidoczne
wstrzgsy”, ktére cicho korodujg marze i znieksztatcajg struktury kosztow.[6] Firmy
takie jak Siemens wykorzystujg cyfrowe blizniaki do symulacji setek scenariuszy
dziennie, aby zrozumieé, jak zmiany polityczne wptyng na ich sie¢ dostaw i
rentownosc¢ poszczegoélnych produktéw.[6].

Rodzaje zaktocen zostaty opisane w Tabeli 2-2
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Tabela 2-2 Typy zaktécen

Typ Przyktad Mechanizm Rola Al w mitygaciji

zaklécenia wpltywu

Operacyjne Awaria Przestoj linii, Predykcyjne utrzymanie ruchu,
wrzeciona spadek OEE dynamiczne przesuniecie zadanh
CNC

Logistyczne Blokada Brak surowcow, Alternatywne formy transportu,
Kanatu wzrost kosztéw dynamiczne zarzgdzanie
Sueskiego zapasami bezpieczehstwa

Jakosciowe Wadliwa partia Naprawa, Wczesna detekcja anomalii
odlewu opo6znienie wysyiki

Cybernetyczne Atak na Utrata kontrolinad  Systemy detekcji intruzéw oparte
system MES produkcjg na anomalii

Rynkowe Nagty wzrost Przecigzenie mocy  Monitorowanie popytu, szybka
popytu na EV  produkcyjnych rekonfiguracja linii (RMS)

Adaptacyjny mechanizm zwiekszania odpornosci planowania produkcji nie
jest pojedynczym narzedziem, lecz kompletnym ekosystemem technologicznym
i organizacyjnym.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stanu wiedzy mozemy
sformutowac nastepujgce konkluzje.

Przejscie od solidnosci do odpornosci wymaga odejscia od statycznych
planéw awaryjnych na rzecz dynamicznej adaptacji. Systemy muszg by¢
projektowane z myslg o ,zarzgdzaniu nieznanym”, co wymusza implementacje
algorytmoéw uczenia wzmocnionego zdolnych do podejmowania decyzji w
milisekundach w odpowiedzi na nieprzewidziane bodzce.[17, 26, 32]

Skutecznosé Al jest bezposrednio ograniczona jakoscig i strukturg
danych. Inwestycja w Digital Twins i Digital Thread nie jest opcjonalna — jest
warunkiem koniecznym dla uzyskania widocznosci pozwalajgcej na antycypacije
zaktécen.[3, 6] Al bez kontekstu dostarczanego przez te technologie pozostaje
jedynie narzedziem statystycznym, a nie systemem decyzyjnym.

Wieloagentowe systemy (MAS) potgczone z uczeniem wzmocnionym (MARL)
stanowig optymalng architekture dla nowoczesnej produkcji. Pozwalajg na
decentralizacje decyzji, co eliminuje pojedyncze punkty awarii () i umozliwia
elastyczng rekonfiguracje zasobéw w czasie rzeczywistym.[26, 28]

Nalezy podkresli¢ ze budowa odpornosci to proces spoteczno-techniczny.
Technologie takie jak XAl (wyjasnialna sztuczna inteligencja) oraz podejscie
human-centric w Przemy$le 5.0 sg niezbedne, aby wigczy¢ pracownikéw w
proces transformacji. Bez zaufania i kompetencji kadr, nawet najbardziej
zaawansowane systemy Al nie osiggng zaktadanej efektywno$ci.[7, 35, 43]

W dobie permanentnej niestabilnosci, odpornos¢ planowania produkciji staje
sie kluczowym KPI decydujagcym o powodzeniu na rynku. Organizacje, ktére jako
pierwsze zintegrujg adaptacyjne mechanizmy Al z elastycznymi systemami
wytwarzania (RMS), nie tylko lepiej zniosg przyszite kryzysy, ale bedg w stanie
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przeksztatci¢ zaktdécenia w okazje do szybszego wzrostu i innowacji.[6, 19, 44]
Odpornosc staje sie zatem nowym standardem wydajnosci w erze Przemystu 5.0.

W przemysle wptyw na rynek pracy jest widoczny gtéwnie w zmianie struktury
zadan - Al przejmuje monotonne analizy danych i optymalizacje
harmonograméw, pozwalajgc pracownikom na skupienie sie na kreatywnym
rozwigzywaniu probleméw i zarzgdzaniu wyjgtkami.[19, 41]. Dodatkowo
zastosowania rozwigzan Generatywnej sztucznej inteligencji staje sie motorem
wzrostu produktywnosci w obszarach wsparcia. W tym kontekscie warto
przywota¢ stan wdrozen Al w Polsce. Obraz badany w latach 2024/2025
przedstawiono w Tabeli 2-3.

Tabela 2-3 Stan wdrozen Al w Polsce [57]

Wskaznik Stan w Polsce Poréwnanie / Kontekst
(2024/2025)
Odsetek firm 5,9% - 16% Srednia UE jest znacznie
korzystajacych z Al (zaleznie od wyzsza
metody)
Planowane wdrozenia Al  Jedynie 23% Silny opor i brak wizji
(wsréd nieuzywajacych)  planuje strategicznej
Podatnos¢ zawodéw na  30,3% miejsc Wysoki potencjat
Al (Index ILO-NASK) pracy transformacyjny gospodarki
Brak szkolen Al ze 79,7% Kluczowe ,waskie gardto”
strony pracodawcow pracownikow rozwoju
Nastawienie 53% widzi wiecej  Potrzeba komunikacji
pracownikéw do Al zagrozen korzysci (augmentacja vs

zastgpienie)

Pomimo barier, wdrozenia Al w polskich firmach, ktére sie na to zdecydowaty,
zazwyczaj spetniajg lub przewyzszajg oczekiwania, stajgc sie narzedziem
budowania przewagi konkurencyjnej i efektywnosci.[57] Dla polskich systemdw
wytwarzania szansg jest wykorzystanie funduszy na transformacje cyfrowg w
celu budowania lokalnych ekosysteméw Przemystu 4.0/5.0, ktore zintegrujg Al z
krajowymi tancuchami dostaw.

2.2. Przeglad Literatury

Przeglad obejmuje publikacje opublikowane w latach 2018-2026, w jezyku
angielskim i polskim. Gtéwne pytania badawcze to: 1) jakie sg kluczowe nurty i
trendy w badaniach z zakresu odpornosci i niepewnosci w firmach produkcyjnych
wykorzystujgc narzedzia Data Science; 2) jakie metody i dane sg najczesciej
stosowane; 3) jakie sg identyfikowane luki badawcze.

Wyszukiwanie literatury zostato przeprowadzone (2025-07-15) w
nastepujgcych bazach: Google Scholar oraz Scopus/Web of Science. Dla kazdej
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bazy zastosowano precyzyjne zapytania z operatorami logicznymi (AND, OR,
NOT) i odpowiednimi synonimami. Petne zapytania zamieszczone ponizej

Pytanie badawcze 1

("Adaptative " OR "Data-Driven" ) AND ("RESILIENT" OR "Viability" OR "Decision
making under uncertainty”) AND ("Manufacturing” OR "PRODUCTION" OR
"INDUSTRY")

Pytanie badawcze 2

("Data analytics" OR "Data-Driven" ) AND ("PRODUCTION PLANNING” OR
“‘SCHEDULING”)") AND ("Manufacturing” OR "PRODUCTION" OR "INDUSTRY")

Wigczone zostaty prace recenzowane naukowo lub istotne preprinty, ktorych
przedmiotem sg systemy produkcyjne/wytwoércze (manufacturing, production,
industry), poruszajgce tematyke adaptacyjnosci, odpornosci, zywotnosci, decyz;ji
pod niepewnoscig, analityki danych, planowania  produkcji  lub
harmonogramowania.

Wigczone zostaty rowniez prace o charakterze przeglagdowym (systematic
literature review, bibliometric review, survey), poniewaz stanowig one synteze
wczesniejszych badan i pozwalajg zrekonstruowac strukture pola badawczego.

Wykluczone  natomiast  zostaty publikacje  spoza  kontekstu
produkcji/przemystu (np. wytgcznie sektor zdrowia, edukacji, finanséw)
niezawierajgce odniesienia do systemow wytworczych oraz materiaty czysto
marketingowe/branzowe niepodparte metodologia badawcza. Mapy
wspotwystepowania tematéw przedstawiono dla obu pytan badawczych na
rysunkach 2-1i 2-2.

.q iable supply chal .
supply chain resilience ‘ viability
resilience .
ripple effect ®
@  cisuption management @ I}
dapti []
data-d:
ility
ing
sUpp
& artificial intelligence
decisi@making under uncertainty .
reinforcement learning g .
enario planning O digital twin
. ’ &
tochastic optimization fress-testing simulation
@ ® ‘ edictive analyti

@ Odpornoéd i zarzadzanie zakiceniami @ Cyfrowy blifniak i Al we wspieraniu decyzji @ Decyzje w warunkach niepewnosci
@ Zywotnosé | przetrwanle systemu (viability) Adaptacyjna produkcja oparta na danych

Rysunek 2-1 Mapa wspoétwystepowania terminbw dla obszaru: adaptacyjno$¢/dane  x
odpornosc/zywotnosc/decyzje pod niepewnoscig x produkcja (2018—-2026).
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Rysunek 2-2 Mapa wspotwystepowania terminéw dla obszaru: analityka danych/data-driven x
planowanie produkcji/harmonogramowanie x produkcja (2018—-2026).

Podstawy teoretyczne odpornosci w tancuchach dostaw zostaly
uksztattowane przez prace Christophera i Pecka oraz Ponomarova i Holcomba,
ktérzy wskazujg na znaczenie elastycznosci, widocznosci oraz zdolnosci
adaptacyjnych systemow [35, 36]. Tang rozszerza te koncepcje, koncentrujgc sie
na zarzadzaniu ryzykiem i strategiach ograniczania podatnosci systeméw na
zaktécenia [1].

Istotnym krokiem w rozwoju tej dziedziny byto uwzglednienie dynamiki
zaktécen oraz ich propagaciji w systemie. Koncepcja ripple effect pokazuje, ze
zaktocenia rozprzestrzeniajg sie wzdtuz tancucha dostaw, wptywajgc na wiele
poziomow systemu jednoczesnie [5, 34].

W kontekscie pandemii COVID-19 literatura ulegta znacznemu rozszerzeniu.
Modele symulacyjne wykazaty wptyw globalnych zakitécen na systemy
produkcyjne oraz potrzebe dynamicznych mechanizmow decyzyjnych [30].
Wprowadzenie koncepcji cyfrowych blizniakow tancuchéw dostaw (ang digital
supply chain twin) umozliwito bardziej zaawansowane zarzgdzanie zaktdceniami
[31], natomiast rozwdj koncepcji odpornosci podkreslit znaczenie zdolnosci
systemu do przetrwania w warunkach dtugotrwatych zaktocen [32; 33].

Dodatkowo badania wskazujg na rosngcg role technologii cyfrowych w
budowaniu odpornosci systemoéw [2, 23, 24].

Transformacja systemow produkcyjnych w kierunku resilience jest silnie
powigzana z wykorzystaniem sztucznej inteligencji i analityki danych. Rozwdj
data science prowadzi do fundamentalnej zmiany w projektowaniu i zarzgdzaniu
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tancuchami dostaw [10]. Big data analytics odgrywa kluczowg role w
optymalizacji decyzji operacyjnych [11], natomiast metody uczenia
maszynowego znajdujg zastosowanie w prognozowaniu i planowaniu [9,12].

Kompleksowe ujecie roli Al w zarzgdzaniu ryzykiem przedstawiono w
przegladach literatury wskazujgcych na zastosowania w detekcji zaktécen,
analizie scenariuszy oraz wspieraniu decyzji [3].

Integracja symulacji i optymalizacji umozliwia dynamiczne podejmowanie
decyzji w warunkach niepewnosci [4].

W najnowszych badaniach rozwijane sg rozwigzania, w ktérych metody
eksploracji danych nie stanowig wylgcznie narzedzia analitycznego, lecz
dostarczajg informacji bezposrednio wykorzystywanej podczas wyboru wariantu
planu. Fani i wspotautorzy potgczyli eksploracje regut asocjacyjnych z symulacjg
procesu produkcyjnego, wykorzystujgc wzorce zidentyfikowane w danych do
rozpoznawania krytycznych uwarunkowan realizacji produkcji oraz oceny
alternatywnych wariantow planistycznych [45]. Innym przyktadem podejscia
hybrydowego jest model ML, w ktorym sie€¢ neuronowa zostata zintegrowana z
programowaniem matematycznym na potrzeby planowania odbudowy produkcji
w warunkach gwattownych zmian popytu [52]. Prace te potwierdzajg zasadnos¢
taczenia warstwy analitycznej lub predykcyjnej z metodami symulacyjnymi i
optymalizacyjnymi, tak aby wyniki analizy danych mogty stanowi¢ podstawe
konkretnych decyzji planistycznych. Wsparciem dla tych procesow sg
technologie big data oraz systemy cyber-fizyczne [13].

Transformacja w kierunku inteligentnych systemow produkcyjnych zostata
szeroko opisana w kontekscie Przemystu 4.0 [18] oraz smart manufacturing [16].
Rozwaj koncepcji Przemystu 5.0 podkresla znaczenie odpornosci systemow oraz
integracji technologii z cztowiekiem [19].

Jednoczesnie rosngca ztozonos¢ systeméw produkcyjnych wymaga nowych
podejs¢ do ich projektowania i zarzgdzania [20].

Wspotczesne podejscia wskazujg na koniecznos¢ przejscia od statycznych
systemoéw planistycznych do adaptacyjnych systemow decyzyjnych. Koncepcja
rekonfigurowanych  systemow  produkcyjnych ~ umozliwia  dynamiczne
dostosowanie struktury produkcji [21], natomiast rozwiniecie tej idei w kontekscie
tancucha dostaw prowadzi do powstania rekonfigurowanych tancuchéw dostaw
[22].

Integracja danych, Al oraz cyfrowych blizniakow umozliwia dynamiczne
dostosowywanie decyzji operacyjnych, takich jak harmonogramowanie czy
alokacja zasobow [27]. Podejscie to wpisuje sie w koncepcje funkcjonowania
systemow w warunkach niepewnosci i ograniczonej informacji [28].

W latach 2019-2021 badania koncentrowaty sie na rozwoju koncepcji
odpornosci systemow produkcyjnych oraz analizie zaktécen wynikajgcych z
globalnych kryzyséw, takich jak pandemia COVID-19, konflikty handlowe czy
wahania cen surowcow. Definicje resilience ewoluowatly od prostych modeli
elastycznosci w kierunku ztozonych, wielowymiarowych uje¢ obejmujgcych
prewencje zaktocen, ich szybkie wykrywanie oraz zdolnos¢ do odbudowy funkciji
systemu produkcyjnego [30, 33, 35].

Odrebny nurt badan dotyczy predykcji pozostatego czasu realizacji zlecen
produkcyjnych. Botelho i wspdtautorzy zaproponowali rozwigzanie tgczace
eksploracje proceséw, modele uczenia maszynowego oraz optymalizacje
liniowg. Model wykorzystuje rzeczywisty przebieg procesu zapisany w
dziennikach zdarzen i integruje predykcje generowane przez system przejsc¢ oraz
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modele regresyjne, umozliwiajac doktadniejsze okreslenie pozostatego czasu
realizacji trwajgcego zlecenia [8]. Podejscie to jest szczegdlnie istotne z
perspektywy planowania produkcji, poniewaz pozwala na wczesniejsze
wykrywanie odchyleh pomiedzy planowanym a przewidywanym terminem
zakonczenia zlecenia.

Istotnym problemem pozostaje jednak utrzymanie jakosci predykcji w
warunkach zmieniajgcej sie charakterystyki produkcji. Senoner i wspotautorzy
[46] wykazali, ze w produkcji wyrobow zindywidualizowanych zmiany specyfikacji
kolejnych zamdwien mogg prowadzi¢ do przesuniecia rozktadu danych i
pogorszenia trafnosci modeli predykcyjnych. Zaproponowane przez autorow
podejscie wykorzystujgce uczenie adwersarialne zwieksza odpornosc¢ predykcji
czasOw przeptywu na tego rodzaju zmiany [46]. Problem ten ma szczegdlne
znaczenie w produkcji jednostkowej i matoseryjnej, w ktérej kolejne zlecenia
mogg rozni¢c sie strukturg produktu, marszrutg oraz wymaganiami
technologicznymi.

Gtowne kierunki badan nad odpornoscig (ang. resilience) obejmuja:

* Rozwdj modeli obejmujgcych prewencje, ocene oraz wzmacnianie
odpornosci systeméw produkcyjnych (np. podejscie Prevention—Assessment—
Enhancement), wskazujgcych na konieczno$¢ zarzgdzania resilience w sposob
systemowy [2, 6].

+ Zastosowanie metod iloSciowych do oceny odpornosci, obejmujgcych
modele optymalizacyjne, analize sieci zaleznosci oraz podejscia oparte na
minimalizacji strat wynikajgcych z zaktocen [5, 4].

» Wykorzystanie sztucznej inteligencji oraz technologii Przemystu 4.0 jako
kluczowych czynnikdbw wspierajagcych budowe odpornosci systemow
produkcyjnych [16, 25, 18].

Literatura wskazuje, ze podejscia hybrydowe, tgczgce modele uczenia
maszynowego z klasycznymi metodami optymalizacji, stajg sie standardem w
rozwigzywaniu problemow planowania produkcji. Podejscia te umozliwiajg
osiggniecie kompromisu pomiedzy wysokg trafnoscig predykcji a wykonalnoscig
i stabilno$cig rozwigzan optymalizacyjnych [3,4, 11].

Przeglad literatury pozwala wyrozni¢ kluczowe obszary zastosowan Al w
planowaniu produkcji:

» Harmonogramowanie zadan (ang. scheduling) — obejmujgce klasyczne
problemy, takie jak job-shop, flow-shop czy parallel machine scheduling, gdzie Al
wspiera zarowno statyczne, jak i dynamiczne podejmowanie decyzji [4].

* Prognozowanie popytu i planowanie zapasow — metody ML poprawiajg
doktadnos¢ prognoz krétkoterminowych, umozliwiajgc czestsze dostosowanie
planéw produkcyjnych [9,12].

» Estymacja czasu ukonczenia operacji i ETA — modele ML przewyzszajg
tradycyjne podejscia statystyczne w warunkach wysokiej zmienno$ci i ztozonosci
procesow [8,10,46].

* Predykcja awarii i wykrywanie anomalii — rozwigzania predykcyjne
ograniczajg ryzyko przestojow i wptywajg posrednio na stabilnos¢ plandéw
produkcyjnych [13].

» Wsparcie decyzji operacyjnych— nowsze badania podkreslajg specyfike
matych i Srednich przedsiebiorstw, w tym bariery adopcji Al oraz potrzebe
dostosowania rozwigzan do ograniczonych zasobéw [23; 24].

Zastosowanie Al w planowaniu produkcji prowadzi do zwiekszenia
efektywnosci operacyjnej, redukcji kosztéw, lepszego wykorzystania zasobow
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oraz poprawy terminowosci dostaw. Dodatkowo umozliwia szybszg adaptacje
systemow do zaktocen, takich jak awarie czy zmiany zamowien [3,11].
Pomimo potencjatu, wdrozenia Al napotykajg szereg ograniczen, w tym:

e problemy z jakos$cig i integracjg danych (MES, ERP, loT),

e ograniczong replikowalnos¢ badan wynikajgcg z wykorzystania

prywatnych zbioréw danych,

e trudnosci implementacyjne w warunkach przemystowych,

e wyzwania zwigzane ze skalowalnoscig rozwigzan,

e koniecznos¢ zapewnienia interpretowalnosci modeli (XAl) [3, 13].
Badania empiryczne wykorzystujg zréznicowane zestawy metryk, obejmujgce:

* Metryki prognozowania: MAE, RMSE, MAPE [12].

* Metryki planistyczne: makespan, sredni czas oczekiwania, poziom

terminowosci dostaw [4].
* Metryki ekonomiczne: koszty zapasow, koszty opdznien oraz kary
kontraktowe [5].

Dodatkowo, w kontekscie resilience, coraz wieksze znaczenie ma odpornosc¢
planu na zaktécenia, stabilno$¢ harmonogramu oraz czas powrotu do rownowagi
systemu [30, 33].

W nowszych badaniach wymiar czasowy odpornosci zostat rozszerzony o
wskaznik Time-to-Adapt (TTA), definiowany jako czas pomiedzy rozpoczeciem
zakiocenia a wdrozeniem pierwszego dziatania wspierajgcego utrzymanie
ciggtosci produkcji [48]. TTA nalezy odrozni¢ od czasu petnego odtworzenia
sprawnosci systemu, poniewaz opisuje szybkos¢ uruchomienia adaptacji, a nie
moment zakonczenia procesu odbudowy. Rozréznienie to pozwala niezaleznie
oceni¢ sprawnosC¢ procesu decyzyjnego oraz skutecznos¢ dziatan
podejmowanych po wystgpieniu zaktdcenia.

2.3. Trendy badawcze i luki poznawcze

Na podstawie przeprowadzonych przeglagdow systematycznych oraz analizy
literatury mozna wyrdzni¢ kilka dominujgcych kierunkéw rozwoju badan
dotyczgcych planowania produkcji w warunkach zmienno$ci i zaktocen.

Pierwszym wyraznym kierunkiem jest rozwéj podejsé opartych na danych
(data-driven manufacturing and planning), wykorzystujacych coraz wiekszg
dostepnos¢ danych operacyjnych pochodzacych z systeméw ERP, MES, loT
oraz innych systemdw wspierajgcych realizacje produkcji. Dane te umozliwiajg
doktadniejsze odwzorowanie biezgcego stanu systemu produkcyjnego oraz
odejscie od planowania bazujgcego wytgcznie na parametrach normatywnych i
historycznych [18, 13, 16].

Drugim istotnym trendem jest rosngce wykorzystanie metod uczenia
maszynowego do predykcji przysztego stanu procesu produkcyjnego. Modele ML
stosowane sg miedzy innymi do prognozowania czaséw realizacji, opdznien,
zapotrzebowania, dostepnosci zasobow oraz ryzyka wystgpienia zaktocen [3, 10,
11,8]. Rozwdj tego obszaru powoduje przejscie od klasycznego monitorowania
biezgcego stanu procesu do podejscia antycypacyjnego, umozliwiajgcego
wczesniejsze rozpoznawanie potencjalnych odchylen od planu.

Kolejnym kierunkiem badan jest rozwoj dynamicznych i adaptacyjnych metod
harmonogramowania, w ktérych decyzje sg aktualizowane w odpowiedzi na
zmiany stanu systemu produkcyjnego. Systematyczny przeglad badan
dotyczgcych wykorzystania gtebokiego uczenia ze wzmocnieniem w
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dynamicznym harmonogramowaniu wskazuje na jego potencjat w zwiekszaniu
odpornosci systemow produkcyjnych oraz reagowaniu na zakitdcenia w czasie
rzeczywistym. Jednoczesnie jako nadal nierozwigzane wskazywane sg problemy
optymalizacji wielokryterialnej, wspotpracy wielu agentow oraz ograniczona
liczba wdrozen zweryfikowanych w rzeczywistych warunkach przemystowych
[49].

Szersze ujecie przedstawiajg Urgo i wspotautorzy, wedtug ktérych
przysztosciowe planowanie i sterowanie produkcjg powinno integrowa¢ modele
niepewnosci, odporne kryteria decyzyjne, dane opisujgce biezgcy stan systemu,
cyfrowe blizniaki, sztuczng inteligencje oraz sformalizowang wiedze eksperckg
[63]. Oznacza to odejScie od traktowania harmonogramowania jako
jednorazowego problemu optymalizacyjnego na rzecz ciggtego procesu
aktualizacji stanu, oceny ryzyka i dostosowywania decyzji.

Hu i wspétautorzy zaproponowali architekture, w ktérej cyfrowy blizniak stuzy
do odwzorowania zakitocen, model rozumowania generuje mozliwe reguty
decyzyjne, a mechanizm machine learning wspiera ich selekcje i doskonalenie
[64]. Praca ta ilustruje kierunek rozwoju w strone adaptacyjnych, transparentnych
i wspotpracujgcych z cztowiekiem systemow harmonogramowania.

Kolejnym kierunkiem jest rozwoj dynamicznych, reaktywnych i adaptacyjnych
metod harmonogramowania, w ktérych plan produkcji jest modyfikowany w
odpowiedzi na zmiany zachodzgce w systemie. Coraz czesciej stosowane sg w
tym celu rozwigzania hybrydowe tgczgce metody optymalizacyjne, heurystyczne
i algorytmy sztucznej inteligencji. W literaturze obserwuje sie réwniez wzrost
zainteresowania uczenia ze wzmocnieniem ( ang reinforcement learning) jako
metodg wspierajgcg sekwencyjne podejmowanie decyzji w dynamicznych
srodowiskach produkcyjnych [3,4,11].

Rozwijajgcym sie kierunkiem jest takze integracja funkcji predykcyjnych i
decyzyjnych[8]. Informacja o przewidywanym stanie systemu moze byc¢
wykorzystywana nie tylko do sygnalizowania zagrozenia, lecz réwniez do
inicjowania dziatan korygujgcych i adaptacyjnych. Podejscie to jest szczegodlnie
istotne z perspektywy odpornosci systemow produkcyjnych, poniewaz umozliwia
podjecie dziatania przed petnym ujawnieniem sie skutkow zaktocenia.

Jednocze$nie koncepcje Przemyst 4.0, cyber-fizycznych systemow
produkcyjnych oraz cyfrowych blizniakéw tworzg technologiczne warunki do
integracji monitorowania, predykcji, symulacji i wspomagania decyzji w ramach
jednego srodowiska informacyjnego [17, 25,26].

Wspotczesne badania wskazujg réwniez na stopniowe przechodzenie od
analityki opisowej i predykcyjnej do analityki preskryptywnej, ktérej zadaniem jest
nie tylko okreslenie prawdopodobnego przysziego stanu systemu, lecz takze
wskazanie mozliwego dziatania. Systematyczny przeglad przeprowadzony przez
Smytha i wspotautoréw potwierdza rosngce znaczenie integracji sztucznej
inteligencji z analitykg preskryptywng w budowaniu odpornosci tancuchow
dostaw [50].

Kierunek ten jest rozwijany réwniez w koncepcji inteligentnego cyfrowego
blizniaka. Ivanov definiuje go jako system cztowiek—Al, ktory tgczy cyfrowe
odwzorowanie systemu, przetwarzanie danych, metody analityczne, reguty
decyzyjne oraz tworzenie nowej wiedzy na potrzeby testowania odpornosci na
zaktdcenia [47]. Zblizone podejscie przedstawiajg Li i wspotautorzy, proponujgc
zorientowane na dane zarzadzanie odpornoscig end-to-end, wykorzystujgce
gtebokie uczenie, analize przezycia oraz wyjasnialng sztuczng inteligencje [51].
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Prace te potwierdzajg rozwdj zintegrowanych srodowisk tgczgcych dane,
predykcje, ocene ryzyka oraz wspomaganie decyzji. Ich gidwnym poziomem
analizy pozostaje jednak najczesciej fancuch dostaw Ilub jego cyfrowa
reprezentacja. Ograniczona pozostaje natomiast empiryczna weryfikacja
sposobu, w jaki predykcja stanu pojedynczych zlecen i operacji moze uruchamiac
wybor dziatania adaptacyjnego oraz ograniczac¢ skutki zaktécenia na poziomie
planu produkciji.

Luki:

1. Pomimo intensywnego rozwoju metod predykcyjnych oraz adaptacyjnych
w literaturze widoczne pozostaje rozdzielenie funkcji predykcji od funkc;ji
podejmowania decyzji. Znaczna czesC¢ badan koncentruje sie na
zwiekszaniu doktadnos$ci prognozowania wybranego parametru procesu,
np. czasu realizacji lub ryzyka opdznienia, nie okreslajgc jednoczesnie, w
jaki sposob informacja ta powinna zostaé¢ wykorzystana do uruchomienia
i wyboru dziatania adaptacyjnego.

2. Drugg istotng Iukg jest dominacja reaktywnego podejScia do
przeplanowania. W wielu rozwigzaniach adaptacja rozpoczyna sie dopiero
po wystgpieniu i identyfikacji zaktocenia. Ograniczona pozostaje liczba
podejs¢ wykorzystujgcych predykcje przysziego stanu systemu do
wczesniejszego okreslenia wzrostu ryzyka oraz antycypacyjnego
uruchomienia mechanizmu adaptacyjnego.

3. Kolejnym problemem jest ograniczone uwzglednianie propagacji skutkow
lokalnych zaktocen w ztozonych strukturach produkcyjnych. W systemach
obejmujgcych wielopoziomowe struktury materiatowe, wzajemnie zalezne
Zlecenia oraz wspotdzielone zasoby lokalne odchylenie moze wptywaé na
kolejne operacje, zlecenia i finalny termin realizacji wyrobu. Ocena
znaczenia zaktécenia wymaga zatem uwzglednienia nie tylko jego
lokalnych skutkdw, lecz réwniez wptywu na realizacje catego planu.

4. Niewystarczajgco rozwinietym obszarem pozostaje réwniez ocena
skutecznosci adaptacji z perspektywy odpornosci planowania. W
literaturze czesto analizowane sg pojedyncze miary efektywnosci, takie
jak czas realizacji harmonogramu (ang. makespan), opoéznienie lub
wykorzystanie zasobdw, natomiast rzadziej oceniany jest kompromis
pomiedzy ograniczeniem skutkow zaktdcenia a destabilizacjg istniejgcego
planu, liczbg przeplanowan oraz czasem odtworzenia wymaganej
zdolnosci realizacyjne;j.

5. Istotnym ograniczeniem badan pozostaje ponadto stosunkowo niewielka
liczba weryfikacji prowadzonych w oparciu o rzeczywiste, wielowymiarowe
dane przemystowe. Wiele proponowanych rozwigzan jest ocenianych na
danych syntetycznych, uproszczonych modelach symulacyjnych lub
ograniczonych przypadkach referencyjnych, co utrudnia ocene ich
przydatnosci w rzeczywistych, ztozonych srodowiskach produkcyjnych
[10, 12, 23].

Przyktady wykorzystania rzeczywistych danych przemystowych mozna
odnalez¢ w badaniach dotyczgcych predykcji czasow przeptywu w produkcji
zindywidualizowanej oraz prognozowania pozostatego czasu realizacji zlecen [8,
46]. Rozwigzania te koncentrujg sie jednak przede wszystkim na poprawie
jakosci okreslonego zadania predykcyjnego. Nie obejmujg petnego powigzania
prognozy z oceng znaczenia zakidcenia, momentem uruchomienia adaptac;ji
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oraz

wyborem dziatania uwzgledniajgcego wptyw na stabilnos¢ catego planu

produkciji.

2.4. Implikacje dla pracy doktorskiej

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz zidentyfikowanych
trenddw i luk poznawczych mozna sformutowac kluczowe zatozenia dotyczace
kierunku badan witasnych. Analiza stanu wiedzy wskazuje, ze rozwdéj metod
predykcyjnych powinien by¢ rozpatrywany nie jako cel sam w sobie, lecz jako
element szerszego mechanizmu wspomagajgcego adaptacje planowania
produkcji w warunkach zmiennosci i zaktocen.

1.

Integracja predykcji z mechanizmem adaptacyjnym — Istotng implikacjg
przegladu literatury jest potrzeba potgczenia funkcji predykcyjnej z
mechanizmem podejmowania decyzji. Modele uczenia maszynowego
umozliwiajg prognozowanie przysziego stanu procesu oraz identyfikacje
ryzyka wystgpienia odchylen, jednak sama informacja predykcyjna nie
prowadzi bezposrednio do zwiekszenia odpornosci planowania. Modele ML
petnig w takim ujeciu funkcje predykcyjng, natomiast odrebny mechanizm
decyzyjny odpowiada za interpretacje uzyskanych wynikbw oraz
inicjowanie dziatah adaptacyjnych. Pozwala to na przejscie od modelu
wylgcznie reaktywnego do podejscia antycypacyjnego, w ktérym adaptacja
moze zostaé uruchomiona przed petnym ujawnieniem sie skutkéw
zakfocenia [3, 4, 11, 45, 50, 52].

Wykorzystanie rzeczywistych danych opisujgcych stan systemu
produkcyjnego — Drugg istotng implikacjg jest koniecznos$¢ wykorzystania
danych odzwierciedlajgcych rzeczywisty przebieg procesdéw produkcyjnych.
Literatura wskazuje na rosngce znaczenie integracji danych pochodzgcych
z systeméw ERP, MES, lloT oraz innych Zzrédet operacyjnych jako podstawy
budowy modeli predykcyjnych i systeméw wspomagania decyzji [8,10,13,
46, 51].

W badaniach wiasnych oznacza to koniecznosc:

identyfikaciji i charakterystyki Zrodet danych,

integracji informaciji dotyczacych zlecen, operacji, materiatdw i zasobow,
opracowania procedur czyszczenia i transformacji danych,
odwzorowania zaleznosci pomiedzy elementami procesu produkcyjnego,
zapewnienia anonimizacji danych przemystowych,

zapewnienia powtarzalnosci procedury przygotowania danych i
prowadzenia eksperymentow.

Szczegbdlnego znaczenia nabiera mozliwo$s¢ odwzorowania nie tylko
lokalnego stanu pojedynczej operacji lub zlecenia, lecz réwniez zaleznoSci
wynikajgcych ze struktury produktu i powigzan pomiedzy kolejnymi etapami
realizaciji.

3.

Uwzglednienie réznych klas zaktocen i ich intensywnosci

Analiza literatury wskazuje, ze skuteczno$¢ mechanizméw adaptacyjnych

powinna by¢ oceniana w warunkach réznych typow i poziomow zaktécen. Z
tego wzgledu badania wlasne powinny obejmowacC scenariusze
reprezentujgce odmienne zrédta destabilizacji procesu produkcyjnego.

Dla kazdego rodzaju zakitdécenia zasadne jest uwzglednienie réznych
poziomOw jego intensywnosci. Pozwala to oceni¢ nie tylko samg
skutecznos¢ mechanizmu, lecz réwniez okreslic, w jakich warunkach
zastosowanie adaptacji przynosi najwiekszg wartos¢. Wielowymiarowa
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ocena odpornosci planowania Literatura wskazuje, ze ocena skutecznosci
systemow planowania w warunkach zaktdcen nie powinna by¢ ograniczona
wytgcznie do jakosci predykcji ani do pojedynczych miar efektywnosci
harmonogramu. W przypadku mechanizmu adaptacyjnego konieczne jest
uwzglednienie zarbwno zdolnosci do ograniczania skutkow zaktocenia, jak
i kosztow oraz zakresu zmian wprowadzanych do istniejgcego planu [4,
5,48].

4. Walidacja w warunkach produkcyjnych— Znaczgca cze$¢ badan ma
charakter symulacyjny, co ogranicza ich zastosowalnos¢ praktyczng. W
zwigzku z tym literatura podkresla koniecznos$¢ walidacji rozwigzan w
rzeczywistych warunkach operacyjnych.

Przeprowadzony przeglad literatury prowadzi zatem do przyjecia koncepcji
badan opartej na integracji danych produkcyjnych, modeli predykcyjnych oraz
mechanizmu adaptacyjnego. Kluczowym zatozeniem pracy jest wykorzystanie
predykcji nie jedynie do opisu przysztego stanu systemu, lecz jako informacji
inicjujgcej proces oceny ryzyka i podejmowania dziatan adaptacyjnych.

2.5.  Whnioski z przegladu literatury i uzasadnienie dla
badan witasnych

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje na istotng ewolucje podejscia
do planowania produkcji w warunkach zmiennosci i zaktdcen. Klasyczne metody
planowania i harmonogramowania sg coraz czesciej uzupetniane rozwigzaniami
wykorzystujgcymi dane operacyjne, metody uczenia maszynowego oraz
dynamiczne mechanizmy wspomagania decyzji. Rozwgj technologii Przemystu
4.0 dodatkowo zwieksza mozliwosci biezgcego odwzorowania stanu systemu
produkcyjnego oraz przewidywania jego przysztego zachowania.

W literaturze szeroko opisywane jest wykorzystanie metod uczenia
maszynowego miedzy innymi do prognozowania zapotrzebowania,
przewidywania czaséw realizacji zlecen, identyfikacji ryzyka opdznienia oraz
wykrywania anomalii. Jednocze$nie rozwijane sg reaktywne i dynamiczne
metody harmonogramowania umozliwiajgce zmiane planu w odpowiedzi na
zaktocenia. Analiza obu nurtow wskazuje jednak, ze sg one czesto rozwijane
niezaleznie: predykcja koncentruje sie na okresleniu przysztego stanu systemu,
natomiast adaptacja uruchamiana jest przede wszystkim w odpowiedzi na
zaktécenie juz zaobserwowane. [16, 17, 31].

Z perspektywy odpornosci planowania produkcji stanowi to istotne
ograniczenie. Sama zdolnos¢ do doktadniejszego przewidywania terminu
zakonczenia zlecenia lub prawdopodobienstwa wystgpienia opdznienia nie
zwieksza odpornosci systemu, jezeli informacja ta nie prowadzi do odpowiednio
wczesnej reakcji. Analogicznie, mozliwos¢ dynamicznego przeplanowania
procesu po wystgpieniu zaktocenia nie wykorzystuje potencjalnej przewagi
wynikajgcej z wczesniejszego rozpoznania zagrozenia.

Przeprowadzona analiza wskazuje zatem na potrzebe silniejszego
powigzania warstwy predykcyjnej z warstwg decyzyjng i adaptacyjna. Informacja
o0 przewidywanym przysztym stanie procesu moze stanowi¢ podstawe oceny
ryzyka realizacji planu, identyfikacji potrzeby ingerencji oraz wczesniejszego
uruchomienia odpowiedniego dziatania adaptacyjnego. Oznacza to przejscie od
podejscia koncentrujgcego sie na reakcji po wystgpieniu zaktdcenia do podejscia
antycypacyjnego, wykorzystujgcego predykcje do ograniczenia jego przyszitych
skutkow.
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Problem ten jest szczegdlnie istotny w ztozonych systemach produkcyjnych,
w ktorych wystepujg wielopoziomowe struktury materialowe, zaleznosci
pomiedzy zleceniami, wspotdzielone zasoby oraz znaczna zmiennos¢
rzeczywistych czasow realizacji. W takich warunkach lokalne odchylenie
dotyczgce pojedynczej operacji, zasobu lub materiatu moze propagowac sie
poprzez kolejne elementy procesu i ostatecznie wptywac na termin realizaciji
wyrobu koncowego. Ocena znaczenia zaktocenia wymaga zatem uwzglednienia
jego wptywu na szerszy przebieg realizacji produkcji, a nie wytgcznie na lokalny
element procesu.

Przeglad literatury wskazuje rowniez, ze ocena proponowanych rozwigzan
czesto koncentruje sie na pojedynczych kryteriach, takich jak doktadnosc
predykcji, czas realizacji harmonogramu (ang. Makespan) lub poziom opdéznien.
Z perspektywy odpornosci planowania niezbedne jest jednak szersze podejscie,
uwzgledniajgce zaréwno zdolnoS¢ ograniczania skutkéw zakitocenia i
odtwarzania wymaganej sprawnosci procesu, jak rowniez konsekwencje same;j
adaptacji, w szczegdlnosci zakres zmian w planie oraz jego stabilnosc.

Istotnym problemem pozostaje ponadto ograniczona liczba badan
prowadzonych w warunkach odpowiadajgcych ztozonosci przemystowych
systeméw  produkcyjnych. Wiele koncepcji weryfikowanych jest z
wykorzystaniem danych syntetycznych, uproszczonych modeli referencyjnych
lub pojedynczych scenariuszy zaktdécen. Uzasadnia to prowadzenie badan
wykorzystujgcych petne dane operacyjne i odwzorowujgcych zaleznosci
wystepujgce pomiedzy elementami rzeczywistego procesu produkcyjnego.

Na podstawie przeprowadzonego przeglagdu mozna zatem wskazac¢ gtéwny
obszar wymagajagcy dalszych badan, ktérym jest integracja informacji
predykcyjnej z mechanizmem adaptacyjnym planowania produkcji w sposob
umozliwiajgcy wczesniejsze rozpoznanie zagrozenia, ocene jego znaczenia oraz
podjecie dziatania ograniczajgcego skutki zaktocenia.

W tym ujeciu zasadniczym problemem nie jest wylgcznie zwiekszenie
doktadnosci  prognozowania ani  opracowanie  kolejnego  algorytmu
harmonogramowania, lecz okreslenie, w jaki sposob wykorzysta¢ wiedze o
przewidywanym przysztym stanie systemu do zwiekszenia odpornosci procesu
planowania produkcji.

Powyzsze wnioski stanowig uzasadnienie podjecia badan wilasnych
ukierunkowanych na opracowanie i eksperymentalng weryfikacje predykcyjno-
adaptacyjnego mechanizmu planowania produkcji, integrujgcego funkcje
predykcji, oceny ryzyka oraz adaptacji. Jego zadaniem jest wykorzystanie
informacji o przewidywanym przebiegu realizacji produkcji do wczesniejszego
rozpoznawania potrzeby adaptacji oraz ograniczania negatywnego wptywu
zaktocen przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie wysokiej stabilnosci planu.
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3.Uzasadnienie celowosci badan

3.1.  Charakterystyka problemu badawczego

Funkcjonowanie wspoétczesnych systemow produkcyjnych nieodtgcznie
wigze sie z wysokim poziomem zlozonosci, zmiennosci oraz niepewnosci.
Uwarunkowania te wynikajg nie tylko z fluktuacji otoczenia zewnetrznego, lecz
takze z dynamiki samych proceséw wewnetrznych [20, 24]. Wyzwania te ulegajg
szczegolnemu znaczeniu w srodowiskach wytwoérczych  komponentow
lotniczych, ktére charakteryzujg sie wielopoziomowg strukturg wyrobdw,
rozbudowanymi marszrutami  technologicznymi  oraz koniecznoscig
wspotdzielenia zasobow. Co wiecej, w przypadku produkcji matoseryjnej
specyfika ciggle zmieniajgcych sie zleceh nierzadko prowadzi do przesunie¢ w
rozktadach danych empirycznych. Zjawisko to bezposrednio rzutuje na spadek
skutecznosci klasycznych modeli wspomagajgcych planowanie [46]. W tak
niestabilnym Srodowisku utrzymanie aktualnosci, wykonalnosci i stabilnosci
harmonogramow staje sie wysoce skomplikowanym problemem decyzyjnym
[53].

Tradycyjne systemy i metody wspierajgce sterowanie produkcjg (takie jak
MRP, ERP czy APS) opierajg sie z reguly na zatozeniach deterministycznych —
uwzgledniajg zapotrzebowanie, normatywne czasy realizacji, czy teoretyczne
zdolnosci wytwércze. Praktyka przemystowa dowodzi jednak, Zze rzeczywisty
przebieg procesdéw czesto i odczuwalnie odbiega od pierwotnych ram
planistycznych. Lokalne zaktécenia, takie jak nieoczekiwane wydtuzenie czasu
operaciji, awaria maszyny, opéznienia w dostawach lub wady jakosciowe, inicjujg
proces stopniowej degradacji harmonogramu, w skrajnych przypadkach
catkowicie pozbawiajgc go wykonalnosci [37, 38, 40]. W odpowiedzi na te
ograniczenia, wspoétczesne kierunki badan naukowych w obszarze planowania
produkcji wyraznie wskazujg potrzebe zmiany: integracji danych strumieniowych
o stanie systemu z modelami niepewnosci, odpornymi regutami decyzyjnymi,
koncepcjag cyfrowego blizniaka oraz algorytmami sztucznej inteligenciji [53].

Stopien komplikacji tego zagadnienia drastycznie wzrasta w systemach o
gestej sieci wspodifzaleznosci technologicznych i operacyjnych. Nawet relatywnie
niewielkie, lokalne odchylenie na poziomie pojedynczego stanowiska wykazuje
tendencje do kaskadowego wptywania na kolejne etapy wytwarzania. Ze wzgledu
na relacje wynikajgce ze struktury wyrobu, takie pierwotne zaktocenie moze
ostatecznie zdeterminowaé opdznienie finalnego produktu. Mamy tu zatem do
czynienia ze zjawiskiem propagaciji zaktdcen, ktdrego rzeczywistej wagi i skutkdw
nie sposob rzetelnie oceni¢ wytgcznie przez pryzmat miejsca jego powstania [5,
31]. Rosngca popularnos¢ koncepcji inteligentnych cyfrowych blizniakéw oraz
holistycznego podejscia do budowy odpornosci (ang. end-to-end resilience)
jednoznacznie dowodzi, jak krytyczne dla wspodtczesnych przedsiebiorstw staje
sie wierne odwzorowanie tych powigzan i przeptywow informacyjnych [47, 51].

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, Zze optymalng odpowiedzig na
rejestrowane odchylenia nie moze by¢ automatyczne, kazdorazowe prze-
planowanie catego systemu. Zbyt wysoka czestotliwos¢ zmian harmonogramu
generuje zjawisko tzw. nerwowosci planu (ang. planning nervousness) —
nadmiernej wrazliwosci i podatnosci rozktadu na drastyczne rekonfiguracje pod
wptywem zaledwie marginalnych zmian parametréw wejsciowych [43]. W ujeciu
praktycznym prowadzi to do chaosu organizacyjnego na hali produkcyjnej,
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nieustannych rotacji priorytetow oraz drastycznego obnizenia przewidywalnosci
systemu.

Kwestia budowy odpornego planowania ujawnia w tym sSwietle swojg
wielokryterialng nature. Wymaga ona ciggtego bilansowania miedzy zadaniem
minimalizacji opoznien a koniecznoscig utrzymania stabilnosci planu i
koniecznosci kosztowego wprowadzanych korekt. Nie bez znaczenia pozostaje
tu rowniez wymiar temporalny — mierzony m.in. wskaznikiem Time-to-Adapt,
definiujgcym interwat miedzy wystgpieniem zakidcenia a wdrozeniem
adekwatnego dziatania zaradczego [48]. Oznacza to, Ze ocenie powinna
podlegac nie tylko ostateczna skutecznos¢ adaptacji, ale rowniez zdolnos¢ do
btyskawicznej detekcji anomalii. Dynamiczne harmonogramowanie oferuje tu
obiecujgce narzedzia, jednak jego implementacja wymaga konkretnego
zdefiniowania kryteriow odpornosci i stabilnosci [49].

Naturalnym srodowiskiem do przezwyciezania zarysowanych trudnosci
staje sie paradygmat Przemystu 4.0. Niespotykana dotgd doktadnos¢ i
dostepnos¢ danych operacyjnych otwierajg zupetnie nowe perspektywy
badawcze [17, 18, 25]. Analiza informacji z systemdw wspierajgcych realizacje
produkcji pozwala na cos wiecej, niz tylko pasywne odzwierciedlanie biezgcego
stanu — stwarza fundamenty pod zaawansowang predykcje zachowania
systemu. Metody uczenia maszynowego z powodzeniem eksploruje sie w
kontekscie przewidywania ryzyk opdznien czy szacowania pozostatego czasu
realizacji (ang. Remaining Lead Time) zlecen w toku [3, 8, 11].

Warto jednak zaznaczy¢, ze sama zdolnos¢ do generowania trafnych
predykcji nie stanowi rozwigzania problemu braku odpornosci planowania.
Wyizolowana informacja o prawdopodobnym opdznieniu zlecenia ma znikomg
uzytecznos¢ decyzyjng, dopoki nie zostanie zintegrowana z oceng wptywu tej
anomalii na globalny harmonogram oraz nie zainicjuje dziatan korygujacych.
Obserwowany w literaturze rozwoj koncepcji hybrydowych —tgczgcych symulacje
z eksploracjg regut [45], sieci neuronowe z optymalizacjg MILP [52] czy metody
Al z analitykg preskryptywng [50] — potwierdza stusznosc¢ integrowania swiata
danych ze swiatem decyzji. Rozwigzania te koncentrujg sie jednak zazwyczaj na
problemach wycinkowych, takich jak wybor makrowariantu planu czy budowa
odpornosci na poziomie globalnego fancucha dostaw. Podobny kierunek
wyznaczajg inteligentne cyfrowe blizniaki, tgczone 2z systemami wielo-
agentowymi [47, 54]. Wcigz pozostawiajg one jednak istotng luke badawcza:
brakuje ustrukturyzowanych metod translacji przewidywanych odchylen
konkretnych zleceh na selektywne, celowane mechanizmy adaptacyjne w
ramach wielopoziomowej struktury produkc;ji.

W Swietle powyzszych rozwazan, zasadniczy problem badawczy sprowadza
sie do odpowiedzi na pytanie: w jaki sposob efektywnie wykorzysta¢ wiedze o
przewidywanym, przysztym stanie realizacji produkcji, aby moc systemowo:

e z wyprzedzeniem antycypowac wzrost ryzyka utraty wykonalnosci planu,

o kwantyfikowa¢ kaskadowy wptyw przewidywanych odchylen na

powigzane zlecenia oraz terminowos¢ wyrobu gotowego,

« obiektywnie weryfikowac racjonalnosc ingerencji w obowigzujgcy plan,

o identyfikowaC¢ i selekcjonowa¢ optymalne, wykonalne dziatania

adaptacyjne,

« mitygowa¢ skutki zakiécen przy rygorystycznym powstrzymywaniu

Zjawiska destabilizacji (herwowosci) planu.
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Skuteczne rozwigzanie tak zdefiniowanego problemu wymusza
fundamentalng zmiane perspektywy. Konieczne staje sie odejscie od klasycznej
sekwencji reaktywnej — w ktorej interwencja nastepuje post factum — na rzecz
zintegrowanego podejscia predykcyjno-adaptacyjnego. Model docelowy musi
tworzy¢ spojng petle decyzyjng, sprzegajgcg analize danych operacyjnych i
predykcje z precyzyjng ewaluacjg wptywu wprowadzanych zmian, gwarantujgc
tym samym réwnowage miedzy elastycznoscig a pozadang stabilnoscig
srodowiska produkcyjnego. Takg potrzebe mozna zapisa¢ w postaci schematu
jak nizej.

zakidcenie —» zaobserwowane odchylenie — reakcja

|

dane — predykcja — ocena ryzyka — identyfikacja potrzeby adaptacji
— dziatanie adaptacyjne.

3.2. Luka badawcza

Pogtebiona analiza literatury pozwolita wyodrebni¢ trzy wiodgce nurty
badawcze. Pierwszy z nich koncentruje sie na implementacji uczenia
maszynowego oraz eksploracji procesow (ang. process mining) do celéw
predykcji czaséw cyklu, potencjalnych opodznien i przysztych standéw zlecen
produkcyjnych [8, 46]. Drugi nurt obejmuje zagadnienia dynamicznego
harmonogramowania, nierzadko w ujeciu hybrydowym, integrujgcym modele
oparte na danych z narzedziami symulacyjnymi i optymalizacyjnymi [45, 49, 52].
Trzeci obszar badawczy ogniskuje sie wokot aplikacji cyfrowych blizniakow,
analityki preskryptywnej oraz wyjasnianej sztucznej inteligencji (XAl) w szeroko
pojetym zarzgdzaniu odpornoscig systeméw i tancuchow dostaw [47, 50, 51, 53,
54].

Mimo dynamicznego postepu w wyzej wymienionych dziedzinach, w
analizowanym zbiorze publikacji nie zidentyfikowano dotgd kompleksowo
zweryfikowanego podejscia, ktore w sposéb spojny integrowatoby predykcje
przysztego przebiegu produkcji z oceng ryzyka, analizg kaskadowej propagaciji
zakiocen, a w konsekwencji — z uruchomieniem mechanizmow adaptacyjnych i
wyborem optymalnego, wykonalnego scenariusza dziatan na poziomie ztozonych
struktur wyrobow. Dostepne rozwigzania majg w duzej mierze charakter
fragmentaryczny — obstugujg pojedyncze ogniwa tego tancucha, nie tworzgc
kompletnej, domknietej sekwencji decyzyjnej, ktéra mogtaby podlegac
holistycznej walidacji z perspektywy odpornosci i stabilnosci planu.

Zidentyfikowana luka badawcza obejmuje w szczegdlnosci pie¢ kluczowych
wymiarow:

« Niedostateczna integracja predykcji z procesem decyzyjnym. O ile
wspotczesne modele predykcyjne z powodzeniem prognozujg pozostaty
czas realizacji oraz ryzyko wystgpienia opdznien [8, 46], o tyle ich wyniki
rzadko bywajg bezposrednio i automatycznie przektadane na ewaluacje
koniecznoéci  interwencji oraz  wybor  konkretnego  dziatania
adaptacyjnego. Z drugiej strony, systemy bazujgce na symulaciji,
optymalizacji i analityce preskryptywnej skupiajg sie przewaznie na
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selekcji wariantu dziatania dla uprzednio zdefiniowanego, wyizolowanego
i statycznego problemu decyzyjnego [45, 50, 52].

« Dominacja paradygmatu reaktywnego nad antycypacyjnym. W
wiekszosci proponowanych podejs¢ proces rekonfiguracji planu jest
inicjowany dopiero w momencie faktycznego wystgpienia lub
sformalizowania zaktécenia. Wykorzystanie predykcji stanu zlecenia do
proaktywnego, wyprzedzajgcego rozpoznania potrzeby adaptacji
pozostaje zjawiskiem marginalnym. Ma to krytyczne znaczenie w
kontekScie wskaznika Time-to-Adapt, poniewaz przesuniecie momentu
interwencji na wczesniejszy etap warunkuje mozliwos¢ powstrzymania
dalszej propagacji skutkow zaktécenia w systemie [48].

o Marginalizacja zjawiska propagaciji lokalnych odchylen. Cho¢ dyskurs
dotyczacy inteligentnych cyfrowych blizniakéw i odpornosci end-to-end
silnie akcentuje wymdg catosciowego modelowania systemoéw [47, 51],
mechanizmy rzetelnej kwantyfikacji wptywu opdznienia pojedynczej
operacji na wyzsze poziomy wielopoziomowe] struktury produktu (i w
efekcie na ostateczny termin dostawy wyrobu kohcowego) pozostajg
niewystarczajgco rozpoznane.

« Brak wielokryterialnej oceny kompromisu pomiedzy skutecznoscia
adaptacji a stabilnoscig planu. Badania z zakresu dynamicznego
harmonogramowania faworyzujg klasyczne metryki, takie jak czas
realizacji harmonogramu (ang makespan), terminowo$¢ czy stopien
wykorzystania zasoboéw [49]. Z perspektywy budowy odpornego
planowania konieczna jest jednak zrownowazona ewaluacja,
uwzgledniajgca nie tylko redukcje opdznien, ale rowniez zakres ingerencji
w plan pierwotny, intensywno$¢ wysitku adaptacyjnego oraz czas
niezbedny do odtworzenia pierwotnych zdolnosci realizacyjnych [48, 53].

o Deficyt walidacji empirycznej w warunkach rzeczywistej ztozonosci
produkcyjnej. Mimo iz czeS¢ nowatorskich projektéw bazuje na
historycznych danych z hal produkcyjnych [8, 46], ich zakres ogranicza sie
czesto do izolowanego zadania predykcyjnego. Inne koncepcije
weryfikowane sg na poziomie makro (fancuch dostaw) [47, 50, 51] bgdz z
uzyciem specyficznych scenariuszy odbudowy systemow [52]. Wyraznie
brakuje rygorystycznej weryfikacji rozwigzan predykcyjno-adaptacyjnych
zasilanych petnym spektrum rzeczywistych danych operacyjnych
(opisujgcych zlecenia, materiaty, zasoby) w srodowisku wielopoziomowej
struktury wyrobu.

W Swietle powyzszej diagnozy, gtéwng luke badawczg zdefiniowano jako brak
nalezycie zweryfikowanego, zintegrowanego modelu predykcyjno-
adaptacyjnego wspierajgcego planowanie produkcji. Modelu, ktéry aktywnie
wykorzystywatby prognozy przysztego stanu zlecen do antycypacji ryzyk,
precyzyjnego mapowania ich propagacji na wyréb finalny oraz selektywnego
wyzwalania i doboru dziatan korygujagcych — przy jednoczesnej ewaluacji
skutecznosci tych dziatan oraz ich wptywu na stabilnos¢ harmonogramu.

Postulowane wypetnienie tej luki determinuje konieczno$¢ opracowania i
eksperymentalnej weryfikacji oryginalnego rozwigzania, wpisanego w
nastepujgcy cigg metodyczny:

odwzorowanie Stanu procesu — predykcja przysztego przebiegu —
estymacja ryzyka i propagacji wptywu zaktécen — identyfikacja potrzeby
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adaptacji — selekcja wykonalnego dziatania — ocena wptywu na odpornosc¢ i
stabilnos¢ planu.

3.3. Cele pracy
3.3.1. Cel gtbwny

W odpowiedzi na nakreslony problem badawczy celem gtownym jest
opracowanie i eksperymentalna weryfikacja predykcyjno-adaptacyjnego
mechanizmu wspomagania planowania produkcji komponentéw silnikow
lotniczych, wykorzystujgcego informacje o przewidywanym przebiegu realizaciji
procesu do wczesniejszej identyfikacji ryzyka i uruchamiania dziatan
adaptacyjnych zwiekszajgcych odpornos¢ planowania na zaktdcenia.

Realizacja celu gtbwnego wymaga integracji danych opisujgcych stan
procesu produkcyjnego, modeli predykcyjnych, mechanizmu oceny ryzyka oraz
logiki identyfikacji i wyboru dziatah adaptacyjnych. Istotnym elementem badan
jest rowniez okreslenie, czy wykorzystanie informacji predykcyjnej umozliwia
skuteczniejsze ograniczenie skutkdw zaktocen niz podejscie reaktywne, przy
jednoczesnym zachowaniu akceptowalnej stabilnosci planu produkcyjnego.

Tak sformutowany cel wynika z kierunkéow rozwoju wskazywanych w
najnowszej literaturze: doskonalenia predykcji przebiegu zleceh w warunkach
zmieniajgcej sie charakterystyki produkcji, fgczenia metod opartych na danych z
symulacjg i optymalizacja, rozwoju analityki preskryptywnej oraz uwzgledniania
czasowego i systemowego wymiaru adaptacji. Przedmiotem badan nie jest
jednak opracowanie kolejnego odrebnego modelu predykcyjnego lub algorytmu
harmonogramowania, lecz okreslenie i weryfikacja sposobu wykorzystania
informacji predykcyjnej w procesie podejmowania decyzji adaptacyjnych.

Gtownym oczekiwanym rezultatem naukowym niniejszej rozprawy jest
opracowanie oraz empiryczna weryfikacja autorskiej koncepciji, ktéra integruje
odwzorowanie biezgcego stanu systemu produkcyjnego, kwantyfikacje ryzyka,
wczesng identyfikacje potrzeby adaptacji oraz selekcje wykonalnego dziatania
korygujacego.

Zasadniczy walor oryginalno$ci proponowanego podejscia nie sprowadza
sie zatem do prostej implementacji wyizolowanego modelu uczenia
maszynowego, ani do konstrukcji kolejnego  wariantu  algorytmu
harmonogramowania. Istota nowosci naukowej i wktadu badawczego tkwi w
udanej operacjonalizacji oraz kompleksowej walidacji petnego, domknietego
tancucha decyzyjnego:

predykcja przysztego stanu — ewaluacja ryzyka i propagacji jego skutkow —
wyzwolenie mechanizmow adaptacyjnych — selekcja optymalnego dziatania —
wielokryterialna ocena odpornosci i stabilnosci zmodyfikowanego planu.

Wiarygodnos¢ i utylitarnos¢ opracowanego modelu zostang zweryfikowane w
oparciu o rzeczywiste dane operacyjne pochodzgce z procesu produkcji
zaawansowanych komponentéw silnikéw lotniczych. Tak zdefiniowane
srodowisko testowe pozwala na rygorystyczne przebadanie proponowanej
koncepcji w warunkach gestej sieci zaleznosci technologicznych, nierozerwalnie
zwigzanych ze skomplikowang, wielopoziomowg strukturg wyrobu.

Uzyskane wyniki pozwolg okresli¢, w jakich warunkach wykorzystanie
informacji predykcyjnej zapewnia przewage wzgledem adaptacji reaktywnej oraz
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w jaki sposéb moment i zakres ingerencji wptywajg na ograniczenie skutkow
zaktocenia, czas odtworzenia wymaganej zdolnosci realizacyjnej i stabilnos¢
planu produkcji. Poréwnanie zaproponowanego modelu z klasycznym
podejsciem pokazano w tabeli 3-1

Tabela 3-1 Poréwnanie proponowanego modelu do znanych systeméw

KLASYCZNE PODEJSCIE PROPONOWANY MECHANIZM

REAKTYWNE

OCENA STANU AKTUALNEGO OCENA STANU AKTUALNEGO |
PRZEWIDYWANEGO

REAKCJA PO IDENTYFIKACJI MOZLIWOSC WCZESNIEJSZEJ

ODCHYLENIA IDENTYFIKACJI RYZYKA

ADAPTACJA INICJOWANA ADAPTACJA INICJOWANA POZIOMEM

ZDARZENIEM RYZYKA

OCENA LOKALNEGO OCENA WPLYWU NA REALIZACJE PLANU

ODCHYLENIA

KONCENTRACJA NA EFEKTYWNOSC + ODPORNOSC +

EFEKTYWNOSCI STABILNOSC PLANU

Efektem aplikacyjnym bedzie prototyp mechanizmu wspomagania decyzji
planistycznych, wykorzystujgcy rzeczywiste dane produkcyjne do wczesniejszej
identyfikacji ryzyka oraz wspierania wyboru dziatah adaptacyjnych.

Wypetnienie luki badawczej przyczyni sie do rozwoju wiedzy, umozliwiajgc
firmom nie tylko przetrwanie, ale i przewage konkurencyjng w niestabilnym
Srodowisku.

3.3.2. Cele szczegotowe

Dla realizacji celu gtbwnego wyznaczono nastepujgce cele szczegotowe:

1. ldentyfikacja uwarunkowan odpornosci planowania produkcji w
warunkach zmiennosci i zaktécen.

Cel obejmuje:

e analize metod planowania produkcji i mechanizmow adaptacyjnych,

e identyfikacje gtébwnych rodzajow zakitdécen wptywajgcych na realizacje
planu,

e okreslenie cech odpornosci planowania, w szczegdlnosci zdolnosci do
absorpcji skutkow zaktocenia, adaptacji oraz odtworzenia wymaganej
zdolnosci realizacyjne;j.

2. Opracowanie modelu badanego systemu produkcyjnego i sposobu
odwzorowania zaktécen.

Cel obejmuije:

e charakterystyke procesu, zlecen, operacji, zasobow oraz zaleznosci
wynikajgcych ze struktury produktu,

e okreslenie zrodet i sposobu integracji danych produkcyjnych,

46



formalizacje zaktdcen dotyczacych czasu realizacji operacji, dostepnosci
zasobow oraz materiatow.

Opracowanie modeli predykcyjnych wspierajagcych ocene
przysztego stanu realizacji produkciji

Cel obejmuje:
przygotowanie i transformacje danych,
dobdr zmiennych wejsciowych,
budowe modeli predykcji rozpoczecia i zakonczenia realizacji zlecen oraz

opdznienia,

walidacje jakosci i interpretacje uzyskanych modeli.

4. Opracowanie predykcyjno-adaptacyjnego mechanizmu

wspomagania planowania produkcji.

Cel obejmuje :

predykcje

ocene ryzyka

identyfikacje potrzeby adaptacji
wybor dziatania adaptacyjnego

Eksperymentalng ocene skutecznosci mechanizmu w warunkach
réznych zaktécen.

Badania obejmuja:

rézne rodzaje zaktocen systemowych,
rézne poziomy ich intensywnosci,
poréwnanie strategii:
e braku adaptacji,
e adaptacji reaktywnej,
e adaptacji wykorzystujgcej informacje predykcyjna.

Celem eksperymentow jest okreslenie wptywu momentu i sposobu
uruchomienia adaptacji na zdolnos¢ ograniczenia skutkow zaktécenia.
6. Ocene wpltywu proponowanego mechanizmu na odpornosé

planowania produkciji oraz okreslenie jego mozliwosci zastosowania
praktycznego.

Ocena obejmie :

poziom opoznien,

stabilnosc¢ planu,

liczbe i zakres zmian planu,

czas reakcji i odtworzenia,

koszt lub intensywnosc¢ adaptacii.
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4.Metodyka badan i koncepcja mechanizmu
adaptacyjnego

4.1. Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badan w niniejszej rozprawie sg procesy operacyjnego
planowania produkcji komponentow silnikéw lotniczych w ztozonych systemach
wytwarzania, ze szczegolnym uwzglednieniem produkcji jednostkowej,
matoseryjnej oraz nisko-wolumenowej typu high mix - low volume.
Charakterystyczng cechg takich systeméw sg wielopoziomowe struktury
wyrobow (BOM), rozbudowane marszruty technologiczne, wspotdzielone zasoby
oraz duzym zrdéznicowaniem operacji i czasow operacyjnych.

Szczegolnym zagadnieniem podejmowanym w badaniach jest odpornosc
planowania produkcji na zaktdcenia oraz mozliwos¢ jej podniesienia poprzez
wykorzystanie informacji predykcyjnej i cyfrowych narzedzi wspomagania
decyzji. Zakitécenia w srodowisku produkcyjnym mogg dotyczyC przebiegu
samych operacji, dostepnosci zasobéw maszynowych lub ciggtosci dostaw
materiatowych. Z uwagi na sciste powigzania pomiedzy operacjami, zleceniami
a strukturg wyrobu, skutki lokalnych odchylenn majg tendencje do propagowania
sie w catym systemie, co bezposrednio zagraza terminowej realizacji zamdéwien
koncowych.

Zakres badan obejmuje poziom operacyjnego planowania i realizacji
produkcji. Analizie podlegajg zaleznosci pomiedzy planowanym i rzeczywistym
przebiegiem procesu oraz wptyw pojawiajgcych sie odchylen na mozliwosé
terminowej realizacji zlecen.

Szczegodlna uwaga w pracy zostata skierowana na:

e zmiennosc¢ czasow realizacji i dotrzymywania harmonogramu operaciji,

e dynamiczng dostepnos¢ materiatow i zasobow,

e wptyw struktury wyrobu na podatnosc¢ systemu na kumulacje opéznieh.

W pracy przyjeto zatozenie, ze zwiekszenie odpornosci planowania wymaga
nie tylko identyfikacji zaktdcenia po jego wystgpieniu, lecz rowniez wykorzystania
informacji o przewidywanym przysztym stanie systemu. Z tego wzgledu badania
koncentrujg sie na opracowaniu predykcyjno-adaptacyjnego mechanizmu
wspomagania planowania produkcji, integrujgcego:

dane operacyjne — predykcje — ocene ryzyka
— identyfikacje potrzeby adaptacji — dziatanie adaptacyjne.

W niniejszej pracy przyjeto, ze badany system produkcyjny operuje w
warunkach ograniczonej dostepnosci zasobdw, a rzeczywiste czasy realizacji i
oczekiwania podlegajg naturalnej zmiennosci. Zaktécenia mogg pojawiac sie na
kazdym etapie procesu, oddziatujgc zaréwno lokalnie (na pojedyncze operacje),
jak i kaskadowo (na powigzane zlecenia). Proces planowania traktowany jest
jako elastyczny, co dopuszcza modyfikacje decyzji harmonogramowych w trakcie
ich realizaciji.

Badania majg charakter empiryczny i aplikacyjny. Opierajg sie na
rzeczywistych danych operacyjnych pozyskanych z cyfrowych systemow
informatycznych przedsiebiorstwa produkcyjnego. Dane te stuzg do cyfrowego
odwzorowania stanu procesu, budowy i walidacji modeli predykcyjnych (z
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wykorzystaniem uczenia maszynowego) oraz eksperymentalnej weryfikaciji
zaproponowanego mechanizmu adaptacyjnego.

Zakres metod badawczych obejmuje analize literatury, analize rzeczywistego
procesu produkcyjnego, analize i przygotowanie danych, budowe oraz walidacje
modeli uczenia maszynowego, konstrukcje mechanizmu adaptacyjnego oraz
eksperymentalne porodwnanie alternatywnych strategii postepowania w
warunkach zaktocen.

Logika badan obejmuje kolejno:

1. identyfikacje problemu oraz luki badawczej,

odwzorowanie struktury systemu produkcyjnego oraz natury zaktocen,
integracje i przygotowanie danych operacyjnych,

budowe i walidacje modeli predykcyjnych,

opracowanie mechanizmu oceny ryzyka i adaptacji planu,

przygotowanie scenariuszy eksperymentalnych,

N o o & 0D

symulacyjne poréwnanie dwoch strategii zarzgdzania planem: pasywnej
(bez adaptacji) oraz predykcyjno-adaptacyjnej,

8. ocene wptywu mechanizmu na ogolng odpornos¢ planowania produkcji.

Badania obejmujg trzy podstawowe klasy zaktdcen reprezentujgce odmienne
zrodta destabilizacji procesu: zaktocenie przeptywu materiatu/zlecenia,
niezgodnos¢ jakosciowg oraz opoznienie lub niedostepnos¢ materiatu. Dla
kazdego rodzaju zakiécenia analizowane sg rozne poziomy jego intensywnosci.

Efektywnos$¢ zaproponowanego rozwigzania oceniana jest dwutorowo: pod
katem jakosci predykcyjnej samych modeli oraz praktycznej skuteczno$ci
mechanizmu adaptacyjnego. Weryfikacji podlegajg kluczowe parametry procesu:
terminowos¢ zlecen, wielkos¢ opdznien, stabilnosé harmonogramu, zakres
niezbednych modyfikaciji, liczba podjetych interwencji oraz czas powrotu systemu
do petnej zdolnosci realizacyjnej.

Nalezy podkreslic, ze celem pracy nie jest budowa od podstaw
kompletnego systemu klasy APS (Advanced Planning and Scheduling) ani
globalna re-optymalizacja catego harmonogramu. Proponowane rozwigzanie
stanowi cyfrowg warstwe wspomagania decyzji. Jej zadaniem jest identyfikacja
potrzeby interwencji na podstawie aktualnego i przewidywanego stanu procesu
oraz dobdr dziatarn minimalizujgcych skutki zaktocen.

Tak zdefiniowany zakres prac wpisuje sie w nurt badan nad odpornoscig
systemow produkcyjnych (resilience) oraz wykorzystaniem analityki predykcyjne;j
w inzynierii produkcji. Przedmiotem weryfikacji jest giéwne pytanie badawcze:
czy antycypowanie zaktocen i wdrazanie dziatan predykcyjno-adaptacyjnych
pozwala skuteczniej dostarcza¢ wyroby zaplanowane w planie produkcji niz
tradycyjne podejscie reaktywne, przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnej
stabilnosci tego planu.
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4.2. Model badanego systemu produkcyjnego

Modelowany system produkcyjny odzwierciedla specyfike zaktadu
wytwarzajgcego zaawansowane komponenty w przemysle lotniczym.
Srodowisko to charakteryzuje sie rozbudowanymi marszrutami
technologicznymi, wieloetapowoscig proceséw, wspotdzieleniem zasobow oraz
duzg zmiennoscig warunkéw realizacji. Sie¢ powigzan miedzy operacjami,
dostepnoscig materiatdw a parametrami planistycznymi jest w tym ukfadzie
niezwykle rozbudowana. W efekcie, nawet drobne, lokalne zaki6cenie — na
poziomie pojedynczego stanowiska, opoznionej dostawy czy zmiany priorytetu —
ma tendencje do kaskadowej propagacji wzdtuz struktury wyrobu (drzewa BOM).
Zjawisko to bezposrednio wptywa na terminowos¢ zlecen, poziom produkcji w
toku (WIP) oraz ogdlng stabilnos¢ harmonogramu operacyjnego.

Przyjety model cyfrowy zostat skonstruowany z perspektywy planowania i
sterowania przeptywem zlecen. Jego struktura opiera sie na trzech
fundamentalnych elementach sktadowych:

e Zasoby produkcyjne: obejmujg nie tylko park maszynowy, stanowiska
robocze i operatorow, ale réwniez kluczowg infrastrukture wspierajgcg
(narzedzia, oprzyrzadowanie, aparature kontrolno-pomiarowg oraz
zasoby kontroli jakosci).

e Zlecenia produkcyjne: reprezentujg skwantyfikowane elementy w procesie
wytwarzania konkretnych indekséw materiatowych (wyrobow gotowych
lub pétfabrykatow).

e Operacje technologiczne: definiujg fizyczne etapy transformacji wyrobu,
powigzane ze sobg Scistymi relacjami nastepstwa.

W proponowanym ujeciu kazde zlecenie zamodelowano jako uporzgdkowang
sekwencje operaciji. Jest ono scisle sparametryzowane poprzez czasy realizacji,
konieczne zasoby oraz rygorystyczne ograniczenia technologiczne i
kolejnosciowe. Ograniczenia te wynikajg bezposrednio z technologii
wytwarzania, limitow wydajnosciowych, norm jakosciowych oraz parametréw
systemow planowania zapotrzebowania materiatowego (MRP).

Tym samym, zlecenie produkcyjne nie jest w modelu traktowane jako
wyizolowany obiekt planistyczny. Stanowi ono dynamiczny tancuch
wspotzaleznych  zdarzen, ktory wymusza precyzyjng, wielowymiarowag
synchronizacje — przeptywu materiatdw, alokacji zasobow maszynowych i
ludzkich oraz rygorystycznych okien czasowych.

Podstawowe elementy modelu stanowia:

zlecenia produkcyjne,

operacje technologiczne,

zasoby produkcyjne,

materiaty i komponenty,

relacje wynikajgce z marszrut technologicznych,
relacje wynikajgce ze struktury BOM.

System produkcyjny sformalizowano jako graf procesu produkcyjnego.
Podstawowymi weztami grafu sg zlecenia/operacje, natomiast zasoby, materiaty
i inne wtasciwosci sg ich atrybutami lub dodatkowymi relacjami. Takie ujecie
umozliwia analize przeptywu zlecen, identyfikacje kumulacji pracy w toku, ocene
obcigzenia zasobow oraz lokalizacje potencjalnych waskich gardet. Graf procesu
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stanowi réwniez podstawe dalszego modelowania zakiocen i oceny odpornosci
systemu planowania produkciji.

Dla potrzeb formalizacji system produkcyjny mozna przedstawi¢ jako zbior:
S={,0,R,M,E} 4.1)

gdzie:

J -oznacza zbior zlecen produkcyjnych,

O — zbiér operacji technologicznych,

R — zbior zasobow produkcyjnych,

M — zbiér materiatow i komponentow,

E - reprezentuje zbior relacji pomiedzy elementami systemu.

Relacie E obejmujg przede wszystkim zaleznosci nastepstwa
technologicznego pomiedzy operacjami oraz zaleznosci materiatowe wynikajgce
ze struktury BOM. Zasoby sg przypisywane do operacji zgodnie z wymaganiami
technologicznymi, natomiast dostepnos¢ materiatdw i komponentéw stanowi
jeden z warunkdéw mozliwosci realizacji procesu.

Tak zdefiniowany system moze by¢ przedstawiony w postaci grafu zaleznosci
produkcyjnych, umozliwiajgcego odwzorowanie relacji pomiedzy
poszczegolnymi elementami procesu/materiatami oraz analize propagacji
skutkow zaktocen. Graf stanowi podstawe identyfikacji elementéw wptywajgcych
na termin realizacji zlecenia nadrzednego oraz oceny konsekwencji odchylen
wystepujgcych na poszczegolnych etapach procesu przedstawiono na rysunku
4.1.
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ZLECENIE SPRZEDAZY
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LEGENDA
zaleznosc BOM [ technologiczna —— sciezka krytyczna (termin realizacji)
101 D1— zaktocenie czasu operac] o2 D2 — niedostepnosc zasobu
D3 — zaktacenie materiatowe

Rysunek 4-1 Grafowa reprezentacja badanego systemu produkcyjnego z uwzglednieniem zaleznosci
BOM, operacji, zasobow oraz propagacji skutkow zaktocen. Zrédfo: opracowanie wiasne.

W modelu przyjeto trzy podstawowe zrodia zakidcen wptywajgcych na
realizacje planu:
D1 — zaburzenie przeptywu materiatu /wydtuzenie czasu realizacji operacji,
D2 — niezgodnoS$c¢ jakoSciowa
D3 — opo6znienie lub niedostepnos$¢ materiatu.

Zaktocenia te wpltywajg bezposrednio na wybrane elementy systemu, a
poprzez ztozong sie¢ powigzan propagujg sie na kolejne operacje i zlecenia. Z
perspektywy prowadzonych badan kluczowe staje sie zatem nie tylko
identyfikowanie lokalnych odchylen od planu, ale przede wszystkim kwantyfikacja
ich potencjalnego wptywu na terminowg realizacje wyrobu kohcowego.

Tak zdefiniowany model systemu produkcyjnego stanowi fundament dla
dalszego modelowania zaktocen, budowy algorytmow predykcyjnych oraz
implementacji mechanizméw adaptacyjnych. Pozwala on na Scistg integracje
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informacji o biezgcym stanie hali produkcyjnej z prognozowanym przebiegiem
zlecen, umozliwiajgc tym samym obiektywng ocene koniecznosci podjecia
dziatan korygujgcych w czasie rzeczywistym.

Przyjeta w pracy formalizacja matematyczna bazuje na klasycznym ujeciu
problemow harmonogramowania typu job shop, w ktorym kazde zlecenie
produkcyjne  definiowane jest jako uporzadkowany zbiér operaciji
technologicznych, wymagajgcych alokaciji okreslonych zasobdw i czasu trwania.
Jednakze, w odroznieniu od uproszczonych modeli analitycznych, badany
system zostat rozszerzony o zaleznosci materiatowe wynikajgce z
wielopoziomowej struktury produktu (BOM — Bill of Materials) oraz o zmiennos$¢é
rzeczywistego srodowiska produkcyjnego.

W efekcie, oprocz standardowych rygorow technologicznych, architektura
modelu uwzglednia hierarchiczne powigzania miedzy zleceniami. Zlecenie na
wytworzenie komponentu lub podzespotu stanowi logiczny i fizyczny poprzednik
dla procesu realizowanego na wyzszym poziomie struktury wyrobu. W
konsekwencji, termin ukonczenia zlecenia nadrzednego jest warunkowany nie
tylko ptynnoscig jego witasnych operacji, ale w réwnym stopniu terminowg
dostepnoscig niezbednych poffabrykatow.

Model implementuje rowniez ograniczenia pojemnosciowe zasobow
produkcyjnych. W danym oknie czasowym maszyna lub gniazdo robocze moze
zosta¢ przypisane do skonczonej liczby operacji, a zajetos¢ zasobu
bezposrednio determinuje mozliwe czasy rozpoczecia kolejnych zadan.
Generuje to wielowymiarowg przestrzen zaleznosci — nie tylko technologicznych
i materiatowych, ale takze wynikajgcych z rywalizacji wspotbieznych zlecen o
wspolne zasoby, co ma szczegolne znaczenie w przypadku wystepowania tzw.
waskich gardet.

Ze wzgledu na tak gestg siec interakcji, lokalne odchylenie ma tendencje
do propagacji wzdtuz tancucha operaciji i kolejnych pozioméw struktury BOM. Co
istotne, opodznienie pojedynczego zadania nie implikuje automatycznie
opo6znienia finalnego zlecenia, o ile system dysponuje odpowiednim buforem
czasowym. Z drugiej strony, nawet marginalne odchylenie na elemencie
determinujgcym gtéwny przeptyw (np. na sciezce krytycznej) moze drastycznie
zaburzy¢ harmonogram koncowy.

Z tego wzgledu, w dalszej czesSci rozprawy system produkcyjny
reprezentowany jest nie jako zbidér odizolowanych zlecen, lecz jako ztozona sieé
wspoizaleznych obiektow. Zastosowana reprezentacja grafowa umozliwia
precyzyjne i wielowymiarowe odwzorowanie:

¢ relacji technologicznych pomiedzy poszczegdlnymi operacjami,
zalezno$ci materiatowych wynikajgcych ze struktury BOM,
hierarchicznych powigzan miedzy zleceniami,
alokacji zasobow do realizowanych zadan technologicznych,
wielokierunkowej propagacji odchylen w kierunku zlecenia i wyrobu
koncowego.

Model systemu wraz z zasobami i wejsciami statymi opisano na Rysunku 4-2
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MODEL SYSTEMU MODELOWANIA PROCESOW PRODUKCYJNYCH
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Rysunek 4-2 Model Systemu Modelowania Proceséw produkcyjnych
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Zaproponowany model strukturalny stanowi teoretyczng i aplikacyjng baze do
dalszej formalizacji zaktécen oraz ewaluacji ich wptywu na stabilnos¢ planu
produkcji. Szczegotowa typologia zaktocen, metodyka ich reprezentacji w
cyfrowym modelu oraz przyjete poziomy intensywnosci zostaty poddane
wnikliwej analizie w kolejnym podrozdziale.

4.3. Model zakiécen systemowych

Na potrzeby niniejszej pracy zakitdcenia systemowe zdefiniowano jako
zdarzenia losowe lub czesciowo przewidywalne, ktdre bezposrednio rzutujg na
dostepnos¢ zasobow i materiatow, parametry technologiczne operacji czy
wreszcie — na priorytety zlecen. W odréznieniu od incydentalnych, lokalnych
odchylen, tego typu zaburzenia wywotujg w ztozonych strukturach produkcyjnych
efekt kaskadowy. Skutkuje to lawinowym narastaniem opdznien,
niekontrolowanym przyrostem produkcji w toku (WIP), a ostatecznie — utratg
terminowosci i drastycznym obnizeniem odpornosci catego systemu.

W opracowanym modelu wyodrebniono trzy kluczowe wektory zaktocen,

odpowiadajgcych gtownym zrodtom destabilizacji na hali produkcyjnej:
1. Zaburzenia przeplywu/procesu — bezposrednio uderzajg w zdolnosci
wytworcze, generujgc kolejki i wymuszajgc natychmiastowe przeplanowanie
operacji przypisanych do danego zasobu. Przyczyny mogg mieé¢ miejsce w
awariach maszyn, niedostepnosci zasobow , priorytetach itp.

2. Niezgodnosci jakosciowe -zatrzymania produkcji z wuwagi na
koniecznos$¢ oceny i korekty niezbednych cech jakosciowych.
3. Niedostepnos¢ materialu — opdznienia i braki materiatowe, ktore

paralizujg mozliwos¢ rozpoczecia lub kontynuowania prac, co jest szczegolnie
dotkliwe przy komponentach unikalnych, pozbawionych prostych zamiennikdéw.
Przyczyng mogg byC¢ zaburzenia w tancuchu dostaw lub zmianach
popytu/przyspieszeniach

Kazde zdarzenie zaktdcajgce sparametryzowano za pomocg trzech
zmiennych:

o momentu wystgpienia w horyzoncie planistycznym
o wptywu na finalne dostawy
o intensywnosci

Taki mechanizm pozwala cyfrowo modelowa¢ =zaréwno punktowe,
krotkotrwate incydenty, jak i systemowe, diugofalowe problemy.

Aby rzetelnie oceni¢ odpornos¢ badanego uktadu, przygotowano trzy
scenariusze eksperymentalne o rosngcej skali trudnosci: od scenariusza niskiego
(warunki stabilne z rzadkimi odchyleniami), przez sredni (typowe srodowisko
przemystowe), az po wariant wysoki, reprezentujgcy skrajng niestabilnosc,
wysokie ryzyko opéznien i krytyczny wzrost poziomu WIP.

Z perspektywy inzynierii operacyjnej kluczowy nie jest sam fakt wystgpienia
awarii czy opoznienia, ale zdolnos¢ systemu do jego absorpcji i szybkiego
powrotu do rownowagi. W niniejszej pracy odpornos¢ (resilience) rozumiana jest
zatem jako zdolnos¢ systemu do dynamicznej, autonomicznej adaptacji planu i
parametréw sterujgcych w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki.

Szczegdlng uwage w badaniach poswiecono planowaniu materiatowemu.
Najpowazniejszym przejawem zakiécen w tym obszarze jest zjawisko braku
komponentéow (ang. shortage), wystepujgce, gdy realne zapotrzebowanie
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przewyzsza dostepny zapas w horyzoncie krytycznym dla utrzymania
harmonogramu.

Zrédta tych brakéw sg wielorakie: od opéznien i ograniczen wydajnosciowych
po stronie dostawcy (supplier/capacity shortage), przez globalne niedobory
surowcow na rynkach (market shortage), az po btedy wewnetrzne — takie jak
rozbieznosci w inwentaryzacji czy nagte blokady jakosciowe (internal shortage).
W produkcji zaawansowanych wyrobow (high mix — low volume) problem ten
przybiera na sile ze wzgledu na dtugie czasy dostaw (lead Times LT), waskie
grono kwalifikowanych dostawcéw i restrykcyjne normy jakosci.

Tradycyjne zarzagdzanie ryzykiem brakdéw opiera sie na reaktywnym
monitorowaniu alertow w systemach klasy ERP/MRP. W warunkach wysokie;
zmiennosci rynkowej jest to jednak podejscie dalece niewystarczajgce — czas na
podjecie dziatan zaradczych bywa z reguty zbyt krotki.

Dlatego w proponowanym rozwigzaniu przyjeto zmiane paradygmatu: braki
materiatowe traktowane sg nie jako nieunikniony problem operacyjny, lecz jako
sygnat ryzyka, ktory mozna z wyprzedzeniem prognozowacé. Wykorzystanie
danych historycznych o terminowosci dostaw, zmiennosci popytu i zaleznosciach
w strukturze BOM stanowi fundament do budowy algorytméw predykcyjnych. Ich
zadaniem jest identyfikacja pozycji materialtowych zagrozonych niedoborem na
dtugo przed tym, nim system MRP wygeneruje oficjalny alert, co otwiera droge
do w petni proaktywnego zarzgdzania produkcjg.

Rodzaj mozliwego dziatania adaptacyjnego zalezy od charakteru
zidentyfikowanego zaktocenia oraz aktualnych ograniczen systemu
produkcyjnego. Z tego wzgledu przed etapem oceny wariantow tworzony jest
zbior dziatan dopuszczalnych (ang. feasible actions).

4.4. Mechanizmy odpornosci planowania produkcji

Zaktécenia obserwowane na poziomie hali produkcyjnej nie powstajg w prozni
— sg zazwyczaj Scisle sprzezone z makroekonomicznymi zjawiskami w
globalnych tancuchach dostaw. Do najwazniejszych wektorow ryzyka
naptywajgcych z otoczenia rynkowego nalezg:

e Zmienno$¢ popytu i podazy. W sytuacjach szokowych (np. pandemie,
nagte kryzysy podazowe) tradycyjne metody prognozowania bazujgce
wytgcznie na szeregach czasowych i danych historycznych zawodza.
Powstajgcy w sieciach dostaw tzw. efekt byczego bicza (ang. bullwhip
effect) poteguje wahania zapotrzebowania na kazdym kolejnym szczeblu
sieci. Wymusza to odejscie od sztywnych algorytmdéw na rzecz analizy
scenariuszowej i dynamicznej kalibracji planéw w oparciu o biezgce
strumienie danych.

o Krucho$¢ tancuchéw dostaw. Powszechne podejscie do optymalizacji
kosztowej — takie jak minimalizacja zapaséw (just-in-time) czy opieranie
sie na jednym kluczowym dostawcy (single-sourcing) — doskonale
sprawdzajg sie w warunkach stabilnych, jednak tworzg w systemie
pojedyncze punkty awarii (single points of failure). W produkcji
zaawansowanej problem ten dodatkowo poteguje waskie grono
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kwalifikowanych dostawcow oraz ditugotrwate cykle certyfikacji
alternatywnych zrédet.

e Ograniczona widocznos¢ przeptywow (end-to-end visibility). Organizacje
czesto dowiadujg sie o problemie dopiero w momencie, gdy opdznienie
staje sie widoczne w ich wewnetrznym systemie ERP. Brak
transparentnosci co do statusu materiatow u poddostawcow uniemozliwia
wczesng detekcje zagrozen, zanim te zdazg kaskadowo wptyng¢ na
kolejne poziomy struktury BOM.

e Pozycja w portfolio dostawcy. W realiach ograniczonej podazy dostawcy
nierzadko stosujg wtasng priorytetyzacje, faworyzujgc klientdow o statusie
strategicznym. Z perspektywy planowania oznacza to, ze formalnie
potwierdzony termin dostawy (ang. PO confirmation) nie zawsze
obiektywnie odzwierciedla ryzyko op6znienia. Odporny model planowania
musi zatem wazy¢ dane deklaratywne z historyczng rzetelnoscig i
wiarygodnoscig danego partnera.

e Szoki geopolityczne i surowcowe. Zjawiska takie jak niedobory
krytycznych komponentow (np. potprzewodnikéw), restrykcje eksportowe
czy konflikty handlowe drastycznie i z dnia na dzien zmieniajg dostepnosc
materiatow. Klasyczne systemy MRP, opierajgce sie na statycznych
parametrach planistycznych — takich jak sztywny czas dostawy (Lead
Time) czy staly zapas bezpieczenstwa (ang. Safety Stock) — sg niezdolne
do zaabsorbowania tak duzej i nagtej zmiennosci.

W Swietle powyzszych wyzwan wspotczesny model planowania produkcji
musi ewoluowa¢ w strone rozwigzan w petni adaptacyjnych. Mozliwosci
systemow powinny wykraczaé poza pasywne rejestrowanie zaktdcen — Ich rolg
jest predykcja ryzyka oraz proaktywne rekomendowanie dziatan zaradczych. To
przestrzen, w ktorej fundamentalng role odgrywajg techniki sztucznej inteligenciji
(Al). Algorytmy analityki predykcyjnej pozwalajg na eksploracje danych
operacyjnych w poszukiwaniu ukrytych wzorcow, klasyfikacje ryzyk oraz
wyprzedzajgce modelowanie opdznien, stanowigc cyfrowg tarcze dla stabilnosci
procesu.

Zwienczeniem tego podejscia jest mierzalna odpornosc (resilience) systemu
planistycznego, rozumiana jako zdolnos¢ do utrzymania celdw biznesowych
pomimo naporu zaktdécen. W ujeciu inzynierskim proces ten dekomponuje sie na
trzy sekwencyjne mechanizmy:

o Absorpcje — zdolnos¢ systemu do przyjecia uderzenia bez utraty
stabilnosci  (np. dzieki inteligentnie rozmieszczonym buforom
materiatowym lub czasowym).

e Adaptacje — elastyczng rekonfiguracje harmonogramu, priorytetow i
zasobéw w odpowiedzi na nowg sytuacje.

e Odbudowe (recovery) — sprawny powrot operacji do nominalnej
wydajnosci.

Zatem pojecie resilience ma charakter nadrzedny — jest miarg zintegrowane;j
skutecznosci wszystkich trzech powyzszych mechanizmoéw sprzegnietych z
cyfrowym silnikiem analitycznym. Gtéwne cechy mechanizmdéw przedstawiono w
tabeli 4-1.
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Tabela 4-1 Mechanizmy odpornosci

Mechanizm Gléwne pytanie Charakter Przykitad w
reakcji planowaniu
produkcji

Absorpcja Czy plan moze przyjg¢é Utrzymanie Wykorzystanie
zakiocenie bez istotnej planu bufora czasowego
zmiany?

Adaptacja Jak nalezy zmieni¢ Dostosowanie Zmiana priorytetu
plan po przekroczeniu planu Zlecenia
jego zdolnosci
absorpcyjnej?

Odbudowa Jak przywrdcic stabilny Odbudowa Redukcja opéznien i
poziom realizacji po sprawnosci zalegtosci
zakiéceniu?

Resilience Czy system potrafi Zdolnosc¢ Absorpcja,
skutecznie przejs¢ kompleksowa adaptacja,
przez caty cykl odbudowa i uczenie
zaktdcenia? sie

Absorpcja to zdolnos¢ systemu do przyjecia uderzenia i skompensowania
skutkow zaktécenia bez koniecznosci ingerencji w strukture harmonogramu. W
tej fazie plan zachowuje swojg pierwotng stabilnosé¢, a negatywne skutki
zdarzenia (np. chwilowy przestdj czy niewielkie opoznienie dostawy) sg ttumione
przez naturalne lub sztucznie wygenerowane rezerwy.

Pojemnosc¢ absorpcyjna wynika z:

e buforéw czasowych pomiedzy operacjami,
ukrytych rezerw zdolnosci produkcyjnych,
dostepnosci alternatywnych zasobow,
zapasOw bezpieczenstwa,
elastycznosci marszruty technologicznej -alternatywy,
nadwyzki czasu pomiedzy przewidywanym a wymaganym terminem
zakonczenia zlecenia (Safety time ST).

Kluczowg funkcjg absorpcji jest ochrona systemu przed zjawiskiem tzw.
nerwowosci planowania (system nervousness). Dzieki niej zapobiega sie
uruchamianiu algorytméw optymalizacyjnych i chaotycznym zmianom
priorytetéw w odpowiedzi na kazdy, nawet marginalny szum informacyjny z hali
produkcyjnej. Zbyt szybkie przechodzenie do adaptacji prowadzitoby do
zwiekszenia nerwowosci planowania i czestego zmieniania priorytetéw
produkcyjnych.

Adaptacja oznacza celowg zmiane planu w odpowiedzi na zakiécenie,
ktérego skutki przekroczyty zdolnos¢ absorpcyjng systemu. Interwencja
nastepuje w momencie, gdy system predykcyjny zasygnalizuje, ze bierne
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utrzymywanie status quo grozi naruszeniem terminéw kornncowych lub propagacja
op6znien na kolejne zlecenia w drzewie BOM. W zaproponowanym modelu
warstwa predykcyjna stanowi cyfrowy wyzwalacz dla dziatah adaptacyjnych.
Algorytmy na biezgco analizujg m.in. prognozowane opdznienia (Start/End
Delay), dostepnos¢ buforéw oraz dynamike narastania odchylen. Na tej
podstawie system moze podjgc¢ szereg dziatan korygujgcych, takich jak: zmiana
priorytetow i kolejnosci operaciji, przydziat alternatywnego parku maszynowego,
modyfikacja wielkosci partii czy aktualizacja terminéw uruchomienia zlecen.

Co istotne, adaptacja nie oznacza globalnego przeplanowania catego
zaktadu. Dziata selektywnie — dotyczy wytgcznie tych weztow sieci, gdzie wartos¢
dodana z interwencji przewyzsza koszt dezorganizacji. Prawidtowo
zaprojektowany mechanizm adaptacyjny stale poszukuje kompromisu:
minimalizuje opdznienia, ale jednoczesnie chroni stabilnoS¢ operacji w tzw.
zamrozonym horyzoncie planistycznym (ang. frozen horizon).

Odbudowa sprawnosci/ recovery oznacza zdolno$¢ systemu do powrotu
do wymaganego poziomu realizacji produkcji po wystgpieniu zaktocenia i
wdrozeniu dziatan adaptacyjnych. Celem recovery jest ptynne wyprowadzenie
systemu do nowego, stabilnego stanu, w ktérym produkcja ponownie przebiega
w sposob kontrolowany.

Faza ta obejmuje m.in. sukcesywng redukcje zalegtosci produkcyjnych
(backlogu), przywracanie petnej dostepnosci zasobow i stabilizacje nowych
priorytetow. O ile adaptacja odnosi sie do wyboru sposobu reakciji, o tyle recovery
mierzy skutecznosc¢ i czas powrotu kluczowych wskaznikéw (np. terminowosci)
do akceptowalnego pasma.

W Swietle powyzszych rozwazan, resilience nie jest kolejng, wyizolowang fazg
poprodukcyjng. To nadrzedna wtasciwos¢ catego systemu informacyjno-
decyzyjnego. Rozumie sie jg jako zintegrowang zdolnos¢ systemu do:

1. wczesnego prognozowania zagrozen,

2. absorbowania poczgtkowych wstrzgsow,

3. selektywnej adaptacji planu,

4. skutecznej odbudowy sprawnosci

5. uczenia sie na wynikach podjetych decyzji.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze w systemach o wysokiej zmiennosci (high mix
— low volume) i ograniczonych zasobach catkowite wyeliminowanie skutkéw
zaktécen jest fizycznie i matematycznie niemozliwe. System wysoce odporny nie
jest wiec systemem bez opdznien. Jest to system, ktéry potrafi zminimalizowac
poczgtkowe uderzenie, unikng¢ nadmiernej liczby zmian w harmonogramie i
skutecznie zagasi¢ propagacje btedu, zanim doprowadzi on do paralizu procesu
wytworczego.

Relacje pomiedzy mechanizmami mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Resilience = Absorpcja + Adaptacja + Recovery + Uczenie si¢
Powyzszy wzor reprezentuje zapis konceptualny pokazujgcy, ze odpornosé
jest wynikiem wspotdziatania kilku zdolnosci systemu.

Powigzanie powyzszych elementéw z mechanizmami przedstawiono w tabeli
4-2.
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Tabela 4-2 Powiazanie z mechanizmem

Element Realizacja w opracowanym rozwigzaniu

odpornosci

Przewidywanie modele ML

Absorpcja wykorzystanie buforow i tolerancji odchylenia

Adaptacja wybor zlecen oraz zmiana ich priorytetow

Recovery monitoring zmniejszania opoznienia po interwencji

Uczenie sie aktualizacja modeli i ocena skutecznosci decyzji

Resilience ograniczenie skutkow zakitdécen przy zachowaniu
stabilnosci planu

W ramach opracowanego modelu, odpornos¢ planowania produkcji
zdefiniowano nie jako statyczng wiasciwosé, lecz jako dynamiczng zdolnosc
systemu do samoregulacji. Zgodnie z tg logikg, cykl odpowiedzi na zaktécenie
ma charakter kaskadowy. W pierwszej fazie uderzenie jest automatycznie
kompensowane w granicach zaprojektowanych buforow czasowych i
materiatowych. Dopiero w momencie, gdy incydent wyczerpie naturalng
pojemnosC absorpcyjng uktadu, system uruchamia procedure adaptacii
harmonogramu. Zwienczeniem catego procesu jest faza odbudowy (recovery),
stanowigca weryfikacje skutecznosci podjetych interwencji. Jej nadrzednym
celem jest sprawne przywrocenie akceptowalnych wskaznikow realizacji (takich
jak terminowo$¢ zlecen) przy jednoczesnym poszukiwaniu optymalnego
kompromisu — zdefiniowanego jako maksymalny efekt naprawczy osiggniety przy
absolutnie minimalnej liczbie zmian planistycznych.

4.5. Koncepcja predykcyjno-adaptacyjnego
mechanizmu planowania produkcji

Opracowany cyfrowy model zakidécen stanowi fundament do budowy
adaptacyjnego mechanizmu planowania produkcji. Jego gtéwnym zadaniem jest
wierne odwzorowanie kluczowych zrodet niestabilnosci, zmapowanie wektoréw
ich wptywu na hale produkcyjng oraz stworzenie Srodowiska testowego do
ewaluacji dziatan korygujgcych. Taka architektura pozwala na rzetelne
symulowanie zachowania uktadu w warunkach niskiego, sredniego i wysokiego
nasilenia zaktécen, co docelowo stuzy eksperymentalnej weryfikacji celu badan:
czy i w jakim stopniu implementacja algorytmow sztucznej inteligencji podnosi
terminowos¢, stabilnos¢ i ogdlng odpornos¢ planowania.

W zaproponowanym podejsciu zaktdcenia nie sg juz traktowane jako losowe
anomalie, lecz jako staty element wspodtczesnego srodowiska produkcyjnego.
Wspotczesne koncepcje Przemystu 4.0 oraz odpornego wytwarzania (resilient
manufacturing) jednoznacznie pokazujg, ze sama optymalizacja kosztowa to za
mato. System produkcyjny trzeba projektowac tak, aby zachowywat zdolnos¢ do
dziatania w warunkach ciggtej niepewnosci. W praktyce oznacza to odejscie od
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statycznych planéw na rzecz dynamicznych modeli, ktére tgczg predykcje z
autonomiczng adaptacjg.

Tak zbudowany model pozwala precyzyjnie przetestowac, jak poszczegdine
zaburzenia wptywajg na kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI). Analizie
poddajemy przede wszystkim terminowosc realizacji zleceh (OTD), fluktuacje
produkcji w toku (WIP), ryzyko braku materiatéw (shortage), wykorzystanie
zasobow oraz bezposredni czas reakcji systemu na awarie lub przestd;.
Parametry te stanowig obiektywng baze referencyjng do poréwnania pasywnych
scenariuszy bazowych z wariantami wspieranymi przez cyfrowe mechanizmy
kognitywne.

W efekcie zbudowany model zakiécen ma podwojny charakter. Z jednej
strony funkcjonuje jako narzedzie diagnostyczne, precyzyjnie wskazujgce
najbardziej wrazliwe i podatne na kaskadowe opoznienia wezty systemu (tzw.
waskie gardta i Sciezki krytyczne). Z drugiej strony — stanowi srodowisko
projektowe dla warstwy adaptacyjnej, ktérej celem jest aktywne wspieranie
planistbw w rekonfiguracji priorytetow, przestrajaniu parametréw MRP oraz
optymalnej alokacji zasobdéw ratunkowych.

Integracja modelu systemu produkcyjnego z opisanym modelem zaktécen
otwiera droge do wtasciwej konstrukcji mechanizmu adaptacyjnego. Mechanizm
ten, zasilany biezgcymi i historycznymi strumieniami danych operacyjnych,
bedzie w stanie autonomicznie identyfikowaC ryzyka, prognozowac ich
propagacje w strukturze zleceh oraz generowaé proaktywne rekomendacje
decyzyjne. Zatozenia projektowe tej warstwy — ze szczegdlnym naciskiem na
architekture modeli uczenia maszynowego wykorzystywanych do predykcji
opoznien i klasyfikacji dziatan naprawczych — stanowig przedmiot kolejnych
rozdziatow niniejszej rozprawy. Koncepcja modelu przedstawiona zostata na
rysunku 4-3.

]
Stan systemu

/ Obserwacja stanu \

Kolejna 2 .
obserwacja Predykcja
Powrct do monitoringu Modelowanie przysztosci
PETLA
/ ADAPTACYINA
6
Identyfikacja
Ocena skutku ryzyka
Kalkulacja wyniku Analiza zagrozen
5 4
Zmi L Decyzja
miana pfanu adaptacyjna

Modyfikacja strategii Wybor dziatania

— Przeptyw sterowania C] Etap decyzyjny O Etap wybrany

Rysunek 4-3 Cykl zarzadzania adaptacyjnego — z rozwinieciem mechanizmu predykcji i decyzji Zrédfo:
Opracowanie witasne
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Zaproponowany model stanowi adaptacyjny mechanizm wspomagania
planowania produkcji w warunkach zaktécen systemowych. Jego nadrzednym
celem jest budowa odpornos$ci procesu planistycznego poprzez synergie danych
operacyjnych czasu rzeczywistego, predykcyjnych modeli uczenia maszynowego
(ML), wielokryterialnych mechanizmow decyzyjnych oraz warstwy wykonawczej,
realizujgcej sprzezenie zwrotne z fizycznym systemem produkcyjnym.

W odroznieniu od klasycznego podejscia, w ktorym plan jest generowany
cyklicznie i korygowany retrospektywnie — w odpowiedzi na zaobserwowane juz
odchylenia — opracowany mechanizm zaktada ciggte monitorowanie stanu
systemu, predykcje potencjalnych zagrozen oraz dynamiczng rekonfiguracje
decyzji planistycznych. Stanowi to paradygmatyczne przejscie od modelu
reaktywnego do predykcyjno-adaptacyjnego. W ujeciu tym system proaktywnie
identyfikuje ryzyko zaktécen i kwantyfikuje ich wptyw na realizacje gtébwnego
harmonogramu produkcji, zanim przetozg sie one na rzeczywiste straty
operacyjne.

Z perspektywy inzynierii systemow i zarzgdzania produkcjg, fundamentalnym
celem opracowanego mechanizmu jest minimalizacja wptywu zaktécen na
realizacje zlecen, ze szczegolnym uwzglednieniem ograniczenia propagacii
efektu domina (ang. ripple effect) oraz mitygacji tzw. nerwowosci. Parametr ten
ma krytyczne znaczenie w wysoce ztozonych srodowiskach wytworczych, w
ktorych kazda nieplanowana modyfikacja priorytetow lub sekwencji operacii
generuje kaskadowe obcigzenia dla zasobdw wspotdzielonych, gospodarki
materiatowej i terminowosci catego tancucha dostaw.

W zwigzku z powyzszym, zdefiniowany model logiczno-matematyczny
odchodzi od jednowymiarowej optymalizacji wydajnosciowej. Zamiast
poszukiwania rozwigzan minimalizujgcych wytgcznie czas cyklu (ang. makespan)
czy koszty bezposrednie, system dazy do osiggniecia akceptowalnego
kompromisu pomiedzy terminowoscig, obcigzeniem zasobow a stabilnoscig
harmonogramu. Oznacza to, ze preferowane rozwigzanie planistyczne wykazuje
najwyzszg zdolnos¢ do absorpcji zaktécen, gwarantujgc systemowi elastycznos¢
i niezawodnos$c¢ operacyjng w warunkach niepewnosci.

Pod wzgledem strukturalnym architektura proponowanego rozwigzania
zostata podzielona na cztery wzajemnie zintegrowane warstwy. Taki podziat
zapewnia modutowos¢ systemu, kategoryzuje jego funkcje oraz precyzyjnie
definiuje przeptyw informacji w procesie adaptacyjnego planowania:

Warstwa Danych (ang. Data Layer) — stanowi cyfrowe odwzorowanie
aktualnego stanu systemu produkcyjnego, zasilane strumieniami danych z
poziomu hali (np. z systeméw MES/IoT).

Warstwa Predykcyjna (ang. Predictive Layer) — wykorzystuje algorytmy
uczenia maszynowego do analizy trenddéw, prognozowania przysztych stanow
systemu oraz wczesnej detekcji odchylen.

Warstwa Decyzyjna (ang. Decision Layer) — odpowiada za ewaluacje
scenariuszy i wybdr optymalnego wariantu reakcji planistycznej na
zidentyfikowane ryzyka.

Warstwa Wykonawcza (ang. Execution Layer) — zamyka petle sterowania
poprzez aktualizacje harmonogramu i bezposrednie przekazanie wytycznych do
systemow realizacyjnych.

Architektura ta zostata przedstawiona na rysunku 4-4
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Adaptacyjno-Predykcyjny Model Planowania Produkcji

1 DATA LAYER/ WARSTWA DANYCH
Integracja danych historycznych biezgcych i predykcyjnych
Czyszczenie, kontekstualizacjai odwzorowanie procesu produkcyjnego

v

2 PREDICTION LAYER- ML / WARSTWA PREDYKCYJNA
Predykcja terminéw realizacji, opéznien, uruchamiania produkcji.
Przejscie zreactive planning do predictive planning

b

Opinia/przeplanowanie 3 DECISION LAYERAI WARSTWA DECYZYJNA
Adaptacyjne planowanie,

Optymalizacja wielocelowa: OpdZnienie + Koszt + Skutek

!

4 EXECUTION LAYER /WARSTWA WYKONAWCZA
Rekomendacje, aktualizacja planu Oczekiwane efekty
Realizacja decyzji i monitoring skutkéw —

}

4{ Ocena wyniku ‘
y

s

Rysunek 4-4 Architektura predykcyjno -adaptacyjnego mechanizmu planowania produkcji; Zrédio: Opracowanie wiasne

63

-

o

CELE SYSTEMU

Minimalizacja wptywu zaktécen
Ograniczenie ripple effect
Redukcja nerwowosci
Stabilizacja harmonogramu
Wozrost odpornosci planowania
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4.51. Warstwa danych

Fundamentem opracowanego mechanizmu jest Warstwa Danych (Data
Layer). W nowoczesnych zaktadach produkcyjnych strumienie informacji rzadko
stanowig spojng catos¢ — z reguty sg rozproszone pomiedzy wieloma
izolowanymi systemami dziedzinowymi. Dlatego gtbwnym zadaniem tej warstwy
nie jest wylgcznie gromadzenie surowych danych, lecz ich aktywna integracja,
oczyszczanie oraz kontekstualizacja. W modelu predykcyjno-adaptacyjnym
obowigzuje zasada rygorystycznej zaleznosci: jakos¢ i aktualnos¢ danych
wejsciowych bezposrednio determinuje skutecznosS¢ podzniejszych decyzji
planistycznych.

Aby zbudowac¢ wiarygodny obraz systemu wytwdérczego, Warstwa Danych
agreguije i synchronizuje informacje z trzech kluczowych perspektyw:

« Perspektywa transakcyjno-planistyczna - dostarcza ramy
organizacyjnej, obejmujgcej m.in. zlecenia produkcyjne i zakupowe,
struktury wyrobow (BOM), marszruty technologiczne, biezgce stany
zapasow oraz parametry MRP.

o Perspektywa operacyjno-wykonawcza - stanowi zrodio wiedzy o
przebiegu procesow. To stgd pochodzg dane czasu rzeczywistego o
statusie operacji, poziomie produkcji w toku (WIP), czasach cyklu, a takze
o wszelkich odchyleniach, takich jak awarie czy przestoje.

« Perspektywa tancucha dostaw (Supply Chain) - dostarcza informaciji o
otoczeniu zewnetrznym, w tym o rzeczywistych i planowanych czasach
dostaw, dostepnosci surowcow, niezawodnosci dostawcow oraz ryzyku
powstania waskich gardet materiatowych.

Najwiekszym wyzwaniem technologicznym realizowanym w obrebie tej
warstwy jest jednak wiasciwe powigzanie pozyskanych informacji z
semantycznym modelem procesu. Surowe dane o zleceniach, maszynach i
opdznieniach muszg zostaC wplecione w spdjng strukture analityczng. W
praktyce oznacza to budowe swoistego cyfrowego cienia (ang. Digital Shadow)
systemu produkcyjnego, w ktérym dane historyczne, informacje z biezacego
monitoringu oraz prognozy predykcyjne przenikajg sie w jednym srodowisku.
Zapewnia to logiczng ciggto$¢ i gwarantuje, ze model analityczny w zadnym
momencie nie odrywa sie od fizycznych realiow hali produkcyjne;j.

4.5.2. Warstwa predykcyjna

Drugim filarem architektury jest Warstwa Predykcyjna (ang. Prediction Layer),
ktérej dziatanie opiera sie na zaawansowanych metodach uczenia maszynowego
(ML). Jej fundamentalnym zadaniem jest transformacja ustrukturyzowanych
danych — pozyskanych z nizszej warstwy — w uzyteczng wiedze prognostyczna,
warunkujgcg skuteczne podejmowanie decyzji planistycznych. Warstwa ta
odpowiada za estymacje przysziych stanéw systemu, wczesng identyfikacje
ryzyka zaktocen oraz kwantyfikacje ich potencjalnego wptywu na harmonogram
gtowny.

W ramach tej warstwy implementowany jest zbior wyspecjalizowanych
modeli, ktére mozna sklasyfikowa¢ w dwdch gtéwnych obszarach:
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« Perspektywa fancucha dostaw i logistyki: obejmuje modele predykgji
opdéznien w dostawach oraz dynamicznej oceny ryzyka brakow
materiatowych (ang. shortage).

o Perspektywa procesow wytwoérczych: integruje modele predykciji
rzeczywistego czasu trwania zlecenia (ang. lead time), predykciji
przestojow w zwigzku z awariami i kwestiami jakosciowymi.

Najwieksza wartos¢ poznawcza i aplikacyjna tej warstwy nie wynika jednak z
samej detekcji izolowanych zdarzen. Jej krytyczng funkcjg jest zdolno$¢ do
modelowania propagacji zaktécen. Oznacza to, ze system pozwala przewidzie¢,
w jaki sposob pojedyncza anomalia wptynie na operacje nastepcze, zlecenia
powigzane w strukturach BOM oraz — ostatecznie — na globalny wskaznik
terminowosci catego zaktadu.

W ujeciu formalnym, mechanizm dziatania warstwy predykcyjnej mozna
zdefiniowa¢ jako funkcje uczenia maszynowego, ktéra na podstawie zbioru
zmiennych opisujgcych biezgcy stan systemu aproksymuje jego zaktualizowany
stan w kolejnym okresie planistycznym:

Deyq = fur(Xe) (4.2)

gdzie:

X; oznacza wektor danych wejsciowych opisujgcych aktualny stan systemu,
obejmujgcy miedzy innymi popyt, stany zapasow, status zasobow, aktualne
Zlecenia, zaktocenia, dostepnos$¢ materiatow, czasy operacji oraz dane
historyczne.

D, ,.reprezentuje przewidywany stan systemu lub przewidywany poziom
ryzyka w kolejnym okresie, na przyktad ryzyko opoznienia, ryzyko brakow
materiatowych, oczekiwany czas realizacji lub przewidywang dostepnosc¢
zasobu.

Z perspektywy architektury catego rozwigzania, Warstwa Predykcyjna
stanowi kluczowy mechanizm umozliwiajgcy transformacje paradygmatu
zarzgdzania: z klasycznego planowania reaktywnego na planowanie w petni
proaktywne. W tradycyjnym ujeciu petla sterowania uruchamiana jest dopiero
post factum — system reaguje na problem w momencie, w ktérym zaktocenie juz
sie zmaterializowato, widniejgc jako fizyczne odchylenie w danych operacyjnych
lub generujac komunikaty wyjatkow w systemie MRP.

Proponowany mechanizm catkowicie odwraca te logike. Wykorzystujgc
zaawansowane modele analityczne, system zyskuje zdolnos¢ do antycypacji
ryzyka jeszcze we wczesnej fazie jego formowania. Zapewnia to algorytmom
decyzyjnym oraz planistom bezcenne okno czasowe na dziatanie. Dzieki temu
mozliwe jest wdrozenie odpowiednich dziatan mitygujgcych na dtugo przed tym,
zanim zidentyfikowane zagrozenie propaguje w systemie i przetozy sie na
rzeczywiste przestoje czy opdznienia w realizacji produkcji.

Zidentyfikowane w ten sposdb anomalie podlegajg zautomatyzowanej
predykcji. Wykorzystujgc uczenie maszynowe, system ocenia, czy
zarejestrowane odchylenie stanowi jedynie niegrozny szum informacyjny, czy tez
niesie ryzyko kaskadowej propagacji — na przyktad poprzez przeksztatcenie
lokalnego opdznienia dostawy w krytyczny brak materiatowy. Swiadomos$é tych
konsekwencji naturalnie uruchamia etap decyzyjny, w ktérym przeprowadzana
jest wielokryterialna ewaluacja wariantéw reakciji.
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4.5.3. Mechanizm decyzyjny i dobdér  dziatan
adaptacyjnych

Bezposrednim nastepstwem zrealizowanych w warstwie predykcyjnej
proceséw identyfikacji zaktdcen oraz ilosciowej oceny ryzyka jest przejscie do
fazy oceny i eliminacji ryzyka. Za jej realizacje odpowiada trzeci filar
proponowanej architektury: Warstwa Decyzyjna (ang. Decision Layer). Stanowi
ona operacyjne centrum mechanizmu adaptacyjnego, ktorego gtdwnym
zadaniem jest transformacja analitycznej wiedzy prognostycznej w zbior
zoptymalizowanych dyrektyw sterujgcych. To w tej przestrzeni zachodzi
dynamiczne przeliczanie planu, adaptacyjne harmonogramowanie (ang.
adaptive scheduling), ewaluacja wielowariantowych scenariuszy decyzyjnych
(ang. what-if analysis) oraz docelowa optymalizacja wielokryterialna.

System w sposéb zautomatyzowany przeszukuje dopuszczalng przestrzen
rozwigzan, aby wygenerowac wariant reakcji najlepiej dostosowany do biezgcych
warunkéw brzegowych oraz globalnych celéw organizacji. Do typowego zbioru
akcji naprawczych inicjowanych przez warstwe decyzyjng naleza:

e dynamiczna modyfikacja priorytetow zlecen i sekwencji operacji
technologicznych,

e realokacja zadan na alternatywne zasoby,

e aktywacja procedur przyspieszonego uzupetniania zapasow (ang.
expediting) w tancuchu dostaw,

e parametryczna korekta parametrow systemu MRP,

e uruchomienie predefiniowanych eskalacji i scenariuszy awaryjnych.

Z perspektywy teorii sterowania produkcjg, fundamentalnym problemem
rozwigzywanym w ramach omawianej warstwy jest osiggniecie optymalnego
kompromisu (trade-off) pomiedzy lokalng efektywnoscig reakcji a globalng
stabilno$cig harmonogramu. System uwzglednia fakt, ze nadmierna wrazliwosc i
czeste przeliczanie planu w odpowiedzi na mikro zakt6cenia prowadzg do
zjawiska tzw. nerwowosci systemu. Efekt ten drastycznie obniza niezawodnosc¢
proceséw na hali produkcyjnej i generuje kaskadowe koszty logistyczne.

W zwigzku z tym mechanizm podejmowania decyzji sformalizowano jako
problem optymalizacyjny, w ktorym dazy sie do minimalizacji negatywnych
skutkow zaktdcenia przy jednoczesnym ponoszeniu konsekwencji odchylenia od
planu bazowego. Zredukowang posta¢ funkcji celu dla warstwy decyzyjnej
mozna przyktadowo zdefiniowa¢ nastepujgco:

minZ = a - Delay + B - Cost + y - Instability (4.3)
gdzie:
Delay- oznacza poziom opOznien w realizacji zlecen,

Cost-reprezentuje koszty zwigzane z przyjetym wariantem planistycznym,
Instability — oznacza poziom niestabilnosci lub nerwowosci planu.
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a,f[,y -okreSlajg wzgledng wage poszczegolnych kryteriow decyzyjnych i
mogg byc¢ dostosowywane w zaleznosci od priorytetow organizacji, typu
produkcji, krytycznoSci zlecen lub poziomu zaktocen.

Tak sformutowana funkcja celu dowodzi, ze proponowany mechanizm
wykracza poza klasyczng, jednowymiarowg minimalizacje opoOznien.
Réwnorzednym kryterium staje sie optymalizacja kosztow oraz ochrona
stabilno$ci harmonogramu, co stanowi fundament koncepcji resilient
manufacturing.

System inicjuje adaptacje wytgcznie w sytuacji, gdy potencjalna korzysc z jej
wdrozenia wyraznie przewyzsza koszt i ryzyko reorganizacji pracy.

Aby mechanizm funkcjonowat w sposéb przewidywalny, zdefiniowano
precyzyjne reguty uruchamiajgce proces decyzyjny. Adaptacja jest inicjowana,
gdy estymowane ryzyko przekracza prog akceptowalny -np. termin zakonczenia
Zlecenia przekracza jego termin wymagalnosci, prognozowane opoznienie
wykracza poza przyjety prég tolerancji lub gdy dostepne bufory czasowe ulegaja
wyczerpaniu. Jednoczesnie, aby przeciwdziata¢ zjawisku nadmiernej
nerwowosci systemu, wprowadzono ograniczenia stabilizujgce, takie jak
minimalny czas obowigzywania nadanego priorytetu czy limit dozwolonych
jednoczesnych interwenciji.

Gdy system zidentyfikuje potrzebe reakcji, uruchamiana jest logika decyzyjna.
W pierwszej kolejnosci algorytm lokalizuje zlecenia zagrozone, ocenia skale
przewidywanych odchylen i hierarchizuje je pod katem krytycznosci dla catego
procesu. Uwzgledniane sg tu m.in. dostepne bufory, obcigzenie zasoboéw oraz
ryzyko kaskadowej propagacji opdznien na kolejne etapy produkcji. W efekcie
system precyzyjnie wyodrebnia te zlecenia, ktore wymagajg bezwzglednej
interwencji.

Dla tak wyselekcjonowanej puli generowane sg alternatywne scenariusze
realizacji. Przestrzen rozwigzan obejmuje zaréwno utrzymanie aktualnego planu,
jak i aktywne modyfikacje: zmiane priorytetow, przetasowanie kolejnosci operaciji,
realokacje zadan na zasoby alternatywne lub dorazne zwiekszenie dostepnych
zdolnosci produkcyjnych. Nastepnie kazdy wariant poddawany jest ewaluacji pod
wzgledem przewidywanego wptywu na terminowos¢, koszty wdrozenia oraz
0g0lng stabilnos$¢ systemu.

Zwienczeniem tego procesu jest optymalizacja wielokryterialna, ktéra wytania
scenariusz najlepiej spetniajgcy przyjete cele przy jednoczesnym poszanowaniu
ograniczonych zasobdéw. Wypracowane w ten sposob parametry (w tym
zaktualizowane priorytety zlecen) sg nastepnie przekazywane do warstwy
wykonawczej. Nalezy przy tym podkresli¢, ze dobor wtasciwego dziatania
adaptacyjnego zalezy $cisle od fizycznego charakteru zaktécenia — awaria
maszyny narzuca inne ograniczenia niz opdéznienie dostawy surowca. Z tego
wzgledu, przed przystgpieniem do oceny, system filtruje mozliwe rozwigzania,
budujgc zbiér dziatan dopuszczalnych (feasible actions). Macierz powigzan
pomiedzy przyjetymi klasami zaktocen a przypisanymi do nich wariantami dziatan
zestawiono w Tabeli 4-3.
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Tabela 4-3 Macierz wykonalno$ci dziatarn adaptacyjnych w zaleznos$ci od rodzaju zaktécenia

Dziatanie adaptacyjne Zaktocenie Brak Problem
procesu materiatu jakosciowy

AQ — brak dziatania / absorpcja w w w
A1 — zmiana priorytetu zlecenia w U u
A2 — szersza zmiana kolejnoSci w w w
realizacji
A3 — weczesdniejsze zwolnienie w u w
kolejnego zlecenia do realizacji
A4 — przyspieszenie dostawy / N W U
realokacja materiatu
A5 — cze$ciowe przeplanowanie W N U

Gdzie

W — wykonalne, U — warunkowo wykonalne, N — niewykonalne.

Dziatania oznaczone jako warunkowo wykonalne wymagajg spetnienia
dodatkowych warunkéw, np. dostepnosci alternatywnego zasobu, materiatu,
marszruty technologicznej lub mozliwos$ci realokaciji.

4.5.4. Warstwa wykonawcza

Architekture proponowanego rozwigzania domyka Warstwa Wykonawcza
(ang. Execution Layer). Jej nadrzednym zadaniem nie jest jedynie pasywne
dystrybuowanie informacji, lecz petna operacjonalizacja wypracowanych decyzji
i ich bezposredni transfer do systemow realizacyjnych. To wiasnie w tym miejscu
harmonogram produkcji ostatecznie traci swoj tradycyjny, statyczny charakter.
Staje sie elastyczng strukturg, ktora jest nieustannie konfrontowana z fizycznym
przebiegiem procesow wytworczych.

Informacje o faktycznym wykonaniu zalecen wracajg do warstwy danych,
zasilajgc modele predykcyjne zaktualizowanymi wzorcami zachowan systemu.
Tworzy to zamknietg petle uczenia sie (ang. continuous learning loop), dzieki
ktérej mechanizm z kazdg iteracjg podnosi precyzje swoich prognoz.

Globalne funkcjonowanie opracowanego mechanizmu opiera sie na ciggtym
cyklu, w ktérym ptynnie przenika sie pie¢ kluczowych etapdw. Proces ten
rozpoczyna sie od monitorowania, czyli akwizycji danych. Na tej podstawie
system przechodzi do aktywnej detekcji odchylen od planu bazowego. Zamiast
ogranicza¢ sie do rejestrowania juz zaistniatych probleméw, algorytmy
ukierunkowane sg na wychwytywanie wczesnych sygnatow ostrzegawczych
(ang. early warnings), zwiastujgcych na przyktad formowanie sie wgskich gardet.

Caty cykl domyka fizyczna adaptacja harmonogramu. Co szczegolnie istotne
z perspektywy wdrozen przemystowych, proces ten zachowuje elastycznosc i nie
musi by¢é w petni zautomatyzowany. Doskonale wpisuje sie tu paradygmat
Human-in-the-Loop, w ktorym algorytm zdejmuje z cztowieka ciezar
wielowymiarowej analizy, dostarczajgc zoptymalizowane rekomendacje, jednak
ostateczna autoryzacja kluczowych interwencji pozostaje w gestii eksperta-
planisty. Dziatajgc w takim trybie, zaproponowany mechanizm skutecznie
absorbuje biezgce zaktdcenia, chronigc system przed zjawiskiem nerwowosci i
drastycznie ograniczajgc wptyw anomalii na terminowos¢ realizacji zlecen.
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4.5.5. Ocena wynikéw

Zwienczeniem catego cyklu adaptacyjnego jest ocena wynikéw. To wtasnie ta
warstwa transformuje sekwencyjny proces planistyczny w dynamiczny,
samoregulujgcy sie mechanizm. Jej zasadniczym celem jest empiryczna
weryfikacja skutecznosci: zderzenie teoretycznego zatozenia podjetej decyzji z
faktyczng reakcjg fizycznego systemu wytworczego. Pozwala to systemowi w
sposoOb ciggty diagnozowac, czy wdrozona interwencja przyniosta zaktadany
rezultat, czy tez konieczne jest jej utrzymanie, zmodyfikowanie lub catkowite
wygaszenie. Bezposrednio po zaaplikowaniu dziatania adaptacyjnego, system
przechodzi w tryb Scistego monitorowania powykonawczego. Ocena operacyjna
skupia sie wowczas na ewaluacji krytycznych wektoréw stanu, do ktorych nalezg
przede wszystkim:

e rzeczywisty postep realizacji zaktbconego zlecenia

o fluktuacje przewidywanego terminu jego zakonhczenia

e dynamika zmian w dostepnych buforach czasowych oraz poziomie
estymowanego opdznienia

e ewolucja samego zakitdcenia (np. status naprawy awarii lub postep
dostawy),

o weryfikacja faktycznego obcigzenia zasobéw w stosunku do
zatozonego modelu,

e kaskadowy wptyw podjetej interwencji na zlecenia powigzane i ogolng
stabilnos¢ (nerwowos$¢) planu.

Nadrzednym mierzalnym kryterium pozostaje jednak bezposrednia rdznica
miedzy oczekiwanym a zrealizowanym efektem. Skutecznos¢ wybranego
dziatania adaptacyjnego dla konkretnego zlecenia mozna zdefiniowac ilosciowo
jako delte przewidywanego opoznienia, zmierzong w kolejnych iteracjach oceny
stanu systemu.

Logike tego samodoskonalgcego sie mechanizmu doskonale podsumowuje
nierozerwalny cykl:

obserwacja — predykcja — decyzja - wykonanie — ocena efektu
— aktualizacja stanu.

Taka architektura gwarantuje, ze funkcjonowanie systemu nie konczy sie na
jednorazowym wygenerowaniu rekomendacji. Wyniki wczes$niejszych interwencji
bez przerwy transformujg sie w dane wejsciowe dla kolejnych cykli, umozliwiajgc
systematyczng odbudowe wydajnosci produkcyjnej oraz ciggta ewolucje
mechanizmdw reagowania.

4.6. Metody zastosowane w budowie mechanizmu

Architekture proponowanego mechanizmu adaptacyjnego oparto na
hybrydowym potgczeniu zaawansowanej analizy danych produkcyjnych,
algorytméw uczenia maszynowego (ML), wielokryterialnego wspomagania
decyzji, modelowania scenariuszowego oraz optymalizacji matematycznej.
Zastosowanie tak wielowymiarowego podejscia jest bezposrednig odpowiedzig
na nieliniowg ztozonos¢ wspoétczesnych systemoéw wytworczych. Same modele
predykcyjne umozliwiajg wczesng detekcje anomalii, jednak z inzynieryjnego
punktu widzenia nie dostarczajg odpowiedzi na pytanie, jak dany problem
rozwigzac. Z kolei klasyczne algorytmy optymalizacyjne wymagajg precyzyjnych
danych wejsciowych o zaktualizowanym stanie procesu i przewidywanych
zagrozeniach.
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Zastosowane w modelu metody petnig zatem funkcje scisle komplementarne,
tworzac spojny ekosystem analityczny zebrany w tabeli 4-4.

Tabela 4-4 Kompleksowy opis zastosowanych metod

Grupa metod

Integracja i
przetwarzanie
danych

Analiza danych
historycznych

Uczenie
maszynowe (ML)

Wyjasniana
Sztuczna
Inteligencja (XAl)

Analiza
wielokryterialna i
reguly (MCDM)

Analiza
scenariuszowa

Optymalizacja
matematyczna

Zastosowanie
mechanizmie

Cyfrowe odwzorowanie
biezgcego stanu produkcji.

Identyfikacja ukrytych
zaleznosci, wzorcow
zmiennosci i propagaciji
zakiécen.

Przewidywanie terminéw
realizacji oraz estymacja

prawdopodobienstwa opdznien.

Rozpoznanie czynnikéw
wiodacych, generujgcych dane
zakiocenie.

Rozpoznanie wyczerpania
buforéw oraz priorytetyzacja
zleceh zagrozonych.

Wyznaczenie przestrzeni
dopuszczalnych wariantow
reakcji dla zidentyfikowanej
anomalii.

Wielokryterialny wybor
najkorzystniejszego wariantu
reakcji w warunkach
ograniczen.
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w Podstawowy rezultat

Wektor stanu systemu
(Digital Shadow).

Kwantyfikacja
charakterystyki procesu.

Zmienne predykcyjne: ETA,
Start zlecenia, poziom
ryzyka.

Wektor waznosci
zmiennych, merytoryczne
uzasadnienie prognozy.

Wyselekcjonowany zbiér
zleceh wymagajacych
bezwzglednej interwenc;ji.

Zbior technologicznie
wykonalnych dziatan
adaptacyjnych (feasible
actions).

Docelowa decyzja
adaptacyjna (zmiana
priorytetu, realokacja).



Zastosowane fazy oraz rezultaty przedstawiono na rysunku 4-5.

@ Integracja i przetwarzanie danych
Wektor stanu systemu  Digital

Shadow)

@ »/ Analiza danych historycznych
Kwantyfikacja charakterystyki

procesu

Uczenie maszynowe (ML)
ETA-Start Delay-Poziom ryzyka

Wyjasnialna Al (XAl-SHAP)

Wektor waznoéci zmiennych

MCDM -Reguty decyzyjne

Zbitr zlecen do interwencii

Analiza scenariuszowa
Zbi6r dopuszczalnych dziataf
(feasible actions)

O ' Optymalizacja matematyczna
Docelowa decyzja adaptacyjna

Petla sprzezenia zwrotnego
Kalibracja modeli- Aktualizacia
wag

Rysunek 4-5 Zastosowane fazy i metody. Zrédfo Opracowanie wtasne.

Fundamentem catego algorytmu jest faza integracji, oczyszczania oraz
transformacji danych Zzroédtowych pozyskiwanych z systemoéw dziedzinowych
przedsiebiorstwa. Surowe strumienie informacji — obejmujgce m.in. statusy
zlecen, operacje technologiczne, struktury wielopoziomowe (BOM) czy
dostepnosé zasobow — zostajg zagregowane w jednolitg reprezentacje cyfrowa.

Stan kazdego zlecenia jest odwzorowywany punktowo w chwili t, co pozwala
na dynamiczng analize wariancji w czasie. Na tym etapie realizowany jest
réwniez proces inzynierii cech (feature engineering), obejmujgcy kodowanie
zmiennych jakosciowych, imputacje brakéw danych oraz konstrukcje
syntetycznych wskaznikdw operacyjnych (np. rezydualny czas realizacji,
aktualna konsumpcja bufora czy wspotczynnik ekspozycji na zaktdcenie).

Do prognozowania przysztych realizacji zlecen wykorzystano nadzorowane
modele uczenia maszynowego (ang. Supervised Learning). System operuje
dwutorowo: algorytmy regresyjne estymujg precyzyjny termin zakonczenia
operacji oraz wielkos¢ przesuniecia czasowego, podczas gdy modele
klasyfikacyjne okreslajg prawdopodobienstwo kategorycznego niedotrzymania
terminu wymagalnosci. W strukturze algorytméw celowo uwzgledniono zdolnos$é
do mapowania nieliniowych zaleznosci oraz interakcji pomiedzy zmiennymi w
warunkach duzej fluktuacji czasow cyklu. Modele trenowano z zachowaniem
rygorystycznego, chronologicznego podziatu na zbiory uczgce, walidacyjne i
testowe. Taka metodyka idealnie symuluje rzeczywiste srodowisko produkcyjne,
w ktérym system dokonuje predykcji dla nieobserwowanych wczesniej zdarzen
w przesuwnym oknie czasowym (rolling horizon).

Aby unikng¢ zjawiska "czarnej skrzynki" (black-box problem), krytycznego z
perspektywy zaufania inzynierow do systeméw klasy Przemyst 4.0,
zaimplementowano metody Wyjasnianej Sztucznej Inteligencji (XAl), ze
szczegdlnym uwzglednieniem analizy wartosci Shapleya (SHAP). Wyjasnialno$c¢
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petni w tym mechanizmie strategiczng funkcje decyzyjng. Pozwala systemowi
algorytmicznie rozrézni¢, czy wysokie prawdopodobienstwo opdznienia wynika z
braku materiatu, nieoczekiwanego przecigzenia zasobu maszyny, czy moze z
propagacji btedu jakosciowego na wczesniejszym etapie. Ta granulacja wiedzy
jest niezbedna, aby w kolejnym kroku poprawnie odfiltrowa¢ dziatania
adaptacyjne, ktére nie rozwigzg fundamentalnej przyczyny problemu.

Zdefiniowany w pracy zestaw regut decyzyjnych stuzy jako system
wczesnego ostrzegania — precyzyjnie rozpoznaje moment, w ktorym naturalna
zdolnos¢ planu do absorpcji odchylen ulega wyczerpaniu. Uruchomienie
procedury adaptacyjnej warunkowane jest przekroczeniem okreslonych progow
dla prognozowanego opoznienia czy konsumpciji bufora. Zlecenia sklasyfikowane
jako zagrozone poddawane sg ewaluacji wielokryterialnej. Algorytm wazy m.in.
skale przesunigcia czasowego, pozycje zlecenia na Sciezce krytycznej,
kaskadowy wplyw na podrzedne poziomy BOM oraz biznesowg istotnos¢
zamowienia dla klienta docelowego. Wynikiem tego etapu jest odfiltrowana,
spriorytetyzowana lista zleceh wymagajgcych natychmiastowej reakcji i naprawy.

Rozpoznanie problemu otwiera faze analityki preskryptywnej. Dla kazdego
zagrozonego zlecenia mechanizm generuje przestrzen dopuszczalnych
wariantéw reakcji. Do analizy zawsze wigczany jest referencyjny scenariusz
bazowy, wobec ktdérego oceniane sg dziatania aktywne: re-sekwencjonowanie
operacji, forsowanie priorytetéw dyspozytorskich czy realokacja obcigzenia na
zasoby alternatywne. Nastepnie scenariusze poddawane sg ewaluacji poprzez
model optymalizacyjny. Funkcja celu poszukuje ekstremum minimalizujgcego
tgcznie: przewidywane opoznienia, koszty operacyjne wdrozenia zmiany oraz
skumulowang nerwowosc¢ planu. Kluczowym zatozeniem opracowanej metodyki
jest to, ze optymalizator nie przelicza catego harmonogramu fabryki od podstaw
(co zdestabilizowatoby produkcje), lecz dokonuje chirurgicznej, zlokalizowanej
adaptacji wylgcznie w zagrozonym wycinku przesuwanego horyzontu
planistycznego.

Finalnym elementem architektury jest weryfikacja empiryczna.
Skuteczno$¢ podjetej decyzji optymalizacyjnej wyznaczana jest na podstawie
delty pomiedzy stanem systemu sprzed i po interwencji (redukcja zalegtych
Zlecen, czas odbudowy sprawnos$ci, wskazniki terminowosci). Poprzez petle
sprzezenia zwrotnego, zagregowane wyniki stajg sie nowym wsadem do cyklu
analitycznego, umozliwiajgc okresowg, kontrolowang kalibracje wag decyzyjnych
oraz parametréw modeli predykcyjnych.

Podsumowujgc, integracja powyzszych metod pozwala przeksztatcié
klasyczny system zarzgdzania produkcjg w spéjny mechanizm cyber-fizyczny.
Przeprowadza on organizacje od prostej obserwacji stanu, poprzez specyficzng
predykcje skutkow i wielokryterialny wybor wariantu mitygujgcego, az po
kwantyfikacje faktycznej skutecznosci. Eliminuje to ograniczenia systemoéw
czysto raportowych i reaktywnych na rzecz dojrzatej architektury predykcyjno-
decyzyjnej.

4.7.  Metryki oceny odpornosci planowania produkc;ji

Z perspektywy inzynierii systeméw i koncepcji Przemystu 4.0, kompleksowa
ewaluacja procesu planowania produkcji wykracza poza klasyczng optymalizacje
wydajnosciowg. Wymaga ona wielowymiarowej analizy zachowania systemu w
warunkach propagacji zaktécen. W niniejszej dysertacji odpornos¢ (resilience)
zdefiniowano operacyjnie jako zdolno$¢ systemu do ograniczenia poczgtkowe;j
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degradacji wynikoéw, szybkiej inicjacji adekwatnej reakcji mitygujgcej oraz
przywrocenia akceptowalnego poziomu realizacji zlecen przy jednoczesnej
minimalizacji zmian w planie bazowym.

Aby skutecznie skwantyfikowaé tak zdefiniowang odpornosé, dobor
wskaznikow efektywnosci (KPI) podporzadkowano czterem kluczowym fazom
reagowania na zaktocenie: terminowosci, absorpcji, adaptacji oraz odbudowie
sprawnosci (recovery). Architekture proponowanych miar zestawiono w Tabeli 4-
5.

Tabela 4-5 Architektura proponowanych miar

| [
Obszar oceny Podstawowe metryki %naczenle W modelu cyber-
| | izycznym

Opodznienie, tgczne
opdznienie na poziomie FP,
OTD, opdznienie wazone

Ocena zdolnosci do
dotrzymania terminéw

Terminowosé

(TWT) wymagalnosci zlecen kluczowych.

Udziat zakiécen sttumionych, Kwantyfikacja pojemnosci
Absorpcja poczagtkowy spadek buforéw i elastycznosci planu

Sprawnosci bazowego.

Wzgledna redukcja Ocena skutecznosci
Adaptacja opOznienia, liczba interwencji, algorytmow decyzyjnych i analityki

koszt adaptac;ji preskryptywne;.

Ocena wplywu dziatan
Stabilnos¢ Zakres modyfikacji naprawczych na przewidywalnosé
catego tancucha dostaw.

Ocena dynamiki powrotu
systemu do optymalnego punktu
pracy.

Odbudowa Czas odbudowy (T}..), utrata
(Recovery) sprawnosci (RL)

Opédznienie zlecenia jest podstawowg miarg jakosci planu, wyznaczane jako:

TL' = maX(O, Ci — dl) (44)

Gdzie:
C; —oznacza termin zakonczenia zlecenia,
d;- termin wymagany

Z perspektywy biznesowej i logistycznej opoznienia te rzadko majg charakter

réownowazny. Dlatego do ewaluacji globalnej wprowadzono catkowite opdznienie
wazone TWT, oceniane z uwzglednieniem znaczenia poszczegodlnych zlecen:

TWT = Z w; T, (4.5)
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gdzie:
w; — to waga odzwierciedlajgca strategiczne znaczenie danego zlecenia.

Zastosowanie wag umozliwia algorytmom uwzglednienia ryzyka propagacji —
wyzej oceniane sg opoznienia krytycznych potfabrykatow rzutujgcych na kolejne
poziomy struktury BOM oraz zamowienia dla kluczowych klientéw docelowych.
Catosciowy obraz sprawnosci dopetnia wskaznik terminowosci dostaw (OTD):

1(C; < d; 4.6
OTD::zﬁ—ng——lz-100%> (4.6)

gdzie indykator I przyjmuje wartos¢ 1 w przypadku terminowej realizacji
Zlecenia, oraz 0 w przeciwnym razie, a n okresla catkowitg wielkos¢
analizowanego portfela zlecen.

Pojemnosc¢ absorpcyjna determinuje, jaka czes¢ anomalii systemowych moze
zostac bezpiecznie wyttumiona przez naturalne bufory (czasowe, pojemnosciowe
lub materiatowe) wbudowane w plan, bez koniecznosci inicjowania aktywnej
interwencji algorytmu i bez generowania op6znien. Jest to kluczowy wyznacznik
odpornosci planu bazowego. Miara ta koreluje z wielkoscig poczgtkowego
pogorszenia wynikow (np. nagtym spadkiem wskaznika OTD) bezposrednio w
momencie uderzenia zaktdcenia.

Wymierna wartos¢ zaproponowanego systemu rekomendacyjnego oceniana
jest poprzez zestawienie dwoch scenariuszy: propagacji zaktocenia bez
ingerencji systemu oraz scenariusza z wdrozonym mechanizmem adaptacyjnym

Skutecznos$¢ adaptacji okresla wzgledna redukcja wazonego opdznienia w
stosunku do scenariusza bez zastosowania mechanizmu:

_TWT, —TWT, (4.7)
B TWT,

AE

Gdzie:
TWTy- oznacza wynik dla zaktocenia bez adaptacji,
TWT,— wynik po zastosowaniu dziatania adaptacyjnego.

Stabilnos¢ planu oceniana jest na podstawie liczby i zakresu zmian
priorytetow, kolejnosci operacji oraz terminéw realizacji. Uzupetnienie stanowi
koszt dziatan adaptacyjnych, pozwalajgcy okresli¢, czy poprawa terminowosci
nie zostata osiggnieta kosztem nadmiernych zmian organizacyjnych lub
dodatkowego wykorzystania zasobdw.

Klasyczne ujecie odpornosci systemu moze wykorzystywa¢ skumulowang
utrate sprawnosci (Resilience Loss), definiowang jako pole pomiedzy
normatywnym a rzeczywistym poziomem sprawnosci systemu w okresie od
wystgpienia zakitdécenia do zakonczenia procesu odtworzenia. Zastosowanie
takiej miary wymaga jednak ciggtej obserwacji poziomu sprawnosci systemu w
czasie.
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W przeprowadzonych badaniach nie wyznaczano ciggtej funkcji sprawnosci
(P(t)). Z tego wzgledu efekt zakiécenia oceniano za pomocg dwdch
komplementarnych miernikow: (FP_delay), reprezentujgcego gtebokos¢
negatywnego wptywu zaktocenia na termin realizacji wyrobu koncowego, oraz
(Recovery), okreslajgcego czas potrzebny do odtworzenia akceptowalnego stanu
realizacji. tgczna analiza obu wskaznikbw pozwala odwzorowa¢ dwa
podstawowe wymiary utraty odpornosci: skale skutku oraz czas jego
utrzymywania sie.

Ocena zostanie przeprowadzona przez porownanie planu bazowego, planu z
zaktoceniem bez adaptacji oraz planu z zaktdéceniem i zastosowaniem
mechanizmu. Pozwoli to okresli¢, czy mechanizm ogranicza skutki zaktocen i
skraca czas odbudowy przy zachowaniu akceptowalnej stabilnosci planu.

4.8. Projekt eksperymentow badawczych

Nadrzednym celem zaprojektowanego srodowiska eksperymentalnego jest
empiryczna walidacja opracowanego mechanizmu adaptacyjnego. Weryfikacji
podlega zdolnos¢ systemu do mitygacji negatywnych skutkéw zaktécen w
zestawieniu z pasywng realizacjg planu (scenariusz bez interwencji). Z punktu
widzenia inzynierii systemow i koncepcji resilient manufacturing, krytycznym
warunkiem sukcesu jest wykazanie, ze diametralna poprawa terminowosci
Zlecen nie jest obarczona nieakceptowalnym wzrostem kosztéw operacyjnych
oraz destabilizacjg catego harmonogramu.

Badania oparto na rzeczywistych danych oraz zidentyfikowanych zdarzeniach
zaktécajgcych. Zakiécenia nie sg generowane od podstaw. ldentyfikacja
zaktocen odbywa sie na podstawie biezgcego stanu systemu oraz predykcji ich
wptywu na dalszy przebieg realizacji produkcji. Na tej podstawie mozemy okresli¢
moment wystgpienia zdarzenia, jego rodzaj oraz obszar oddziatywania.
Nastepnie, dla tego samego stanu poczagtkowego, poréwnywane sg alternatywne
warianty reakcji.

Eksperyment ma zatem charakter retrospektywnego eksperymentu
scenariuszowego. Pozwala odtworzy¢ sytuacje decyzyjng i odpowiedzieC na
pytanie, jaki wynik zostatby uzyskany przy braku adaptacji oraz po zastosowaniu
mechanizmu.

Podstawowym  kwantem  analizy jest zdefiniowana jednostka
eksperymentalna (pojedynczy przypadek badawczy), ktoéra agreguije:

e docelowy wyrdb gotowy lub zlecenie dostawy dla klienta koncowego,

o wielopoziomowg strukture powigzan materiatowych (BOM) wraz z

portfelem zlecen zaleznych,

« cyfrowe odwzorowanie stanu produkcji w krytycznym momencie ¢,

o sygnature zidentyfikowanego zakidécenia oraz wymagany termin

wymagalnosci,

e horyzont obserwacji, rozpiety miedzy chwilg detekcji a catkowitg

odbudowg sprawnosci systemu.

Moment t, definiuje sie jako punkt zwrotny, w ktérym mechanizm analityczny
po raz pierwszy dysponuje informacjg wystarczajgcg do rozpoznania zagrozenia
i wyzwolenia logiki decyzyjnej. Aby zagwarantowac realizm symulacji, w
eksperymencie wykorzystywane sg wytgcznie te dane, ktore byty fizycznie
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dostepne w systemie w momencie t,. Do badain kwalifikowane sg wytgcznie
przypadki posiadajgce kompletng integralnos¢ informacyjng.
Mechanizm realizowany w kolejnosci :

Biezgce dane—identyfikacja istniejgcego zaktdcenia/odchylenia—predykcja
jego przysztego wptywu

Przypadki badawcze strukturyzowane sg przez wielowymiarowy wektor
czynnikéw, ktore determinujg przebieg i wynik symulacji. Ich typologie
zestawiono w Tabeli 4-6.

Tabela 4-6 Czynniki modelu

| Czynnik modelu

Rodzaj zaki6cenia

Przestrzen wariantéw badawczych

Zaburzenie przeptywu materiatu /wydtuzenie czasu
realizacji operacji, brak materialowy, niezgodnosc

jakosciowa.
Inten’syw_n osc Niska, srednia, wysoka.
zaktécenia
Dostepny bufor . , .
czasowy Duzy (zapas bezpieczny), ograniczony, wyczerpany.
Krytycznosé Zlecenie lezgce na Sciezce krytycznej wyrobu
zlecenia gotowego vs. niekrytyczne.

Wariant dziatania

Strategia
decyzyjna

Brak interwencji (A,) oraz skonczony zbiér dziatan
dopuszczalnych.

Pasywna realizacja planu vs. sterowanie
mechanizmem adaptacyjnym.

Intensywnos¢ zaktocenia okreslana jest na podstawie czasu trwania, skali
wygenerowanej zalegto$ci oraz estymowanego opoéznienia, natomiast jego
istotno§¢ czasowa zalezy od bufora pozostatego do terminu dostawy. Aby
uniezalezni¢ metodyke od specyfiki pojedynczego procesu, granice poziomow
intensywnosci (niska, sSrednia, wysoka) wyznaczane sg dynamicznie na
podstawie rozktadu statystycznego danych historycznych.

Dla kazdego przypadku analizowane sg dwa scenariusze:

e M, (Plan referencyjny): pasywna realizacja planu po wystgpieniu

zaktécenia.

e M, (Zakiocenie z adaptacjg): realizacja po zastosowaniu dziatania

wskazanego przez mechanizm

Scenariusz M, pozwala okresli¢ skale pogorszenia wywotanego zaktoceniem.
Poréwnanie M, stanowi natomiast podstawe oceny skutecznosci mechanizmu
adaptacyjnego. Jezeli dostepne dane umozliwiajg odtworzenie rzeczywistej

76



reakcji planisty, moze ona zosta¢ wykorzystana jako dodatkowy scenariusz
porownawczy.

Dla kazdej jednostki eksperymentalnej realizowane sg nastepujgce etapy:

1. odtworzenie stanu systemu w momencie t,

2. wygenerowanie predykcji startu i zakonczenia zlecenia ETA oraz poziomu
ryzyka,
identyfikacja rodzaju i intensywnosci zaktécenia,
okreslenie zbioru wykonalnych dziatan,
wyznaczenie wyniku scenariusza bez adaptacji,
wybor dziatania przez mechanizm adaptacyjny,
wyznaczenie wyniku scenariusza z adaptacja,
porownanie terminowosci, stabilnosci, kosztu i czasu odbudowy,
zapis wynikow i aktualizacja stanu w kolejnym cyklu.

Kazdy eksperyment otrzymuje jednoznaczny experyment_id, umozliwiajgcy
powigzanie przypadku, rodzaju zaktdcenia, jego intensywnosci, poziomu bufora,
zastosowanego dziatania oraz uzyskanych wynikow.

Ewaluacja koncowa opiera sie na poréwnaniu réznic w zachowaniu systemu
przed i po wdrozeniu mechanizmu, z wykorzystaniem metryk zdefiniowanych w
punkcie 4.7, w szczegolnosci:

e Zmiana wazonego opoznienia,

e skutecznos¢ adaptaciji,

e liczba i zakres zmian planu,

e koszt interwencji,

Wyniki przedstawiane sg fgcznie oraz w podziale na rodzaj i intensywnos¢
zaktécenia, wielkos¢ bufora oraz typ zastosowanego dziatania. Poréwnania
scenariuszy prowadzone sg w uktadzie parowanym, poniewaz kazdy wariant
dotyczy tego samego stanu poczgtkowego.

Eksperyment nie wymaga tworzenia petnej kombinacji wszystkich zaktécen i
dziatan. Analizie podlegajg wytacznie rzeczywiste przypadki oraz wykonalne dla
nich reakcje. Ogranicza to liczbe eksperymentow i pozwala skoncentrowac
badanie na scenariuszach majgcych praktyczne znaczenie dla badanego
systemu produkcyjnego.

“3.00.\‘.0’.U‘PP°

4.9. Metoda analizy i porownania wynikow

Analize wynikdw eksperymentalnych przeprowadzono dwutorowo. Pierwszy
etap skupia sie na weryfikacji czysto algorytmicznej (jakos¢ modeli
predykcyjnych), natomiast drugi ocenia faktyczny wplyw mechanizmu na
odpornos¢ catego systemu produkcyjnego. Taki podziat jest fundamentalny z
punktu widzenia inzynierii systemédw — nawet wysoce precyzyjny model
prognozujgcy nie przyniesie wartosci biznesowej, jesli wygenerowane na jego
podstawie decyzje adaptacyjne nie poprawig finalnej stabilnosci i terminowosci
harmonogramu.

Weryfikacja warstwy predykcyjnej obejmuje modele regresyjne (prognozujgce
m.in. docelowy czas zakornczenia i wielkosci opoznien)

Modele regresyjne, wykorzystywane do prognozowania terminu zakonczenia
i skali opdznienia, oceniane sg za pomoca:

« Sredniego btedu bezwzglednego, pierwiastka btedu sredniokwadratowego

« mediany btedu bezwzglednego,

« wspdtczynnika R?,

77



e udziatu prognoz mieszczacych sie w przyjetym przedziale tolerancji, np.
13 dni.

Aby zapobiec zjawisku wycieku danych (data leakage), ocena skutecznosci
prowadzona jest zawsze na zbiorze testowym odseparowanym chronologicznie.
Udowadnia to zdolnos¢ modeli do poprawnego wnioskowania w nowych,
niezbadanych wczesniej warunkach rynkowych.

Zasadnicza ocena skutecznosci proponowanego mechanizmu opiera sie na
bezposrednim porownaniu wariantow: scenariusza M, (pasywna realizacja planu
po wystgpieniu zaktdcenia) oraz scenariusza M, (realizacja sterowana decyzjami
systemu adaptacyjnego).

Dla kazdego badanego przypadku eksperymentalnego obliczana jest wartos¢
dodana z podjetej interwenc;ji (AS), zdefiniowana jako:

AS, = Se,MA - Se,MO (4-8)

Gdzie:
Semo.Sema Oznaczajg wartoSC analizowanej metryki dla tego samego
zdarzenia, odpowiednio przed i po zastosowaniu mechanizmu.

W zaleznosci od charakteru wskaznika, pozgdany kierunek optymalizacji jest
rézny. Dla opodznienia, kosztu i czasu odbudowy warto$¢ ujemna oznacza
poprawe, natomiast dla OTD — poprawe oznacza wartos¢ dodatnia. Poréwnanie
prowadzone jest przede wszystkim dla wazonego opdznienia, terminowosci
OTD, czasu odbudowy, stabilnosci planu oraz kosztu interwencji. Wyniki
analizowane sg fgcznie oraz w podziale na:

e rodzaj zaktocenia,

e jego intensywnosc,

« wielkos¢ dostepnego bufora,

o krytycznos¢ zlecenia,

e rodzaj dziatania adaptacyjnego.

Ocena mechanizmu nie opiera sie na pojedynczej metryce. Redukcja
opdznienia moze bowiem wymagac¢ dodatkowych zasobow, zwiekszy¢ koszt
interwenciji albo prowadzi¢ do wiekszej liczby zmian planu.

Gtownym kryterium oceny jest redukcja wazonego opdéznienia. OTD i czas
odbudowy stanowig metryki uzupetniajgce, natomiast koszt adaptacji i poziom
nerwowosci planu petnig funkcje ograniczen oceny. Cel pracy zostaje uznany za
zrealizowany, jezeli poprawa metryki gtownej jest statystycznie i praktycznie
istotna oraz nie zostata osiggnieta kosztem nadmiernego pogorszenia stabilnosci
planu.

Wyniki zostang przedstawione za pomoca:

e wykresow rozktadu (m.in. wykresy pudetkowe) ilustrujgcych gestosc i

zmiennos¢ metryk,

e wykresow liniowych obrazujgcych miare odbudowy sprawnosci systemu,

« map cieplnych (heatmaps), ktoére intuicyjnie mapujg skutecznosc

konkretnych dziatan adaptacyjnych wzgledem poszczegdinych klas
zaktocen,

o wykresow rozrzutu (scatter plots), precyzyjnie obrazujgcych kompromisy
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Tak okreslona metoda umozliwia ocene nie tylko tego, czy mechanizm
poprawia wyniki srednio, lecz takze dla jakich zaktdcen i warunkow jego
zastosowanie przynosi najwieksze korzysci.

4.10. Ograniczenia metodyki badan

Kazdy model inzynierski stanowi pewne uproszczenie rzeczywistosci.
Przyjeta w niniejszej rozprawie metodyka badan posiada ograniczenia
wynikajgce z przyjetego zakresu empirycznego, jakosci dostepnych danych,
niezbednych uproszczen strukturalnych oraz scenariuszowego charakteru
ewaluacji. Ograniczenia te nie deprecjonujg uzyskanych wynikéw, lecz
precyzyjnie wyznaczajg ramy ich interpretacji oraz obszar apikalnosci.

Do najwazniejszych warunkoéw brzegowych i ograniczen przeprowadzonych
badan naleza:

o Profil srodowiska produkcyjnego: Opracowany mechanizm zostat
skalibrowany i zweryfikowany na danych pochodzgcych z bardzo
specyficznego srodowiska — produkcji jednostkowej i matoseryjnej (high
mix — low volume). Srodowisko to cechuje sie gestg siecig zaleznosci w
drzewach BOM oraz zmienno$cig czasow operacyjnych. Z tego wzgledu
proponowane algorytmy nie mogg by¢ bezkrytycznie przenoszone na
grunt produkcji masowej lub procesowej (ciggtej), gdzie optymalizacja
opiera sie na zupetnie innych paradygmatach planistycznych.

e Jakos¢ danych i ,szara strefa” decyzyjna: Modele uczenia
maszynowego sg W petni zalezne od cyfrowego reprezentacji procesu. W
praktyce dane rejestrowane w systemach klasy ERP/MES bywajg
niekompletne, obarczone opodznieniem ewidencyjnym lub btedami
ludzkimi. Ponadto czes¢ kluczowych decyzji operacyjnych (np. ustalenia
miedzy planista a mistrzem zmiany) zapada poza systemem
informatycznym. Ten brak petnej obserwowalnosci utrudnia modelowi
jednoznaczne powigzanie przyczyny ze skutkiem i ocene historycznych
interwenciji.

« Abstrakcja cyfrowego modelu: Opracowany model stanowi
uproszczonego ,cyfrowego blizniaka” procesu. Uwzglednia on makro-
ograniczenia kluczowe dla terminowosci zlecen (dostepnos¢ maszyn,
materiatdw, rygory marszrut), ale celowo pomija mikro-ograniczenia.
Ztozone detale, takie jak lokalizacja konkretnego narzedzia, specyficzne
uprawnienia poszczegolnych operatoréw czy podejmowane ad hoc reguty
priorytetyzacji na danym gniezdzie, zostaly pominiete, aby zachowac
obliczeniowg wydajnosc systemu.

« Kontrfaktyczny charakter ewaluacji: Ocena skutecznosci mechanizmu
adaptacyjnego opiera sie na analizie scenariuszowej. Oznacza to, ze
testujemy srodowisko w trybie ,co by byto, gdyby system podjat inng
decyzje” (tzw. analiza kontrfaktyczna). Cho¢ pozwala to obiektywnie
oszacowac potencjat algorytmow, nie oddaje w petni dynamiki wdrozenia
na zywym organizmie produkcyjnym.

o« Reprezentatywnos¢ zaklécen: Badaniem objeto wylgcznie te
zaktécenia, ktore pozostawity mierzalny slad w bazach danych. W
konsekwencji system predykcyjny Swietnie radzi sobie ze zjawiskami
powtarzalnymi, natomiast wykazuje nizszg pewnos¢ wnioskowania dla
zdarzen skrajnie rzadkich (tzw. czarnych fabedzi) lub o niespotykanej
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dotgd intensywnosci, dla ktoérych brakuje odpowiedniego wolumenu
danych treningowych.

Wplyw czynnika ludzkiego i czas wdrozenia decyzji: W modelu
teoretycznym symulacja zaktada, ze rekomendowana adaptacja (np.
zmiana marszruty) zostaje wdrozona natychmiast i bez kosztowo. W
rzeczywistosci skutecznosc¢ algorytmu zalezy od czasu reakcji planisty,
oporu organizacyjnego, zgody na przezbrojenie oraz ewentualnego
wystgpienia kolejnych, naktadajgcych sie zaktocen w trakcie wdrazania
zmiany.

Zjawisko dezaktualizacji modeli (data drift): Skutecznosc¢ algorytmow
uczenia maszynowego jest scisle powigzana z charakterystykg danych
historycznych. Istotne zmiany asortymentu, technologii lub procedur
raportowania mogg z czasem obniza¢ precyzje prognoz, co wymaga
stosowania procedur ciggtego monitorowania i okresowej re-kalibracji
modeli.

Podsumowujgc powyzsze ograniczenia jasno definiujg opracowany
mechanizm jako warstwe wspomagania decyzji, sprawdzong w okreslonych
warunkach badawczych. Otrzymane wyniki z duzym prawdopodobienstwem
dowodzg skutecznosci podejscia predykcyjno-adaptacyjnego w badanych
klasach zakitécen. Jednakze ostatecznym testem weryfikujgcym petng
uzyteczno$¢ operacyjng zaproponowanego rozwigzania bytoby pilotazowe
wdrozenie typu Proof of Concept w rzeczywistym, biezgcym cyklu zarzgdzania
produkcja.
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5.Implementacja predykcyjno - adaptacyjnego
mechanizmu planowania produkcji

Celem rozdziatu jest eksperymentalna weryfikacja opracowanego
adaptacyjnego mechanizmu planowania produkcji oraz ocena jego wptywu na
odpornos¢ procesu planowania w warunkach zakiécen o réznym poziomie
intensywnosci. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych
danych produkcyjnych oraz scenariuszy odzwierciedlajgcych typowe i krytyczne
zaktécenia wystepujgce w srodowisku przemystowym.

5.1.  Charakterystyka srodowiska badawczego

5.1.1. Charakterystyka badanego procesu

Badania empiryczne przeprowadzono w srodowisku produkcji dyskretnej o
wysokim stopniu ztozonosci technologicznej i organizacyjnej, reprezentujgcym
specyfike przemystu lotniczego. Analizowany system obejmuje wytwarzanie
komponentéw  silnikbw lotniczych o znacznej warto$ci jednostkowej,
realizowanych w warunkach produkcji jednostkowej oraz nisko-seryjnej (High-
Mix, Low-Volume). W przeciwienstwie do zautomatyzowanych systemow
masowych, w ktérych dominujg powtarzalne operacje i stabilne strumienie
przeptywow, rozpatrywany proces charakteryzuje sie duzg zmiennoscig
przebiegu technologicznego oraz wysokim stopniem indywidualizacji kazdego
Zlecenia.

W tak uksztaltowanym srodowisku proces planowania operacyjnego
wykracza daleko poza rutynowg alokacje zasobdéw. Kazde zlecenie wytworcze
posiada odmienng strukture technologiczng, zindywidualizowany cigg operac;ji
oraz specyficzne uwarunkowania materiatowe. Wymaga to ciggtego
monitorowania wielowymiarowych wspotzaleznosci pomiedzy dostepnoscig
komponentéw, stanem stanowisk roboczych a sztywnymi terminami
wymagalnosci dostaw. Szczegdélnym wyzwaniem analitycznym w badanym
zaktadzie jest wystepowanie gtebokich, wielopoziomowych struktur wyrobow (Bill
of Materials — BOM). Wyroby koncowe montowane sg z setek podzespotéw i
czedci sktadowych, ktérych terminowa dostepnos¢ bezposrednio warunkuje
ciggtos¢ produkcji. Jakakolwiek anomalia na nizszych poziomach struktury
materiatowej rzadko pozostaje izolowana — ma tendencje do propagacji wzdtuz
tancucha technologicznego, wywotujgc tzw. efekt domina (ang. ripple effect),
ktory stanowi gtéwne zrodto destabilizacji tradycyjnych harmonograméw.
Dodatkowg presje na system wywiera wykorzystanie wspétdzielonych zasobow
gniazd produkcyjnych. Maszyny, wyspecjalizowane urzgdzenia oraz kadra
dyspozytorska obstugujg réwnolegle wiele niezaleznych zlecen, ktére stale
konkurujg o te same zdolnosci wytwércze. W konsekwencji awaria lub przestoj
pojedynczego zasobu natychmiast rezonuje na caty portfel zlecen, generujgc
kaskadowe obcigzenia dla harmonogramu. Z drugiej strony, elastycznos¢
procesu wspierana jest przez dostepnos¢ alternatywnych marszrut
technologicznych. W zalezno$ci od biezgcego obcigzenia hali, te same operacje
mogq by¢ realizowane na réznych stanowiskach roboczych. Cho¢ podnosi to
operacyjng odpornosc¢ systemu, drastycznie zwieksza przestrzen decyzyjna,
utrudniajgc tradycyjne, statyczne planowanie. Wymienione uwarunkowania
dowodzg, ze klasyczne podejscia oparte na cyklicznym, retrospektywnym
przeliczaniu plandw w reakcji na zaistniate awarie sg w tym srodowisku

81



catkowicie nieskuteczne. Wysoka dynamika zmiennos$ci procesowej wymaga
wdrozenia mechanizméw proaktywnych, opartych na ciggtej predykcji i
adaptacyjnym sterowaniu w czasie zblizonym do rzeczywistego. Z tego wzgledu
analizowany zakfad lotniczy stanowi modelowy i wymagajgcy obiekt badawczy
dla weryfikacji opracowanego mechanizmu zwiekszania odpornosci planowania
produkcji. Poziom ztozonosci procesu, gestos¢ powigzan zasobowych oraz
podatnos¢ na roznorodne zakidcenia zapewniajg optymalne warunki do
kompleksowej oceny skutecznosci proponowanego rozwigzania zaréwno w
standardowych warunkach eksploatacyjnych, jak i w scenariuszach o wysokiej
intensywnosci awaryjnej. Kluczowe cechy strukturalne i operacyjne badanego
Ssrodowiska produkcyjnego zestawiono w Tabeli 5-1 .

Tabela 5-1 Cechy procesu oraz wplyw na badania

Cecha procesu Wplyw na Konsekwencja dla
planowanie badan

Produkcja matoseryjna Niska powtarzalno$é Konieczno$¢ predykcji Al

Wielopoziomowy BOM Propagacja zaktécen  Analiza efektu domina

Wspdlne zasoby Konflikty zasobowe Adaptacyjna zmiana

priorytetow

Alternatywne marszruty Wiele wariantow Ocena mechanizmu
realizacji wyboru decyzji

Zmiennos¢ czasow Odchylenia od planu Walidacja modeli

oczekiwania operacji predykcyjnych

Wiele zrodet zakiécen Niestabilnos¢ Badanie odpornosci
harmonogramu planowania

Opis procesu przeptywu materiatu i skladowych przedstawiono na rysunku 5-
1 gdzie poszczegolne elementy rozwinieto ponizej

: 3 4 8 7 9 10 // 12
/!

— [e—>|

2 5 8

Operacja 1 Operacja 2 Operacja 3 Operacja. N
{np. kompletowanie) (np. $lusarska) _(np. kontrola (np. mycie)
miedzyoperacyjna)

Rysunek 5-1 Czas trwania zlecenia

1. Czas uruchomienia zlecenia - w tym momencie tworzony jest plan operacji
na podstawie marszruty dla danego materiatu

2. Czas oczekiwania od uruchomienia zlecenia do rozpoczecia pierwszej
operacji.

3. Czas rozpoczecia pierwszej operacji

4. Czas zakonczenia pierwszej operaciji

5, Czas miedzyoperacyjny (sktada sie na niego transport czesci miedzy
stanowiskami, standardowy czas oczekiwania przed stanowiskiem, brak
priorytetu)

6, 9. Czasy rozpoczecia kolejnych operaciji
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7,10. Czasy zakonczenia kolejnych operacji.

11. Blok kolejnych operacji do wykonania w zleceniu.

12. Czas rozpoczecia ostatniej operacji

13. Czas zakonczenia ostatniej operacji

14. Czas oczekiwania od zakonczenia ostatniej operacji do
zakonczenia zlecenia.

15. Czas zakonczenie zlecenia

Czas trwania pojedynczej operacji opisany zostat na rysunku 5-2.

T T2
® L
BlubD
A A
Cc
Operacja N

(np. Slusarska)

Rysunek 5-2 Sktadowe czasu trwania operacji

Gdzie:

T1 - czas rozpoczecia danej operaciji

A - nominalny czas przygotowawczo-zakonczeniowy (TPZ) — sumaryczny
nominalny czas naprzygotowanie stanowiska do pracy oraz czynnoSci
zakonczeniowe po wykonaniu operaciji; biznesowo czas niezalezny od ilosci
sztuk (maszyna przed rozpoczeciem produkcji danej czedci jest  uzbrajana
raz, bez wzgledu na ilos¢ sztuk do wyprodukowania),

B - nominalny czas pracy maszyny - nominalny czas, przez jaki maszyna ma
by¢ zajeta podczas realizacji operacji, zalezny od liczby jednostek do
wyprodukowania;

C - nominalny czas pracy cztowieka - nominalny czas pracy personelu przy
danej operaciji; odbywa sie réwnolegle do czasu pracy maszyny;

D - nominalny czas kontroli - nominalny czas przeznaczony na czynnosci
kontrolne, np. pomiary jakosciowe, testy funkcjonalne, sprawdzenie zgodnosci
wymiaréw;

T2 - czas zakonczenia danej operacji - rzeczywisty czas znajduje sie w tabeli
potwierdzen

Ogolny wzér na tgczny czas trwania operacji mozna zapisa¢ w postaci rownanie 5.1

A+B+D (5.1)

gdzie

C nie jest wigczone w formute, poniewaz praca maszyny i cziowieka odbywa
sie réwnolegle, a czas pracy cztowieka moze by¢ co najwyzej taki sam jak czas
pracy maszyny.

2. B i D sg tagczone, gdyz w przypadku operacji wystepuje tylko czas
maszynowy B, a w przypadku kontroli - tylko czas kontroli D. Nie wystepujg one
tacznie (poza bardzo specyficznymi i nielicznymi sytuacjami).
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Srodowisko to charakteryzuje sie wysokg podatno$cig na propagacije
zaktocen, co stanowi odpowiedni obiekt badan nad odpornoscig planowania
produkcji.

5.1.2. Dane wykorzystane w badaniach

Proces weryfikacji opracowanego mechanizmu przeprowadzono w oparciu o
zanonimizowane i zagregowane zbiory danych operacyjnych, pozyskane
bezposrednio z srodowiska informatycznego badanego przedsigbiorstwa.
Fundamentem analitycznym stat sie system klasy ERP (Enterprise Resource
Planning), ktéry dostarczyt kompleksowych informacji o zbiorze zlecenh
produkcyjnych, strukturach wyrobéw (BOM), marszrutach technologicznych,
zapotrzebowaniu materiatowym oraz historycznych potwierdzeniach realizacji
operacji.

Badany zbiér poszerzono dodatkowo o dane z systeméw CMMS dotyczgca
awarii, przestojéw i serwisu maszyn, a takze o komunikaty z obszaru Supply
Chain, okreslajgce realng dostepnos¢ komponentdw od dostawcow
zewnetrznych.

Opierajgc sie na danych z realnie funkcjonujgcego zaktadu, zrekonstruowano
Srodowisko wiernie odzwierciedlajgce naturalng ztozono$¢ proceséw
wytwoérczych. Pozyskany zbior w petni ukazuje specyfike produkcji jednostkowej
i matoseryjnej: wysokg wariantowos¢ wyrobow, wielo-operacyjnos¢ marszrut,
rywalizacje niezaleznych zleceh o wspotdzielone zasoby, a takze nieuniknione
dysproporcje pomiedzy planowanym harmonogramem a faktycznym
przebiegiem zdarzen na hali.

Zgromadzone dane, stanowigce podstawe eksperymentow symulacyjnych,
mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy tematyczne przedstawione w tabeli 5-2.

Tabela 5-2 Grupy danych

Grupa danych Zakres informaciji Znaczenie w badaniu

Zlecenia numer zlecenia, wyrob, ilosc, identyfikacja obiektow

produkcyjne data rozpoczecia, planowany  objetych planowaniem
termin zakonczenia, status

Operacje numer operaciji, kolejnosc, odwzorowanie

technologiczne stanowisko lub grupa robocza, przebiegu procesu
planowany czas realizacji produkcyjnego

Potwierdzenia czas rozpoczecia i okreslenie

wykonania zakonczenia, wykonana ilo$¢, rzeczywistego postepu
status operacji produkcji

Dane komponenty, struktura BOM, identyfikacja ograniczen

materialowe dostepnos¢ i terminy dostaw materiatowych

Dane jakosciowe niezgodno$ci, zatrzymania identyfikacja zakitdcen
jakosciowe, naprawy i wptywajgcych na
dodatkowe operacje realizacje planu

Dane o zasobach stanowiska, grupy maszyn, ocena ograniczen
dostepnos¢ i obcigzenie zdolnosci

produkcyjnych
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Tabela 5-3 Grupy danych cigg dalszy

Grupa danych  Zakres informacji Znaczenie w badaniu

Dane planowane daty operacji, MRP, wyznaczenie wartosci

planistyczne priorytety, terminy wymagane referencyjnych

Dane o awarie, przestoje, braki ocena wptywu zdarzen

zakldceniach materiatowe, opdznienia, na odpornos¢ planu
Zmiany marszruty

Ponizej — w tabeli 5-3 przedstawiono liste tabel wraz z informacja o systemie
zrodtowym

Tabela 5-4 Tabele Zrodtowe ujete w badaniach

System Nazwa tabeli Zawartosc¢

SAP AUFK Dane podstawowe zlecenia
AFKO Nagtéwek zlecenia produkcyjnego
AFPO Dane pozyciji zlecenia
AFSPREL Rozdzielenia (splity) zlecen produkcyjnych
AFVC Operacje w zleceniu produkcyjnym
AFVV llosci i czasy planowane dla operacji
AFRU Potwierdzenia operaciji
BOM Struktura wyrobu
CRHD Nagtéwek stanowiska roboczego
CRTX Tekst dla stanowiska roboczego
MARA Dane ogdine materiatu
MARC Dane materiatu na poziomie zakfadu
MAKT Opisy materiatéw
QALS Rekord partii kontrolnej
QMEL Zgtoszenia jakosciowe
QMFE Pozycje zgloszenia jakoSciowego
QMSM Zadania w zgtoszeniu jakosciowym
RESB Rezerwacje
ZMRP Dane MRP
ZBOM Struktura BOM

CMMS Przestoje Awarie i przestoje maszyn

Dane obejmowaty okres od 2024-01-01 do 2026-06-01. W analizowanym
okresie zarejestrowano 253 907 zlecen produkcyjnych, obejmujgcych 8 597 091
operacji technologicznych oraz 5 489 indekséw materiatowych. Dane historyczne
wykorzystano do identyfikacji charakterystycznych wzorcéw realizacji produkcji,
estymacji czaséw przejscia oraz budowy modeli predykcyjnych. Dane biezgce
stanowity natomiast podstawe do oceny aktualnego stanu systemu i
uruchamiania mechanizmu adaptacyjnego.

Informacje potrzebne do odtworzenia przebiegu realizacji zlecen nie byty
dostepne w jednym zbiorze. Konieczne byto zintegrowanie danych dotyczacych
zlecen, operacji, potwierdzen, materiatdw, zasobow i zdarzen zaktocajgcych.
Podstawowymi identyfikatorami wykorzystywanymi podczas tgczenia danych
byty:

e numer zlecenia produkcyjnego,

e numer operacji technologicznej,
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e indeks materiatowy,

¢ identyfikator stanowiska roboczego,

e znacznik czasu zdarzenia.

Dane pochodzace =z systemdéw transakcyjnych zostaty pierwotnie
zgromadzone na potrzeby operacyjnej obstugi produkcji, a nie bezposrednio na
potrzeby badan naukowych. Z tego wzgledu ich wykorzystanie wymagato
uwzglednienia takich ograniczen, jak roznice w sposobie raportowania operacji
oraz ograniczona dostepnosc informacji o przyczynach niektorych przestojow.

Ograniczenia te potraktowano jako ceche rzeczywistego $rodowiska
przemystowego. Mechanizm adaptacyjny powinien bowiem funkcjonowa¢ w
warunkach niepetnej, zmiennej i czesciowo opdznionej informacji. Kontrola
jakosci danych oraz okreslenie ich aktualnosci stanowity zatem integralny
element zaproponowanego rozwigzania.

5.1.3. Architektura srodowiska badawczego

Realizacje  eksperymentow  przeprowadzono w  zintegrowanym
srodowisku analitycznym, opartym na chmurowej platformie klasy Lakehouse .
Potaczenie architektury centralnego magazynu danych (Data Warehouse) z
elastycznoscig jeziora danych (Data Lake) pozwolito na stworzenie spdjnego
ekosystemu, w ktérym bezszwowo potgczono etapy inzynierii danych,
eksploracji, trenowania modeli predykcyjnych oraz generowania rekomendacji
decyzyjnych. Rezygnacja z rozproszonego, wielonarzedziowego stosu
technologicznego na rzecz jednego srodowiska wyeliminowata kosztowne i
podatne na bfedy transfery miedzy systemami, gwarantujgc petng powtarzalnosé
catego cyklu badawczego.

Po przetransportowaniu danych transakcyjnych do przestrzeni roboczej
Data lake, dane poddano oczyszczaniu, ocenie kompletnosci i spojnosci.
Zamiast operowaé¢ bezposrednio na rozproszonych, czesto nieczytelnych
strukturach zrédtowych, procesy analityczne oparto na dedykowanych tabelach
posrednich (staging tables). Takie podej$cie pozwolito logicznie wyizolowac
poszczegolne etapy procesu wytworczego, odcigzajgc system i zapewniajgc
stabilng baze dla zaawansowanych algorytmoéw uczenia maszynowego oraz
optymalizatorow decyzyjnych.

Architekture logiczng rozwigzania podzielono na cztery zasadnicze warstwy:

e Warstwa danych zrédtowych — Odzwierciedlenie surowych struktur
wyciggnietych bezposrednio z systemdéw dziedzinowych

e Warstwa przygotowania danych — Odpowiedzialna za procesy
czyszczenia, standaryzacji, agregacji oraz budowe ustrukturyzowanych
tabel posrednich.

o Warstwa analityczno-predykcyjna — Przestrzeh obliczeniowa, w ktérej
generowano zmienne objasniajgce (features) oraz uruchamiano
algorytmy uczenia maszynowego.

e Warstwa wynikowa i decyzyjna — Agregujgca prognozy, wskazniki
ryzyka oraz rekomendacje planistyczne, bezposrednio zasilajgce
mechanizm adaptacyjny.

Infrastruktura obliczeniowa opierata sie na synergii jezykow SQL oraz Python,
wspieranych przez silnik rozproszonego przetwarzania Apache Spark (w formie
interfejsu PySpark). SQL wykorzystywano gtéwnie do operacji relacyjnych,
selekcji i wstepnych agregacji, natomiast Python i PySpark obstugiwaty
zaawansowane transformacje, inzynierie cech (feature engineering) oraz
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trenowanie modeli predykcyjnych na wielomilionowych zbiorach danych
historycznych.

Istotnym zatozeniem architektonicznym byto rygorystyczne oddzielenie
danych zrédtowych od wynikéw transformacji (ang. immutability of raw data).
Oryginalne zbiory pozostawaty nienaruszone, a wszelkie modyfikacje
zapisywano w postaci wersjonowanych zbiorow analitycznych.

Uzyskane w ten sposob prognozy i miary ryzyka byly ponownie wigzane z
unikalnymi identyfikatorami operacji i materiatow. Dzieki temu warstwa decyzyjna
nie ograniczata sie do biernej prezentacji wynikow, lecz aktywnie przeksztatcata
je w dyrektywy adresujgce zagrozenia opoznienia. Modutowa budowa catego
Srodowiska — tgczgca mozliwosci eksploracyjne notatnikéw (Notebooks) oraz
cyklu zycia modeli (MLOps) — pozwolita na stabilne, cykliczne uruchamianie
mechanizmu w miare naptywu nowych danych.

Wyniki modeli zapisywano w ustrukturyzowanej postaci i tgczono z
identyfikatorami zlecen, materiatbw oraz operacji produkcyjnych. To pozwolito
ponownie osadzi¢ wyniki predykcji w procesie i wykorzystaC przez warstwe
decyzyjng mechanizmu adaptacyjnego. Warstwa ta przeksztatcata je w
informacje wspierajgce ocene ryzyka realizacji zlecen, identyfikacje
potencjalnych opdznienh oraz ustalanie priorytetow dziatan.

Architekture przedstawiono na rysunku 5-3 .
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Zastosowana architektura miata charakter modutowy. Poszczegoine
elementy, takie jak przygotowanie danych, budowa cech, predykcja i
generowanie rekomendacji, mogty by¢ rozwijane oraz testowane niezaleznie.
Zapewniato to mozliwos¢ rozszerzenia rozwigzania o kolejne zrédta danych,
modele predykcyjne i reguty decyzyjne bez koniecznosci przebudowy catego
srodowiska. Jednoczesnie architektura stanowita techniczng podstawe
cyklicznego uruchamiania mechanizmu i aktualizowania wynikow wraz z
pojawianiem sie nowych danych produkcyjnych.

Platforma Data lake, stworzona przez twércow Apache Spark, umozliwia
przetwarzanie i analize bardzo duzych zbiorow danych w sposob skalowalny,
szybki i zautomatyzowany.

W badaniach stuzy jako centralny punkt do:

e tadowania i transformaciji surowych danych z SAP.

e Eksploracji danych - Model przetwarzania danych dla bardziej

zaawansowanych operacji przy uzyciu Notebook (Python , SQL , Scala)

e Trenowania modeli Al/ML na rozproszonych danych.

e Zarzgdzania cyklem zycia modelu (MLOps) i jego wdrozenia do
generowania dynamicznych parametréw planistycznych.

Apache Spark jest rozproszonym systemem przetwarzania danych, ktéry
dziata jako silnik obliczeniowy w tle. Umozliwia on efektywne skalowanie analizy
danych poza mozliwosci pojedynczego serwera, co jest niezbedne przy
przetwarzaniu wieloletnich historii transakcyjnych z SAP (np. miliony wierszy w
tabelach historii popytu i dostaw).W srodowisku zapewnia:

e Skalowalne ETL: Szybkag ekstrakcje, transformacje i tadowanie (ETL)

danych z SAP (np. poprzez konektory do SAP HANA lub eksporty BW).

e Pipelining Danych: Tworzenie skalowalnych potokow danych, ktére bedag
w czasie rzeczywistym zasila¢ modele Al w zaktualizowane parametry
planistyczne.

e Rozproszone obliczenia ML: Wykonywanie ztozonych obliczeh
statystycznych i trenowanie algorytmow na duzych zestawach danych bez
problemow z pamiecia.

Python jest podstawowym jezykiem wykorzystywanym na platformie Data
lake do zadan zwigzanych z Data Science i Machine Learning, dzieki bogactwu
bibliotek.

Pandas: Niezastgpiona do wstepnej eksploracji, czyszczenia i transformacji
danych na poziomie wezta.

PySpark: Interfejs APl Spark dla Pythona, umozliwiajgcy rozproszone
operacje na duzych zbiorach danych (np. grupowanie, tgczenie i filtrowanie
historycznych danych MRP).

5.2. Implementacja warstwy danych

W celu eksperymentalnej weryfikacji zaprojektowanego w rozdziale czwartym
mechanizmu opracowano jego implementacje w srodowisku badawczym.

Zastosowane podejscie implementacyjne odzwierciedla czterowarstwowg
strukture cyfrowego blizniaka procesu wytwoérczego, zapewniajgc ptynny
przeptyw informacji pomiedzy warstwg danych, predykcji a modutami
decyzyjnymi.

Architektura rozwigzania zdefiniowana przez warstwy zostata przedstawiona
na rysunku 5-4 .
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Przed rozpoczeciem analiz dane poddano procesowi przygotowania
obejmujgcemu:
e usuniecie rekordow technicznych i duplikatow,
ujednolicenie formatéw dat i znacznikéw czasu,
weryfikacje kolejnosci operacji technologicznych,
identyfikacje brakujgcych potwierdzen,
obstuge wartosci odstajgcych,
wyznaczenie czasow realizacji i oczekiwania,
okreslenie odchylen od termindéw planowanych,
przypisanie zdarzen zaktdcajgcych do zlecen i operacji,
utworzenie zmiennych wykorzystywanych przez modele predykcyjne i
mechanizm decyzyjny.
Proces ten mozna przedstawi¢ na ponizszym rysunku 5-5.
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Rysunek 5-5 Przeplyw danych. Zrédio : Opracowanie wiasne

Rekonstrukcja faktycznego przebiegu produkcji nie byta mozliwa w oparciu o
jeden, spojny zbior danych. Konieczne okazato sie potgczenie rozproszonych
danych, ktére w systemach zZrédtowych funkcjonowaty w postaci oddzielnych
tabel transakcyjnych. W ramach prac integracyjnych powigzano ze sobg dane
Zlecen, realizowane operacje, rejestry potwierdzen, struktury materiatowe,
harmonogramy zasobow oraz ewidencje przestojow i zaktocen.

Spéjnosé relacyjng pomiedzy tymi zbiorami zapewniono dzieki wykorzystaniu
spojnych kluczy systemowych:
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. numeru zlecenia produkcyjnego,

. numeru operacji technologicznej,

. indeksu materialtowego komponentu,

. identyfikatora stanowiska roboczego,

. precyzyjnych znacznikdw czasu (timestamps) rejestrujgcych kluczowe

zdarzenia na hali.

Dzieki wdrozonym procedurom transformacji powstat jednolity model
analityczny, ktéry pozwolit na doktadne odtworzenie planowanej i rzeczywistej
Sciezki kazdego zlecenia w badanym horyzoncie czasowym. Dla kazdej operacji
technologicznej wyznaczono kluczowe parametry operacyjne — m.in. planowany
i faktyczny czas trwania, czasy buforowania i oczekiwania (queue times)
pomiedzy gniazdami roboczymi, stopien zaawansowania realizacji oraz doktadny
profil towarzyszgcych anomalii.

Szczegotowy model danych i relacji miedzy tabelami przedstawiono na
rysunku 5-6.
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Dane zrédtowe wykorzystano do utworzenia tabel posrednich integrujgcych
informacje odnoszgce sie do wyodrebnionych fragmentéw procesu
produkcyjnego. Celem tego etapu byto przeksztatcenie rozproszonych danych
transakcyjnych w spojne zbiory analityczne opisujgce przebieg realizacji
poszczegolnych zlecen i operacji produkcyjnych.

W ramach tego obszaru wyodrebniono:

« Dane nagtéwkowe zlecen produkcyjnych

Obejmujg podstawowe informacje identyfikujgce zlecenie, wyrdb, wielko$é
partii, status zlecenia oraz planowane i rzeczywiste terminy jego rozpoczecia i
zakonczenia. Ich charakterystyka zostata przedstawiono w tabelach 5-4 - 5-6
oraz rysunkach 5-7 - 5-9

Tabela 5-5 Dane tabeli nagtéwkéw zlecer Zrédio : Opracowanie wtasne

Wskaznik

Wartosé

Tabela

pomocnocze.tbl 01 nagtowki

Liczba rekordow

264 899

Liczba kolumn

105

8623

9000

8500

8000

7500

7000

6500

Liczba zakonczonych zlecen

6000

5500

5000 1 I I ] 1 1 1 1 I I 1 1 I I 1
S S S o

()q’ '.l«Qq' “§§b q{@/ C)q’
@ F Q@R R J
2024

=== | jczba zakonczonych zlecen --== Srednia kroczaca (3 miesigce)

Rysunek 5-7 Liczba zakanczanych zleceri w czasie Zrédfo : Opracowanie wtasne
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Rozkiad czasu realizacji zlec produkcyjnych

== Srednia: 25.37 dni kalendarzowych.
=+ Mediana: 20.00 dni kalendarzowych

2000

1500

1000

Liczba obserwacji

5

[=]
(=]

Rysunek 5-8 Rozktad czasu realizacji zlecen Zrédfo : Opracowanie wtasne

Czas reahzaql zlecenia[dni kal.]

0

0

e Dane dotyczgce otwartych/nieuruchomionych operacji produkcyjnych

Opisujg strukture procesu technologicznego, kolejno$¢é operaciji, przypisane
stanowiska lub gniazda produkcyjne, planowane czasy realizacji oraz zaleznosci
pomiedzy kolejnymi etapami procesu.

e Dane dotyczace potwierdzen wykonania operaciji

Zawierajg informacje o faktycznym przebiegu realizacji operacji, w
szczegolnosci o terminach i liczbie potwierdzen, zaraportowanych ilosciach,
czasie wykonania oraz aktualnym stopniu zaawansowania zlecenia. Dane te
umozliwiajg identyfikacje operacji zakonczonych, realizowanych i oczekujgcych.

Tabela 5-6 Dane tabeli operacji Zrédto : Opracowanie wtasne

Wskaznik Wartos¢

Tabela pomocnicze.tbl 02 zlec operacje
Liczba rekordow 8,597,091

Liczba kolumn 135
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35 40

Wykres 5-2 Rozktad czasu realizacji operacji Zrédfo : Opracowanie wtasne

Obejmujg informacje o niezgodnosciach,

Dane dotyczgce jakos$ci i zaktdcen jakosciowych

brakach, zatrzymaniach

jakosciowych, naprawach i koniecznosci ponownego wykonania operacji. Ich
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powigzanie ze zleceniami i operacjami pozwala okres$lic wptyw zdarzen
jakosciowych na czas realizacji oraz dalszy przebieg procesu.

Szczegolnym problemem byto rozroznienie dtugiego czasu realizacji operaciji
od czasu oczekiwania wynikajgcego z braku zasobu, materiatu, decyzji
jakosciowej lub kolejnej operacji. Z tego wzgledu analizowano nie tylko tgczny
czas przejscia zlecenia, lecz rowniez jego sktadowe oraz status produkcji w
kolejnych punktach czasowych.

Tabela 5-7 Dane tabeli niezgodnoéci Zrédfo : Opracowanie wtasne

Wskaznik Wartos¢
Tabela pomocnicze.tbl 03 niezgodnosci
Liczba rekordow 178,449
Liczba kolumn 123
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=== | iczba zakonczonych zgtoszen jakosciowych ---- Srednia kroczaca (3 miesigce)

Rysunek 5-9 Zakariczanie zgtoszeri jakosciowych w czasie Zrédfo : Opracowanie wtasne

Podstawowym wynikiem dziatania warstwy danych byto odwzorowanie stanu
procesu produkcyjnego w okreslonym momencie t. Stan ten mozna przedstawi¢
jako zbiér informacii

St = {OtﬂRtﬂMt' Q' Dt'} (52)

gdzie:

e 0,— stan realizacji zlecen i operacji,
e R,— stan i obcigzenie zasobow,

e M,;— dostepnoS¢ materiatow,
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e (Q.— aktywne zdarzenia i ograniczenia jakoSciowe,
e D,— zidentyfikowane zaktocenia systemowe.

Reprezentacja stanu S;stanowita wspodlne wejscie dla warstwy predykcyjnej i
umozliwiata ponowne obliczenie prognoz po wystgpieniu zmiany lub zaktécenia.
Na podstawie danych zrédtowych wyznaczono zmienne opisujgce stan
realizacji zlecenia, miedzy innymi:
e liczbe i procent wykonanych operacji,
liczbe operaciji pozostatych do zakonczenia,
okres uruchomienia
ilos¢ zlecen uruchomionych w tym samym czasie na materiale
planowany i rzeczywisty czas dotychczasowej realizacji,
czas pozostajgcy do wymaganego terminu,
aktualne opdznienie,
liczbe i rodzaj zarejestrowanych zaktocen,
dostepnosé wymaganych komponentéw,
status jakosciowy,
historyczng zmiennos¢ czasow realizacji podobnych zlecen.

Zmienne te uzyto do predykcji terminu zakonczenia zlecenia, okreslenia
ryzyka niedotrzymania terminu oraz identyfikacji sytuacji wymagajgcych
uruchomienia dziatania adaptacyjnego.

Przed przekazaniem danych do warstwy predykcyjnej zweryfikowano ich
jakosé. Obejmowata ona weryfikacje kompletnosci, poprawnosci, spéjnosci
logicznej i aktualnosci danych.

W szczegdblnosci kontrolowano:

brakujgce identyfikatory zlecen i operaciji,

zduplikowane potwierdzenia,

niepoprawne lub brakujgce znaczniki czasu,

niezgodnos¢ kolejnosci operacii,

ujemne czasy realizacji,

brak powigzania operacji z marszruta,

brak powigzania komponentéw ze strukturg BOM,

niezgodnos¢ statusu zlecenia z zarejestrowanymi potwierdzeniami,
obserwacje odstajgce w czasach realizacji i oczekiwania.

Nie wszystkie nietypowe wartosci bylty automatycznie usuwane. Wydtuzone
czasy realizacji mogty by¢ skutkiem rzeczywistych zaktdcen, takich jak awaria,
brak materiatu, blokada jakosciowa lub oczekiwanie na dostepnos¢ zasobu. Z
tego wzgledu wartosci odstajgce analizowano w kontekscie pozostatych
informacji opisujgcych przebieg zlecenia.

Wynikiem dziatania warstwy danych byty dwa rodzaje zbiorow:

1. zbiory historyczne, wykorzystywane do uczenia i walidacji modeli

predykcyjnych;

2. zbiory biezace, reprezentujgce aktualny stan zlecen i wykorzystywane do

generowania prognoz oraz decyzji adaptacyjnych.

Dane historyczne umozliwialy identyfikacje zaleznosci pomiedzy
charakterystykg zlecenia, przebiegiem operacji, wystepujgcymi zakitéceniami i
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rzeczywistym terminem zakonczenia. Dane biezgce umozliwiaty natomiast
zastosowanie wyuczonych modeli do oceny aktualnego ryzyka i przewidywania
dalszego przebiegu realizacji.

Dane historyczne podzielono na zbiory przeznaczone do uczenia i testowania
modeli. Ze wzgledu na czasowy charakter procesu produkcyjnego zastosowano
podziat chronologiczny. Obserwacje wczesniejsze wykorzystano do budowy
modelu, natomiast obserwacje z pézniejszego okresu do jego oceny.

To pozwolito ograniczy¢ ryzyko wykorzystania podczas uczenia informaciji,
ktore w rzeczywistych warunkach nie bylyby jeszcze dostepne. Pozwolito rowniez
oceni¢ zdolno$¢ modelu do prognozowania przebiegu nowych zlecen na
podstawie wczesniejszych danych produkcyjnych.

5.3. Implementacja warstwy predykcyjnej

Drugi poziom architektury proponowanego mechanizmu adaptacyjnego
stanowi warstwa predykcyjna. Jej fundamentalnym zadaniem jest wybiegajgca w
przysztosc¢ ocena przysztego stanu procesow wytwoérczych, realizowana na bazie
aktualnego stanu zlecen, wzorcow historycznych oraz danych naptywajgcych z
systemdw operacyjnych.

Surowe dane dostarczane przez warstwe nizszg opisujg wytgcznie statyczny
stan systemu w utamku czasu t, nie determinujgc wprost ich dalszych
konsekwencji dla terminowosci realizacji zamowien. Warstwa predykcyjna
transformuje te biezgce informacje w zestaw prognoz operacyjnych,
obejmujgcych w szczegdlnosci:

e przewidywany horyzont i doktadny termin zakonhczenia zlecenia

(Estimated Time of Arrival — ETA),

e szacowany termin rozpoczecia kolejnych operacji oraz wskazniki ryzyka

przestoju,

o kwantyfikacje skali spodziewanego opdznienia,

o identyfikacje wiodagcych czynnikbw srodowiskowych generujgcych

analizowane zagrozenie.

Co istotne z punktu widzenia logiki sterowania, wygenerowane prognozy nie
stanowig autonomicznej decyzji o modyfikacji harmonogramu. Petnig one funkcje
analitycznego sygnatu wejsciowego dla warstwy decyzyjnej, ktéra na ich
podstawie weryfikuje koniecznos¢ uruchomienia dziatah mitygujgcych.

Kluczowym wyzwaniem inzynieryjnym na tym etapie byto skonstruowanie
spojnej przestrzeni obserwacji reprezentujgcej stan zlecenia w scisle okreslonym
punkcie procesu t. Pojedynczy punkt danych nie odnosi sie tu do zakonczonego
cyklu historycznego, lecz do dynamicznego obrazu operacji dostepnego w chwili
decyzyjnej.

Mozna to zapisac jako:

1 2
Xi,t = {Xi(‘t),xi('t), ey

%9} (5.3)

it

gdzie:

e i—numer zlecenia,

e t— moment wykonania predykcji,

« X;+— Wektor zmiennych opisujgcych stan zlecenia,
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e k- liczba zmiennych wejsciowych.
Dla kazdego zlecenia wyznaczono:
e liczbe wszystkich operaciji,
¢ liczbe operacji zakonczonych i pozostatych,
udziat zakonczonych operacji,
numer ostatniej potwierdzonej operaciji,
czas realizacji dotychczas wykonanej czesci zlecenia,
czas od ostatniego potwierdzenia,
planowany czas pozostatych operacji,
czas pozostaty do wymaganego terminu,
wielkosc¢ zlecenia,
liczbe operacji wymagajgcych zasobow krytycznych,
historyczng srednig i zmiennos¢ czasow podobnych operacji,
wystepowanie problemoéw jakosciowych i napraw,
dostepnosé wymaganych komponentéw,
obcigzenie zasobow przewidzianych do realizacji kolejnych operaciji.

W konstrukcji zbioréw uczacych uwzgledniano wytgcznie informacje dostepne
w momencie wykonania prognozy. Dane zarejestrowane po chwili t
wykorzystywano jedynie do wyznaczenia rzeczywistego wyniku, stanowigcego
zmienng docelowg modelu. Pozwolito to ograniczyC ryzyko tzw. przecieku
informaciji.

Zrealizowane modele predykcyjne przedstawiono w tabeli 5-7 :

Tabela 5-8 Zastosowane modele uczenia maszynowego

Model Zadanie Podstawowy Wykorzystanie wyniku
wyhik
Predykcja Regresja/XGBOOST przewidywany okreslenie
zakonczenia termin zakonczenia przewidywanego
zlecenia/ETA —ETA opdznienia
Opoéznienie startu  Regresja/XGBOOST liczba dni identyfikacja zlecen
zlecenia /Start opO6znienia vs plan zagrozonych przed
Delay SAP rozpoczeciem
5.3.1. Model predykcji terminu zakonczenia zlecenia
(ETA)

Pierwszym  zadaniem  warstwy predykcyjnej bylo  oszacowanie
przewidywanego terminu zakonczenia zlecenia produkcyjnego badz
planowanego o okreSlonym starcie. Prognozowany termin, okreslany
wyznaczano na podstawie aktualnego stanu realizacji oraz przewidywanego
czasu potrzebnego do wykonania pozostatych operacji.
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predykcja

\
( \

L r 1 o
to Data zakoriczenia Data zakoriczenia
zlecenia (rzeczywista) zlecenia (predykcja)

Rysunek 5-10 Zakres predykcji. Zrodto : Opracowanie wiasne

Model uwzgledniat nie tylko normatywne czasy pozostatych operacji, ale
takze rzeczywiste zaleznosci wystepujace w danych historycznych, w
szczegolnosci czasy oczekiwania, zmiennosc¢ realizacji operacji, obcigzenie
zasobow oraz wptyw zaktdcen jakosciowych.

Dzieki temu ETA stanowito dynamiczng prognoze, aktualizowang po zmianie
stanu zlecenia, a nie jedynie odtworzenie terminu zapisanego w planie produkcji.

Na bazie analizy statystycznej istotnosci przyjeto nastepujgce atrybuty

Tabela 5-9 Opis atrybutéw modelu

Zmienna Nazwa polska Definicja i opis analityczny

Horyzont czasowy, dla ktérego

to Moment obserwacji rejestrowan'y jest aktualny ]
stan zlecenia w toku procesow
wytworczych.
Unikalny numeryczny klucz
aufnr Identyfikator identyfikacyjny zlecenia
Zlecenia produkcyjnego w systemie
ERP.
Unikalny kod indeksu
matnr Identyfikator materialowego wyrobu
materiatu gotowego, podzespotu lub
surowca.

Doktadna sygnatura czasowa

Termin rozpoczecia o
pocze faktycznego uruchomienia

ord_start_timestamp

Zlecenia J .
realizacji danego zlecenia.
Termin Doktadna sygnatura czasowa
ord_finish_timestamp zakonczenia ostatecznego zamkniecia lub
Zlecenia zakonczenia zlecenia.

Wartos¢ opéznienia

rozpoczecia wzgledem
Odchylenie startu harmonogramu bazowego (
ord_start_lag

Zlecenia Eatart — Eptan

), z wytgczeniem dni
wolnych i Swiat.
Catkowity normatywny
horyzont czasowy
przewidziany na realizacje
zlecenia, z pominieciem dni
wolnych.

Planowany czas

ord_duration_planned . :
- - trwania zlecenia
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Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

ord_duration_planned_remainin
g

ord_bom_state

ord_matnr_gr

ord_harm_type

ord_type

ord_own_prod_time

ord_splt_cnt

ord_conv_from_planned

ord_herd_1d_cnt

ord_herd_3d_cnt

Nazwa polska

Planowany pozostaty
czas zlecenia

Status struktury BOM

Grupa materiatowa

Rodzaj
harmonogramowania

Rodzaj zlecenia

Czas produkciji
wiasnej

Liczba zaleznosci
zlecenia

Wskaznik konwersji
ze zlecenia
planowanego

Zageszczenie zlecen
materiatu (
t1

dzien)
Zageszczenie zlecen

materiatu (

+3
dni)
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Definicja i opis analityczny

Czas niezbedny do domknigcia
Zlecenia wedtug
harmonogramu bazowego,
liczony od momentu

Ep

Wskaznik poprawnosci i
poziomu weryfikacji struktury
materiatowej wyrobu (stlst).

Formalna klasyfikacja
asortymentowa przypisana do
indeksu materiatowego (matkl).

Specyfikacja metody oraz
klucza sterujgcego
harmonogramowaniem
Zlecenia (terkz).

Typ dokumentu oraz kategoria
operacyjna zlecenia
produkcyjnego (auart).

Normatywny czas
przeznaczony na realizacje
operacji wewngtrz zaktadu
(dzeit).

Wskaznik liczbowy okreslajgcy
stopien powigzan
technologicznych i podziatow
Zlecenia (splcnt).

Flaga binarna okreslajgca, czy
zlecenie powstato w wyniku
konwersji wersji planowanej (0
lub 1).

Liczba tozsamych indeksow
materiatowych uruchamianych
w wagskim oknie

11
dnia.
Liczba tozsamych indeksow

materiatowych uruchamianych
w szerszym oknie

+3
dni.



Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

_ Nazwa polska Definicja i opis analityczny

ord_neighb_1d_cnt

ord_neighb_3d_cnt

ord_after_start_mat_cnt

ord_after_start_all_cnt

ord_curr_mat_cnt

ord_curr_all_cnt

vornr_new_curr

arbid

arbid_type

Zageszczenie zlecen
sgsiednich ( +1

dzien)
Zageszczenie zlecen
sgsiednich (
+3
dni)

Liczba pdzniejszych
zlecenh tego samego
materiatu

Liczba wszystkich
pozniejszych zlecen

Liczba otwartych
Zlecen tego samego
materiatu

Liczba wszystkich
otwartych zlecen

Identyfikator biezgcej
operaciji

Identyfikator
biezagcego
stanowiska

Rodzaj stanowiska
roboczego
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taczna liczba wszystkich
zlecen startujgcych w
horyzoncie
t1

dnia wzgledem
analizowanego zadania.

tgczna liczba wszystkich
zlecen startujgcych w
horyzoncie +3

dni wzgledem
analizowanego zadania.

Liczba analogicznych
indekséw uruchomionych w
okresie od startu zlecenia do
punktu ¢

taczna liczba wszystkich
zlecen produkcyjnych
uruchomionych w okresie od
startu analizowanego
zadaniado ¢,

Liczba aktywnych,
niezakonczonych zlecen dla
tego samego indeksu
materiatowego w punkcie ¢,

taczna liczba wszystkich
aktywnych zlecen
produkcyjnych w systemie w
punkcie "¢

Unikalny wskaznik aktualnie
wykonywanej operacji w
marszrucie technologicznej.

Unikalny kod systemowy
gniazda produkcyjnego lub
stanowiska roboczego.

Klasyfikacja technologiczna
przypisana do danego
stanowiska produkcyjnego.



Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

Nazwa polska

Definicja i opis analityczny

arbid_location

arbid_std_queue_time

cal_month_part

cal_is_weekend

cal_is_holiday

cal_season

cal_month_part_ord_start

cal_is_weekend_ord_start

cal_season_start

ord_is_child

ord_duration_curr

Lokalizacja
stanowiska
roboczego

Standardowy czas
oczekiwania w
kolejce

Czes¢ miesigca dla
momentu
obserwagji

Wskaznik
weekendu dla
momentu
obserwacji

Wskaznik dnia
Swigtecznego

Pora roku dla
momentu
obserwacji

Czesc¢ miesigca
rozpoczecia
Zlecenia

Wskaznik startu
zlecenia w weekend

Pora roku
rozpoczecia
zlecenia

Poziom zlecenia w
hierarchii

Dotychczasowy
czas trwania
zlecenia
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Fizyczne usytuowanie
stanowiska w przestrzeni
produkcyjnej zaktadu.

Normatywny czas buforowania
w kolejce przypisany do
stanowiska, wyrazony w
godzinach.

Dekada lub cze$¢ miesigca
kalendarzowego przypisana do
punktu tn

Flaga binarna informujgca, czy

moment
tI:l

przypada na dzien
weekendowy.

Flaga binarna informujgca, czy

moment
tI}

przypada na oficjalny dzien
Swigteczny.
Kwartat lub pora roku
kalendarzowego przypisana do

punktu £

Dekada miesigca, w ktorej
nastgpit faktyczny start realizacji
Zlecenia.

Flaga binarna okreslajgca, czy
data rozpoczecia zlecenia
przypada na weekend.

Pora roku kalendarzowego
przypisana do daty faktycznego
startu zlecenia.

Wskaznik zagtebienia w
strukturze BOM (0 oznacza
Zlecenie nadrzedne, wartosci
=0

okreslajg poziom podzespotu).

Rzeczywisty czas realizacji
zlecenia od momentu jego startu
do punktu

tbez dni wolnych.



Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

Nazwa polsk

Definicja i opis analityczn

ord_qty

op_type

op_desc

op_is_child

op_start_timestamp_curr

op_finish_timestamp_curr

op_duration_curr

op_duration_baseline_pred_avg

op_duration_baseline_pred_med

op_duration_baseline_3m_pred_av
g

op_duration_baseline_3m_pred_me
d

op_duration_baseline_6m_pred_av
g

Wielkos¢ partii
produkcyjnej

Klucz sterujgcy
biezgcej operacji

Opis biezgcej
operaciji

Wskaznik
podoperaciji

Termin
rozpoczecia
biezacej operacji

Termin
zakonczenia
biezgcej operacji

Dotychczasowy
czas trwania
biezgcej operacji

Bazowa prognoza
czasu operacji
(rednia)

Bazowa prognoza
czasu operacji
(mediana)

3-miesieczna
prognoza czasu
operacji (rednia)
3-miesieczna
prognoza czasu
operaciji
(mediana)
6-miesieczna
prognoza czasu
operacji (rednia)
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Catkowity wolumen sztuk
wyrobow objety danym
zleceniem produkcyjnym.

Parametr kontrolny okreslajgcy
status oraz sposob rozliczania
biezacej operacji.

Szczegotowa tekstowa
specyfikacja wykonywane;j
czynnosci technologiczne;.

Flaga binarna oznaczajgca
realizacje zadania w ramach
podoperacji technologicznej.

Doktadna sygnatura czasowa
faktycznego startu aktualnie
wykonywanej operaciji.

Doktadna sygnatura czasowa
planowanego lub faktycznego
zakonczenia biezacej operacji.

Czas fizycznego wykonywania
aktualnej operacji do momentu
t; , Z pominigciem dni
wolnych.

Szacunkowy czas trwania
operacji wyznaczony na
podstawie historycznej sredniej

[h].

Szacunkowy czas trwania
operacji wyznaczony na
podstawie historycznej mediany

[h].

Szacunek czasu trwania oparty
na sredniej z ostatnich trzech
miesiecy [h].

Szacunek czasu trwania oparty
na medianie z ostatnich trzech
miesiecy [h].

Szacunek czasu trwania oparty
na sredniej z ostatnich szesciu
miesiecy [h].



Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

Nazwa polska

Definicja i opis analityczny

op_duration_baseline_6m_pred_med

ord_duration_baseline_pred_avg

ord_duration_baseline_pred_med

ord_duration_baseline_3m_pred_avg

ord_duration_baseline_3m_pred_med

ord_duration_baseline_6m_pred_avg

ord_duration_baseline_6m_pred_med

op_remaining_cnt

op_finished_cnt

op_remaining_perc

op_remaining_baseline_duration_sum

op_hist_freq

6-miesieczna
prognoza czasu
operacji (mediana)

Prognoza
pozostatego czasu
Zlecenia ($rednia)

Prognoza
pozostatego czasu
Zlecenia (mediana)

3-miesieczna
prognoza
pozostatego czasu
(Srednia)

3-miesieczna
prognoza
pozostatego czasu
(mediana)

6-miesieczna
prognoza
pozostatego czasu
(Srednia)

6-miesieczna
prognoza
pozostatego czasu
(mediana)

Liczba pozostatych
operaciji

Liczba
zakonczonych
operacji

Stopien
zaawansowania
(pozostate
operacje)
Bazowy
sumaryczny czas
pozostatych
operacji
Historyczna
czestosé
wystepowania
operacji
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Szacunek czasu trwania
oparty na medianie z
ostatnich szesciu miesiecy
[h].

Prognoza reszty horyzontu
zlecenia wyznaczona
metoda Sredniej historycznej
[dni].

Prognoza reszty horyzontu
Zlecenia wyznaczona
metodg mediany
historycznej [dni].

Szacunek 3-miesieczny z
zastosowaniem imputacji
opartej na petnej historii
[dni].

Szacunek 3-miesieczny
oznaczajgcy mediane z
okresu 3m z imputacjg
historyczng [dni].

Szacunek 6-miesieczny z
zastosowaniem imputacji
opartej na petnej historii
[dni].

Szacunek 6-miesieczny
oznaczajgcy mediane z
okresu 6m z imputacjg
historyczng [dni].

Liczba nierozliczonych,
oczekujgcych operacji w
marszrucie technologicznej.
Liczba operac;ji
sfinalizowanych w ramach
zlecenia do momentu

Ep

Udziat procentowy operacji
W marszrucie pozostajgcych
jeszcze do wykonania.

Sumaryczny normatywny
czas trwania reszty operacji
wedtug stownika
systemowego.

Wskaznik powtarzalnosci
operacji (0 do 1) okreslajacy
udziat zleceh z danym
procesem.



Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

Nazwa polska Definicja i opis analityczny
Sumaryczny Catkowity planowany budzet
op_total_duration_planned planowany czas czasowy pozostatych operacji

pozostatych operaciji wedtug tabeli AFVV [h].

Liczba sztuk w Wolumen sztuk poddany

op_qty biezacej operacji ﬁ!(tgalngmu procesowl w
iezgcej operacji.
Liczba zadanh oczekujgcych na
seue cnt Liczba zlecen w dostkep do stanowiska arbid w
q - kolejce punkcie £p
Sumaryczny taczny czas spedzony w
queue_duration_curr_sum dotychczasowy czas kolejkach przez wszystkie
oczekiwania oczekujgce zlecenia [h].

Sredni czas oczekiwania w
Sredni dotychczasowy | Kolejce przypisany do zlecen na

queue_duration_curr_avg czas oczekiwania stanowisku w
£, [h].

Sumaryczne taczny planowany czas pracy
queue_duration_planned_sum planowane obcigzenie @ dla wszystkich zlecen

kolejki oczekujgcych w kolejce [h].

Prawdopodobienstwo | Wyznaczone modelowo ryzyko
qm_prob problemu wystgpienia zgtoszenia lub

jakosciowego niezgodnos$ci QM.

Flaga binarna informujgca o
istnieniu aktywnego zgtoszenia
Wskaznik otwartego ' jako$ciowego w

agm_flag zgtoszenia QM t

Czas trwania analizy w ramach
Dotychczasowy czas  Z9toszenia jakosciowego do
trwania zgtoszenia QM | Punktu

t; . bez dni wolnych.

qm_duration_curr

Klasyfikacja btedu, kategorii lub
qm_type Rodzaj zgtoszenia QM | typu zlecenia w module
jakosciowym.

Formalna klasa pilnosci
interwenciji dla stuzb
jakosciowych.

I Priorytet zgtoszenia
qm_priority QM
Czas pozostaty do wymaganego
planowanego zamkniecia
zgtoszenia jako$ciowego.

Czas do wymaganego

qm_time_till_req_end zakonczenia QM
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Tabela 5-8 Opis atrybutéw modelu cigg dalszy

Nazwa polska

Definicja i opis analityczny

gm_change_Ivl

qn_cnt

qn_duration_curr_sum

qm_items_cnt

qm_items_freq_code

qm_items_freq_part

qm_tasks_open_curr_cnt

qm_tasks_open_all_cnt

qm_tasks_closed_cnt

qm_tasks_freq_code

ord_duration_remaining

Poziom zmian
zgtoszenia QM

Liczba aktywnych

zlecen naprawczych

Sumaryczny czas
aktywnych zlecen
naprawczych

Liczba pozyciji
zgtoszenia QM

Dominujacy kod
problemu
jakosciowego
Najczesciej
wskazana czes¢
obiektu

Liczba aktualnie

otwartych zadan QM

Liczba wszystkich

otwartych zadan QM

Liczba
zakonczonych
zadan QM

Dominujgcy kod
zamknietego
zadania QM

Rzeczywisty
pozostaty czas
realizacji zlecenia

Wskaznik odzwierciedlajacy
stopien modyfikaciji
dokumentacji i statusu QM.

Liczba aktywnych w punkcie
tg

kart i zleceh naprawczych
powigzanych z produktem.

taczny dotychczasowy czas
trwania biezgcych operacji
naprawczych [h].

Liczba jednostkowych wad lub
pozyciji zarejestrowanych w
ramach incydentu.

Najczesciej wystepujgca w
zestawieniach grupa kodow
uszkodzenia lub wady.

Element konstrukcyjny wyrobu
najczesciej dotkniety
analizowang niezgodnoscia.
Liczba nierozwigzanych i
aktywnych akcji korygujgcych w
punkcie

o

Suma wszystkich zadan
jakosciowych zainicjowanych

przed momentem ;
o

Liczba poprawnie zamknietych i
rozliczonych zadan
korygujgcych w t

Najczestsza kategoria
pomysinie sfinalizowanego
zadania naprawczego.

Faktyczny horyzont czasowy od
punktu tg

do fizycznego konca zlecenia
[dni].

Ze wzgledu na zastosowanie algorytmu XGBoost mozliwe byto okreslenie
wzglednego znaczenia zmiennych (ang. feature importance) wynikajgcego ze
struktury utworzonych drzew decyzyjnych. Analizy nie ograniczono jednak
wytgcznie do pojedynczego rankingu dla catej populacji modeli. Z uwagi na
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heterogenicznos¢ badanego srodowiska produkcyjnego przeprowadzono jg w
kilku komplementarnych przekrojach.

Oceniono zaréwno ich zagregowane znaczenie, jak i czestotliwosc
wystepowania na kolejnych pozycjach rankingu — w szczegolnosci jako
zmienna najwazniejsza.

Takie podejscie pozwolito wskaza¢ cechy o charakterze uniwersalnym,
istotne w wiekszosci modeli, oraz cechy lokalne, ktérych znaczenie zalezato od
specyfiki danego materiatu, marszruty lub zlecenia. Analiza umozliwita rowniez
ocene stabilnosci znaczenia poszczegodlnych zmiennych pomiedzy modelami.

W pierwszym etapie zestawiono zmienne osiggajgce najwyzsze wartosci
feature importance w catej populacji modeli ETA. Pozwolito to zidentyfikowaé
grupe cech, ktére najczesciej odgrywaty istotng role w prognozowaniu terminu
zakonczenia realizaciji.

Na rysunku 5-11 przedstawiono zmienne o najwiekszym zagregowanym
znaczeniu dla analizowanej populacji modeli. Wyniki wskazuja, ze predykcja
ETA nie jest determinowana przez pojedynczy parametr procesu, lecz przez
kombinacje informacji opisujgcych zaréwno aktualny stan realizacji zlecenia,
jego charakterystyke technologiczng, jak rowniez historyczne zachowanie
procesu.
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Rysunek 5-11 Zmienne o najwiekszym znaczeniu. Zrédfo : Opracowanie wiasne

Na rysunku 5-12 przedstawiono czestotliwos¢ wystepowania zmiennych
jako najwazniejszej cechy modelu. Analogiczne zestawienia przygotowano dla
drugiej i kolejnych pozyciji rankingu.
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Topowe atrybuty — najczestsze na pierwszym miejscu
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Rysunek 5-12 Najczesciej wystepujace zmienne na pierwszej pozycji. Zrédlo : Opracowanie wiasne

W celu pogtebienia interpretacji i wyjasnialnosci modeli zastosowano
nastepnie metode SHAP (SHapley Additive exPlanations). W przeciwienstwie
do klasycznej miary feature importance, ktéra wskazuje przede wszystkim
wzgledne znaczenie cechy w strukturze modelu, wartosci SHAP pozwalajg
okresli¢ zaréwno site, jak i kierunek wptywu poszczegdlnych zmiennych na
konkretng predykcje.

Na rysunku 5-13 i 5-14 przedstawiono ranking globalnej istotnosci
zmiennych wedtug wartosci SHAP. Wyniki stanowig uzupetnienie wczesniejsze;j
analizy feature importance i pozwalajg zweryfikowaé, czy zmienne
wykorzystywane intensywnie przez strukture modelu rzeczywiscie powodujg
istotne zmiany wartosci predykowane;.

Zastosowanie wykresu typu summary plot umozliwito dodatkowo ocene
kierunku zaleznosci. Pozwala on okresli¢, czy wysokie lub niskie wartosci danej
cechy powodujg przesuniecie predykcji ETA w kierunku wczesniejszego bgdz
pozniejszego terminu realizacji.
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Rysunek 5-13 Ranking globalnej istotnosci zmiennych

SHAP value (impact on model output)

111

0.5

0.0

0.5

Hig



op_finished_cnt

ord_neighb_3d_cnt
ord_after_start_all_cnt
op_duration_baseline_pred_avg
ord_duration_baseline_pred_avg_rem
ord_after_start_mat_cnt

gm_prob
op_remaining_baseline_duration_sum
ord_duration_baseline_pred_med_rem
cal_season_Autumn
ord_duration_curr

ord_neighb_1d_cnt
cal_season_ord_start_Spring
op_remaining_perc
op_duration_baseline_pred_med
cal_season_Summer
ord_duration_planned_remaining
op_duration_curr
vornr_new_gr_curr_0102

Sum of 116 other features

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
mean(|SHAP value|)

Rysunek 5-14 Kierunek zalezno$ci i istotnosci zmiennych

Poréwnanie wynikow pozwolito nie tylko wskaza¢ gtéwne determinanty
prognozowanego terminu zakonhczenia, ale rowniez zidentyfikowaé réznice w
mechanizmie predykcji pomiedzy modelami o réznym poziomie skutecznosci.
Wyniki te stanowig podstawe do dalszej identyfikacji zrodet odchylen i ich
wykorzystania w warstwie adaptacyjne;.
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5.3.2. Model predykcji opoznienia uruchamiania zlecen

Drugim zadaniem bylo przewidywanie opodznienia rozpoczecia realizacji
Zlecenia. Start Delay okresla réznice pomiedzy rzeczywistym lub przewidywanym
terminem rozpoczecia zlecenia a terminem planowanym:

gdzie:

e SD;— opOznienie rozpoczecia zlecenia,

e AS;—rzeczywisty albo przewidywany termin rozpoczecia,

e PS;— planowany termin rozpoczecia.

Celem modelu jest okreslenie liczby dni opdznienia, zadanie ma charakter
regresyjny.

Do najwazniejszych czynnikdw wptywajgcych na Start Delay naleza:
dostepnos¢é komponentow,
data uruchomienia zlecenia
zakonczenie zlecen poprzedzajgcych,
obcigzenie wymaganych zasobow,
liczba zlecen oczekujgcych w kolejce,

e priorytet zlecenia,

Predykcja Start Delay umozliwia identyfikowanie zagrozenia jeszcze przed
formalnym uruchomieniem zlecenia.

Warstwa predykcyjna przekazuje do warstwy decyzyjnej:

e prognozowany termin zakonczenia zlecenia,

e prognozowang liczbe dni opdznienia,

« prawdopodobienstwo opdznionego rozpoczecia,

« prawdopodobienstwo niedotrzymania terminu wyrobu gotowego,

e poziom ryzyka,

e Czas wygenerowania prognozy.

Wyniki modeli sg aktualizowane po otrzymaniu nowych informacji o realizacji
procesu. Dzieki temu mechanizm moze wykrywac wzrost ryzyka oraz reagowac
na zmiane warunkéw produkcyjnych.

Warstwa predykcyjna umozliwia wczesniejsze rozpoznanie przysztych
odchylen, jednak nie przesgdza jeszcze o sposobie reakcji. Wybdr zlecen
wymagajgcych interwencji oraz dziatan zwiekszajgcych odpornos¢ planu
realizowany jest w warstwie decyzyjne;.

5.3.3. Ocena jakosci modeli

Dla kazdego modelu obliczane sg nastepujgce miary, zarowno dla zbioru

treningowego, jak i testowego:

e N - liczba obserwacji w zbiorze treningowym lub testowym;

e MAE (Mean Absolute Error, sredni blad bezwzgledny) — S$rednia
bezwzgledna réznica miedzy rzeczywistym a prognozowanym pozostatym
czasem realizacji zlecenia, wyrazona w godzinach,;

e MJAE (Median Absolute Error, mediana btedu bezwzglednego) —
mediana bezwzglednych réznic miedzy rzeczywistym a prognozowanym
pozostatym czasem realizacji zlecenia, wyrazona w godzinach,;

« P75AE - 75. percentyl rozktadu btedéw bezwzglednych miedzy
rzeczywistym a prognozowanym pozostatym czasem realizacji zlecenia.
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Wartos¢ te mozna interpretowaC nastepujgco: dla 75% zlecen btad
bezwzgledny prognozy jest mniejszy niz wartos¢ P75AE;

e P90AE - 90. percentyl rozktadu btedéw bezwzglednych miedzy
rzeczywistym a prognozowanym pozostatym czasem realizacji zlecenia.
Oznacza to, ze dla 90% zlecen btagd bezwzgledny prognozy jest mniejszy
niz wartos¢ P90AE;

« MAPE (Mean Absolute Percentage Error, sSredni bezwzgledny btad
procentowy) — S$rednia bezwzgledna réznica miedzy rzeczywistym a
prognozowanym pozostatym czasem realizacji zlecenia, wyrazona jako
procent jego wartosci rzeczywiste;j;

e« RMSE (Root Mean Squared Error, pierwiastek bledu
sredniokwadratowego) — pierwiastek kwadratowy ze sredniej wartosci
kwadratow roznic miedzy prognozowanym a rzeczywistym pozostatym
czasem realizacji zlecenia;

e R? (wspbdtczynnik determinacji) — czes¢ zmiennosci wartosci
rzeczywistych wyjasniana przez predykcje modelu.

Poza standardowymi miarami jakosci wyznaczanymi podczas procesu
uczenia modele podlegajg ciggtej walidacji prowadzonej przez ekspertow
dziedzinowych (SME) oraz ekspertow biznesowych. W ramach tej walidacji
prognozy Modelu 1 sg porownywane z rzeczywistymi terminami zakonczenia
Zlecenh.

W ramach prac nad modelowaniem utworzono 1573 modele opisujgce
Predykcje czasu zakonczenia zlecenia (ETA) oraz 1320 modeli opisujgcych
opo6znienie startu Zlecen planowanych (SD) .

Szczegotowy opis badanych metryk dla Modelu ETA przedstawia ponizsza
tabela 5-9:

Tabela 5-10 Opis metryk modeli

Metryka Opis

Pierwiastek ze $redniego btedu kwadratowego dla szeregu czasowego (ocenia jak bardzo wartosci

RMSE_TS przewidywane przez model réznig sie od rzeczywistych)
R2_TS R2 dla szeregu czasowego - opisuje jak dobrze model wyjasnia zmienno$¢ wartosci rzeczywistych
MAE_TS Sredni btad bezwzgledny dla TS - o ile $rednio warto$ci przewidywane réznig sie od rzeczywistych
MdAE_TS Medianowy btad bezwzgledny
P75AE_TS Jak duzy btad bezwzgledny nie jest przekraczany w 75% przypadkow.
P90AE_TS Jak duzy btad bezwzgledny nie jest przekraczany w 90% przypadkdw.

Sredni bezwzgledny btad procentowy dla szeregu czasowego. Pokazuje, o ile procent $rednio
MAPE_TS prognozy r6znig sie od wartosci rzeczywistych.

mean_error_in_days Pokazuje o ile dni $rednio wynik modelu/prognozy roznie sie od rzeczywistego terminu czasu
stddev_error_in_days  Odchylenie standardowe btedu wyrazone w dniach.

min_error_in_days Najmniejszy zaobserwowany btad wyrazony w dniach.

max_error_in_days Najwiekszy zaobserwowany btgd wyrazony w dniach.

cnt_distinct_error_days Liczba réznych wartosci btedu wyrazonego w dniach.

variance_error_days Wariancja btedéw wyrazona w dniach

skewness_error_days  Sko$no$¢ rozktadu btedéw w dniach. Pokazuje, czy btedy sg symetryczne
Rozktad wskaznika R2 dla Modeli ETA przedstawiono na rysunku 5-15 .
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Rysunek 5-15 Metryki R2 Modelu ETA. Zrédto : Opracowanie wlasne

Srednia warto$é jest powyzej progu akceptowalnego. Wartosci <0,6 dotyczg
gtownie materiatdbw o bardzo krétkich cyklach — np. 2-3 dni z uwagi na duzy
poziom doktadnosci.

Warstwa decyzyjna stanowi trzeci poziom opracowanego mechanizmu
adaptacyjnego. Jej zadaniem jest przeksztatcenie wynikéw modeli predykcyjnych
w informacje o potrzebie podjecia interwencji w planie produkcji. Warstwa ta
odpowiada za identyfikacje zlecen zagrozonych, ocene istotnosci
przewidywanych odchylen oraz wybor zlecen, dla ktoérych dziatanie adaptacyjne
moze przynies¢ najwiekszg poprawe terminowosci.

5.4. Implementacja mechanizmu adaptacyjnego

Warstwa predykcyjna okresla przewidywany termin zakonczenia zlecenia
oraz przewidywane opoznienie jego rozpoczecia. Sama prognoza nie przesgdza
jednak o koniecznosci zmiany planu. Niewielkie odchylenia mogg zostac
skompensowane przez istniejgce bufory czasowe, natomiast jednoczesne
wystgpienie  wielu zagrozen moze przekraczaC mozliwosci reakcji
przedsiebiorstwa. Konieczne jest zatem uwzglednienie zaréwno skali ryzyka, jak
i ograniczonej dostepnosci zasobow.
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Rysunek 5-16 Schemat blokowy algorytmu adaptacyjnego sterowania produkcjg. Zrédfto : Opracowanie
wiasne

Decyzja adaptacyjna jest podejmowana na podstawie:
przewidywanego terminu zakonczenia zlecenia,
przewidywanego opoznienia rozpoczecia,
wymaganego terminu realizacji,

dostepnego bufora czasowego,

krytycznosci zlecenia,

wptywu zlecenia na kolejne etapy produkciji,
dostepnosci materiatow i zasobdw,

kosztu i wykonalnosci interwenciji,
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e wplywu zmiany na stabilno$¢ obowigzujgcego planu.

54.1. |ldentyfikacja stanu systemu produkcyjnego

Stan systemu w chwili (t) opisano za pomocg zbioru zmiennych odnoszgcych
sie do realizowanych zlecen produkcyjnych, operacji, dostepnosci i obcigzenia
zasobow oraz zaleznosci wynikajgcych ze struktury BOM. Stan systemu
produkcyjnego okreslany jest w czterech grupach:

A. Stan zlecenia

Dla zlecenia :

czyli:

e przewidywana data rozpoczecia,

e przewidywana data zakonczenia,

e wymagany termin zakonczenia,

e przewidywane opdznienie,

e data wymagana,

e bufor,

« stopien realizacji,

e priorytet.

B. Stan operacji

Dla kazdej operacji nalezgcej do zlecenia :

czyli:
« status operacji,

e przypisane zasoby,

« przewidywany/rzeczywisty czas realizacji,
e pozycja lub czas oczekiwania w kolejce.

« alternatywne zasoby,

e poprzedniki/nastepniki,

C. Stan zasoboéw
Dla stanowisk roboczych
o dostepnosc,

o aktualne obcigzenie,
« kolejka operaciji.

D. Stan zaleznosci BOM
Dla elementu:

Czyli:

« element nadrzedny,
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e elementy zalezne,
e dostepnosé,
e ilos¢ etapdw do realizacji

e znaczenie dla realizacji wyrobu korncowego.

Modele ML majg obecnie funkcje diagnostyczno-predykcyjna:

e Start Prediction — przewiduje moment rozpoczecia,

e ETA Prediction — przewiduje moment zakonczenia,
Mechanizm adaptacyjny zaczyna dziataC dopiero na ich wyjsciu.
Mozemy go formalnie zapisac¢ jako:

My: (Se, Py) — A, (5.5)
gdzie:

S; — aktualny stan systemu produkcyjnego,
P, — informacje predykcyjne,
A; — wybrana akcja adaptacyjna.

Po realizacji predykcji dla biezgcej konfiguracji danych Stan systemu mozemy
zapisac:

S; = SD;, ETA;, P(Delay,), Q, (5.6)

gdzie:
e SD;,— prognozowane opdznienie rozpoczecia

e ETA;,— przewidywane zakonczenie,

e P(Delay;)— prawdopodobienstwo opdznienia,

e Q;— (Quality_score) status jakosciowy

Decyzja nie wynika wytgcznie ze stanu obecnego, lecz takze ze stanu
przewidywanego.

To witasnie pozwala méwi¢ o adaptacji wyprzedzajacej, a nie wytgcznie
reaktywnej.
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5.4.2. |dentyfikacja odchylenia i zaktécenia

Podstawg dziatania opracowanego mechanizmu adaptacyjnego jest biezgca
identyfikacja roznic pomiedzy planowanym a rzeczywistym przebiegiem procesu
produkcyjnego oraz okreslenie wptywu tych réznic na mozliwos¢ terminowej
realizacji zlecenia klienta. Samo wystgpienie odchylenia w pojedynczej operacji
lub zleceniu produkcyjnym nie oznacza bowiem automatycznie wystgpienia
zakiocenia wymagajgcego przeplanowania. Kluczowe jest okreslenie jego
znaczenia z punktu widzenia catej struktury produktu oraz terminu realizacji
Zlecenia sprzedazy.

Opdznienie komponentu, wzrost przewidywanego czasu realizacji zlecenia,
brak materiatu, problem jakosciowy lub przesuniecie terminu rozpoczecia
operacji moze spowodowac zmiane gatezi struktury BOM determinujgcej finalny
termin dostawy.

Najpierw mechanizm powinien ustali¢, czy wystepuje istotne odchylenie od
planu. Dla kazdego zlecenia i w momencie t mozna wyznaczy¢ przewidywane
opdznienie zakonczenia

Di,t = maX(O, ETAi,t - dl) (57)
gdzie:

o ETA; przewidywany termin zakonczenia,
e d;,— wymagany termin zakonczenia,

e D;.— przewidywane opoznienie.
Dodatkowo okresla sie rezerwe czasowa:

Bi,t = di - ETA lt (58)

Interpretacja:
e B;: > 0— zlecenie posiada bufor czasowy,

e B;. = 0— brak bufora,
e B;: < 0— przewidywane przekroczenie terminu.
Dla opd6znienia rozpoczecia wykorzystuje sie wynik modelu Start Delay:

SD;, = S — SPIO" (5.9)

gdzie S;jest przewidywanym terminem rozpoczecia, a SP'*"“terminem
planowanym.

Do wczesniej opisanego stanu systemu S; dodajemy metryki zaleznosci i
wptywu na dostawe wyrobu koncowego.

S¢ = {ETA;,SD;, PDelay;, D;, Q,, M;, W;, F;} (5.10)
gdzie :
L4 ETAL -
(predicted cover date) prognozowany termin zakonczenia zlecenia
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L4 SDl -

(pred_cover_elem_start_date) prognozowane opdznienie rozpoczecia
e PDelay; —

(feasible_cover_elem_start_date) prawdopodobienstwo opdZznienia
e D; — (delay_in_days) opoznienie
e Q;— (Quality_score) status jakosciowy
e M; — (has_uncovered_component) dostepnos$¢ materiatowa
e F, — (top_demand_delay_in_days) wynikowe opoznienie na FP

W celu uszczegotowienia sposobu identyfikacji odchylen i zaktocen w tabeli
5-10 przedstawiono zestaw zmiennych wykorzystywanych w modelu wraz z ich
znaczeniem oraz zrédtem danych. Zmienne te integrujg informacje pochodzace
z systemow zrodtowych opisujgcych rzeczywisty stan realizacji produkcji z
wynikami modeli predykcyjnych. Dzieki temu mozliwe jest jednoczesne
uwzglednienie danych planistycznych, aktualnego wykonania procesu,
zaleznosci wynikajgcych ze struktury BOM oraz przewidywanego dalszego
przebiegu realizacji zlecenia.

Tabela 5-11 Zmienne wykorzystywane w procesie identyfikacji odchylen i zaktécen

Zmienna Zrédto Zmienna Zrédto

d_demand_element Stan systemu w t0 r_covering_element Algorytm
d_demand_order Stan systemu w t0 r_covering_order Algorytm
d_item Stan systemu w t0 r_item Algorytm
d_schedule_line Stan systemu w t0 r_schedule_line Algorytm
d_demand_type Stan systemu w t0 r_covering_element_type Algorytm
d_is_demand_prioritized Stan systemu w t0 r_is_stock Algorytm
d_parent_material Stan systemu w t0 r_is_special_stock Algorytm
d_required_material Stan systemu w t0 r_incoming_material Algorytm
d_is_sample Stan systemu w t0 r_parent_material Algorytm
d_required_quantity Stan systemu w t0 r_plant Algorytm
d_plant Stan systemu w t0 r_incoming_quantity Algorytm
d_supplier Stan systemu w t0 r_vendor Algorytm
d_coord_type Stan systemu w t0 r_cover_elem_plan_start_date Algorytm
d_procurement_type Stan systemu w t0 r_pred_cover_elem_start_date Algorytm
d_special_procurement_type Stan systemu w t0 r_cover_date Algorytm
d_plan_delivery_time_in_days Stan systemu w t0 r_pred_cover_date Predykcja
d_profit_center Stan systemu w t0 r_pred_comment Predykcja
d_production_line Stan systemu w t0 r_cover_date_status Predykcja
d_material_type Stan systemu w t0 r_pred_delay_comment Predykcja
d_planned_demand_date Stan systemu w t0 r_cover_elem_component_avail_date Stan systemu w t0
graph_root_demand_element Algorytm/wptyw r_feasible_cover_elem_start_date Stan systemu w t0
graph_root_material Algorytm/wptyw d_pred_max_component_cover_date Predykcja
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Tabela 5-12 Zmienne wykorzystywane w procesie identyfikacji odchylen i zaktécen Cigg dalszy

Zmienna Zrédto Zmienna Zrédto
graph_root_demand_date Algorytm/wptyw | r_is_cover_date_stabilized Algorytm
graph_type Algorytm/wptyw | r_stabilized_in_iteration Algorytm
graph_level Algorytm/wptyw | cov_allocated_quantity Algorytm
graph_node_display_path Algorytm/wptyw | cov_uncovered_quantity Algorytm
graph_node_traversal_path Algorytm/wptyw | cov_is_final_covering_element Algorytm
graph_node_is_leaf Algorytm/wptyw | cov_is_parent_final_covering_element Algorytm
graph_node_is_f30_leaf Algorytm/wptyw | d_direct_missing_mixed_components_count Algorytm/wptyw
d_direct_missing_purchase_components_count Algorytm/wptyw | d_direct_failed_prediction_components_count Algorytm/wptyw
d_direct_missing_production_components_count Algorytm/wptyw d_direct_out_of_scope_components_count Algorytm/wptyw

d_direct_components_requiring_review_count Algorytm/wptyw

W przedstawionym podejsciu rozrdéznia sie pojecie odchylenia oraz
zaktécenia. Odchyleniem (ang. deviation) okresla sie kazdg biezgcg Ilub
prognozowang dysproporcje pomiedzy zatozeniami harmonogramu bazowego a
faktycznym przebiegiem procesow wytworczych. Jednak nie kazda anomalia
tego typu wymaga natychmiastowej interwenciji.

Zaktoceniem (ang. disruption) mianuje sie wytgcznie takie odchylenie, ktore
z okreslonym prawdopodobienstwem prowadzi do wyczerpania dostepnych
buforéw czasowych, zagrozenia terminowosci finalnej wysyiki wyrobu gotowego
lub wywotuje efekt kaskadowy w strukturze materiatowej (BOM).

Takie podejscie architektoniczne skutecznie eliminuje zjawisko nadmierne;j
reaktywnosci systemu (ang. hyper-reactivity). Niewielkie, lokalne fluktuacje, ktére
mieszczg sie¢ w granicach naturalnych rezerw czasowych, sg w petni
absorbowane przez sSrodowisko produkcyjne bez angazowania warstwy
decyzyjnej. Dopiero realna utrata buforéw, krytyczne opdznienie komponentu
kluczowego lub ryzyko propagaciji problemu wzdtuz tarncucha technologicznego
stanowig merytoryczng przestanke do uruchomienia procedur adaptacyjnych.

5.4.3. Ocena ryzyka i priorytetyzacja zlecen

Kompleksowy obraz sytuacji produkcyjnej, poparty twardymi prognozami
modeli predykcyjnych, daje petny wektor stanu kazdego zlecenia. Dzieki temu
widzimy doktadnie, jak drobne opdznienie na jednym stanowisku wptyng na
ostateczny termin wysyiki gotowego wyrobu do klienta.

Nie patrzymy tu jednak na pojedyncze operacje w oderwaniu od reszty.
Analizujemy caty portfel zaméwieh przez pryzmat wielopoziomowej struktury
materiatowej (BOM). Drzewo produktu wiernie oddaje relacje miedzy wyrobem
gotowym, podzespotami a surowcami na najnizszych szczeblach. Kazdy z tych
elementobw ma swoj status, dedykowane zlecenie w systemie i — co
najwazniejsze — realny, prognozowany czas zakonczenia prac (ETA).

Samo rozpoznanie opdznienia pojedynczego zlecenia nie pozwala bowiem
okresli¢ jego rzeczywistego wptywu na termin dostawy. Niezbedne jest ustalenie,
czy wytwarzany materiat stanowi komponent innego zlecenia, na ktérym
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poziomie struktury BOM sie znajduje oraz do jakiego wyrobu gotowego i zlecenia
sprzedazy ostatecznie prowadzi.

Proces ten przebiega w dwodch powigzanych etapach. Pierwszym jest
bilansowanie materialowe, ktérego celem jest okreslenie rzeczywistej
dostepnosci komponentéw dla poszczegdlnych zlecen. Dla kazdego materiatu
uwzglednia sie zapotrzebowanie wynikajgce ze struktury BOM, dostepny zapas
magazynowy, planowane przyjecia z produkcji i zakupdw, ilosci juz przypisane
do innych potrzeb oraz terminy, w ktérych poszczegdlne dostawy mogq zostac
wykorzystane. Bilansowanie ma charakter czasowy, poniewaz komponent
dostepny po wymaganym terminie nie eliminuje ryzyka, nawet jezeli jego tgczna
ilos¢ jest wystarczajgca.

W drugim etapie tworzona jest sekwencja zaleznosci materiatowych
prowadzgca od materiatbw wejsciowych, przez kolejne podzespoty i zlecenia
produkcyjne, az do wyrobu gotowego. Kazde zlecenie jest powigzane zaréwno z
materiatami, ktére zuzywa, jak i z materiatem, ktory wytwarza. Pozwala to
odwzorowac wielopoziomowg strukture BOM jako skierowany graf zaleznosci, w
ktorym weztami sg materiaty i zlecenia, natomiast krawedzie reprezentujg relacje
zuzycia, wytwarzania oraz nastepstwa materiatowego.

Dla kazdej zaleznosci okreslana jest jej sekwencja czasowa. Zlecenie
nadrzedne moze rozpoczgc sie dopiero wtedy, gdy dostepne sg wymagane
komponenty pochodzgce ze zlecen nizszego poziomu, zapasu magazynowego
albo planowanej dostawy zewnetrznej. Opdznienie jednego elementu moze
zatem przesungc¢ rozpoczecie kolejnego zlecenia, a nastepnie propagowac sie
przez kolejne poziomy BOM az do wyrobu gotowego. W ten sposob
identyfikowany jest efekt kaskadowy zaktécenia, ktérego kohcowg konsekwencjg
moze by¢ zagrozenie terminu zakonczenia wyrobu lub dostawy do klienta.

Ztozonosc¢ tego procesu wynika z faktu, ze analizowane struktury nie majg
postaci prostych, liniowych tancuchéw. Jeden wyrdb gotowy moze sktadacd sie z
wielu poziomoéw podzespotdow, a pojedynczy komponent moze wystepowac
réwnoczesnie w wielu strukturach BOM i konkurowac o te samg dostepng ilos¢.
Dodatkowo poszczegdlne gatezie struktury sg realizowane réwnolegle, lecz
wyréb nadrzedny moze zosta¢ uruchomiony dopiero po spetnieniu wszystkich
krytycznych zalezno$ci materiatowych. Oznacza to konieczno$¢ jednoczesnego
uwzglednienia:

wielopoziomowych struktur BOM;

dostepnosci materialtu w wymaganym czasie;

kolejnosci oraz termindw realizacji zlecen;

wspotdzielenia komponentéw pomiedzy réznymi wyrobami;
alternatywnych Zrodet pokrycia zapotrzebowania;
przewidywanych opoznien rozpoczecia i zakonczenia operacii;
propagaciji skutkdéw zaktdcenia do kolejnych poziomow struktury.

Na podstawie utworzonego grafu wyznaczana jest gatgz determinujgca
mozliwos¢ terminowego wykonania wyrobu gotowego. Odpowiada ona
materialnej Sciezce krytycznej, czyli sekwencji zaleznosci, dla ktorej
przewidywana dostepnos¢ komponentow i terminy realizacji zlecen generujg
najwieksze ryzyko opdznienia wyrobu koncowego. Sciezka ta moze ulegaé
zmianie wraz z aktualizacjg stanbw magazynowych, termindéw dostaw, postepu
produkcji oraz wynikow modeli predykcyjnych.
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W konsekwencji ryzyko nie jest przypisywane wytgcznie do pojedynczego
Zlecenia, lecz jest propagowane do wszystkich zaleznych elementow struktury.
Ocena na poziomie wyrobu gotowego stanowi wynik potgczenia ryzyka
lokalnego, zidentyfikowanego dla poszczegolnych zlecen i materiatéw, z ich
pozycjg w strukturze BOM oraz wptywem na termin realizacji finalnej dostawy.
Dzieki temu mozliwe jest rozroznienie pomiedzy opoznieniem lokalnym, ktére
moze zostaC zaabsorbowane przez dostepny zapas lub rezerwe czasowa, a
zaktéceniem krytycznym, ktére propaguje sie przez strukture i zagraza
wykonaniu planu produkcji.

Jak to wyglada w praktyce, pokazuje Rysunek 5-18. Poszczegolne wezty
grafu to po prostu elementy wyrobu i powigzane z nimi zadania, a tgczace je linie
to technologiczne zaleznosci montazowe, determinujgce mozliwy start kolejnego
etapu. Na rysunku przedstawiono obraz dla niskopoziomowego drzewa Bom w
dwoch wersjach graficznych wykorzystujgc rézne techniki prezentacji danych

Pokat tylko scietke krytyczng = raleinosé krytyczna zalefnosé standardowa @ element krytyczny O element standardow
Element Material wejéclowy Komponent Wyrdb gotowy Zamdwienle
S0-915046/2027-01-15
FP-30001 T'WJ

50-38001-1 Komponent j

S0-38661-2 Komponent

50-30001-3

S0-30001-4 Komponent ]

RM-B80E1-11 Material wejsciowy

S0-30001-5 Kompanent

RM-80001-12 Material wejkciowy

Komponent P

50-30001-6

RM-86601-81 Matexial wefbciony |
RM-88661-82 Matsxial wejsciowy
RM-80091-04
AM-B0001-05
RM- B0 - 86
RM-80001-07 [ Materiaz wojbciony |
RM-800601-08 T T
RM- 80061 -89 Material wejiciomy |
RM-80001-10 T
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Graf skierowany zaleznosci (DAG) — FP-30001 - R+ Fullscreen

networkx.multipartite_layout + matplotlib
Materiat wejsciowy Komponent Wyréb gotowy Zamodwienie
(S0-30001) (FP) (so)

M- 03

S

as

2

a8

Q
O
O
Q.
O
)
O
O
O
O

E

E

09

2

10

FP-30001 50-915046

)

82

2

B6-

RM- a1

RM- -7

RM-80001-11

B sciezka krytyczna W zaleznosd standardowa
Rysunek 5-17 Graf BOM. Wizualizacje z wykorzystaniem réznych narzedzi Zrédfo : Opracowanie
wiasne

Czerwong linig oznaczono na schematach te elementy, ktérych tempo
realizacji determinuje ostateczny moment ukonczenia wyrobu gotowego i wysyiki
do klienta. W praktyce wyznaczajg one dynamiczng sciezke krytyczng. Co
wazne, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod, ta Sciezka nie opiera sie na
sztywnych, nominalnych czasach operacji. Jest na biezgco przeliczana z
uwzglednieniem realnego stanu produkcji oraz prognoz dla poszczegodlnych
komponentéw w drzewie BOM.

Dzieki temu system analizuje zaktdcenia hierarchicznie — od pojedynczego
stanowiska i detalu, przez cate gatezie struktury materiatowej, az po finalne
Zlecenie klienta. Pozwala to realnie odrozni¢ opdznienie, ktore produkcja dzieki
wbudowanym buforom zaabsorbuje, od realnego zagrozenia, ktéry wymaga
natychmiastowej interwencji catego mechanizmu adaptacyjnego.

Catosc tego etapu sprowadza sie do jednego zadania: zestawi¢ aktualny stan
produkcji z twardymi predykcjami, aby trafnie wychwycic¢ ryzyko niezrealizowania
planu.

Prediction—Risk

Poniewaz nie wszystkie ryzyka sg rownie wazne mozemy stworzy¢ opis :
Risk; = P(Delay;) - Impact, (5.11)

gdzie
Impact,0znacza wptyw zlecenia na realizacje dostawy.

Imact; = f(CriticalPathl-,Delayi, CustomerDueDatei)
(5.12)

Dla przyktadu, dwa zlecenia mogg mie¢ te same poziomy op6znienia. Jedno
jest komponentem lezgcym na $ciezce krytycznej FP, a drugie ma 12 dni bufora.
Mechanizm nie powinien traktowac ich identycznie.

124



Mozemy wiec zapisac:

Risk; = wyP(Delay;) + w,Criticality; + w3D; + w,F;+ws (5.13)
B;

Gdzie:
e PDelay; —

(feasible_cover_elem_start_date) prawdopodobienstwo opdznienia
e D; — (delay_in_days) opoznienie
e F, — (top_demand_delay_in_days) wynikowe opoznienie na FP
e B; —planowany czas do wysytki do klienta
e (Criticality; € [0,1]
Przyjeto nastepujgce zatozenia:

1,0 — element na $ciezce determinujgcej finalng dostawe/sciezke

krytyczng ,
0,7 — bezpoSrednio wptywajgcy na element krytyczny,
0,3 — element posiadajgcy bufor,
0 — brak biezgcego wptywu na FP.

To podejscie bazuje na Adaptation Index i stanowi matematyczny pomost
miedzy stanem systemu, predykcjg a decyzjq.

Al = f(Risk, Disruption, Criticality, Visibility, Capacity)
(5.14)

gdzie:
e Risk — ryzyko opoznienia z modelu ML,
e Disruption — poziom zaktécen,
o Criticality — krytycznosc¢ zlecenia/BOM,
o Visibility — jakoSc¢ informacji (np. Time-to-Full-Information),
o Capacity — dostepnosc¢ zasobow.
Wskaznik Risk; bedzie stanowit krytyczny element decyzyjny przy wyzwalaniu
adaptacji .
Zbior bazowy zostat rozbudowany o zdefiniowane wyzej zmienne pochodne.

54.4. |dentyfikacja potrzeby adaptacii

Mechanizm adaptacyjny przeksztatlca informacje o aktualnym i
przewidywanym stanie systemu produkcyjnego w decyzje dotyczgcg ewentualnej
modyfikacji planu produkciji.

Mechanizm adaptacyjny nie ingeruje w harmonogram w przypadku kazdej
zaobserwowanej zmiany. Opracowany mechanizm uruchamia procedury
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naprawcze w sposob kontrolowany — dopiero wtedy, gdy analiza biezgcego i
przewidywanego stanu systemu wykaze realne zagrozenie dla terminowosci
realizacji zamowien.

W tym celu utworzona jest funkcja:

) _ 1 jesli adaptacja jest wymagana
Trigger; = { 0 w przeciwnym przypadku (5.15)

Pierwsza wersja moze wygladac tak:
Trigger; = 1
gdy spetniony jest co najmniej jeden z warunkow:
RiSki < RiSkcrit
Lub
P(DelaYi) > Pcrit

W zaleznosci od poziomu ryzyka system moze znajdowac sie w jednym z
czterech standw: normalnym, ostrzegawczym, adaptacji oraz odbudowy.

Aby precyzyjnie zarzgdzaC¢ dynamikg reakcji i zapobiega¢ lawinowym
zmianom w harmonogramie, system klasyfikuje swojg kondycje operacyjng w
jednym z czterech stanow:

¢ Stan 0 — Normalny

Proces przebiega zgodnie z planem bazowym, a ewentualne
odchylenia mieszczg sie w naturalnych rezerwach czasowych. System nie
podejmuje zadnych dodatkowych dziatan korygujgcych.

P(Delay) < Pyarn
Brak dziatania.

e Stan 1 — Ostrzegawczy

Modele predykcyjne wykrywajg narastajgce ryzyko lub przyspieszong
konsumpcje buforéw, jednak progi krytyczne nie zostaty jeszcze
przekroczone. System przechodzi w tryb wzmozonego monitorowania bez
ingerencji w strukture planu.

e Stan 2 — Adaptacji

Zidentyfikowane zagrozenie przekracza dopuszczalne limity tolerancji.
Mechanizm aktywuje analityke preskryptywng, generujgc i wybierajgc
optymalne warianty dziatah mitygujgcych

e Stan 3 — Odbudowy (Recovery)

Zaktécenie wywarto juz bezposredni wptyw na system, powodujgc
opo6znienia. Mechanizm koncentruje sie wowczas na trajektorii powrotu do
zatozonych parametrow sprawnosciowych, dgzgc do zminimalizowania
skumulowanej straty.

Czyli:
Normalny — Ostrzegwczy — Adaptatacji — Odbudowy
Przejscia pomiedzy poszczegolnymi stanami majg charakter ptynny i w petni
dynamiczny — na przykfad eskalacja ze Stanu Ostrzegawczego do Stanu
Adaptacji nastepuje automatycznie w momencie, gdy predykcja wykaze
przekroczenie granicznego ryzyka. Szczegotowe macierze reakcji systemowych
dla poszczegdlnych stanéw operacyjnych zestawiono w Tabeli 5-11.
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Tabela 5-13 Stany mechanizmu - opis

Stan Warunek Reakcja

Normalny brak ryzyka brak dziatania
Ostrzegawczy rosngce ryzyko monitoring

Adaptaciji wysokie ryzyko uruchomienie adaptacji
Odtworzenia zaktocenie wystgpito odbudowa planu

Zatozone progi
Rwarning =0.50
Raqapt = 0.75

Wynikiem funkciji jest strategia adaptaciji (np. brak ingerencji, lokalna zmiana
priorytetow, przeplanowanie czesciowe, petna rekonfiguracja harmonogramu).

Jednym z kryteriow dziatania mechanizmu adaptacyjnego jest ograniczenie
nerwowosci planu. Zbyt czeste zmiany priorytetow mogg powodowaé
dezorganizacje pracy, zwiekszenie liczby przezbrojen, przerwanie realizowanych
operacji oraz utrate zaufania uzytkownikow do wynikéw systemu.

W celu ograniczenia nadmiernej reaktywnosci zastosowano:

« minimalny prog odchylenia uruchamiajgcy adaptacije,

e potwierdzenie sygnatu w kolejnych cyklach aktualizacji,

« minimalny okres obowigzywania nadanego priorytetu,

e ograniczenie liczby zlecenh objetych jednoczesng interwencja,

e uwzglednienie kosztu zmiany planu w funkgciji celu,

e zamrozenie operacji znajdujgcych sie w bezposrednim horyzoncie

realizaciji.

Mozna wprowadzi¢ dwa rézne progi:

e WyZzszy prog uruchomienia interwencji,

e nizszy prég jej zakohczenia.

Zapobiega to wielokrothemu wigczaniu i wytgczaniu interwencji przy
niewielkich zmianach prognozy.

5.4.5. Generowanie wariantow dziatan adaptacyjnych
Sprawdzenie zdolnosci absorbcji odbywa sie zgodnie z mechanizmem

1, Buffer; >= Spodziewane zakt6cenie

Absorb; = { 0, Buffer; < Spodziewane zakl6cenie (5.16)

jezeli np.: przewidywane op6znienie komponentu: 2 dni a pozostaty bufor w
jego sciezce do wyrobu koncowego to 5 dni,
wowczas:
Absorb =1
Mechanizm nie zmienia planu.
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Natomiast w sytuacji gdy planowane opdznienie to 4 dni a bufor to 1 dzien,
wowczas:
Absorb =0

Po zidentyfikowaniu stanu wymagajgcego interwencji, mechanizm
adaptacyjny generuje przestrzeh dopuszczalnych dziatan korygujgcych, ktérych
celem jest mitygacja przewidywanego opoznienia oraz ochrona terminowosci
dostawy wyrobu gotowego.

Wszystkie alternatywne warianty poddawane sg wielokryterialnej ocenie za
pomocg dedykowanej funkcji celu. Kryterium optymalizacyjne uwzgledniajg
zarowno efektywno$¢ redukcji opdznienia, jak i konsekwencje decyzji dla
globalnej stabilno$ci harmonogramu oraz kosztow operacyjnych. Ostatecznie
wybierany jest wariant zapewniajgcy optymalny kompromis pomiedzy
stabilnoscig planu a skuteczng reakcjg na zaktocenie.

Wachlarz dostepnych dziatan adaptacyjnych obejmuje gradacje ingerencji w
strukture harmonogramu — od biernej akceptacji stanu biezgcego, po
zaawansowane procedury rekompozycji planu, jak modyfikacje priorytetdow,
zmiane sekwencji operacji czy lokalne przeplanowanie.

Ustalamy szes$ciu kandydatéw:
A = {Ao,Al,Az,A3,A4,A5 } (517)

gdzie:

e A,— brak ingerencji,

e A,;— zmiana priorytetu zlecenia WIP,

e A,— zmiana pozycji operacji w kolejce,

e A;— Weczesniejsze uruchomienie kolejnych zlecen planowanych ,
e A,— przyspieszenie dostepnoSci sktadnikow zakupowych,

o As— szersze przeplanowanie/ zwiekszenie capacity

Akcje wraz z poziomem ingerencji przedstawiono w tabeli 5-12.

Tabela 5-14 Zbior akcji

Akcja Znaczenie Poziom ingerencji
A0 brak dziatania / absorpcja 0
A1 zwiekszenie priorytetu zlecenia / operaciji maty
A2 lokalna zmiana sekwencji / przesuniecie slotu maty
A3 wczesniejsze zwolnienie kolejnego zlecenia do Sredni

realizacji
A4 dziatanie ukierunkowane na ograniczenie Sredni
materiatowe: expedite / realokacja dostepnego
materiatu
A5 szersze przeplanowanie / zmiana sposobu duzy
realizacji
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Kluczowym zatozeniem zaprojektowanego mechanizmu jest stopniowanie
skali ingerencji korygujacej. System preferuje dziatania umozliwiajgce efektywng
mitygacje skutkow zakiécenia przy zachowaniu minimalnej modyfikaciji
obowigzujgcego harmonogramu. Podejscie to pozwala skutecznie ograniczy¢
Zjawisko nadmiernej zmiennosci planu, definiowane w literaturze przedmiotu jako
nerwowosc¢, oraz utrzymac stabilno$¢ operacyjng procesow wytworczych.

Wybdr optymalnego dziatania podlega warunkom wykonalnosci, wynikajgcym
ze strukturalnych i technologicznych ograniczen badanego systemu. W
szczegolnosci uwzglednia sie:

e nienaruszalnosc¢ kolejnosci operacji w marszrucie technologicznej,

« dostepnosc¢ oraz kwalifikacje zasobdw ludzkich i maszynowych,

e zakaz jednoczesnego alokowania tego samego zasobu do wielu zadan,

o aktualny stan i dostepnos$¢ struktury materiatowej (BOM).

W celu unikniecia nadmiernych kosztéw obliczeniowych i operacyjnych,
zakres ingerencji zostat celowo ograniczony. Mechanizm rezygnuje z globalnego
przeplanowania catego systemu w odpowiedzi na lokalne zakiécenia, o ile
mozliwe jest ich skompensowanie w obrebie wyznaczonego fragmentu
harmonogramu. W tym celu zaimplementowano koncepcje lokalnego okna
adaptacji, obejmujgcego wytgcznie te zlecenia, operacje i zasoby, ktére wykazujg
bezposrednie powigzanie z zidentyfikowanym ryzykiem.

Hierarchia reakcji opiera sie na naturalnej zdolnosci systemu do ttumienia
zaktécen. W sytuacji, gdy istniejgce bufory czasowe pozwalajg na petng
kompensacje przewidywanego opoéznienia bez modyfikacji planu, zdarzenie
kwalifikowane jest jako w petni absorbowane. Dopiero wyczerpanie tych rezerw
inicjuje wtasciwe dziatania adaptacyjne. Architektura ta pozwala na wyrazne
rozréznienie pomiedzy bierng zdolnoscig systemu do absorpcji odchylen (ang.
disturbance absorption capacity) a jego aktywnym potencjatem adaptacyjnym
(ang. active adaptation capability).

Proces podejmowania decyzji wspierany jest w strukturze algorytmu przez
system binarnych flag stanowych, ktére jednoznacznie klasyfikujg kontekst
zdarzenia i determinujg wybor wiasciwej reakcji mitygujgce;j

5.4.6. Ocena i wybor dziatania adaptacyjnego

Zaktécenie —» Ryzyko — Mozliwe akcjeFeasible Actions — Ocena — A *

Po zidentyfikowaniu potrzeby adaptacji mechanizm wyznacza zbior
dopuszczalnych dziatan adaptacyjnych (feasible actions), zalezny od
rodzaju zaktocenia i aktualnego stanu systemu. Do dalszej analizy dopuszczane
sg wylgcznie dziatania spetniajgce ograniczenia technologiczne, materiatowe i
zasobowe:

Afeasible(pey € {Ay, Ay, ..., Ay} (5.18)

W celu kompleksowej oceny wariantow adaptacyjnych zastosowano
wielokryterialng funkcje celu uwzgledniajgcg pie¢ podstawowych elementow:
poziom opoOznienia zlecen, liczbe zleceh opdznionych, zakres zmian
harmonogramu, koszt dziatania adaptacyjnego oraz zmiane réwnomiernosci
obcigzenia zasobdw.
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Macierz wykonalnosci dziatann adaptacyjnych w zaleznosci od rodzaju
zaktocenia zostat przedstawiona w tabeli 4-1

W pracy zastosowano dwie metody oceny

A. Funkcja celu mechanizmu — stuzy do wyboru decyzji w danej chwili.

B. Metryki badawcze — stuzg p6zniej do oceny, czy caty mechanizm poprawit
odpornos¢ systemu w eksperymentach.

Disturbance — Risk — Feasible Actions — Evaluation — A * (5.19)
Definicja funkcji celu uwzgledniajgcej elementy Resilience Manufacturing
czyli nie tylko przyspieszenie pojedynczego zlecenia ale tez koszt adaptaciji,

destabilizacja planu oraz czas realizacji produkcji przyjmuje postac :

J(A) = wiT(A) + wyL(A) + w3SC(A) + w,AC(A) + wsWI(A)

(5.20)
Gdzie
e T—o0pobzZnienie [dni],
e L —liczba opbznionych zlecenl[liczbal,
e SC — destabilizacja harmonogramu S.C.[godziny/zmiany],
e AC — koszt adaptacji[$],
o WI — destabilizacja obcigzenia zasobow[obcigzenie].
Oraz
Ax=arg min_J(A) (5.21)

A€EA(St)

W Ooznacza wagi, przy czym:

5
Zwk =1
k=1

Sposréd wszystkich wykonalnych dziatan adaptacyjnych wybierany jest
wariant minimalizujgcy przewidywane opdznienia, liczbe opdznionych zlecen,
destabilizacje harmonogramu, koszt adaptacji oraz nierdGwnomiernosc
obcigzenia zasobow.

Z uwagi na rézne jednostki sktadniki musimy znormalizowaé.

~ Y — — ~—

J(A) = wyT + w,L + w3SC + w,AC + ws WI (5.22)
Wariant podstawowy wyboru wag

Zatozenia pierwotne:

w; = 0.35
w, = 0.25
ws; = 0.20
w, = 0.10
we = 0.10
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Zakfadajgc ze najwieksze znaczenie ma opoéznienie i liczba opoéznionych
Zlecen.

Nastepnie w badaniach wagi bedg dostosowywane by podnies¢ finalnie
poziom resilience dziatajgc w mechanizmie adaptacyjnym.

Dla kazdego wariantu bedg przeliczane:

e kalkulacja opdznienia

e kalkulacja wptywu na FP

e kalkulacja ilosci zalegtych zlecen

e kalkulacja kosztu adaptacji

Nastepnie normalizacja i wynik

Przyktadowy uktad wynikow przedstawiono w Tabeli 5-13

Tabela 5-15 Przyktadowe oceny wariantow

Zmiana Koszt
harmonogramu ELETJET]]
A0 4.0 2 0 0 0.48
A1 25 2 0.12 0.1 0.36
A2 1.0 1 0.28 0.2 0.25
A3 0 0 0.34 0.5 0.18
A5 0 0 0.81 1.0 0.31

Warunki technologiczne, materialowe oraz zasobowe traktowane sg jako
ograniczenia twarde. Oznacza to, ze wariant niespetniajgcy warunkéw
wykonalnosci nie jest poddawany dalszej ocenie niezaleznie od potencjalnej
wartosci pozostatych kryteriow.

5.4.7. Aktualizacja planu produkcji-Adaptacjia w
przesuwajgcym sie horyzoncie

Kolejnym elementem zaimplementowanego mechanizmu adaptacyjnego jest
aktualizacja planu produkcji. Mechanizm nie traktuje decyzji adaptacyjnej jako
jednorazowej ingerencji w plan, lecz jako element procesu prowadzonego w
przesuwajgcym sie horyzoncie czasowym.

Dane — Predykcja — Ocenaryzyka — Wyzwalacz/TriggerTrigger
— Alternatywne akcje = Wdrazalno$¢ - Symulacja wptywu
- J(A) » A - Nowy Plan

Mechanizm dziata cyklicznie, raz dziennie lub po zarejestrowaniu istotnego
zaktocenia.

W kazdym cyklu wykonywane sg nastepujgce kroki:

e aktualizacja stanu zlecen,

e ponowne wyznaczenie prognoz,
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obliczenie przewidywanych opdznien i buforéw,
identyfikacja zlecen zagrozonych,

utworzenie zbioru kandydatow do interwencji,
uruchomienie modelu optymalizacyjnego,
wybor zlecen i aktualizacja priorytetow,
przekazanie wynikow do warstwy wykonawczej,
monitorowanie skutkow podjetych dziatan.

Po uzyskaniu nowych danych horyzont zostaje przesuniety, a obliczenia
wykonane ponownie. Mechanizm nie tworzy wiec jednego niezmiennego planu,
lecz cyklicznie dostosowuje decyzje do aktualnego i przewidywanego stanu
produkcji.

Wybrane dziatanie (A*) prowadzi do modyfikacji wybranego fragmentu planu
lub sposobu realizacji produkcji. Moze ono obejmowac¢ miedzy innymi zmiane
priorytetu zlecenia, lokalng zmiane kolejnosci realizacji, wczesniejsze zwolnienie
kolejnego zlecenia, dziatanie zwigzane z dostepnoscig materiatu, wykorzystanie
alternatywnego zasobu lub czesciowe przeplanowanie.

Po wykonaniu dziatania system nadal podlega obserwacji. W kolejnym
punkcie czasu t;pobierane sg zaktualizowane dane dotyczgce rzeczywistego
przebiegu produkcji. Informacja ta pozwala okresli¢, czy podjete dziatanie
ograniczyto przewidywane zagrozenie oraz czy pojawity sie¢ nowe odchylenia
wymagajgce ponownej oceny.

Mechanizm moze zatem stwierdzi¢, ze ryzyko zostato zredukowane i dalsza
adaptacja nie jest konieczna, utrzymacC wczesniejsze dziatanie lub — w
przypadku zmiany warunkoéw — wybrac kolejne dziatanie adaptacyjne.

Petla sprzezenia zwrotnego stanowi tym samym podstawe adaptacji w
przesuwajgcym sie horyzoncie. Jej istotg jest ciggta konfrontacja
przewidywanego przebiegu produkcji z aktualizowanymi danymi rzeczywistymi
oraz podejmowanie decyzji wytgcznie wtedy, gdy poziom ryzyka uzasadnia
ingerencje w istniejgcy plan.

5.5. Implementacja warstwy wykonawczej

Ostatnim ogniwem w strukturze mechanizmu adaptacyjnego jest warstwa
wykonawcza (Execution Layer). Jej zadaniem jest bezposrednie przefozenie
optymalnego dziatania wybranego przez warstwe decyzyjng (A*) na operacyjng
modyfikacje planu produkcyjnego oraz rejestracje skutkdw wdrozonej interwenciji.
Modut ten nie uczestniczy w procesie wyboru wariantow naprawczych — skupia
sie wytgcznie na deterministycznym wykonaniu zatwierdzonej dyrektywy.
Sygnatem wejsciowym dla warstwy wykonawczej jest wyselekcjonowane
dziatanie adaptacyjne wraz z kontekstem obiektowym, ktérego ono dotyczy
(zlecenie, operacja lub gniazdo robocze). W zaleznosci od sklasyfikowanego
typu interwencji, proces modyfikacji harmonogramu moze obejmowaé w
szczegolnosci: korekte priorytetow dyspozytorskich zlecen w kolejce, lokalng
zmiane sekwencji zadan technologicznych, przyspieszone uwolnienie kolejnych
zlecen do realizacji (early release), przesunigcie w czasie zlecen oczekujgcych
na kompletnos¢ materiatowg lub zasobowg, realokacje operacji na alternatywne
stanowisko lub marszrute, celowg modyfikacje wybranego wycinka struktury
planu. Fizyczna realizacja dziatania prowadzi do transformacji dotychczasowego
stanu planu.

W zalezno$ci od rodzaju dziatania wykonanie moze oznaczac¢ miedzy innymi:
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zmiane priorytetu zlecenia,
lokalng zmiane kolejnosci realizacji,
wczesniejsze zwolnienie kolejnego zlecenia do realizaciji,
przesuniecie zlecenia oczekujgcego na materiat lub zasob,
zastosowanie alternatywnego zasobu lub marszruty,
czes$ciowg modyfikacje planu.
Realizacja dziatania prowadzi do utworzenia nowego stanu planu
(P;4+1),wynikajgcego z modyfikacji stanu wczesniejszego (P;):

Pey1 = F(P,AY) (5.23)

gdzie:

F oznacza funkcje odwzorowujgcg wptyw wybranego dziatania adaptacyjnego
na aktualny plan produkcji.

Zakres ingerencji w plan jest ograniczony do elementow bezposrednio
zwigzanych z rozpoznanym zagrozeniem oraz jego przewidywang propagacja.
Przyjeto tym samym zasade minimalizacji nieuzasadnionych zmian
harmonogramu, zgodnie z ktérg adaptacja powinna ograniczac¢ skutki zaktocenia
bez nadmiernej destabilizacji pozostatej czesci planu.

Po wykonaniu dziatania rejestrowane sg informacje umozliwiajgce poézniejszg
ocene jego skutecznos$ci, w szczegdlnosci rodzaj zastosowanej akcji, moment jej
uruchomienia, liczba zmienionych zlecen Ilub operacji oraz wptyw na
przewidywane terminy realizacji. Dane te stanowig podstawe zaréwno do oceny
kosztu adaptaciji, jak i do kolejnej iteracji petli sprzezenia zwrotnego.

W przyjetej implementacji badawczej warstwa wykonawcza nie sprawuje
bezposredniego, autonomicznego sterowania nad systemami klasy ERP czy
APS. Jej rola polega na cyfrowym odzwierciedleniu konsekwencji podjetych
decyzji w sSrodowisku symulacyjnym, co pozwala na wygenerowanie
zaktualizowanego wektora stanu systemu poddawanego ponownej analizie
predykcyjnej. Przeptyw informacji w warstwie wykonawczej mozna przedstawi¢
nastepujgco:

A* - modyfikacja planu - P;,; — rejestracja skutkbw — ponowna ocena stanu

Dzieki temu warstwa wykonawcza w petni domyka cykl sterowania, tgczgc
identyfikacje przysztych zagrozen z realng korektg planu oraz umozliwiajgc
weryfikacje, czy wybrane dziatanie skutecznie zamortyzowato skutki zaktocenia
przy zachowaniu stabilno$ci procesow wytwaorczych.

5.6. Ocena i kalibracja

Ostatnim elementem zaimplementowanego mechanizmu adaptacyjnego jest
cykliczna aktualizacja informacji o stanie systemu produkcyjnego oraz ponowna
ocena zasadnos$ci podjetych wczesniej dziatann. Mechanizm nie traktuje decyzji
adaptacyjnej jako jednorazowej ingerencji w plan, lecz jako element procesu
prowadzonego w przesuwajgcym sie horyzoncie czasowym.

W przyjetym rozwigzaniu sprzezenie zwrotne ma przede wszystkim charakter
operacyjny. Nie oznacza ono automatycznego ponownego trenowania modeli
uczenia maszynowego po kazdej wykonanej decyzji. Modele predykcyjne sg
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wykorzystywane do ponownej oceny przysztego stanu procesu na podstawie
zaktualizowanych danych wejsciowych, natomiast ich okresowa re-kalibracja lub
ponowne uczenie stanowig odrebny element utrzymania warstwy predykcyjne;j.

Tak skonstruowana petla domyka dziatanie mechanizmu predykcyjno-
adaptacyjnego, tagczgc obserwacje rzeczywistego przebiegu procesu, predykcje,
ocene ryzyka, decyzje adaptacyjng oraz ponowng ocene skutkow podjetego
dziatania. Umozliwia to reagowanie na zmieniajgce sie warunki produkcji przy
jednoczesnym ograniczeniu nieuzasadnionych zmian planu.

Warstwa decyzyjna przeksztatca prognozowane odchylenia w wykonalng i
stabilng decyzje adaptacyjng. Jej wynikiem jest wybor zlecen wymagajgcych
interwencji oraz okreslenie ich wzglednego priorytetu, przy jednoczesnym
uwzglednieniu ograniczen zasobowych i kosztu zmian w obowigzujgcym planie.

Mechanizm odpowiada na 8 pytan:

Jaki jest aktualny stan produkcji i planu?

Co przewidujg modele?

Ktore zlecenia sg zagrozone?

Czy zaktdcenie moze by¢ zaabsorbowane bez zmiany planu?
Jakie dziatania mozna podjac?

Ktore dziatania sg technologicznie wykonalne?

Jaki bedzie skutek kazdego wariantu?

Ktory wariant jest najlepszy?
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6.Weryfikacja eksperymentalna predykcyjno -
adaptacyjnego mechanizmu  planowania
produkcji

6.1. Projekt eksperymentdéw i scenariusze badawcze

Przeprowadzone badania eksperymentalne miaty na celu empiryczng
weryfikacje  skutecznosci  opracowanego  mechanizmu  predykcyjno-
adaptacyjnego w warunkach rzeczywistych zaktdécen warsztatowych. Uktad
badawczy zaprojektowano tak, aby podda¢ bezposredniej konfrontacji trzy
odmienne warianty sterowania operacyjnego: model biernosci catkowitej (brak
interwencji), podejscie reaktywne, uruchamiane post-factum po materializacji
awarii, oraz proaktywny mechanizm predykcyjny.

Samo badanie przeprowadzono metodg rekonstrukcji historycznych
incydentéw zakitéceniowych w kontrolowanym srodowisku symulacyjnym. Takie
podejscie pozwolito zachowaé¢ ztozong, unikalng strukture powigzan
technologicznych i zasobowych badanego zaktadu, a jednoczesnie
zagwarantowato petng kontrole nad momentem, rodzajem i sitg indukowanych
anomalii.

Konstrukcje badania przedstawiono na rysunku 6-1.

4 3N

Stan systemu w ¢,

\ J
\ 4
( N\
Predykcja dostepna w
to
\ J

) !

Identyfikacja zaktocen i
ocena ryzyka

v

Alternatywne akcje
adaptacyjne

\ 4

Ocena i analiza
poréwnawcza

Rysunek 6-1 Konstrukcja badania. Zrédfo : Opracowanie wlasne
Fundamentem eksperymentu byto rozstrzygniecie kluczowego problemu
badawczego: czy system oparty na predykcji potrafi wygenerowaé i wskazaé
dyrektywy naprawcze efektywniejsze niz te, ktére w warunkach historycznych
wdrozono intuicyjnie, lub te wynikajgce z catkowitego zignorowania odchylen.
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Uzyskane wyniki pozwalajg zmierzy¢ realny przyrost odpornosci
harmonogramowej, stanowigc twardy dowodd skutecznosci zaproponowanej
architektury w srodowisku produkcji ztozonej.

6.1.1. Model eksperymentalny

Jednostkg eksperymentalng przyjetg w badaniu nie byto pojedyncze zlecenie
produkcyjne, lecz lokalny fragment systemu produkcyjnego zwigzany z realizacjg
okreslonego wyrobu gotowego i odpowiadajgcego mu zlecenia sprzedazy.

Jednostke eksperymentalng E), zdefiniowano jako:

E, = (StoﬂDk'Hk) (6.1)

gdzie:
o S, — stan systemu w chwili rozpoczecia analizy,

e D, — zidentyfikowane zaktocenie
e H,— fragment systemu objety wptywem zaktocenia.

Pojedynczy experiment_id reprezentuje rzeczywisty epizod zakitdcenia wraz
ze stanem produkciji, strukturg BOM, zleceniami i zasobami powigzanymi z
okreslong dostawg wyrobu gotowego.

Tak zdefiniowana jednostka pozwala uwzgledni¢ nie tylko lokalny wptyw
zaktécenia na pojedyncze zlecenie, lecz réwniez jego propagacje poprzez
strukture BOM, kolejne operacje oraz wspotdzielone zasoby produkcyjne. Ma to
szczegoblne znaczenie w przypadku badanego systemu, charakteryzujgcego sie
wielopoziomowymi strukturami materiatowymi, wspotdzielonymi stanowiskami
roboczymi oraz wzajemnym oddziatywaniem realizowanych zlecen.

Wigczenie do jednostki eksperymentalnej zlecen konkurujgcych o te same
zasoby umozliwia dodatkowo ocene efektow posrednich decyzji adaptacyjnych.
Zmiana priorytetu, kolejnosci operacji lub przypisania zasobu dla jednego
Zlecenia moze bowiem wptywac na terminowosc realizacji pozostatych zlecen.
Uwzglednienie tych zaleznosci jest niezbedne do oceny, czy lokalna poprawa
terminu realizacji nie prowadzi jednoczesnie do pogorszenia wynikdw w innej
czesci systemu.

Dla kazdej jednostki eksperymentalnej wyznaczano harmonogram
referencyjny P?, reprezentujgcy stan planu produkcji przed wprowadzeniem

badanego zaktdcenia.
Harmonogram referencyjny obejmowat w szczegdlnosci:
e planowane terminy rozpoczecia i zakonczenia operaciji,
« kolejnoé¢ realizacji operacji na poszczegodlnych zasobach,
e przypisanie operacji do zasobow,
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» zaleznosci poprzednik—nastepnik wynikajgce z marszruty technologiczne;,
» zaleznos$ci wynikajgce ze struktury BOM,
e wymagane terminy realizacji zlecen i wyrobu gotowego.

Harmonogram P? stanowit wspdlny punkt poczgtkowy dla wszystkich
wariantéw poréwnawczych. Oznacza to, ze dla danego eksperymentu wariant
bez adaptacji, wariant reaktywny oraz wariant wykorzystujgcy mechanizm
predykcyjno-adaptacyjny rozpoczynaty dziatanie od identycznego stanu systemu
oraz podlegaty temu samemu zaktoceniu.

Takie zatozenie umozliwia bezposrednie poréwnanie uzyskanych wynikéw i
ogranicza wpltyw réznic wynikajgcych z odmiennego stanu poczatkowego
systemu.

Schemat potaczen danych:

zaklécenie — obszar zakiécenia — BOM — FP — Sales Order.

Dla kazdego eksperymentu okreslano horyzont analizy H, w ktérym oceniano
konsekwencje badanego zakiécenia i zastosowanych dziatan adaptacyjnych.

Horyzont ten obejmowat okres wystarczajgcy do obserwacji wptywu
zaktécenia na realizacje analizowanego wyrobu gotowego oraz na zlecenia
wykorzystujgce wspdlne zasoby.

Jednoczes$nie zakres ingerencji mechanizmu adaptacyjnego ograniczano do
lokalnego okna adaptacji (H,):

Hy<H
Oznacza to, ze mechanizm nie dokonuje globalnej przebudowy catego
harmonogramu produkcji, lecz analizuje i modyfikuje wytgcznie fragment planu
bezposrednio zwigzany z wykrytym zagrozeniem.

Takie podejscie umozliwia ograniczenie destabilizacji harmonogramu oraz
odpowiada przyjetej w pracy zasadzie minimalnej skutecznej adaptacji. Celem
mechanizmu nie jest bowiem kazdorazowa optymalizacja catego systemu, lecz
wybér dziatania pozwalajgcego ograniczyC skutki zakidcenia przy mozliwie
najmniejszym zakresie zmian istniejgcego planu.

Kazdy eksperyment realizowano wedtug jednolitej procedury.

W pierwszej kolejnosci odtwarzano stan systemu produkcyjnego w chwili
t, oraz harmonogram referencyjny Py.

Po zdefiniowaniu rzeczywistych zaktécen analizowano zachowanie systemu
w dwoch wariantach:

1. wariant bazowy — reaktywny, brak adaptacji, w ktorym istniejgcy plan

nie byt modyfikowany,

2. wariant predykcyjno-adaptacyjny, w ktérym wyniki modeli
predykcyjnych wykorzystywano do wczesniejszej identyfikacji zagrozenia
i uruchomienia mechanizmu wyboru dziatania adaptacyjnego.

Dla kazdego wariantu przeliczano wynikowy harmonogram, uwzgledniajgc
wptyw zmian na operacje, zasoby, zaleznosci technologiczne oraz strukture
BOM.
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Nastepnie poréwnano czy dla rzeczywiscie wystepujgcych zakiocen
proponowany mechanizm adaptacyjny pozwolitby wybra¢ dziatanie
ograniczajgce skutki zaktocenia skuteczniej niz reakcja historyczna lub brak
adaptacji.

Otrzymane harmonogramy:

P¢, P&, PR

poréwnywano nastepnie z harmonogramem referencyjnym oraz pomiedzy
sobg.

Tak  skonstruowana  procedura umozliwia  okre$lenie  zaréwno
bezposredniego wptywu dziatan adaptacyjnych na terminowosc¢ realizacji, jak
rowniez ich wptywu na stabilnos¢ harmonogramu, obcigzenie zasobow i
propagacje skutkow zaktdcenia w analizowanym systemie produkcyjnym.

6.1.2. Ildentyfikacja przypadkéw eksperymentalnych i
scenariuszy zaktocen

Do eksperymentéw dobierano reprezentatywne przypadki realizacji wyrobow
gotowych rdznigce sie miedzy innymi stopniem ztozonosci struktury BOM, liczbg
operacji technologicznych oraz poziomem wspoétdzielenia zasobdéw z innymi
Zleceniami.

Celem doboru zréznicowanych jednostek eksperymentalnych byto
ograniczenie ryzyka oceny mechanizmu wytgcznie dla jednego typu procesu lub
jednego poziomu ztozonosci produkciji.

Przyjete przypadki badawcze stanowity podstawe do przeprowadzenia
kolejnych scenariuszy zaktdcen o zréznicowanej intensywnosci.

Zbiorczo charakterystyke zaktocen przedstawiono w Tabeli 6-1.

Tabela 6-1 Charakterystyka badan

m Element systemu Przyktadowa przyczyna Bezposredni skutek

zmiana priorytetu, kolejkowanie, L/m/
wzrost czasu przejscia
awaria, waskie gardta , awarie

opiniowanie niezgodnosci, brak zdolnosci realizacji L/m/
naprawa H

Przepfyw/Proces Zlecenie /operacja

D2 — Jakosciowe  Zlecenie/niezgodnosé

brak mozliwosci rozpoczecia L/M/

D3 — Materiat material/BOM opdznienie dostawy/komponentu Zlecenia /operagji H

W ramach badan identyfikowano zbior zaktdcen, ktérym nadano unikatowy
numer, rodzaj oraz opisano szczegoty przedstawione na Rysunku 6-2
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% zaktocenie-id 2% Ziecenie 2% Rodzsj B, Szczegoly
DISTR_0019 677002 FLOW_DISTR WAITING 12 after 0350.10
20 DISTR_0020 149002 MATERIAL DISTR  SD -361
21 DISTR_0021 780002 MATERIAL_DISTR  SD 220
22 DISTR_0022 491002 QUALITY_DISTR
23 DISTR_0023 803002 QUALITY_DISTR
24 DISTR_0024 178002 MATERIAL_DISTR  SD 1240
25 DISTR_0025 473002 MATERIAL_DISTR  SD 270
26 DISTR_0026 430002 QUALITY_DISTR
27 DISTR_0027 559002 QUALITY_DISTR
28 DISTR_0028 619002 FLOW_DISTR WAITING 12 after 0450
29 DISTR_0029 715002 QUALITY_DISTR Qi 0002015z QN#2012
DISTR_0030 910002 MATERIAL_DISTR  SD 490
DISTR_0031 269002 MATERIAL_DISTR SD 130
DISTR_0032 981002 MATERIAL_DISTR  SD 530

Rysunek 6-2 Dane nt. zaktocen. . Zrédto : Opracowanie wiasne

Poziom intensywnosci zakitdcenia okreslono z uwzglednieniem dwoch
podstawowych czynnikow:

e gtebokosci odchylenia

e pozostatego bufora czasowego do wymaganej daty wysyiki do klienta.

Gtebokos¢ odchylenia opisuje skale zaktocenia, np. przewidywane
wydtuzenie czasu realizacji, czas niedostepnosci zasobu lub opdznienie
materiatu, natomiast bufor czasowy okresla zdolnos¢ planu do absorpcji tego
odchylenia bez wptywu na termin konncowy.

Dla kazdego zaktdcenia przypisano poziomy intensywnosci w podziale na :

Niskie/LOW- gdy zakiécenie moze zosta¢ w duzej czesci zaabsorbowane
przez dostepny bufor

Srednie/ MEDIUM- gdy zaktécenie wykorzystuje znaczng cze$é bufora i
zwieksza ryzyko opdznienia

Wysokie/ HIGH- gdy przewidywany wptyw zaktocenia przekracza dostepny
bufor i bez podjecia dziatania adaptacyjnego prowadzi do zagrozenia terminu
realizacji

6.1.3. Warianty reakcji i przestrzen dziatan adaptacyjnych

W celu oceny wptywu momentu podjecia decyzji adaptacyjnej na odpornosé¢
planowania zdefiniowano dwa warianty reakcji na zaktdcenie wykorzystujgc
informacje predykcyjng do wczesniejszej oceny ryzyka. Warianty te rdznig sie
przede wszystkim momentem uruchomienia dziatania oraz zakresem
wykorzystywanej informacji. Ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 6-2.
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Tabela 6-2 Reakcje i charakterystyka

WARIANT CHARAKTERYSTYKA
M, ‘ brak adaptacji, system nie podejmuje dziatania
M, ‘ reakcja wykorzystujgca proponowany mechanizm

W wariancie M, realizacja przebiega bez ingerencji w plan pomimo
wystgpienia zaktécenia. Wariant M, wykorzystuje adaptacyjny mechanizm nawet
przed petnym ujawnieniem sie skutkow zaktocenia.

Dla wariantu MA przyjeto nastepujgcg sekwencje dziatania mechanizmu

Predykcja— Ryzyko— Wyzwalacz— Mozliwe akcje— Ax

Oznacza to, ze wynik predykcji nie prowadzi bezposrednio do zmiany planu.
Najpierw okreslany jest poziom ryzyka i oceniana potrzeba adaptacji, a nastepnie
wyznaczany jest zbior dziatan mozliwych do zastosowania w aktualnym stanie
systemu. Dopiero sposrod tego zbioru wybierane jest dziatanie (AM).

Rodzaj mozliwej reakcji zalezy od charakteru zakitocenia. Przyktadowo
niedostepnos¢ materiatu moze prowadzi¢ do przesuniecia albo uruchomienia
innego zlecenia, natomiast problem jakosciowy moze wymagac zmiany
sekwencji realizacji lub przeplanowania po zakonhczeniu blokady jakosciowe;.
Przyktadowe dziatania adaptacyjne wskazano w tabeli 6-3

Tabela 6-3 Przyktadowe dziatania adaptacyjne

Zaktocenie Przyktadowe dziatania adaptacyjne

D1- alternatywny WC, zmiana kolejnosci, zmiana priorytetu

Przepfyw

D3-Materiatl | przesuniecie startu, uruchomienie innego zlecenia, zmiana
sekwenciji

D2-Jakos¢ | przeplanowanie po naprawie, eskalacja, zmiana kolejnosci,
ochrona operaciji krytycznych

Istotg przyjetego podejscia jest zatem poréwnanie dla tego samego
scenariusza dwéch sposobow postepowania:

Brak adaptacji

VS

Reakcja Predykcyjno-adaptacyjna

Rysunek 6-3 Scenariusze postepowania

Jednoczesnie nie kazde dziatanie adaptacyjne moze zosta¢ zastosowane w
odpowiedzi na kazdy rodzaj zaktdcenia. Z tego wzgledu przed etapem wyboru
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dziatania A* stosowany jest filtr wykonalnosci, ktérego zadaniem jest
wyznaczenie zbioru dopuszczalnych dziatan:

Afeasible (Dt) c A.

Ograniczenia stosowania dziatan adaptacyjnych wg rodzaju zaktécenia
przedstawiono w Tabeli 5-16 ponizej

Tabela 6-4 Stosowalno$c¢ dziatan adaptacyjnych

. . . Zaktocenie Brak Problem
Dziatanie adaptacyjne . . 2 ¢
procesu materiatu  jakoSciowy
A0 - brak dziatania / absorpcja W w w
A1l -zmiana priorytetu zlecenia W U U
A2 - lokalna zmiana kolejnosci realizacji W W W

A3 -wczesniejsze zwolnienie kolejnego zlecenia

do realizacji U N w
A4 - przyspieszenie dostawy / realokacja
. N W u
materiatu
A5 - Globalne przeplanowanie W N u
Gdzie:

W — wykonalne, U — warunkowo wykonalne, N — niewykonalne.

Dziatania oznaczone jako warunkowo wykonalne mogg zosta¢ zastosowane
wytgcznie po spetnieniu dodatkowych warunkéw, takich jak dostepnos$cé
odpowiedniego zasobu, materiatu, wolnej zdolnosci produkcyjnej lub
dopuszczalnos¢ zmiany kolejnosci realizacji. Macierz wykonalnosci stanowi tym
samym pierwszy etap ograniczania przestrzeni decyzyjnej. Dopiero po
wyeliminowaniu dziatan niewykonalnych pozostate warianty sg poddawane
ocenie pod wzgledem ich przewidywanego wptywu na opdoznienie, stabilnos¢
planu oraz koszt adaptacji.

Tabela 6-5 Warianty akcji

Warunek wykonalnosci

A0 zawsze dostepne
A1 mozliwa zmiana priorytetu bez naruszenia nadrzednych ograniczen
A2 istnieje inne zlecenie/operacja, ktorej kolejnos¢ mozna zmienié

kolejne zlecenie jest gotowe do wczesniejszego uruchomienia: materiat + zasob +
warunki technologiczne

A4 istnieje mozliwos¢ przyspieszenia dostawy lub realokacji dostepnego materiatu

mozliwa jest zmiana czesci harmonogramu bez naruszenia ograniczen
technologicznych

A3

A5
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Czyli dla konkretnego eksperymentu:

D, — Acendidate _, conditionCheck — Afeasible (6.2)

Przyjete rozwigzanie pozwala oddzielic moment uruchomienia adaptacji,
reprezentowany przez warianty M,—M,, od rodzaju zastosowanego dziatania,
reprezentowanego przez zbior AO—A5. Dzieki temu mozliwa jest ocena zaréwno
wartosci wczesniejszej informaciji predykcyjnej, jak i skutecznosci konkretnych
sposobow reakcji na zaktdcenia.

6.1.4. Metryki eksperymentalne

Ocena wynikow eksperymentow zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
zestawu metryk pozwalajgcych porownac¢ skutecznos¢ wariantow M,—M,
zaréwno z punktu widzenia realizacji planu, jak i odpornosci systemu na
zakitécenia. Szczegotowe definicie oraz uzasadnienie wyboru metryk
przedstawiono w podrozdziale 4.8. W czesci eksperymentalnej zastosowano
cztery podstawowe grupy miar: terminowos¢, stabilnos¢ planu, zdolnosc¢
odtworzenia oraz zakres propagacji zaktdcenia.

Terminowos¢ realizacji

e Opobznienie

e Opodznienie na poziomie finalnego wyrobu-FP delay,

e liczba opdznionych zlecen.

Pierwsza grupa metryk okresla wptyw zakiécenia i zastosowanej reakc;ji
adaptacyjnej na dotrzymanie wymaganych terminow realizacji. Podstawowg
miarg jest opoznienie (tardiness):

STi = maX(O, Ci - Dl) (63)

Gdzie:

C; -rzeczywisty lub wynikowy termin zakonczenia zlecenia

D; — wymagany termin jego realizacji.

W analizie wykorzystano w szczegdlnosci:

e Srednie opdznienie zlecen,

« liczbe zlecen opoznionych,

e 0po6znienie wyrobu finalnego (FP delay),

e udziat zlecen zakohczonych terminowo (on-time completion).

Metryki te umozliwiajg ocene, czy zastosowanie mechanizmu adaptacyjnego
ogranicza skutki zaktocenia z perspektywy realizacji koncowego terminu klienta.

Stabilnosé planu

Drugim wymiarem oceny jest stabilnos¢ harmonogramu. Adaptacja
skutecznie ograniczajgca opo6znienie nie powinna jednoczesnie powodowac
nieproporcjonalnie duzej liczby zmian w pozostatej czesci planu.

Stabilnos¢ okreslana jest poprzez poréwnanie planu przed i po zastosowaniu
dziatania adaptacyjnego. Wykorzystano sume przesunie¢ termindw rozpoczecia
operaciji.

1
S = Nz | S?ew _ S?ase | (64)
i
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Wzrost zakresu zmian harmonogramu interpretowany jest jako zwiekszenie
kosztu adaptacji i potencjalnej nerwowosci planu. Miara stabilnosci pozwala
zatem oceni¢ kompromis pomiedzy ograniczeniem skutkow zaktdcenia a
zakresem ingerencji w istniejgcy plan.

Zdolnos¢ absorpciji i odtworzenia

Trzeci obszar oceny odnosi sie bezposrednio do odpornosci systemu.
Uwzglednia on dwa elementy: absorpcje oraz odbudowe (ang. Recovery).

Absorpcja okresla zdolno$¢ systemu do przejecia skutkow zaktdcenia bez
koniecznosci uruchamiania dziatania adaptacyjnego. Jest ona zwigzana miedzy
innymi z wielkoscig dostepnego bufora czasowego oraz relacjg pomiedzy
gtebokoscig zaktocenia a pozostatym czasem do wymaganego terminu realizacji.

Odbudowe (ang. recovery) opisuje natomiast czas potrzebny na powrot
systemu do przyjetego akceptowalnego poziomu realizacji po wystgpieniu
zaktécenia:

STrec = trecovery - tdisturbance (65)

Krétszy czas recovery oznacza wiekszg zdolno$¢ systemu do odtworzenia
wymaganej sprawnosci po zaktdceniu.

Ostatnig grupg metryk jest zakres propagacji skutkow zakidcenia. W
ztozonym systemie produkcyjnym lokalne odchylenie moze wptywac na kolejne
operacje i zlecenia powigzane zaleznosciami technologicznymi lub
materiatowymi.

Zakres propagacji okreslono przede wszystkim poprzez:

liczbe zlecen dotknietych skutkiem zakitocenia,

wptyw zaktdcenia na termin realizacji wyrobu finalnego.

Miary te pozwalajg okresli¢, czy zastosowana adaptacja jedynie poprawia
wynik lokalny, czy réwniez ogranicza rozprzestrzenianie sie skutkow zaktocenia
w dalszych etapach procesu.

Podstawg oceny proponowanego mechanizmu sg przede wszystkim réznice
pomiedzy wynikami wariantu M, a wariantem referencyjnym M,. Mechanizm
uznawany jest za korzystny, jezeli prowadzi do ograniczenia opoznien i
propagacji skutkbw zakitdécenia oraz skrocenia czasu recovery, bez
jednoczesnego powodowania nadmiernej destabilizacji planu.

W konsekwencji ocena nie opiera sie na pojedynczym wskazniku, lecz na
tgcznej analizie:

[|[terminowos$¢ + stabilnos¢ + recovery + propagacial|

co pozwala oceni¢ wptyw mechanizmu z perspektywy odpornosci planowania
produkciji.

6.1.5. Procedura realizacji eksperymentow

Procedure realizacji eksperymentdéw zaprojektowano w sposob umozliwiajgcy
porownanie wptywu roéznych sposobdw reakcji na ten sam stan systemu i to samo
zaktocenie. Dla kazdego przypadku badawczego zachowano identyczne warunki
poczatkowe, natomiast zmiennym elementem byt wariant reakcji: brak adaptacji
M, lub reakcja predykcyjno-adaptacyjna M,
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Procedura jest jednorodna dla wszystkich zakitdcen. Jej konstrukcje
przedstawiono na rysunku 6-4

Odwzorowanie stanu systemu w t,

l

Predykcja dostepnaw ¢,

A 4

Identyfikacja zaktocenia

) I

Uruchomienie wariantu Mgi My

Wyznaczenie metryk eksperymentalnych

A\ 4

Zapis i pordwnanie wynikow

\ J/

Rysunek 6-4 Konstrukcja procedury badawczej

Kazdy eksperyment identyfikowany jest przez kombinacje przypadku
badawczego, rodzaju zakiocenia, poziomu jego intensywnosci oraz
zastosowanego wariantu reakcji. Tak skonstruowana procedura zapewnia
porownywalnos¢ wynikéw i umozliwia ocene, czy obserwowana poprawa wynika
z zastosowania mechanizmu adaptacyjnego, a w szczegolnosci z
wczesniejszego wykorzystania informaciji predykcyjne;.

6.2.  Wyniki eksperymentow

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalnej
weryfikacji proponowanego mechanizmu predykcyjno-adaptacyjnego. Analize
przeprowadzono dla zdefiniowanych klas zaktécen oraz réznych poziomoéw ich
intensywnosci, pordwnujgc dwa warianty reakcji: brak adaptacji M, oraz reakcje
predykcyjno-adaptacyjng M,.

Dla kazdego scenariusza wykorzystano ten sam stan poczgtkowy systemu
oraz identyczne parametry zaktocenia. Dzieki temu obserwowane roznice w
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wynikach mozna przypisa¢ sposobowi reakcji na zakitocenie, a nie zmianom
warunkow poczgtkowych eksperymentu.

Ocena wynikéw zostata przeprowadzona w czterech gtéwnych obszarach:

o terminowosci realizacji,

« stabilnosci planu,

e zdolnosci do odtworzenia stanu systemu,

o zakresu propagacji skutkdw zaktocenia.

Podstawowym celem analizy byto okreslenie, czy zastosowanie mechanizmu
predykcyjno-adaptacyjnego prowadzi do poprawy odpornosci planowania w
stosunku do wariantu bez adaptacji oraz podejscia reaktywnego.

Prace nad badaniami poprzedzono przygotowaniem danych i modutéw
Python na platformie Data lake. Zdefiniowano struktury danych kierujgc sie od
zaktocenia po eksperyment ktore przedstawiono w tabeli 6-6

Tabela 6-6 Zdefiniowane struktury danych

Atrybut (Zmienna) _ Opis / Rola w modelu predykcyjno-adaptacyjnym

Atrybuty Identyfikacyjne i Strukturalne

Unikalny klucz iteracji badawczej / scenariusza

experiment_id Identyfikator eksperymentu symulacyjnego.
distribution_id Identyfikator zaklécenia Odniesienie do profilu i |n§ens¥wnosm wstrzyknietego
zaktécenia.
order Zlecenie / Zambwienie Identyfikator konkretnego zlecenia produkcyjnego lub

zakupowego.

Zakiad produkcyjny / Centrum

plant / profit_center zysku

Informacja o organizacji (np. wydziat, MPK).

production_line Linia produkcyjna Identyfikator gniazda lub linii produkcyjnej

Zarzadzanie Materiatami i Strukturg BOM

top_demand_elem Nadrzedny element Gléwny indeks wyzwalajgcy popyt (np. zamdwienie
ent zapotrzebowania sprzedazy klienta - SO).
top_material Materiat poziomu nadrzednego Indeks wyrobu gotowegq w strukturze drzewa BOM
(poziom 0).
. Materiat nadrzedny Komponent o jeden poziom wyzej w drzewie BOM w
parent_material . :
(bezposredni) stosunku do aktualnego.
required_material Wymagany materiat / Indeks zapotrzebowania zalgznggo (surowiec/poifabrykat
Komponent do zuzycia).

. . 0o . Wolumen materiatu niezbedny do realizacji wskazanego
required_quantity Wymagana ilo$¢ operacyjna

zlecenia.
material_type Rodzaj materiatu Klasyfikacja systemowa (np. surowiec, poifabrykat, wyréb
gotowy).
. Znacznik ostatniego Flaga (Boolean) wskazujgca, czy to ostatni materiat w
is_last_component PO 4
komponentu Sciezce krytycznej BOM.
is_component_criti Znacznik krytycznosci Flaga wskazujgca komponenty wrazliwe (tzw. waskie
cal komponentu gardta materiatowe).

Wskazuje produkcje niekatalogowg (np. probki

Is_sample Flaga proby (Sample) inzynieryjne, testy jakosSciowe).

Parametry Zaopatrzenia (Procurement & Sourcing)
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procurement_type

special_procureme
nt_type

Rodzaj zaopatrzenia

Specjalny rodzaj zaopatrzenia

Tabela 6-6 cigg dalszy

plan_delivery_time
_in_days

supplier / vendor

demand_element
demand_type
covering_element

covering_element_
type

planned_demand_
date

top_element_dema
nd_date

cover_elem_plan_s
tart_date

feasible_cover_ele
m_start_date
cover_date
cover_elem_comp
onent_avail_date

pred_cover_elem
start_date

pred_cover_date

distr_type /
DISTR_LvI
is_top_demand_de
livery_delayed

top_demand_delay
_in_days

DelayRisk /
RiskScore

FPDelay

Time_buffer_to_FP

impact

CRITICAL

Planowany czas dostawy (Lead
Time)

Dostawca

Definiuje, czy indeks jest wytwarzany wewnatrz (In-house),
czy kupowany.

Np. podwykonawstwo
migdzymagazynowe.

(Subcontracting), przesuniecie

Standardowy, statyczny czas dostawy [dni] ujety w
parametrach MRP.

Kod identyfikacyjny zewnetrznego dostawcy komponentu.

Logika Przeptywu MRP (Pokrycie Zapotrzebowan)

Element zapotrzebowania
Typ zapotrzebowania

Element pokrywajgcy

Typ elementu pokrywajgcego

Obiekt generujgcy popyt (np. rezerwacja do zlecenia
produkcyjnego).

Klasyfikacja popytu (zalezny, niezalezny, prognoza).

Obiekt bilansujgcy popyt (np.
zamowienie zakupu).

Zlecenie planowane,

Kategoria obiektu generujgcego podaz dla materiatu.

Zarzadzanie Czasem: Harmonogram i Predykcje

Planowana data
zapotrzebowania

Termin realizaciji wyrobu
nadrzednego

Planowany start elementu
pokrycia

Wykonalna data rozpoczecia

Planowana data

(dostepnosci)

pokrycia

Data dostepnosci komponentow
(BOM)

Predykcyjna data rozpoczecia

Predykcyjna data pokrycia

Statyczna data wynikajgca z harmonogramu bazowego
(MRP).

Data determinujaca dostawe finalng do klienta koncowego.

Systemowa data  uruchomienia zlecenia

bilansujgcego.

(MRP)

Rzeczywisty/obliczony najwczesniejszy mozliwy moment
startu.

Harmonogramowy  moment
materiatu/komponentu.

fizycznej  dostepnosci

Termin skompletowania wszystkich podzespotéw dla
zlecenia.

Prognozowany  (przez moment

uruchomienia operacji.

ML)  rzeczywisty

Oszacowany przez algorytm realny moment dostepnosci
elementu.

Ocena Odpornosci, Zaktocen i Dziatan (Resilience)

Typ i poziom zaktécenia

Znacznik opdznienia wyrobu

Skala opdznienia nadrzednego

Ryzyko opdznienia / Ocena
ryzyka

Opdznienie wyrobu gotowego

Zapas czasu do

gotowego

wyrobu

Skala wptywu

Status krytycznosci zakiécenia

Klasyfikacja zrodta
dostawcy, awaria).

i sily odchylenia (np. opdznienie

Flaga (Boolean) infekcji Sciezki krytycznej — zakldcenie
dotarto do klienta.

Rzeczywista / estymowana wielko$¢ opdznienia wyrobu
gotowego [dni].

Skwantyfikowana miara
krytycznosci zaktdcenia.

prawdopodobienstwa i

(Finished Product Delay) Opdznienie na najwyzszym
poziomie struktury.

Bufor czasowy dzielgcy dane zdarzenie od opdznienia
wysyiki finalne;.

Zasieg oddziatywania lokalnego zakiocenia na reszte
systemu.

Sygnat  wyzwalajgcy
adaptacyjne.
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Dziatanie adaptacyjne | Rodzaj zaleconej rekonfiguracji (np. zmiana priorytetu) oraz

action / reason L )

Przyczyna jej powod.
pred_comment Uzasadnienie modelu  Logika wyjasniajgca dla zaleceh warstwy sztucznej
pred_delay_comm . I .

predykcyjnego inteligenciji.

ent

created_in_iteratio

n

coord_type / details

/IDIF

Numer cyklu uczenia/symulacji, w ktéorym wygenerowano
obiekt.

Zmienne kategoryzujgce specyfike przeptywu i koordynacji
(np. metadane modelu).

Iteracja utworzenia

Parametry i flagi pomocnicze

tacznie identyfikowano 1458 zaktécen ktérych rozktad wg rodzajow zaktécen
przedstawiono na rysunku 6-5

Zidentyfikowane zaktdécenia wg typow
900

785

800
700
600
500 455
400
300
200

100

FLOW_DISTR MATERIAL_DISTR QUALITY_DISTR

Rysunek 6-5 Rozktad zaktocen wg typow

Natomiast rozktad z uwzglednieniem poziomu zaktdcenia przedstawiono w
tabeli 6-7

Tabela 6-7 llo$¢ zaktocen wg intensywnosci

Liczba Etykiety kolumn

Etykiety wierszy Niskie Srednie Wysokie

D1-FLOW_DISTR 140 273 372 785

D3-MATERIAL_DISTR 28 77 350 455

D2-QUALITY_DISTR 22 71 125 218
Suma 190 421 847 1458

W kolejnym kroku zbior rozszerzono o warianty akcji adaptacyjnych, a
nastepnie o kolumny do oceny ich wynikow.
Przeptyw informaciji zorganizowano wedtug ponizszej logiki

Ay — As predictions — feasibility —» comparison — A *
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W ujeciu praktycznym przetozyto sie to na nastepujgcy uktad blokéw
programow

" Distrubtion_def

pomocnicze

distrubtions

Definicwanie expenymentu
Rozszerzenie tabel o AD-AS

A0 AT, AS

Update dat zakorczenia

Poziom AD

A

Wiphpw_A1

a2

obsluga null

AZ-wplyw repriorytetyzacja lokalna
A3 - uruchomienie kolgjnego zlece...
Ad

A5

A5 wphyw

Usupetnienia

R T T T T N N

experiment_summary
~ unpiwot
Rysunek 6-6 Struktura blokéw programéw(Python)
Finalnie otrzymany wynik przedstawiono dla przyktadowego eksperymentu w

Tabeli 6-8. Ten sposoéb organizacji danych pozwala w kolejnych krokach na
wybor akcji A*

Tabela 6-8 Wyniki eksperymentéw-wybér alternatywy

eksperyment id FP zaklocenie id  Zaktdcenie i feasible
EXPER_0198 153338 DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A0 42 8 0 0 0 1
EXPER_0198 15333B DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A1 29 0 0 1 20 1
EXPER_0198 153338 DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A2 30 0 0 1 20 1
EXPER_0198 15333B DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A3 78 28 0 0 1737.17 1
EXPER_0198 153338 DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A4 - - - - - 0
EXPER_0198 15333B DISTR_1221 FLOW_DISTR 3 A5 31 0 0 1 20 1

Bazujgc na funkgciji celu J(Ai) dokonano wyboru akcji A*
J(Ai) = 0.35FPDelay; + 0.200rderDelay, + 0.15Delay, + 0.20ChangedOper;

+ 0.10Recovery;
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6.2.1. Wyniki dla zaktocen czasu realizacji operacii

Pierwsza grupa eksperymentow obejmowata przypadki, w ktorych
zidentyfikowane zaktdcenie zwigzane z wydtuzeniem czasu realizacji operacji i
obejmowato czynniki procesowe i przeptywu materiatu. Dla kazdego przypadku
okreslono poziom intensywnosci zakitdcenia, zestaw dziatann dopuszczalnych
oraz dziatanie adaptacyjne wybrane przez mechanizm.

W pierwszej kolejnosci porownano wariant bazowy M,, w ktorym nie
podejmowano dziatania adaptacyjnego, z wariantem M,w ktérym zastosowano
wybrane dziatanie A*. Ocene przeprowadzono przede wszystkim na podstawie
wptywu na opdznienie wyrobu koncowego, opdznienie zlecenia, czas
odtworzenia oraz zakres zmian w planie.

Wyniki wskazujg, ze skuteczno$¢ adaptacji zalezata przede wszystkim od
relacji pomiedzy gtebokoscig zaktécenia a dostepnym buforem czasowym. W
przypadkach o niskiej intensywnosci czeS¢ zakiécen mogta zostaé
zaabsorbowana bez koniecznosci istotnej ingerencji w plan. Wraz ze wzrostem
intensywnosci wzrastato natomiast znaczenie dziatah pozwalajgcych ograniczy¢
wptyw braku materiatu na kolejne zlecenia i termin realizacji wyrobu korncowego.

W tabeli 6-9 przedstawiono rozktad wybranych akcji dla wariantow bazowego
i adaptacyjnego z podziatem na poziomy intensywnosci zaktécenia.

Tabela 6-9 Rozktad eksperymentow i akcji

Ilos¢ Eksperymentow A0 Al A2 A3 A4 A5 Suma
D1-FLOW_DISTR 165 1762 117 333 - 70 2447
Niskie zaktécenie 1 36 2 5 - - 44
Srednie zaktécenie 43 191 7 40 - 5 286
Wysokie Zaktocenie 121 1535 108 288 - 65 2117

Scenariusz bazowy AO zostat wybrany w 165/2447 przypadkach co stanowi
7% przypadkédw. To wskazuje na nieznaczng catkowitg absorbcje zmian w
strukturze BOM.

Srednia poprawa wskaznika terminowosci wynosi 41%

Tabela 6-10 Poréwnanie warto$ci wybranych metryk dla wariantu bazowego oraz adaptacyjnego z
podziatem na poziomy intensywno$ci zaktécenia

Sredniaz Ilo$é -
Srednia z M0 MA catkowite Sredniaz
Etykiety wierszy Liczba FP_delay FP_delay odbudowa Poprawa
Niskie Zaktécenie 44 0,95 1,50 39 54%
Srednie zaktécenie 286 11,29 6,89 131 52%
Wysokie zaktocenie 2117 47,17 38,45 251 39%
Suma 2447 44,30 32,29 261 41%

Na rysunku 6-7 przedstawiono zmiane opo6znienia wyrobu korncowego po
zastosowaniu mechanizmu adaptacyjnego.
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Rysunek 6-7 Wykres zmiany Sredniego opoznienia wyrobéw gotowych

Uzyskane wyniki pozwalajg ocenic, w jakich warunkach dziatania adaptacyjne
prowadzg do rzeczywistego ograniczenia skutkdw zaktdcen materiatowych, a
kiedy dostepny bufor czasowy umozliwia absorpcje zaktdécenia bez dodatkowej
ingerencji w plan.

W celu zobrazowania struktury wykorzystywanych danych przedstawiono
prébke zbioru, ilustrujgcg uktad zmiennych oraz przyktadowe wartoSci
poszczegolnych pol. Dane te zestawiono w zatgczniku nr 1.

6.2.2. Wyniki dla zaktécen materiatowych

Druga grupa eksperymentow obejmowata przypadki, w ktérych
zidentyfikowane zaktocenie dotyczyto niedostepnosci lub opdznienia materiatu
niezbednego do realizacji zlecenia. Dla kazdego przypadku okreslono poziom
intensywnosci zakiocenia, zestaw dziatan dopuszczalnych oraz dziatanie
adaptacyjne wybrane przez mechanizm.

Tabela 6-11 Rozktad eksperymentéw i akcji

Ilo$¢ Eksperymentow A0 Al A2 A3 Ad A5 Suma
D3-MATERIAL_DISTR 180 393 34 75 9 691
Niskie Zaktocenie 11 1 2 14
Srednie Zaktocenie 18 16 3 1 38
Wysokie Zaktécenie 162 366 30 72 9 639

Scenariusz bazowy AO zostat wybrany w 180/691 przypadkach co stanowi
36% przypadkow. To wskazuje na wysokg zdolnos¢ do absorbcji zaktocen.
Spowodowane to jest dostepnymi buforami -zaréwno SS jak i ST.

Srednia poprawa wskaznika terminowosci wynosi 26%
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W tabeli 6-12 przedstawiono poréwnanie wartosci wybranych metryk dla
wariantu bazowego oraz adaptacyjnego z podziatem na poziomy intensywnosci
zaktécenia.

Tabela 6-12 Poréwnanie warto$ci wybranych metryk dla wariantu bazowego oraz adaptacyjnego z
podziatem na poziomy intensywno$ci zaktocenia

Ilosc¢ -
Sredniaz  SredniazMA catkowita Sredniaz
Etykiety wierszy Liczba MO_FP_delay FP_delay poprawa Poprawa
Niskie Zaktocenie 14 1,79 - 14 36%
Srednie Zaktocenie 38 15,26 12,38 7 30%

639
691

75
96

26%
26%

Wysokie Zaktocenie
Suma

90,02
84,12

75,71
71,45

Na rysunku 6-8 przedstawiono zmiane opo6znienia wyrobu koncowego po
zastosowaniu mechanizmu adaptacyjnego.
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Rysunek 6-8 Zmiana opdznienia wyrobow koricowych

Uzyskane wyniki pozwalajg ocenic, w jakich warunkach dziatania adaptacyjne
prowadzg do rzeczywistego ograniczenia skutkdw zaktdcen materiatowych, a
kiedy dostepny bufor czasowy umozliwia absorpcje zaktdécenia bez dodatkowej
ingerencji w plan.

Przy matych brakach materiatowych bufor wystarczat i czesciej wybierane
byto AO/A1, a przy wiekszych pojawiaty sie A2/A4 i A5

6.2.3. Wyniki dla zaktocen jakosciowych

Zaktécenia jakosciowe analizowano jako odrebng kategorie ze wzgledu na
ich specyficzny charakter. W przeciwienstwie do prostego wydtuzenia czasu
operacji problem jakosciowy moze prowadzi¢ do zatrzymania realizacji zlecenia,
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koniecznosci wykonania dodatkowych dziatan, naprawy, ponownej kontroli lub
uruchomienia alternatywnej Sciezki realizacji.

Scenariusz bazowy A0 zostat wybrany w 77/262 przypadkach co stanowi 29%
przypadkow. To wskazuje na istniejgce bufory i finalna absorbcje zaktdcen.
Srednia poprawa wskaznika terminowo$ci wynosi 26%

Tabela 6-13 Rozktad eksperymentéw i akcji

Ilo$¢ Eksperymentow A0

D2-QUALITY_DISTR 77 160 25 262
Niskie Zaktocenie 1 6 3 10
Srednie Zaktocenie 17 10 2 29
Wysokie Zaktocenie 59 144 20 223

Tabela 6-14 Poréwnanie warto$ci wybranych metryk dla wariantu bazowego oraz adaptacyjnego z
podziatem na poziomy intensywno$ci zaktécenia

Ilo$¢ -
Sredniaz SredniazMA catkowita Srednia
Etykiety wierszy Liczba MO_FP_delay FP_delay poprawa zPoprawa
Niskie Zaktocenie 10 1,50 3,00 9 63%
Srednie Zaktécenie 29 16,21 13,10 3 23%
Wysokie Zaktécenie 223 82,84 74,58 9 24%

Suma 262 72,36 66,54 21 26%

Wyniki pokazujg, ze w przypadku zaktécen jakosciowych szczegdlnego
znaczenia nabiera mozliwos¢ ograniczenia propagacji skutkow zatrzymania na
kolejne elementy procesu. W czesci przypadkéow Kkorzystniejsze byto
pozostawienie planu bez zmian, natomiast przy wyzszym ryzyku opdznienia
mechanizm wybierat dziatania umozliwiajgce wczesniejsze uruchomienie innego
zlecenia, zmiane kolejnosci realizacji lub czesciowe przeplanowanie.
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Rysunek 6-9 Zmiana opdznienia wyrobow koricowych

6.2.4. Porownanie wariantu bazowego i adaptacyjnego

W kolejnym etapie przeprowadzono zbiorcze poréwnanie dwoch
analizowanych wariantow dziatania systemu:

MO0 — brak adaptac;ji
MA — zastosowanie dziatania adaptacyjnego A*

Poréwnanie wykonano dla tych samych przypadkéw produkcyjnych i stanéw
systemu, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie bezposredniego efektu
wynikajgcego z zastosowania mechanizmu adaptacyjnego.

Jako podstawowe kryterium przyjeto zmiane opéznienia wyrobu koncowego:

AFPDelay = FPDelayy, — FPDelay,,.

Interpretacja :
e Wartos¢ ujemna oznacza poprawe po zastosowaniu adaptacji,
e warto$¢ réwna zero — brak wptywu,
e wartos$¢ dodatnia wskazuje na pogorszenie wyniku
Analize uzupetniono o zmiane opdznienia zlecen, czas odtworzenia oraz
zakres zmian operacji.
ADelay = DelayMA — DelayMO0
AOrderDelay = OrderDelayMA — OrderelayM0
ARecovery = RecoveryMA — RecoveryM(

Pozwolito to oceni¢ nie tylko poprawe terminowosci, ale réwniez skale
ingerencji koniecznej do uzyskania tej poprawy. W tabeli 6-15 przedstawiono
porownanie podstawowych metryk, natomiast w tabeli 6-16 przedstawiono
rozktad kwantylowy.
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Tabela 6-15 Porownanie podstawowych metryk dla MO,MA

Metryka MO_mediana MA_ Poprawa Poprawa Przypadki poprawy_pct
mediana _pct
Opéznienie 38 24 14 36,8 71
FP_ opéznienie 36 28 8 22,2 67,4
Zlecenia zalegle 2 1 1 50 45,5
Recovery 40 20 20 50 50,1

Tabela 6-16 Rozktady kwartylowe

Metryka M0_Q1 MO_Median MO0_Q3 MA_Q1 MA_Median MA_Q3
Opéznienie 21 38 64 9 24 49
FP_ op6znienie 20 36 65 12 28 55
Zlecenia zalegle 1 2 5 1 1 3
Recovery 20 40 100 20 20 60

Analiza rozktadow kwartylowych wskazuje, ze zastosowanie mechanizmu
adaptacyjnego prowadzi do poprawy wiekszosci analizowanych miar. Dla
ogolnego opdznienia mediana zmniejszyta sie z 38 do 24, a wartosci pierwszego
i trzeciego kwartylu réwniez ulegly obnizeniu. Oznacza to, ze poprawa nie
dotyczy wytgcznie pojedynczych przypadkow, lecz jest widoczna w catym
rozktadzie wynikow.

Podobng tendencje obserwuje sie dla opdznienia wyrobu koncowego.
Mediana FP_delay zmniejszyta sie z 36 do 28, natomiast trzeci kwartyl z 64 do
49. Wskazuje to na ograniczenie wptywu zaktocen na termin realizacji wyrobu
koncowego, przy czym efekt jest mniejszy niz w przypadku ogodlnej miary
opdznienia.

Dla liczby zlecen zalegtych mediana pozostaje bez zmian i wynosi 2,
natomiast trzeci kwartyl zmniejsza sie z 5 do 3. Oznacza to, ze mechanizm nie
wptywa istotnie na typowy przypadek, ale moze ograniczac¢ liczbe zalegtych
Zzlecen w sytuacjach bardziej niekorzystnych. Metryka ta wymaga jednak
dodatkowej analizy pod katem jej zwigzku z op6znieniem i sposobu definiowania
Zlecenia zalegtego.

Najwiekszg zmiane obserwuje sie dla czasu odtworzenia. Mediana
Recovery zmniejszyta sie z 40 do 20, natomiast trzeci kwartyl z 100 do 60. Wynik
ten wskazuje, ze dziatanie mechanizmu moze mieC szczegdlne znaczenie w
sytuacjach o duzej intensywnosci zaktdcenia, skracajgc czas potrzebny do
powrotu systemu do akceptowalnego stanu.

Uzyskane wyniki wskazujg wiec, ze efekt adaptacji jest widoczny nie tylko w
wartosciach centralnych, lecz réwniez w ograniczeniu skrajnie niekorzystnych
przypadkow. Szczegdlnie istotne wydaje sie zmniejszenie wartosci trzeciego
kwartylu dla Recovery oraz liczby zlecen zalegtych, co moze swiadczy¢ o
zwiekszeniu odpornosci systemu w warunkach silniejszych zaktocen.

Tabela 6-17 Wynik wedtug rodzaju zaktdcenia
Zaktocenie I\ Mediana poprawy FP_delay = Przypadki poprawy_pct

D1-FLOW_DISTR 2483 3,5 70,6
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D3-MATERIAL_DISTR 702 6 59

D2-QUALITY_DISTR 62 3 59,5

Analiza wynikbw wedtug rodzaju zakidcenia wskazuje, ze skutecznosc¢
mechanizmu adaptacyjnego rozni sie pomiedzy poszczegolnymi klasami
zaktocen. Najwiekszg mediane poprawy opoOznienia wyrobu koncowego
uzyskano dla zakiécen materiatowych, dla ktorych wartos¢ ta wyniosta 6.
Jednoczes$nie poprawe odnotowano w 59,0% analizowanych przypadkow, co
wskazuje, ze cho¢ potencjalna korzy$¢ z adaptacji jest w tej grupie relatywnie
duza, nie wystepuje ona jednakowo czesto dla wszystkich przypadkdow.

Dla zakitécen typu FLOW mediana poprawy wskaznika zalegtosci na
wyrobach gotowych (FP_delay) wyniosta 3,5, natomiast udziat przypadkow
zakonczonych poprawg osiggnat 70,6%. Oznacza to, ze mechanizm dziata w tej
grupie bardziej konsekwentnie, cho¢ przecietna skala uzyskanej poprawy jest
mniejsza niz dla zaktécen materiatowych.

W przypadku zaktocen jakosciowych mediana poprawy wyniosta 3, a udziat
przypadkow poprawy 59,5%. Wyniki te wskazujg na umiarkowang skutecznos¢
adaptacji, przy jednoczesnie wiekszym zrdoznicowaniu reakcji systemu na
problemy jakosciowe.

Efekty mechanizmu zestawiono w tabeli 6-18.

Tabela 6-18 Efekty mechanizmu

Zaktocenie Mediana_ poprawy Poprawa pct Bez zmiany pct  Pogorszenie pct
_FP
D1-FLOW_DISTR 2483 3,5 70,6 11,3 11,7
D3- 702 6 59 30,1 7,7
MATERIAL_DISTR
D2-QUALITY_DISTR 262 3 59,5 31,7 5

Histogram Benefit_FP_opoznienie
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Rysunek 6-10 Histogram

Interpretacja:
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Benefitgp > 0 oznacza poprawe
Benefityp = 0 oznacza brak wptywu.
Benefityp < 0 0znacza pogorszenie.

Tabela 6-19 Wielkosc¢ efektéow wg rodzaju zmiany

Etykiety wierszy Liczba Srednia z Benefit FP_delay
BEZ ZMIAN 574 -
POGORSZENIE 358 - 2,38
POPRAWA 2515 13,64

Suma 3447 9,47

Liczba experymentéw wg efektu

17%
BEZ ZMIAN

m POGORSZENIE

POPRAWA
73%

Rysunek 6-11 Lista eksperymentéw wg efektu. Zrédto :Opracowanie wiasne

Tabela 6-20 Zestawienie efektow mechanizmy wg rodzaju zaktécenia

Etykiety wierszy BEZ ZMIAN POGORSZENIE POPRAWA Suma kornicowa
D1-FLOW_DISTR 0 1,73- 11,75 8,64
D3-MATERIAL_DISTR 0 4,79_ 21,34 12,63
D2-QUALITY_DISTR 0 6,85_ 14,42 8,57

Suma koncowa

6.2.5. Analiza wptywu intensywnosci zaktocenia na
skutecznos¢ adaptacii

Skutecznos¢ mechanizmu przeanalizowano réwniez w zaleznosci od
poziomu intensywnosci zaktocenia. Intensywnos¢ okreslano na podstawie relaciji
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pomiedzy gtebokoscig odchylenia a dostepnym buforem czasowym do terminu
realizacji wyrobu koncowego.
Poréwnano trzy poziomy:

e niski,
e Sredni,
e wysoki.

Dla kazdej grupy okreslono réznice pomiedzy wariantem bazowym i
adaptacyjnym dla podstawowych metryk wynikowych.

Analiza umozliwia okreslenie, czy wartos¢ zastosowania mechanizmu
adaptacyjnego zmienia sie wraz ze wzrostem intensywnosci zaktocenia.
Szczegodlne znaczenie ma identyfikacja przypadkow, w ktérych dostepny bufor
jest wystarczajgcy do absorpcji zaktdécenia oraz przypadkéw, w ktorych brak
dziatania prowadzi do propagacji opéznienia na kolejne elementy systemu.

6.2.6. Analiza stabilnosci i kosztu adaptac;i

Ocena skutecznosci mechanizmu nie moze ograniczaC sie wytgcznie do
poprawy terminowosci. Kazda ingerencja w istniejgcy plan moze prowadzi¢ do
zmian Kkolejnosci realizacji, przesuniecia operacji lub wcze$niejszego
uruchomienia kolejnych zlecen. Z tego wzgledu analizie poddano réwniez zakres
zmian wymaganych do uzyskania poprawy wynikow.

Jako podstawowg miare stabilnosci przyjeto liczbe zmienionych operaciji oraz,
w przypadkach gdy bylo to mozliwe, wielko$¢ ich przesuniecia wzgledem
wariantu bazowego.

Wyniki zestawiono z uzyskang redukcjg opoznienia i przedstawiono w tabeli
6-21.

Tabela 6-21 Zestawienie poziomu zaktécenia z efektem

Przypadki
Intensywnos¢ MO_FP_delay MAFP_delay Poprawa FP_delay poprawy_[%]
Niska 68 4 0 3 20,6
Srednia 353 14 7 4 62
Wysoka 3023 40 32 4 69

Analiza wynikdw wskazuje na wyrazng zaleznos$¢ pomiedzy intensywnoscig
zakiocenia a efektem zastosowania mechanizmu adaptacyjnego. Dla zaktécen o
niskiej intensywnosci mediana opodznienia wyrobu kohcowego w wariancie
bazowym wyniosta 4, natomiast po zastosowaniu adaptacji spadta do O.
Jednoczesnie poprawe odnotowano jedynie w 20,6% przypadkdw, co sugeruje,
ze przy niewielkich zaktéceniach dostepny bufor czasowy czesto pozwala na ich
absorpcje bez koniecznosci podejmowania dodatkowych dziatan.

Dla zaktécen o sredniej intensywnosci mediana FP_delay zmniejszyta sie z
14 do 7, a poprawe zaobserwowano w 62% przypadkow. Wskazuje to, ze wraz
ze wzrostem skali zaktdcenia ro$nie znaczenie zastosowania mechanizmu
adaptacyjnego.

Najwiekszg powtarzalno$¢ efektu uzyskano dla zakiécen o wysokiej
intensywnosci. Mediana FP_delay zmniejszyta sie z 40 do 32, natomiast poprawa
wystgpita w 69% przypadkoéw. Oznacza to, ze mechanizm jest wykorzystywany
szczegolnie efektywnie w sytuacjach, w ktérych zaktécenie w istotnym stopniu
przekracza zdolnos$¢ planu do jego naturalnej absorpciji.
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Wyniki potwierdzajg zatem, ze skutecznos¢ adaptacji zalezy od poziomu
intensywnosci zaktocenia. Wraz ze wzrostem intensywnosci zwieksza sie udziat
przypadkow, w ktérych zastosowanie dziatania adaptacyjnego prowadzi do
poprawy terminu realizacji wyrobu koncowego. Jednoczesnie niewielka liczba
obserwacji dla poziomu niskiego ((N=68)) w poroéwnaniu z poziomem wysokim
((N=3023)) wskazuje na koniecznos¢ ostroznej interpretacji bezposrednich
porownan pomiedzy grupami.

Ponizej na rysunku 6-12 przedstawiono Heatmape obrazujgcg finalna
poprawe wg rodzaju a poziomem zaktécenia.

Poprawa finalna dostaw wg rodzaju i intensywnosci zaktécenia

Sredn ia (Mediana z
Poprawa FP)

DA-FLOW
DISTR
MATERIAL
DISTR
D3-QUALITY
DISTR

FDZIOM ZAKLOCENIA

RODZAJ ZAKEGCENIA

Rysunek 6-12 Heatmapa poziom poprawy vs rodzaj i intensywno$c¢ zaktdcenia

Wyniki potwierdzajg zatem, ze skutecznos¢ adaptacji zalezy od poziomu
intensywnosci zaktécenia. Wraz ze wzrostem intensywnosci zwieksza sie udziat
przypadkow, w ktorych zastosowanie dziatania adaptacyjnego prowadzi do
poprawy terminu realizacji wyrobu koncowego. Jednoczesnie niewielka liczba
obserwacji dla poziomu niskiego N=68 w porownaniu z poziomem wysokim
N=3023 wskazuje na koniecznos¢ ostroznej interpretacji bezposrednich
porownan pomiedzy grupami.

6.3. Ocena wplywu mechanizmu na odpornosc
planowania

Wyniki eksperymentéw poddano nastepnie ocenie z perspektywy odpornosci
planowania produkcji. Odpornos¢ rozpatrywano jako zdolnos¢ systemu do
absorpcji zaktocenia, podjecia adekwatnej adaptacji oraz odtworzenia
akceptowalnego poziomu realizacji przy ograniczeniu destabilizacji istniejgcego
planu.

Ocena wptywu mechanizmu ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie - Czy
wraz ze wzrostem intensywnosci zaktocenia zmienia sie charakter dziatan
wybieranych przez mechanizm?
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Rozktad dziatan adaptacyjnych w zaleznosci od intensywnosci zaktécenia
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Rysunek 6-13 Struktura wyboru dziatan adaptacyjnych w zaleznosci od intensywnosci zaktocenia

Mechanizm zwieksza zakres ingerencji wraz ze wzrostem ryzyka, zamiast
reagowac jednakowo na kazde zaktocenie.

Oceny wplywu proponowanego mechanizmu na odpornos$¢ planowania
dokonano poprzez odpowiedz na cztery zasadnicze pytania badawcze.

Po pierwsze oceniono, czy zastosowanie mechanizmu adaptacyjnego
ogranicza skutki zidentyfikowanego zakitocenia w poréwnaniu z wariantem
bazowym, w ktérym nie podejmowano dziatania adaptacyjnego. Analizie
podlegata przede wszystkim zmiana opoznienia wyrobu kohcowego, opdznienia
Zlecen oraz czasu odtworzenia.

6.3.1. Ograniczenie skutkow zaktécen

Pierwszym obszarem oceny odpornosci byla zdolno$¢ mechanizmu
adaptacyjnego do ograniczenia skutkow zaktécen obserwowanych w przebiegu
realizacji produkcji. Analize przeprowadzono poprzez poréwnanie wariantu
bazowego MO, w ktérym nie podejmowano dziatania adaptacyjnego, z wariantem
MA, odpowiadajgcym zastosowaniu dziatania A*wybranego przez mechanizm.

Poréwnanie przeprowadzono dla  tych samych przypadkow
eksperymentalnych, dzieki czemu mozliwe byto bezposrednie okreslenie efektu
zastosowania adaptacji. Jako podstawowe miary wykorzystano opéznienie
realizacji, opdznienie wyrobu koncowego oraz koszt odtworzenia co zostato
przedstawione w tabeli 6-22. Szczegdlne znaczenie przypisano wartosci
(FP_delay), poniewaz odzwierciedla ona wptyw lokalnych zaktécen na termin

realizacji wyrobu koncowego.
Tabela 6-22 Porownanie podstawowych metryk dla wariantu MO i MA

Mediana  Przypadki

Metryka MO0_mediana MAmediana poprawy poprawy_pct Bezzmiany [%] Pogorszenie [%]
FP_delay 36 28 4 67,4 16,6 10,4

Delay 38 24 6 71 15,5 13,4
Recovery 40 20 5,3 50,1 41,6 8,3

Zestawienie wartosci centralnych wskazuje na korzysthng zmiane
analizowanych parametrow po zastosowaniu mechanizmu adaptacyjnego. W
przypadku opdznienia wyrobu koncowego mediana zmniejszyta sie z 35 w
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wariancie bazowym do 29 w wariancie adaptacyjnym. Jednoczesnie
wczesniejsza analiza kwartylowa wykazata przesuniecie catego rozktadu w
kierunku nizszych wartosci — pierwszy kwartyl zmniejszyt sie z 19 do 13, a trzeci
kwartyl z 63 do 55.

Oznacza to, ze efekt zastosowania mechanizmu nie ogranicza sie wytgcznie
do zmiany wartosci $redniej lub mediany, lecz jest widoczny rowniez w szerszym
rozktadzie wynikdw. Szczegolnie istotne jest obnizenie wartosci trzeciego
kwartylu, poniewaz wskazuje ono na ograniczenie skutkow zaktdcen rowniez w
grupie przypadkow charakteryzujgcych sie relatywnie duzymi opdznieniami.

W celu doktadniejszej oceny réznic pomiedzy analizowanymi wariantami na
rysunku 6-14 przedstawiono rozktad wartosci (FP_delay) dla MO i MA.

Zmiana rozktadu opéinienia wyrobu koficowego dla wariantéow

Wariant

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

OpéZnienie na wyrobie korficowym (FP Delay)
Rysunek 6-14 Poréwnanie rozktadu op6znienia wyrobu koricowego dla wariantu MO i MA

Porownanie rozktadow umozliwia ocene nie tylko wartosci centralnych, lecz
rowniez zréznicowania rezultatow. Przesuniecie rozktadu MA w kierunku
nizszych wartosci wskazuje na ograniczenie przewidywanego wptywu zaktécen
na realizacje wyrobu koncowego. Jednoczes$nie utrzymywanie sie przypadkéw o
wysokich wartosciach (FP_delay) oznacza, ze zastosowanie mechanizmu
adaptacyjnego nie eliminuje skutkdw wszystkich zaktocen. W czesci przypadkdw
ich gtebokos¢ lub dostepne mozliwosci adaptacji nie pozwalajg na petne
skompensowanie powstatego odchylenia.

Z punktu widzenia oceny odpornosci istotne jest jednak nie tylko obnizenie
wartosci zagregowanych, ale réwniez okre$lenie, jak czesto zastosowanie
mechanizmu prowadzi do rzeczywistej poprawy wyniku pojedynczego
eksperymentu. Z tego wzgledu kazdy przypadek sklasyfikowano do jednej z
trzech grup: poprawa, brak zmiany oraz pogorszenie. Wynik przypisania
przedstawiono na rysunku 6-15.
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Rysunek 6-15. Udziat przypadkoéw poprawy, braku zmiany i pogorszenia po zastosowaniu adaptacji

Takie ujecie pozwala oceni¢ powtarzalnosc¢ dziatania mechanizmu i uzupetnia
analize opartg na medianach. Wysoki udziat przypadkow poprawy swiadczy o
tym, ze obserwowany efekt nie wynika jedynie z niewielkiej liczby eksperymentow
charakteryzujgcych sie bardzo duzg redukcjg opdznienia. Jednoczesnie
przypadki bez zmiany nie powinny by¢ automatycznie interpretowane jako
nieskutecznos¢ mechanizmu. W czesci z nich zakiécenie mogto zostac
zaabsorbowane przez istniejgcy bufor czasowy lub dostepne dziatania nie
umozliwiaty dalszego ograniczenia wptywu na termin wyrobu korncowego.

Szczegdlnej analizy wymagajg przypadki pogorszenia wyniku. Ich
identyfikacja pozwala wskaza¢ sytuacje, w ktorych wybrane dziatanie
adaptacyjne nie przyniosto oczekiwanego efektu lub konsekwencje ingerencji w
plan przewyzszyty mozliwg korzys¢. Przypadki te stanowig istotne Zzrodto
informacji dla oceny ograniczen mechanizmu oraz dalszego dopracowania regut
wyboru dziatan adaptacyjnych.

Wyniki tej czesci analizy wskazujg zatem, ze zastosowanie mechanizmu
adaptacyjnego prowadzi do ogoélnego ograniczenia negatywnego wptywu
zakidcen na realizacje produkcji. Sama poprawa wartosci (FP_delay) nie
przesgdza jednak jeszcze o petnej ocenie odpornosci. Istotne jest rowniez
okreslenie, czy uzyskiwany efekt zalezy od intensywnosci zaktécenia oraz czy
mechanizm roéznicuje zakres reakcji odpowiednio do skali wystepujgcego
problemu. Zagadnienie to poddano analizie w kolejnym etapie.

6.3.2. Adekwatnosc reakcji do intensywnosci

Kolejnym elementem oceny odpornosci byto okreslenie, czy sposob dziatania
mechanizmu adaptacyjnego zmienia sie wraz ze wzrostem intensywnosci
zaktécenia. Intensywnosc okreslono na podstawie relacji pomiedzy gtebokoscig
zidentyfikowanego odchylenia a dostepnym buforem czasowym do terminu
realizacji wyrobu korncowego. Przyjeto trzy poziomy: niski, Sredni oraz wysoki.

W pierwszym etapie porownano wartosci opoznienia wyrobu koncowego w
wariancie bazowym (MO0) i adaptacyjnym (MA) oraz udziat przypadkow, w ktérych
zastosowanie mechanizmu doprowadzito do poprawy wyniku. Zestawienie
przedstawiono w tabeli 6-23.

Tabela 6-23 Porownanie warto$ci opoznienia w wariantach MO i MA

Poprawa

Intensywnos$¢ MO_FP_delay MA_FP_delay FP_delay Przypadki_poprawy_pct
Niska 68 4 0 3 20,6
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Srednia 353 14 7 4 62
Wysoka 3023 40 32 4 69

Wyniki wskazujg na wyrazne zrdéznicowanie sytuacji bazowej w zaleznosci od
intensywnosci zakiécenia. Dla poziomu niskiego mediana (FP_delay) w
wariancie MO wyniosta 4, dla poziomu sredniego 14, natomiast dla wysokiego
wzrosta do 40. Potwierdza to, ze przyjeta klasyfikacja intensywnosci réznicuje
przypadki rowniez pod wzgledem ich rzeczywistego wptywu na termin realizacji
wyrobu koncowego.

Po zastosowaniu mechanizmu adaptacyjnego wartosci te zmniejszyty sie
odpowiednio do 0, 7 oraz 32. Rdznice pomiedzy wariantem bazowym i
adaptacyjnym przedstawiono na rysunku 6-16.

Mediana opéZnienia wyrobu koricowego wg wariantu bazowego i adaptacyjnego

W MEDLAR
MEDLAMMA

Mediana

0 _

Intensywnosé

Rysunek 6-16 Mediana opdznienia wyrobu koncowego dla wariantu bazowego i adaptacyjnego w
zalezno$ci od intensywnosci zaktocenia

Poréwnanie wariantow MO i MA pokazuje, ze efekt adaptacji wystepuje na
wszystkich analizowanych poziomach intensywnosci, jednak jego charakter nie
jest jednakowy.

Dla zaktocen o niskiej intensywnosci mediana (FP_delay) spadta do zera, lecz
poprawe odnotowano jedynie w 20,6% przypadkdéw. Wynik ten wskazuje, ze w
tej grupie duza czesc¢ zdarzen nie wymaga istotnej ingerencji w plan lub ich wptyw
moze zosta¢ skompensowany przez istniejgcy bufor czasowy.

W grupie zakiécen o sSredniej intensywnosci udziat przypadkéw poprawy
wzrost do 62%, natomiast dla zaktocen wysokiej intensywnosci osiagnat 69%.
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem intensywnosci zaktdcenia rosnie czestotliwos¢
przypadkow, w ktérych zastosowanie adaptacji przynosi mierzalng korzysé.

Nalezy jednoczesnie zauwazyc¢, ze mediana poprawy wynosi odpowiednio 3,
4 i 4. Oznacza to, ze wzrost intensywnosci wptywa przede wszystkim na
czestotliwos¢ wystepowania korzystnego efektu adaptaciji, a nie proporcjonalnie
na wielkos¢ poprawy w pojedynczym eksperymencie.

Samo porownanie wartoéci (FP_delay) nie pozwala jednak stwierdzi¢, czy
mechanizm dostosowuje sposoéb reakcji do skali zidentyfikowanego problemu. Z
perspektywy odpornosci pozgdane jest, aby zakiécenia mozliwe do
zaabsorbowania nie powodowaty nadmiernej ingerencji w harmonogram,
natomiast przypadki o wieckszym przewidywanym wptywie uruchamiaty bardziej
zdecydowane dziatania adaptacyjne.
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Z tego wzgledu w kolejnym kroku przeanalizowano strukture wyboru dziatan
(AO-A5) dla poszczegolnych pozioméw intensywnosci. Udziat kazdej akciji
obliczono wzgledem wszystkich eksperymentéw nalezgcych do danego poziomu
intensywnosci. Wynik przedstawiono na rysunku 6-17.

Udziat dziatan adaptacyjnych wg intensywnosci zaktocenia
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AV pe
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Rysunek 6-17 Struktura wyboru dziatarn adaptacyjnych w zaleznosci od intensywnosci zaktdcenia

Analiza struktury wybieranych dziatah wskazuje, ze intensywnos¢ zaktocenia
nie powoduje zasadniczej zmiany dominujgcego sposobu reakcji mechanizmu.
Na wszystkich poziomach intensywnosci najczesciej wybieranym dziataniem jest
A1 — zmiana priorytetu zlecenia. Jego udziat wynosi 77,9% dla zaktécen o niskiej
intensywnosci, 61,5% dla intensywnosci sredniej oraz 68,0% dla intensywnosci
wysokiej.

Drugim wzglednie stabilnym elementem struktury decyzji jest dziatanie A3 —
wczesniejsze uruchomienie kolejnego zlecenia do realizacji, ktérego udziat
utrzymuje sie na poziomie okoto 10-12% niezaleznie od intensywnosci
zakiocenia. Pozostate dziatania sg wybierane znacznie rzadzie;.

Wieksze zréznicowanie obserwuje sie w przypadku AO, oznaczajgcego brak
dziatania adaptacyjnego. Jego udziat wzrasta z 2,9% dla poziomu niskiego do
22,1% dla poziomu sredniego, a nastepnie zmniejsza sie do 12,1% dla poziomu
wysokiego. Wynik ten wskazuje, ze sama intensywnos¢ zakitdcenia nie
determinuje bezposrednio koniecznosci ingerencji w plan. O wyborze dziatania
decydujg rowniez charakter zaktocenia, dostepny zbior dziatan wykonalnych oraz
przewidywane konsekwencje poszczegolnych wariantow.

Dziatania o wiekszym zakresie ingerencji, w szczegolnosci A4 i A5, majg
niewielki udziat w catej populacji. A5 nie wystepuje dla zaktocen o niskiej
intensywnosci, natomiast pojawia sie dla poziomu $redniego i wysokiego
odpowiednio w 1,4% i 2,4% przypadkow. Moze to wskazywac, ze dziatania tego
typu sg uruchamiane jedynie w wybranych sytuacjach, w ktorych dziatania o
mniejszym zakresie ingerencji nie zapewniajg wystarczajgcej poprawy.

Uzyskane wyniki wskazujg zatem, ze wptyw intensywnosci zakiécenia jest
wyrazniejszy w zakresie skutecznosci adaptacji niz samej struktury wybieranych
dziatan. Mechanizm w wiekszosci przypadkéw wykorzystuje stosunkowo mato
ingerujgce dziatanie A1, natomiast bardziej ztozone dziatania petnig funkcje
uzupetniajgcg w specyficznych warunkach zaktécenia.

taczna analiza efektu adaptacji oraz struktury wybieranych dziatan wskazuje,
Zze poziom intensywnosci stanowi istotny element procesu decyzyjnego. Przy
niskiej intensywnosci korzys¢ z dodatkowej ingerencji wystepuje stosunkowo
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rzadko, natomiast dla zaktocen srednich i wysokich udziat przypadkéw poprawy
wyraznie wzrasta.

Wynik ten wspiera przyjete zatozenie, zgodnie z ktdérym o potrzebie adaptacii
nie powinien decydowacC wytagcznie fakt wystgpienia zaktocenia. Istotne
znaczenie ma jego przewidywany wptyw w relacji do dostepnego bufora oraz
mozliwos¢ propagacji skutkdw na realizacje wyrobu koncowego.

Adekwatnosc¢ reakcji mechanizmu przejawia sie zatem w dwoch wymiarach:
zmianie czestosci uzyskiwania korzystnego efektu wraz ze wzrostem
intensywnosci oraz réznicowaniu rodzaju wybieranych dziatann adaptacyjnych.
Kolejnym elementem oceny jest okreslenie, czy uzyskana poprawa nie jest
osiggana kosztem nadmiernej ingerencji w istniejgcy plan produkcyjny.

6.3.3. Stabilnos¢ planu

Ograniczenie skutkdéw zaktdcenia nie moze by¢ traktowane jako jedyne
kryterium skutecznosci mechanizmu adaptacyjnego. Z punktu widzenia
odpornosci planowania istotne jest rowniez zachowanie stabilnosci istniejgcego
planu produkcyjnego. Uzyskanie niewielkiej poprawy terminu realizacji kosztem
duzej liczby zmian w harmonogramie mogtoby prowadzi¢ do nadmiernej
zmiennosci planu i ograniczac praktyczng uzytecznos¢ mechanizmu.

Z tego wzgledu w kolejnym etapie analizy efekt uzyskany w wyniku adaptacji
zestawiono z zakresem ingerencji wymaganym do jego osiggniecia. Jako miare
efektu przyjeto redukcje opoznienia wyrobu koncowego, okreslong jako roznice
pomiedzy wartoscig (FP_delay) w wariancie bazowym i adaptacyjnym:

Tabela 6-24 Wyniki poszczegdlnych wariantow

Mediana_Benefit_FP Mediana_Changed_oper Mediana_Recovery Przypadki_poprawy_p
A0 447 0 0 20 0
Al 2327 6 0,33 20 81,7
A2 153 7 0,25 20 82,4
A3 363 1 0 274,56 50,7
Ad 75 0 0 736,77 42,7
A5 79 9 0,6 20 96,2

e A1 — bardzo dobry kompromis: mediana poprawy 6, Changed_oper =
0,33, poprawa w 81,7% przypadkow.

e A2 - podobnie: nawet nieco wieksza mediana poprawy 7 przy mniejszym
Changed_oper = 0,25, poprawa 82,4%.

e A5 — najlepszy efekt: mediana poprawy 9 i 96,2% skutecznosci, ale
najwieksza ingerencja 0,60. To bardzo dobry przyktad dziatania
silniejszego, stosowanego rzadzie;j.

e A3 - efekt staby: mediana poprawy tylko 1, przy bardzo wysokim Recovery
= 274,56.

e A4 — mediana poprawy 0, Recovery az 736,77; wyglagda na dziatanie
wykorzystywane w trudnych przypadkach, a nie typowy ,dobry performer”.

¢ A0 — zgodnie z definicjg brak efektu i brak zmian.
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Reasumujgc mechanizm najczesciej wybiera dziatania A1/A2, ktére dajg
poprawe przy ograniczonej ingerencji, a A5 przynosi wiekszg poprawe, ale
wymaga wiekszej zmiany planu.

Redukcja opéZnienia wyrobu konncowego wedtug dziatan

Srednia (Mediana z poprawa FP delay)

Akcja h

Rysunek 6-18 Mediana redukcji op6znienia wyrobu koricowego wedfug wybranego dziatania
adaptacyjnego

Sama wielkos¢ uzyskanego efektu nie przesgdza jednak o jakosci dziatania
adaptacyjnego. Z perspektywy odpornosci planowania istotne jest, czy poprawa
terminu realizacji nie jest osiggana kosztem nadmiernej liczby zmian w
istniejgcym planie.

Najmniejszy zakres ingerencji obserwowano dla dziatan A1 i A2, dla ktorych
mediana wskaznika (Changed_oper) wyniosta odpowiednio 0,33 i 0,25. Pomimo
ograniczonego zakresu zmian dziatania te zapewniaty mediane redukgji
opdznienia na poziomie odpowiednio 6 i 7. Wskazuje to na korzystny kompromis
pomiedzy skutecznoscig adaptacji a stabilnoscig harmonogramu.

Inny profil charakteryzuje dziatanie A5. Zapewnia ono najwiekszg mediane
poprawy, rowng 9, jednak wymaga jednoczesnie najwiekszego zakresu
ingerencji, dla ktéorego mediana (Changed oper) wynosi 0,60. Wynik ten
wskazuje na istnienie kompromisu pomiedzy wielkos$cig uzyskiwanej poprawy a
stabilnoscig planu.

Znormalizowany zakres zmian vs poprawa opdZnienia wyrobu koricowego FP

Poprawa FP delay
F

)

llosé zmienionych zlecen

Rysunek 6-19 Zalezno$¢ pomiedzy zakresem zmian planu a redukcjg opoznienia wyrobu korncowego

Analiza pojedynczych przypadkéw eksperymentalnych pozwala ocenic
relacie pomiedzy wielkoscig uzyskiwanej poprawy a zakresem zmian
wprowadzonych do planu. Z punktu widzenia odpornosci najbardziej pozgdane
sg przypadki charakteryzujgce sie wysokg wartoscig Benefitppprzy jednoczesnie
niskiej wartosci Changed_ord). Uzyskane wyniki wskazujg, ze poprawa terminu
realizacji nie wymaga systematycznie duzej ingerencji w plan. Szczegdlnie
dziatania A1 i A2 umozliwiajg uzyskanie istotnej redukcji opdznienia przy
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relatywnie ograniczonym zakresie zmian. Bardziej ingerujgce dziatanie A5 jest
stosowane znacznie rzadziej, ale w przypadkach jego wyboru obserwowany
efekt jest wiekszy.

Wyniki wspierajg zatem zatozenie, Zze mechanizm adaptacyjny nie
maksymalizuje poprawy terminu realizacji niezaleznie od konsekwencji dla
harmonogramu, lecz umozliwia osiggniecie = kompromisu pomiedzy
ograniczeniem skutkéw zaktocenia a zachowaniem stabilnosci planu.

6.3.4. Zaleznos¢ reakcji od rodzaju zaktocenia

Ostatnim analizowanym wymiarem dziatania mechanizmu byta zaleznos¢
pomiedzy rodzajem zidentyfikowanego zakitdécenia a wyborem dziatania
adaptacyjnego. Zatozeniem mechanizmu nie jest stosowanie jednolitej reakcji dla
wszystkich odchylen, lecz ograniczenie zbioru potencjalnych dziatan na
podstawie ich wykonalnosci oraz wybor dziatania odpowiadajgcego aktualnemu
stanowi systemu.

W celu zweryfikowania tego zatozenia przeanalizowano strukture dziatan AO—
A5 oddzielnie dla zaktocen typu D1-FLOW, D3-MATERIAL oraz D2-QUALITY.
Dla kazdej klasy zakitocenia okreslono udziat poszczegolnych dziatanh w
catkowitej liczbie przypadkow nalezgcych do danej grupy. Wyniki przedstawiono
na rysunku 6-20.

Wybor dziatan wg rodzaju zaktécenia
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Rysunek 6-20 Struktura wyboru dziatani adaptacyjnych w zaleznosci od rodzaju zaktécenia

Poréwnanie struktury wybieranych dziatan wskazuje, ze rodzaj zaktécenia
wptywa na sposob reakcji mechanizmu adaptacyjnego. We wszystkich
analizowanych klasach dominujgcym dziataniem jest A1, jednak jego udziat rozni
sie w zaleznosci od zrodta zaktécenia. Najwyzszy udziat A1 odnotowano dla
zaktocen D1-FLOW - 71,5%, natomiast dla D3-MATERIAL i D2-QUALITY
wyniost on odpowiednio 56,0% i 61,1%.

Wyrazne rdéznice wystepujg réwniez w przypadku dziatania A0,
oznaczajgcego brak ingerencji w plan. Dla zaktécen D1-FLOW udziat AO wynosi
jedynie 7,2%, podczas gdy dla D3-MATERIAL wzrasta do 27,2%, a dla D2-
QUALITY do 29,4%. Oznacza to, ze w przypadku zakiécen materiatowych i
jakosciowych znacznie czesciej wystepujg sytuacje, w ktérych mechanizm nie
identyfikuje korzysci uzasadniajgcej zastosowanie dziatania adaptacyjnego lub
dostepny zbidr dziatan nie umozliwia uzyskania lepszego wyniku.
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Jednoczesnie widoczne sg dziatania charakterystyczne dla okreslonych klas
zaktocen. W przypadku D1-FLOW istotny udziat ma A3, wybierane w 13,6%
przypadkow, podczas gdy dla D2-QUALITY udziat tego dziatania wynosi 9,5%, a
dla D3-MATERIAL nie wystepuje ono wsréd wybranych dziatan. Z kolei A4
wystepuje wytgcznie dla zaktocen materiatowych i odpowiada za 10,7% decyzji.
Dziatanie A5 pojawia sie dla D1-FLOW i D3-MATERIAL, jednak jego udziat jest
niewielki i wynosi odpowiednio 2,8% oraz 1,3%.

Wyniki sg zgodne z zatozeniem roznicowania przestrzeni decyzyjnej w
zalezno$ci od charakteru zaktdcenia. Typ zaktocenia nie prowadzi wprawdzie do
catkowicie odmiennej strategii reakcji — A1 pozostaje dominujgcym dziataniem
we wszystkich grupach — jednak wptywa na dostepnos¢ i czestotliwos¢é wyboru
dziatan uzupetniajgcych. Szczegdlnie widoczne jest to dla A4 w zaktdceniach
materiatowych oraz A3 w zaktoceniach przeptywu i jakosciowych.

Sama struktura wyboru dziatan nie pozwala jednak okresli¢, czy reakcje te
prowadzg do poréwnywalnego ograniczenia skutkow zaktocenia. Z tego wzgledu
w kolejnym kroku oceniono wielkos¢ oraz czestos¢ uzyskiwanej poprawy
(FP_delay) oddzielnie dla klas D1-FLOW, D3 -MATERIAL i D2-QUALITY

Tabela 6-25 Dominujgce akcje dla klas

Zaktocenie Akcja \| Udziat [%] action_rank
FLOW_DISTR Al 1774 71,5 1
FLOW_DISTR A3 338 13,6 2
FLOW_DISTR A0 179 7,2 3
MATERIAL_DISTR Al 393 56 1
MATERIAL_DISTR A0 191 27,2 2
MATERIAL_DISTR Ad 75 10,7 3
QUALITY_DISTR Al 160 61,1 1
QUALITY_DISTR A0 77 29,4 2
QUALITY_DISTR A3 25 9,5 3

Analiza efektu adaptacji wskazuje na zréznicowang skutecznosc
mechanizmu w zaleznosci od rodzaju zaktdcenia. Najwiekszg mediane redukc;ji
opo6znienia wyrobu koncowego uzyskano dla zaktécen materiatowych. W grupie
D3-MATERIAL mediana poprawy (FP_delay) wyniosta 6, podczas gdy dla D1-
FLOW osiggneta wartos¢ 3,5, a dla D2-QUALITY — 3.

Inny obraz uzyskano przy analizie powtarzalnosci efektu. W przypadku
zaktécen D1-FLOW poprawa wystgpita w 70,6% eksperymentéw, podczas gdy
dla D3-MATERIAL i D2-QUALITY odsetek ten wynidst odpowiednio 59,0% oraz
59,5%. Wyniki wskazujg zatem, ze dla zaktdcen materiatowych potencjalna
wielkos¢ uzyskiwanej korzysci jest wieksza, natomiast dla zaktocen przeptywu
korzystny efekt adaptacji wystepuje czescie;.

Réznice te potwierdzajg, ze skuteczno$¢ mechanizmu nie powinna by¢
oceniana wytgcznie za pomocg jednej zagregowanej miary. Rodzaj zaktocenia
wptywa zaréwno na dostepny zbior dziatan adaptacyjnych, jak i na skale oraz
powtarzalnos¢ uzyskiwanego efektu.

taczne zestawienie struktury wyboru dziatan i wartosci redukcji opoznienia
wskazuje, ze mechanizm réznicuje reakcje w zalezno$ci od warunkow
wystepujgcych w systemie produkcyjnym. Rodzaj zakiécenia petni funkcje
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ograniczajgcg zbior dziatan wykonalnych, natomiast ostateczny wybor dziatania
uwzglednia jego przewidywany efekt oraz wptyw na stabilno$¢ planu. Wynik ten
wspiera zatozenie, ze odpornos¢ planowania wymaga nie tylko reakcji na samo
wystgpienie zaktdcenia, lecz rowniez dostosowania charakteru reakcji do zrodta
i przewidywanych konsekwencji problemu.

Redukcja opoznienia wyrobu koncowego wedtug rodzaju zaktocenia

Srednia (Mediana z poprawa FP delay)

FLOW_DISTH MATERIAL_DMSTR

Zalktdcenie

Rysunek 6-21 Mediana redukcji opéznienia wyrobu koricowego wedfug rodzaju zaktocenia

6.3.5. Syntetyczna ocena odpornosci

Przeprowadzone analizy pozwalajg na syntetyczng ocene wptywu
proponowanego mechanizmu na odpornos$¢ planowania produkcji. Odpornosé
rozpatrywano jako zdolnos¢ systemu do absorpcji czesci skutkow zaktocenia,
uruchomienia adekwatnego dziatania adaptacyjnego w przypadkach
wymagajacych ingerencji, ograniczenia czasu odtworzenia oraz zachowania
mozliwie wysokiej stabilnosci istniejgcego planu.

Takie ujecie pozwala odejs¢ od oceny mechanizmu wylgcznie poprzez
redukcje opdznienia i uwzgledni¢ sposob, w jaki system przechodzi od
wystgpienia zaktdcenia do odzyskania akceptowalnego stanu realizacji produkcji.

Sposréd 3444 analizowanych eksperymentow w 345 przypadkach,
stanowigcych 10,0% catej populacji, zastosowanie adaptacji doprowadzito do
catkowitego wyeliminowania opdznienia na poziomie wyrobu koncowego. W
kolejnych 2652 przypadkach (77,0%) mechanizm uruchomit dziatanie
adaptacyjne, jednak po jego zastosowaniu czes¢ opdznienia nadal pozostawata.
Nie oznacza to braku skutecznosci tych dziatan, poniewaz — jak wykazano we
wczesniejszych analizach — w znacznej czesci przypadkéw adaptacja prowadzita
do redukcji wartosci (FP_delay), nawet jesli nie umozliwiata jego catkowitego
wyeliminowania.

W 447 przypadkach, odpowiadajgcych 13,0% eksperymentéw, wybrane
zostato dziatanie AO, oznaczajgce pozostawienie planu bez ingerencji
adaptacyjnej. We wszystkich tych przypadkach po zakonczeniu procesu
decyzyjnego pozostawato opdznienie wyrobu koncowego. Wynik ten wskazuje,
ze AO nie powinno byc¢ interpretowane jako miara absorpcji zaktocenia. Jego
wybdr oznacza natomiast, ze w okreslonych warunkach zadne z rozpatrywanych
dziatan adaptacyjnych nie zapewniato korzysci uzasadniajgcej zmiane
istniejgcego planu.
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Tabela 6-26 Struktura efektow zastosowania mechanizmu adaptacyjnego

e M _[*

Petna kompensacja po adaptacji 345 10,0
Czesciowa kompensacja / pozostate opdznienie 2652 77,0
Brak dziatania adaptacyjnego 447 13,0

Uzyskane wyniki pokazujg réwniez, ze skutecznos¢ mechanizmu nalezy
rozpatrywa¢  dwustopniowo.  Najsilniejszym  rezultatem jest petne
skompensowanie wptywu zaktocenia, jednak istotnym efektem mechanizmu jest
takze czesciowe ograniczenie opoznienia w przypadkach, w ktorych catkowite
odtworzenie terminowosci nie jest mozliwe.

Tak przyjeta struktura oceny pozwala rozpatrywa¢ odpornosc¢ planowania
jako zdolnosc¢ systemu do absorpcji czesci zaktdcen, selektywnego uruchamiania
adaptacji w przypadkach wymagajgcych ingerencji oraz ograniczania czasu i
zakresu negatywnego wptywu zaktdcenia przy zachowaniu stabilnosci planu.

ODPORNOSC PLANOWANIA

ABSORPCJA ADAPTACJA RECOVERY

A0 / buffer Benefit FP Recovery

L STABILNOSC |

Rysunek 6-22 Schemat modelu. Zrédto: Opracowanie wiasne
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6.4. Dyskusja wynikow

6.4.1. Interpretacja wynikow badan eksperymentalnych

Przeprowadzone badania eksperymentalne dowodzg, ze ostateczna
skutecznos¢ mechanizmu adaptacyjnego jest zjawiskiem wielowymiarowym i nie
jest determinowana wytgcznie przez pierwotng klase zaktdcenia. Na rzeczywisty
efekt mitygacyjny wptywa symultanicznie kilka czynnikdw: intensywnos¢
anomalii, pojemnos¢ dostepnego bufora czasowego, topologiczna pozycja
zaktdéconego elementu w strukturze zaleznosci produkcyjnych (BOM) oraz zbior
dziatan technologicznie wykonalnych w danym stanie systemu.

Teze te bezposrednio weryfikuje analiza poréwnawcza poszczegodlnych klas
odchylen. W przypadku zaktécen przeptywu D1 (klasa FLOW), redukcje
opo6znienia wyrobu gotowego (FP_delay) odnotowano w 70,6% badanych
przypadkow, przy medianie poprawy na poziomie 3,5. Z kolei dla zaktécen
materiatowych D3 (klasa MATERIAL) odsetek udanych interwencji byt
zauwazalnie nizszy (59,0%), jednak mediana uzyskanego efektu naprawczego
wzrosta do wartosci 6. Oznacza to, ze zakiocenia typu D1 - FLOW charakteryzujg
sie wyzszym prawdopodobienstwem i powtarzalnoscig skutecznej adaptacji,
podczas gdy w klasie D3-MATERIAL potencjalny zysk z rekonfiguracji jest
wyzszy, lecz silniej uzalezniony od specyficznych warunkéw brzegowych danego
Zlecenia.

Zroznicowanie to wynika bezposrednio z odmiennej natury ograniczen obu
klas. Zaktécenia przeptywu D1 (FLOW) majg najczesciej charakter miekkich
ograniczen organizacyjno-wydajnosciowych, ktore system moze kompensowac
poprzez elastyczng zmiane priorytetdw na gniazdach roboczych. W przypadku
brakow komponentéw D3 (MATERIAL) system natrafia na twarde ograniczenia
fizyczne. Zmniejsza to przestrzen dopuszczalnych rozwigzan i czestotliwo$cé
udanych interwenciji, jednak gdy wariant alternatywny (np. substytut lub zmiana
alokacji) jest technicznie wykonalny, pozwala na znacznie gtebszg redukcje
op6znienia finalnego.

Szczegolnie interesujgcym rezultatem eksperymentow jest absolutna
dominacja strategii oznaczonej jako dziatanie A1. Zostata ona wytypowana przez
mechanizm decyzyjny w 71,5% przypadkéw dla klasy D1-FLOW, 56,0% dla D3-
MATERIAL oraz 61,1% dla D2-QUALITY. Skuteczno$¢ tej interwencji (poprawa
w 81,7% implementacji, mediana redukcji FP_delay = 6) osiggnieto przy
relatywnie znikomym poziomie generowanej nerwowosci planu. Wynik ten
stanowi wazny dowdd inzynierski: efektywna mitygacja zaktécen w ztozonych
systemach w wiekszosci przypadkow nie wymaga globalnego przeplanowania
(global rescheduling), lecz precyzyjnego ukierunkowania i optymalizaciji
istniejacych w danym momencie Sciezek realizacyjnych.

Z kolei odmienny profil efektywnosci zaobserwowano dla dziatan A3 i A4.
Charakteryzowaty sie one wydtuzonym czasem odtworzenia uktadu (Recovery
time) oraz nizszg mediang redukcji opdznienia. Parametréw tych nie nalezy
jednak utozsamiac¢ z nizszg jakoscig samej strategii. Interwencje te sg inicjowane
przez algorytm w stanach skrajnych — w sytuacjach silnych blokad strukturalnych
lub krytycznego wyczerpania przestrzeni rozwigzan (braku innych opcji).
Dowodzi to, ze koncowy rezultat dziatania adaptacyjnego jest funkcjg nie tylko
samej akcji korygujgcej, ale i stopnia degradacji systemu, w ktérym akcja ta
musiata zosta¢ podjeta.
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Analiza wrazliwosci na intensywnos¢ zaktocen wykazata rowniez nieliniowg
korelacje miedzy skalg problemu a korzysciami z adaptacji. W warunkach
zakitocen o niskiej intensywnosci, wymierng poprawe stwierdzono jedynie w
20,6% przypadkow. Dla zdarzenh o sredniej i wysokiej intensywnosci odsetek ten
skokowo wzrést, wynoszgc odpowiednio 62,0% i 69,0%. Co istotne, wzrost ten
nie przetozyt sie na proporcjonalne zwielokrotnienie zysku jednostkowego
(mediana poprawy ulegta sptaszczeniu: odpowiednio 3, 4 i 4). Oznacza to, ze
eskalacja sity zaktocenia zwieksza przede wszystkim prawdopodobienstwo
uzytecznosci mechanizmu adaptacyjnego, a nie wprost bezwzgledng wartos¢
redukowanego opoznienia.

Powyzsze obserwacje prowadzg do fundamentalnej konkluzji projektowej:
rdzeniem nowoczesnego, adaptacyjnego planowania nie jest mechaniczna
eskalacja inwazyjnych dziatah w odpowiedzi na rosngcg skale zakiécenia.
Inteligentny system wsparcia (DSS) powinien opiera¢ sie na selektywnej,
"chirurgicznej" wrecz aplikacji interwencji, nieustannie bilansujgc potencjat
redukcji opdznien z fizycznymi ograniczeniami hali oraz imperatywem utrzymania
nadrzednej stabilnosci gtbwnego harmonogramu.

6.4.2. Odniesienie wynikéw do dotychczasowych badan

Rozpatrujgc zagadnienie przez pryzmat wdrazania rozwigzan cyfrowych, za
kluczowy punkt odniesienia nalezy uznac¢ prace Baryannisa i wspotpracownikow
[3]. Systematyzujgc aplikacje sztucznej inteligencji w zarzgdzaniu ryzykiem,
zarysowali oni perspektywe przejscia od paradygmatu scisle reaktywnego do
wyprzedzajgcej detekcji anomalii. Ten obiecujgcy kierunek jest z powodzeniem
rozwijany w nowszych badaniach. Przyktadowo, Fani i in. skutecznie zintegrowali
analize danych, reguty asocjacyjne i modelowanie symulacyjne w architekturze
systemow wspomagajgcych planowanie. Z kolei badania Senonera i zespotu [46]
dowiodty stusznosci wtgczania predykcji czaséw cyklu w proces podejmowania
decyzji harmonogramowych, nawet w wymagajgcym s$rodowisku produkcji
jednostkowej i wysokozmiennej. Uzyteczno$S¢ tego podej$cia potwierdzajg
réwniez ustalenia Botelho i in.[8], ktérzy udokumentowali wysokg efektywnosc¢
synergii uczenia maszynowego oraz eksploracji procesow (ang. process mining)
w prognozowaniu pozostatego czasu realizacji zlecen produkcyjnych.

Rezultaty uzyskane w ramach niniejszej dysertacji harmonijnie wpisujg sie w
powyzszy nurt badawczy, jednoczesnie wyraznie obnazajgc jego fundamentalne
ograniczenie. Sama w sobie, wyizolowana zdolno$¢ do precyzyjnego
przewidywania terminu rozpoczecia, opdznienia czy zakonczenia zlecenia nie
przektada sie automatycznie na wzrost odpornosci systemu planowania.
Antycypacja zyskuje bowiem realny wymiar operacyjny dopiero w momencie, gdy
zostaje strukturalnie powigzana z kwantyfikacjg ryzyka, mapowaniem weztow
propagacji zaktdcen oraz trafng selekcjg wykonalnych dziatan adaptacyjnych.
Taka diagnoza idealnie rezonuje z postulowanym we wspotczesnej literaturze
przedmiotu przejsciem od analityki predykcyjnej do preskryptywnej
(rekomendacyjnej). Jak trafnie zauwazajg Smyth i in [50]., optymalne
wykorzystanie potencjatu Al wymaga jej fuzji z algorytmami preskryptywnymi.
Witdrujg im Li i in., proponujgc holistyczne podejscie integrujgce predykcije,
analize przezycia oraz wyjasnialna sztuczng inteligencje (XAl) w budowie
odpornosci. Zbiezng filozofie reprezentuje hybrydowy model autorstwa
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Babazadeha i in. [52], w ktorym wyniki sieci neuronowych bezposrednio zasilajg
proces optymalizacji dziatan odtworzeniowych.

Na tym zarysowanym tle, zasadniczy wktad naukowy niniejszej rozprawy
polega na petnej operacjonalizacji tych postulatow bezposrednio na
mikropoziomie planowania i sterowania produkcjg. Opracowane rozwigzanie w
nowatorski sposob integruje predykcje odchyleh czasowych z dogtebng analizg
wielopoziomowej struktury wyrobu (BOM), sledzeniem kaskadowej propagacji
skutkow zaktécenia oraz selekcjg optymalnej interwencji z puli dziatah
technologicznie wykonalnych. Co istotne, proces ewaluacji celowo nie zostat
zredukowany wytgcznie do oceny trafnosci statystycznej prognoz czy tez skali
zniwelowanego opoznienia. Uwzgledniono w nim rownolegle czas niezbedny na
odbudowe systemu oraz zakres ingerencji wprowadzonych do pierwotnego
planu, co pozwala obiektywnie zwazy¢ skutecznos¢ adaptacji wzgledem jej
operacyjnego kosztu. Takie wielowymiarowe ujecie koresponduje z koncepcjg
wskaznika Time-to-Adapt, zaproponowang przez Mosayebiego i in., lecz
znaczgco jg rozszerza — wigczajgc w obszar ewaluacji ostateczny rezultat
wdrozonej interwencji oraz stopien wywotywanej przez nig nerwowosci planu.

Konkluzje ptyngce z przeprowadzonych badan dobitnie wykazujg zatem, ze
odpornos¢ harmonogramowania nie jest immanentng wiasciwoscia samego
algorytmu predykcyjnego. Nalezy jg traktowaé jako emergentny efekt
funkcjonowania domknietej petli decyzyjnej, na ktérg sktadajg sie: obserwacja
stanu systemu, predykcja, kwantyfikacja ryzyka, dobér interwencji, ewaluacja jej
skutkéw oraz analiza informacji zwrotnej. O rzeczywistej wartosci wdrozonego
rozwigzania nie przesgdza ostatecznie to, czy zakitdécenie mozna poprawnie
przewidzie¢, lecz fakt, czy tak wygenerowana wiedza prowadzi do wykonalnej
decyzji, ktéra ttumi propagacje opo6znien, nie kompromitujgc przy tym rygoru i
stabilnoéci planu.

W tym szerszym ujeciu, przedtozona rozprawa buduje istotny pomost
koncepcyjny miedzy dwoma nurtami badawczymi, ktore do tej pory nierzadko
funkcjonowaty w izolacji: makroskopowymi analizami odpornosci i efektu domina
w globalnych tancuchach dostaw, a operacyjnym, inzynieryjnym nurtem
predykcyjno-adaptacyjnego planowania produkcji na poziomie gniazd roboczych.
Zgromadzony materiat badawczy dowodzi, ze odpornos¢ nie musi byc¢
definiowana wytgcznie jako abstrakcyjna, ogodlna zdolnos¢ systemu do
przetrwania szoku i odbudowy. Moze — i powinna — by¢ traktowana jako w petni
mierzalny rezultat konkretnych, ukierunkowanych decyzji podejmowanych w
gestej sieci operacji produkcyjnych i zaleznosci materiatowych. Spostrzezenie to

konstytuuje kluczowg wartoS¢ poznawczg i aplikacyjng opracowanego
rozwigzania.
6.4.3. Znaczenie naukowe i praktyczne uzyskanych
wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie potwierdzajg zasadnosc
architektonicznego potgczenia trzech kluczowych funkcji:  biezgcego
monitorowania stanu systemu, predykcji kaskadowych skutkow obserwowanych
odchylen oraz inteligentnego doboru dziatanh adaptacyjnych. W zaproponowanym
uktadzie warstwa predykcyjna stuzy do Scistej oceny biezgcego i przysziego
wptywu lokalnych zaktdcen na globalny harmonogram. Z kolei warstwa decyzyjna
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petni role translacyjng — przeksztatca te analityczne prognozy w zbiér technicznie
wykonalnych interwenciji, ostatecznie rekomendujgc optymalny wariant reakciji.

Kluczowym osiggnieciem zaproponowanej metodyki jest zmiana
paradygmatu wykorzystania modeli predykcyjnych — polegajgca na przesunieciu
ich z roli czysto diagnostycznej w obszar aktywnego wsparcia (analityki
preskryptywnej). Sama wiedza o zblizajgcym sie opdznieniu nie buduje bowiem
realnej odpornosci (resilience) systemu produkcyjnego. Wiasciwy efekt
mitygacyjny rodzi sie dopiero w momencie scistego sprzezenia prognozy z logikg
adaptacyjng oraz wielokryterialng oceng skutkdéw wdrozenia dostepnych dziatan.

Zrealizowane scenariusze eksperymentalne uwydatnity réwniez krytyczne
znaczenie stabilnosci planu jako réwnorzednego kryterium optymalizacyjnego.
Wykazano, ze wariant gwarantujgcy maksymalng redukcje opoznienia nie
zawsze stanowi rozwigzanie preferowane, w szczegolnosci, gdy jego
implementacja wymaga nadmiernej, kaskadowej ingerencji w istniejgcy
harmonogram. Analiza wynikow dla badanych strategii adaptacyjnych (w tym
dziatan oznaczonych jako A1, A2 i A5) bezsprzecznie dowodzi istnienia
kompromisu operacyjnego (tzw. trade-off) pomiedzy skalg uzyskanego efektu
naprawczego a zakresem wprowadzanych zmian i generowang nerwowoscig
planu.

W wymiarze aplikacyjnym powyzsze wnioski definiujg opracowany
mechanizm jako zaawansowany system wspomagania decyzji (ang. Decision
Support System). Jego technologicznym przeznaczeniem nie jest zastgpienie
kompetencji doswiadczonego planisty, ani tez pelne przejecie zadan
optymalizacyjnych z systeméw nadrzednych. Narzedzie to ma funkcjonowac jako
cyfrowy asystent operacyjny, ktérego gtdbwnym zadaniem jest wczesna
identyfikacja zagrozen, symulacyjna ocena ich konsekwencji oraz generowanie
rekomendacji naprawczych — zawsze W rygorystycznym poszanowaniu
biezgcych ograniczen zasobowych i technologicznych hali produkcyjne.
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/.Bariery wdrozeniowe i ograniczenia

Wyniki przeprowadzonej walidacji eksperymentalnej potwierdzajg potencjat
aplikacyjny opracowanego mechanizmu jako narzedzia do adaptacyjnego
wspomagania planowania w warunkach stochastycznych zakitdcen. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze przeniesienie tego rozwigzania z kontrolowanego
Srodowiska badawczego na rzeczywistg hale produkcyjng wigze sie z szeregiem
wyzwan. Skuteczne wdrozenie operacyjne w przemysle wymaga spetnienia
konkretnych uwarunkowan technologicznych i organizacyjnych. Zaliczy¢ do nich
trzeba przede wszystkim zapewnienie wysokiej jakosci i ciggtosci strumieni
danych, petng interoperacyjnos¢ z ekosystemem systemow nadrzednych
(ERP/MES) oraz transparentnosc¢ dziatania algorytméw. Ta ostatnia kwestia,
wpisujgca sie w postulat wyjasnianej sztucznej inteligencji (ang. Explainable Al),
jest absolutnie niezbedna, aby system zyskat zaufanie planistow i nie byt
postrzegany jedynie jako analityczna ,czarna skrzynka”, lecz realne wsparcie
procesu decyzyjnego.

Réwnie istotna jest sSwiadomos¢ obiektywnych ograniczeh metodycznych,
wynikajgcych z zatozenh przyjetych na etapie projektowania eksperymentow.
Kazdy model analityczny stanowi pewne uproszczenie rzeczywistosci, dlatego
uzyskane wyniki nalezy interpretowaé przez pryzmat zdefiniowanych warunkow
brzegowych. Obejmujg one w szczegdlnosci topologie badanego systemu
wytwdrczego, przyjetg klasyfikacje zakitdcen, zbior dopuszczalnych interwenc;ji
adaptacyjnych oraz dobdr wskaznikow oceny. Parametry te wyznaczajg
przestrzen, w ktdrej zaproponowane podejscie zachowuje swojg waznosc¢ i moze
by¢ bezpiecznie uogdlniane, nie wymagajgc ponownej kalibracji algorytméw
decyzyjnych.

Wychodzgc z tego zatozenia, w niniejszym rozdziale dokonano krytycznej
analizy gtéwnych barier implementacyjnych oraz ograniczen samej metodyki.
Omdwiono tu technologiczne i organizacyjne uwarunkowania, ktérych spetnienie
warunkuje mozliwos¢ skalowania opisanego rozwigzania. Przeprowadzona
dyskusja stanowi naturalny punkt wyjscia do sformutowania perspektywicznych
kierunkéw dalszych prac badawczo-rozwojowych nad proaktywnymi systemami
sterowania i planowania produkciji.

7.1. Jakosc i dostepnosc¢ danych

Z perspektywy inzynierii systemow, fundamentalnym  warunkiem
determinujgcym skutecznos$¢ proponowanego mechanizmu adaptacyjnego jest
dojrzatos¢ cyfrowa srodowiska produkcyjnego — w szczegodlnosci jakosc,
kompletnos¢ oraz aktualnosc¢ zasilajgcych go strumieni danych. Zaleznosc¢ ta ma
charakter dwutorowy: rzutuje bezposrednio na precyzje warstwy predykcyjnej
(estymujgcej kaskadowe skutki zakidcen), jak i na niezawodnos$¢ warstwy
decyzyjnej, ktéra na podstawie cyfrowego obrazu sytuacji generuje zbior
technologicznie wykonalnych dziatan.

W nowoczesnych s$rodowiskach wytwoérczych odtworzenie rzeczywistego
stanu hali produkcyjnej wymaga agregacji informacji z wielu rozproszonych
modutéw systemu (ERP/MES) — poczgwszy od struktur produktowych (BOM) i
marszrut technologicznych, poprzez statusy zlecen i dostepnos¢ komponentow,
az po zdarzenia jakosciowe. Aby system mogt poprawnie symulowacé propagacje
zakitocen, absolutnie krytyczna staje sie petna spojnosc¢ identyfikatorow
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referencyjnych (ang. traceability). Ewentualne braki w mapowaniu relacji miedzy
zleceniem, indeksem materiatowym, operacjg a alokowanym zasobem prowadzg
do zerwania ciggtosci grafu zaleznosci produkcyjnych. W ztozonych procesach,
charakteryzujgcych sie wielopoziomowymi strukturami BOM i wspotdzieleniem
gniazd roboczych, taka fragmentaryzacja danych skutkuje najczesciej btedna,
czesto niedoszacowang oceng wptywu lokalnego przestoju na terminowosc
wysyitki wyrobu gotowego.

Réwnie  istotnym  uwarunkowaniem jest minimalizacja op6znien
informacyjnych (ang. data latency). Poniewaz algorytm adaptacyjny musi
operowa¢ na mozliwie biezgcym ,zdjeciu” systemu, rozbieznos¢ w czasie
pomiedzy fizycznym zdarzeniem na hali a jego odwzorowaniem w bazie danych
drastycznie obniza adekwatnos¢ rekomendowanych interwencji. Istotne jest, aby
czestotliwos¢ odswiezania danych byfa scisle dopasowana do dynamiki samego
procesu — system musi mie¢ szanse na wygenerowanie i wdrozenie decyzji
naprawczej zanim fizyczny bufor czasowy zlecenia ulegnie catkowitemu
wyczerpaniu.

Integralnos¢ danych ma takze bezposrednie przetozenie na weryfikacje
fizycznej wykonalnosci dziatah korygujgcych. Przyktadowo, opdzniona ewidencja
zuzycia komponentdw moze skioni¢ algorytm do zarekomendowania
rekonfiguracji opartej na materiale, ktéry fizycznie nie jest juz dostepny w
magazynie. Problem ten poteguje niejednorodny stopien ustrukturyzowania
zrodet informacyjnych. O ile dane transakcyjne z systeméw ERP sg zazwyczaj
wysoce sformalizowane, o tyle zapisy dotyczgce bezposrednich przyczyn
zaktocen czy interwencji operatorskich czesto wymagajg zaawansowanej
normalizacji i oczyszczania przed ich implementacjg do logiki decyzyjne;j.

W ujeciu wdrozeniowym powyzsze obserwacje wymuszajg obudowanie
mechanizmu adaptacyjnego dedykowanymi procedurami zarzgdzania jakoscig
danych (ang. Data Governance). Mechanizm ten powinien dysponowac
funkcjonalnoscig samo-diagnostyki — w przypadku wykrycia luk informacyjnych
lub niespdjnosci, system powinien automatycznie oflagowa¢ obnizong
wiarygodnosé¢ predykcji lub celowo zawezi¢ katalog rekomendowanych dziatan,
chronigc tym samym harmonogram przed wdrozeniem decyzji obarczonych zbyt
wysokim ryzykiem btedu.

Podsumowujgc, dojrzatos¢ i higiena architektury danych stanowig twardy
warunek brzegowy dla bezpiecznego skalowania proponowanego rozwigzania.
W  rzeczywistym sSrodowisku produkcyjnym to wiasnie jako$¢ warstwy
analitycznej determinuje granice, do ktérej planista moze bezpiecznie zaufaé
rekomendacjom systemu autonomicznego.

7.2. Integracja z systemami ERP/MES/APS

Krytycznym  warunkiem  wdrozenia  opracowanego  mechanizmu
adaptacyjnego w rzeczywistym sSrodowisku przemystowym jest jego ptynna
integracjia z  architekturg  istniejgcych  systeméw  informatycznych
przedsiebiorstwa. W nowoczesnych fabrykach wiedza niezbedna do
proaktywnego zarzgdzania zaktéceniami jest z natury rozproszona w cyfrowym
ekosystemie, bazujgcym najczesciej na tréjwarstwowym modelu obejmujgcym
systemy klasy ERP, MES oraz APS. Kazdy z tych weztéw petni Scisle okreslong
funkcje, a zaproponowany algorytm musi zosta¢ z nimi umiejetnie zorkiestrowany
proponowanej architekturze zintegrowanej, system ERP (Enterprise Resource
Planning) petni role fundamentu transakcyjnego i strukturalnego. Dostarcza on
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statycznych i referencyjnych uwarunkowan planistycznych, takich jak macierze
BOM, technologiczne marszruty, gtbwne zapotrzebowania materialowe oraz
nominalne czasy realizacji (lead times). Z kolei system MES (Manufacturing
Execution System) petni funkcje warstwy telemetrycznej. Rejestrujgc rzeczywisty
przebieg procesu wytwdrczego na poziomie hali (statusy maszyn, przestoje,
mikro-odchylenia), pozwala on drastycznie zredukowaé opdznienie informacyjne
pomiedzy fizycznym wystgpieniem zaktdcenia a jego uwzglednieniem w cyfrowe;j
analizie. Nalezy jednoczesnie wyraznie podkresli¢ komplementarny — a nie
konkurencyjny — charakter opracowanego mechanizmu wzgledem
zaawansowanych systeméw harmonogramowania APS (Advanced Planning and
Scheduling). Celem algorytmu adaptacyjnego nie jest petna, globalna re-
optymalizacja harmonogramu, co stanowi domene systeméw APS. Jego
zadaniem jest precyzyjne zarzgdzanie wyjgtkami wczesna identyfikacja weztow
krytycznych, estymacja propagacji opdznienia oraz wygenerowanie
rekomendacji (np. dziatania adaptacyjnego A*). Rekomendacja ta moze
nastepnie postuzyé jako precyzyjnie zdefiniowane ograniczenie (warunek
wejsciowy) dla kolejnego cyklu przeplanowania w systemie APS.W ujeciu
inzynierii oprogramowania, opracowany mechanizm petni zatem role inteligentnej
warstwy posredniej (ang. middleware), spinajgcej poziom transakcyjny (ERP),
wykonawczy (MES) i optymalizacyjny (APS). Takie podejscie realizuje
fundamentalng zasade separacji odpowiedzialnosci (Separation of Concerns),
oddzielajgc ewidencje stanu systemu od kognitywnej oceny ryzyka i ostatecznej
realizacji decyzji. Oznacza to koniecznos¢ zaprojektowania asynchronicznej
wymiany danych, w ktérej mechanizm adaptacyjny aktualizuje stan systemu z
czestotliwoscig dostosowang do dynamiki fizycznego procesu. W poczagtkowe;j
fazie mechanizm powinien funkcjonowac¢ w paradygmacie Human-in-the-Loop
(HITL). Petni on wowczas role doradczg — planista otrzymuje powiadomienie o
ryzyku wraz ze skwantyfikowanymi opcjami mitygacji, zachowujgc ostateczny
autorytet decyzyjny. Dopiero po zbudowaniu odpowiedniego zaufania do
rekomendacji modeli predykcyjnych (weryfikacja historyczna trafnosci wyboréw),
mozliwe jest sukcesywne delegowanie uprawnien — np. automatyczne
przekazywanie wytypowanych, nisko ryzykownych parametrow bezposrednio do
modutdw wykonawczych Iub systemu APS. Podsumowujgc, integracja
omawianego mechanizmu w przemystowym ekosystemie informatycznym to
proces wymagajgcy przemyslanego zaprojektowania architektury procesow
decyzyjnych, precyzyjnej delimitacji odpowiedzialnosci poszczegdinych
podsystemdw oraz ustalenia jasnych regut autoryzacji wprowadzanych zmian w
gtownym planie produkcji. Poréwnanie systeméw i role proponowanego
mechanizmu przedstawiono w tabeli 7-1

Tabela 7-1 Miejsce mechanizmu adaptacyjnego w architekturze systemow wspierajgcych planowanie i
realizacje produkcji

Rola w architekturze Relacja z mechanizmem

ERP dane planistyczne i materiatowe zrodto stanu i zaleznosci

MES dane wykonawcze aktualizacja rzeczywistego

stanu

Mechanizm . . wybor rekomendowanego
adaptacyjny predykcja + decyzja dziatania

APS harmonogramowanle realizacja decyzji planistycznej

przeplanowanie
Planista nadzor i zatwierdzenie human-in-the-loop
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7.3. Interpretowalnosc¢ decyzji

Fundamentalnym warunkiem udanej komercjalizacji i praktycznej
uzytecznosdci proponowanego mechanizmu adaptacyjnego jest jego
transparentnos¢ decyzyjna. W realiach zarzgdzania halg produkcyjna, kazda
automatyczna rekomendacja ingerujgca w kluczowe parametry operacyjne —
takie jak sekwencjonowanie operacji technologicznych, modyfikacja priorytetow
czy realokacja zasobow — musi podlega¢ bezwzglednej weryfikacji przez
doswiadczonego planiste. Z tego wzgledu opracowany system nie moze
funkcjonowac jako analityczna ,czarna skrzynka”.

Kwestie interpretowalnosci algorytméw (wpisujgcg sie w paradygmat
Explainable Al — XAl) ujeto w niniejszej pracy dwuwymiarowo. Pierwszy poziom
odnosi sie do warstwy predykcyjnej — odpowiada na pytanie o etiologie zjawiska,
czyli dlaczego model estymuje konkretny poziom ryzyka opdznienia dla danego
Zlecenia. Drugi wymiar dotyczy warstwy preskryptywnej (decyzyjnej) —
transparentnie uzasadnia mechanike wyboru konkretnej Sciezki adaptacyjnej na
podstawie dostarczonej predykcji oraz biezgcych ograniczen systemu.

Przejrzystosc¢ warstwy predykcyjnej osiggnieto poprzez rygorystyczng analize
wptywu poszczegolnych zmiennych wejsciowych na wynik estymaciji. W
przeprowadzonych eksperymentach z powodzeniem zaimplementowano
wartosci SHAP (Shapley Additive exPlanations), ktére pozwalajg na precyzyjna,
lokalng dekompozycje decyzji modelu. Dzigki temu algorytm predykcyjny potrafi
powigza¢ wygenerowany, abstrakcyjny wynik bezposrednio z namacalnymi
parametrami fizycznego procesu — wskazujgc np. na krytyczne wyczerpanie
bufora czasowego, poslizg na konkretnej operacji poprzedzajgcej, czy
specyficzng budowe wielopoziomowego drzewa materiatowego (BOM).

Prawdziwa wartoS¢ dodana z perspektywy utrzymania ciggtosci produkcji
ujawnia sie jednak na etapie przejscia od diagnozy do dziatania. Planista nie
oczekuje wylgcznie suchego alertu o zagrozeniu, lecz kompleksowej
argumentacji dla rekomendowanego planu naprawczego. Aby to osiggngc,
proces rozumowania mechanizmu zostat zaprojektowany w formie czytelnej
sekwencji logicznej:

zaklécenie — przewidywany skutek — ocena intensywnosci — Af¢esible _, 4+

Takie strukturalne odwzorowanie (od detekcji anomalii, przez zdefiniowanie
zbioru wariantdbw dopuszczalnych Afe¢esible a7 po wybdr rozwigzania
optymalnego A*) pozwala uzytkownikowi przesledzi¢ peten ,tok myslenia”
systemu oceniajgc zbieznos¢ cyfrowej rekomendacji z rzeczywistymi realiami hali
wytwaorcze;.

Co niezwykle istotne z pragmatycznego punktu widzenia, system ttumaczy
nie tylko to, jakie dziatanie ostatecznie wybrat, ale rowniez — dlaczego odrzucit
pozostate warianty. Swiadomo$é, ze preferowana przez planiste alternatywna
marszruta zostata odrzucona przez algorytm ze wzgledu na chwilowy brak
dostepnosci specyficznego oprzyrzadowania, buduje zaufanie do cyfrowego
narzedzia. Wyjasnienie nie ogranicza sie zatem do prezentacji wyniku
koncowego, lecz jawnie eksponuje twarde ograniczenia i kryteria selekcji.
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Opisana architektura celowo utrzymuje cztowieka w centrum procesu
decyzyjnego, stanowigc klasyczng implementacje modelu Human-in-the-Loop
(HITL). System wspiera planiste, uzupetniajgc jego zdolnosci analityczne, lecz
nie odbiera mu autorytetu decyzyjnego. Mozliwos¢ recznego nadpisania decyzji
(wybor alternatywy ze zbioru dziatan wykonalnych) pozwala na swobodne
tgczenie poteznych mocy obliczeniowych maszyny 2z intuicjg oraz
nieustrukturyzowang wiedzg eksperckg (ang. tacit knowledge), ktérej nigdy nie
da sie w petni zamodelowac w bazach danych.

W ujeciu dtugoterminowym interpretowalnos¢ petni rowniez nadrzedng
funkcje audytowg i rozwojowa. Analiza post factum przypadkdéw, w ktorych
wdrozone dziatanie nie przyniosto oczekiwanej redukcji opdznienia, stanowi
fundament do budowy petli sprzezenia zwrotnego (feedback loop). Identyfikacja
takich zdarzen umozliwia ciggta, iteracyjng kalibracje regut decyzyjnych oraz
doskonalenie catego mechanizmu.

Podsumowujac, otwarta, transparentna architektura procesow predykcyjnych
i decyzyjnych gwarantuje weryfikowalnos¢ rekomendacji, mityguje ryzyko Slepej
automatyzacji niepozgdanych zmian w harmonogramie i skutecznie przetamuje
bariere oporu technologicznego wsrdd uzytkownikdow.

Poziomy interpretowalnosci mechanizmu przedstawiono w tabeli 7-2.

Tabela 7-2 Poziomy interpretowalnosci mechanizmu adaptacyjnego

Pozwm aF Pytanie uzytkownika Przyktadowa informacja
interpretowalnosci

Dlaczego przewidywane jest

Predykcja gtéwne zmienne SHAP

opoznienie?
Ryzyko Dlaczego przypadek jest istotny? FP_delay, bufor, poziom intensywnosci
Feasibility Dlaczego nie mozna uzy¢ A4? brak materiatu / niespetniony warunek
Decyzja Dlaczego wybrano A1? ?nzleer?eizc},i efekt przy  ograniczonej
Alternatywa Co jeszcze byto mozliwe? pozostate akcje z Afeasible

7.4. Ograniczenia organizacyjne i technologiczne i

badawcze
Praktyczna aplikacyjnos¢ opracowanego mechanizmu adaptacyjnego zalezy
nie tylko od dojrzatosci warstwy danych czy integracji interfejsow

informatycznych. Przekroczenie granicy miedzy srodowiskiem laboratoryjnym a
przemystowym wdrozeniem (tzw. deployment) natrafia na zlozong sie¢
uwarunkowan organizacyjnych i technologicznych samej hali produkcyjne;.
Bariery te bezposrednio determinujg zaréwno tempo implementacji, jak i
docelowy zakres autonomii decyzyjnej systemu. W wymiarze organizacyjnym,
fundamentalnym wyzwaniem pozostaje zarzgdzenie zmiang. Mimo iz algorytm
jest w stanie autonomicznie wyznaczy¢ i zarekomendowaé optymalne dziatanie
korygujgce A*, jego fizyczna egzekucja gteboko ingeruje w stabilnos¢
harmonogramu — m.in. zmieniajgc kolejnos¢ zlecen, zamrazajgc zasoby i
alokujgc deficytowe materiaty. Z tego wzgledu, w poczatkowej fazie cyklu zycia
systemu, absolutnie uzasadnione jest utrzymanie paradygmatu Human-in-the-
Loop (HITL), w ktérym to planista zachowuje ostateczny autorytet decyzyjny i
przejmuje odpowiedzialnos¢ za skutki interwencji. Sukces wdrozenia jest
ponadto Scisle skorelowany z poziomem technologicznej adopcji przez samych
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uzytkownikow. Systemy informatyczne rzadko dysponujg petnym obrazem
ograniczen fizycznych, co sprawia, ze planisci na co dzien korzystajg z tzw.
wiedzy ukrytej (tacit knowledge). Narzucanie rekomendacji z pominieciem tej
wiedzy skutkuje natychmiastowym spadkiem zaufania do algorytmu. Z tego
powodu proces wdrazania musi zaktadac transparentng prezentacje uzasadnien
oraz ciggte ewidencjonowanie sytuacji, w ktorych planista celowo odrzuca
wskazanie systemu na rzecz rozwigzania autorskiego. Kolejnym aspektem
organizacyjnym jest konieczno$¢ zarzgdzania efektem kaskadowym (ripple
effect). W $Srodowiskach o gestej siatce wspotdzielonych zasobow i
wielopoziomowych strukturach BOM, zmiana priorytetu zlecenia ,A” natychmiast
rzutuje na dostepnos¢ maszyn dla zlecenia ,B”. System musi zatem posiadac
precyzyjnie zdefiniowane granice decyzyjne — progi eskalacji okreslajgce, kiedy
interwencja moze zosta¢ zamknieta lokalnie (w obrebie gniazda roboczego), a
kiedy jej skala wymaga wstrzymania automatycznej adaptacji i poddania catej
siatki zlecen globalnemu przeplanowaniu w systemie APS.Z perspektywy
technologicznej, twardym uwarunkowaniem jest wydajnos¢ infrastruktury
obliczeniowej. Ztozonos¢ architektury musi zatem gwarantowac, ze peten cykl
przetwarzania — od pozyskania danych, przez inferencje modelu, az po
ewaluacje wariantow — zakonhczy sie przed zamknieciem tzw. okna decyzyjnego,
czyli zanim fizyczny bufor czasu dla zagrozonego zlecenia ulegnie
bezpowrotnemu wyczerpaniu. Co wiecej, modele oparte na uczeniu
maszynowym sg podatne na zjawisko degradacji predykcyjnej (ang. concept
drift). Zmiany w technologii wytwarzania, modyfikacje asortymentu czy starzenie
sie parku maszynowego powodujg, ze model wytrenowany na danych
historycznych zaczyna tracic na doktadnosci. Wymusza to implementacje
metodyki MLOps (Machine Learning Operations), zapewniajgcej ciggty
monitoring wskaznikéw jakosciowych modelu oraz zautomatyzowane procedury
jego okresowego douczania. Analogicznym rygorom podlega utrzymanie samej
regutowej logiki decyzyjnej. Przestrzen dopuszczalnych dziatan adaptacyjnych
(od Apdo As) odzwierciedla konkretng topologie proceséw na dany moment.
Reorganizacja zasobow fabryki czy zmiana strategii zaopatrzenia moga
dezaktywowac czes¢ interwencji lub otworzy¢ nowe mozliwosci kompensacji.
Mechanizm adaptacyjny wymaga zatem traktowania jako ewolucyjny komponent
systemu produkcyjnego, a nie jednorazowo zainstalowana wtyczka typu plug-
and-play. Z niezawodnoscig procesow analitycznych wigze sie rowniez
odpornos¢ na anomalie danych. Ostatnim, lecz niezwykle waznym
uwarunkowaniem technologicznym jest skalowalnos¢ obliczeniowa. Ztozonosé
problemoéw harmonogramowania z natury ma charakter nieliniowo rosngcy. Wraz
ze wzrostem gtebokosci struktur BOM oraz liczby alternatywnych marszrut,
pojawia sie ryzyko eksplozji kombinatorycznej. Rozwigzanie tego problemu
wymaga nowoczesnego podejScia do inzynierii oprogramowania, aby
zoptymalizowac¢ czas generowania odpowiedzi systemu
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Gtéwne ograniczenia zostaty zebrane w tabeli 7-3.

Tabela 7-3 Gtéwne ograniczenia organizacyjne i technologiczne wdrozenia mechanizmu
adaptacyjnego.
Obszar___|Ograniczenie _______[Potencjalny skutek ___[Sposob ograniczenia
Organizacja ||brak wiasciciela decyzji brak reallzaclj'l human-in-the-loop,
rekomendac;ji role
|Uzytkownicy ||niski poziom zaufania |lodrzucanie rekomendacji ||explainability, feedback |
Proces Iokalng decyzja wptywa na inne|efekt uboczny_ reguly eskalacji
Zlecenia przeplanowania
|Modele ML ||pogorszenie jakosci w czasie ||b+edne predykcje ||monitoring, retraining |
Decision . L nieaktualne feasible okresowa aktualizacja
zmiana realiow procesu :
Layer actions regut
|Infrastruktura ||opc’>inienia/niedostepnos’é “nieaktualna rekomendacja“monitoring i fail-safe |
|Ska|owanie ||wzrost liczby przypadkow ||d+ugi czas obliczen ||ska|owa|na architektura |

Podsumowujgc powyzsze uwarunkowania, wdrozenie inteligentnego
mechanizmu adaptacyjnego nalezy traktowac nie jako prosty projekt IT, lecz jako
szeroko zakrojong transformacje. Jedyng racjonalng $ciezkg implementac;ji jest
ewolucyjne, kaskadowe podnoszenie poziomu automatyzacji — Scisle
skorelowane ze stopniowym wzrostem higieny danych, stabilnoscig predykcji
oraz budowaniem zaufania kadry inzynierskiej do cyfrowego asystenta
planowania.

Rzetelna interpretacja uzyskanych wynikéw badawczych wymaga krytycznej
refleksji nad ograniczeniami przyjetego modelu eksperymentalnego.
Zdefiniowane ponizej warunki brzegowe w zaden sposob nie deprecjonujg
poprawnosci walidowanej logiki decyzyjnej, jednak precyzyjnie wyznaczajg
trafnos¢ zewnetrzng modelu — czyli ramy, w ktérych uzyskane wnioski mogg by¢
bezposrednio uogdlniane na inne systemy produkcyjne.

Pierwsza grupa uwarunkowan wynika z monograficznego charakteru
Srodowiska testowego. Eksperymenty osadzono w specyficznych realiach
produkcji typu HMLV (High-Mix Low-Volume), charakteryzujgcej sie gtebokimi
strukturami BOM, wspoétdzieleniem gniazd roboczych oraz wysokg zmiennoscig
marszrut technologicznych. Konsekwencjg takiego podejscia jest to, ze uzyskane
wartosci numeryczne — w tym bezwzgledna skala redukcji opdznien, czasy
odtworzenia oraz rozktad czestotliwosci poszczegolnych interwenciji
adaptacyjnych — s3 silnie skorelowane z fizyczng topologig tego konkretnego
zaktadu. Translacja mechanizmu do S$rodowiska o odmiennym profilu (np.
produkcji potokowej) wymagataby kalibracji parametréw inicjalnych oraz
ponownej walidacji empirycznej. Powyzsza specyfika zdeterminowata réwniez
zakres analizowanych anomalii operacyjnych, ktéry zawezono do trzech
fundamentalnych klas: Przeptyw, Materiat oraz Jakosc. Ich dobdr podyktowany
byt dostepnoscig i wiarygodnoscig historycznych danych. Model w obecnym
ksztatcie nie uwzglednia danych jak np. absencje personelu, zaburzenia w
zewnetrznym fancuchu dostaw. Analogicznym uproszczeniem objeto
architekture  warstwy  decyzyjnej —  zaprojektowany zbiér dziatan
kompensacyjnych A,— As$ jest zbiorem zamknietym, uszytym na miare
technologicznych i organizacyjnych mozliwosci badanego obiektu. Nie stanowi
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on uniwersalnego katalogu interwencji i w innych srodowiskach wymagatby
redefinicji lub rozszerzenia o dodatkowe warianty decyzyjne.

Kolejny obszar ograniczen dotyczy konstrukcji samej funkcji celu i metryk
oceny. Do pomiaru stabilnosci planu i skali koniecznej ingerencji wykorzystano
wskaznik Changed_oper (udziat zlecen objetych modyfikacjg). Cho¢ miara ta
poprawnie kwantyfikuje zjawisko tzw. nerwowosci systemu harmonogramowania
(system nervousness), nie wychwytuje ona petnego spektrum ukrytych kosztow
operacyjnych. Dziatania o podobnej skutecznosci w redukcji opdznienia
(FP_delay) mogg w rzeczywistosci drastycznie rézniC sie rzeczywistym
naktadem pracy — np. poprzez wymuszenie Kkosztownych przezbrojen
(changeovers), gwattowne piki obcigzen wybranych zasobdw czy generowanie
wtérnych opdznien dla zlecen nieobjetych bezposrednig analizg. Brakuje tu
zatem petnego, ekonomicznego rachunku kosztow, co sprawia, ze mechanizm
optymalizuje system pod katem wskaznikow techniczno-czasowych, a nie stricte
finansowych. Istotnym warunkiem brzegowym jest ponadto przyjeta metoda
walidacji. Przeprowadzone badania miaty charakter historycznego studium
eksperymentalnego. Nie objety one dtugookresowej ewaluacji w trybie wdrozenia
operacyjnego na hali produkcyjnej. Nie zbadano tym samym kluczowych
aspektdw zwigzanych z adaptacjg: rzeczywistego poziomu akceptacji
rekomendacji przez inzynierow planowania, wptywu systemu na codzienng
ergonomie procesow decyzyjnych oraz dtugofalowych skutkow interakcji
wielookresowej (sytuacji, w ktorych system musi uwzglednia¢c konsekwencje
swoich  wilasnych, wczesniejszych interwencji w kolejnych  cyklach
planistycznych).Podsumowujac, uzyskane rezultaty nalezy interpretowaé przede
wszystkim jako skuteczny dowdd koncepcji (Proof of Concept) dla samej
architektury rozwigzania. Potwierdzajg one stusznosc¢ kierunkowg opracowanej
logiki, ktéra ptynnie integruje detekcje anomalii, predykcje ich kaskadowych
skutkéw oraz ewaluacje dziatah naprawczych. Wartos¢ naukowa badan polega
na weryfikacji mechanizmu adaptacyjnego jako kompletnego narzedzia wsparcia
w zdefiniowanym srodowisku referencyjnym, jednak petne ilosciowe uogdlnienie
tych wynikéw stanowi otwartg przestrzen dla przysztych prac badawczo-
rozwojowych w zréznicowanych gateziach przemystu.

Zbiorczo ograniczenia przedstawiono w tabeli 7-4.

Tabela 7-4 Gtéwne ograniczenia przeprowadzonych badan i ich wptyw na interpretacje wynikow

Srodowisko  jeden system HMLV ograniczone uogolnienie wartosci liczowych
Zakiécenia D1-FLOW, D3-MATERIAL, D2-QUALITY brak petnego spektrum zaktécen

Dziatania AO0-A5 ograniczona przestrzen decyzyjna
Stabilnos¢ Changed_oper brak petnej oceny skutkéw przeplanowania
Koszt adaptacji brak wyceny ekonomiczne;j brak poréwnania finansowego dziatan
Walidacja eksperymentalna brak dtugookresowej walidacji operacyjnej
Dynamika pojedyncze decyzje/stan brak petnej wielookresowej optymalizaciji

7.5. Mozliwosci wdrozenia i skalowania mechanizmu

Z perspektywy inzynierii wdrozen, optymalng strategia implementacii
zaproponowanego mechanizmu jest podejscie ewolucyjne. Zaktada ono etapowe
wdrazanie rozwigzania, Scisle skorelowane z rosngcg krzywag dojrzatosci
cyfrowej przedsiebiorstwa — w szczegolnosci z jakoscig danych, stabilnoscig
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modeli predykcyjnych oraz stopniem zintegrowania ekosystemu IT. Taka
metodyka pozwala skutecznie mitygowac ryzyko organizacyjne i technologiczne,
nieuchronnie towarzyszgce gwattownemu przejsciu od eksperymentalnego
srodowiska analitycznego do w petni zautomatyzowanego sterowania produkcjg.

Proponowana mapa drogowa (roadmap) wdrozenia obejmuje trzy

fundamentalne fazy:

1. Tryb asystenta decyzyjnego (Decision Support): W pierwszej fazie
system petni funkcje wytgcznie analityczno-doradczg. Algorytm w trybie
ciagtym monitoruje strumienie danych, identyfikuje wezty krytyczne,
estymuje propagacje opdznien i wyznacza optymalng sciezke mitygacji
(A*). Wygenerowany pakiet informacji, wraz z transparentnym
uzasadnieniem, trafia na pulpit planisty. Na tym etapie system nie posiada
uprawnien do fizycznej ingerencji w nadrzedny harmonogram.

2. Model wspoétdzielonej egzekuciji (Active Human-in-the-Loop): W miare
budowania zaufania do rekomendacji algorytmu, planista zachowuje
funkcje autoryzacyjng (zatwierdza zaproponowane dziatanie), jednak sam
proces jego fizycznej implementacji ulega automatyzaciji. System zyskuje
uprawnienia do samodzielnego propagowania zatwierdzonych
parametréw — np. zmiany priorytetu zlecenia w systemie ERP, modyfikaciji
statusu w MES czy przestania zaktualizowanych ram czasowych do
modutu APS.

3. Wybidércza automatyzacja (Selective Autonomy): W docelowym
warunkach eksploatacyjnych dopuszcza sie petng automatyzacje logiki
decyzyjnej dla scisle zdefiniowanych sub-populacji zaktécen. Dotyczy to
interwencji o niskiej inwazyjnosci w globalny plan, wysokiej powtarzalnosci
efektu naprawczego oraz deterministycznych warunkach wykonalnosci.
Dziatania obarczone wyzszym ryzykiem eskalacji (np. globalna zmiana
priorytetow kluczowych Kklientéw) pozostajg pod statym nadzorem
inzynierskim.

tatwos¢ ewolucyjnego przejscia przez opisane fazy wynika wprost z

zaprojektowanej, modutowej architektury rozwigzania. Catkowite odseparowanie
od siebie warstwy predykcyjnej (oceny ryzyka) oraz logiki preskryptywnej
(macierzy dziatan i kryteriow wyboru) sprawia, ze mechanizm mozna elastycznie
skalowac w trzech niezaleznych wymiarach:

« Wymiar wolumetryczny (Skalowanie horyzontalne): Dotyczy
zwiekszania obcigzenia systemu poprzez rozszerzanie wolumenu
analizowanych produktéw, marszrut i zlecen. Wymaga to odpowiedniego
skalowania mocy obliczeniowej (infrastruktury przetwarzania danych),
jednak gtbwna mechanika i logika oceny pozostajg niezmienione.

« Wymiar stochastyczny (Katalog zaktécen): Architektura pozwala na
sukcesywne "wpinanie" nowych modeli oceny odchylen. Przyszie iteracje
systemu mogg zostac rozbudowane o detekcje zaktdcen egzogenicznych
(np. perturbacje w tancuchu dostaw, opdznienia logistyczne) oraz
endogenicznych (nagte awarie krytycznych zasobow, braki personalne), w
tym takze nakfadajgcych sie na siebie zaktécen kaskadowych.

« Wymiar decyzyjny (Przestrzen rozwigzan): Pierwotnie zdefiniowany
wektor dopuszczalnych dziatan (A, —As) stanowi otwarty katalog.
Zaleznie od specyfiki technologicznej danego przedsiebiorstwa, zbidr ten
moze zostac rozszerzony o nowe strategie kompensacyjne (np. aktywacje
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alternatywnego tancucha dostaw, out-sourcing wybranej operacji czy
dynamiczny podziat partii produkcyjnej — lot splitting).

Szczegolnie obiecujgcym kierunkiem rozwoju tej architektury jest jej
zaawansowana integracja z systemami klasy APS. Zamiast budowac
autonomiczny monolit planistyczny, mechanizm adaptacyjny przejmuje funkcje
inteligentnego filtra wyprzedzajgcego (tzw. algorytmu wstepnej selekcji).
Przesytajgc do systemu APS precyzyjne wskazania dotyczgce priorytetéw i
ryzyk, radykalnie zaweza on przestrzen wariantéw do przeliczenia. Pozwala to
skierowa¢ potezng moc optymalizacyjng APS wylgcznie na te wycinki
harmonogramu, w ktorych ingerencja jest bezwzglednie konieczna.

Podsumowujgc, optymalna strategia skalowania zaproponowanego
mechanizmu nie dgzy do zastgpienia dotychczasowych narzedzi systemem w
petni autonomicznym. Stanowi ona raczej koncepcje wdrozenia inteligentnej
warstwy posredniej (cyfrowej naktadki / cognitive overlay). Warstwa ta, bazujgc
na istniejgcym ekosystemie ERP/MES/APS, rozszerza jego mozliwosci o
zdolnos¢ do wyprzedzajgcej, predykcyjnej ewaluacji skutkow zakitdécen oraz
wysoce selektywnej, precyzyjnej rekomendacji dziatan naprawczych.

7.6.  Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania eksperymentalne jednoznacznie potwierdzity — w
ramach przyjetych zatozeh i analizowanych scenariuszy — Ze synergia
predykcyjnej oceny skutkow zakitdcen z proaktywng warstwg decyzyjng pozwala
na skuteczng mitygacje opoznien produkcyjnych. Uzyskane rezultaty dowodzg
zarazem, ze odporno$¢ systemu planowania nie jest wylgcznie funkcjg
dokfadnosci samej predykcji. Stanowi ona wypadkowg szybkosci detekcji
zagrozen, dostepnosci walidowanych dziatan adaptacyjnych, wrodzonej
stabilnosci planu oraz zdolnosci systemu do wielowymiarowej ewaluaciji
konsekwencji podejmowanych interwencji. W swietle tych ustalen, opracowane
rozwigzanie tworzy solidny fundament dla dalszych eksploracji naukowych,
obejmujgcych zaréwno rozszerzenie taksonomii modelowanych anomalii, jak i
zaawansowany rozwoj algorytméw selekcji dziatan korygujacych.

Pierwszym z kluczowych postulatéw badawczych jest poszerzenie katalogu
analizowanych zaktocen. Weryfikacja modelu dla anomalii z klas
Przeptyw/Proces, Materiat oraz Jakos¢ otwiera droge do uwzglednienia zdarzen
o bardziej ztozonej naturze: awarii krytycznych weztow technologicznych,
nagtych deficytéw kompetencyjnych personelu, zatoréw logistycznych, czy
chociazby czasowej niedostepnosci infrastruktury IT. Na szczegdlng uwage
zastuguje tu modelowanie zaktécen sprzezonych (wystepujgcych kaskadowo lub
symultanicznie). Ich naktadanie sie czesto generuje nieliniowg propagacije
odchylen i tzw. efekt domina, ktérego rzeczywistych skutkéw nie sposéb
estymowac poprzez trywialng agregacje rezultatéw pojedynczych incydentow.
Nurt ten powinien objg¢ rowniez zdarzenia rzadkie, charakteryzujgce sie niskim
prawdopodobienstwem wystgpienia, lecz krytycznym wpltywem na ciggtosé
operacyjng.

Drugim istotnym wektorem rozwoju jest rozbudowa przestrzeni decyzyjne;.
Wykorzystany w pracy zbior elementarnych interwencji (AO-AS5) stanowi
adekwatng baze reaktywng, jednak w srodowisku docelowym powinien zostac
zintegrowany z mechanizmami bardziej ztozonymi. Zaliczy¢ mozna do nich m.in.
dynamiczny podziat wielkosci partii, rekonfiguracje przydziatu zasobdéw i matryc
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kompetenciji, elastyczne zarzgdzanie kalendarzami, uruchamianie
alternatywnych marszrut technologicznych czy wreszcie selektywne, czesciowe
przeplanowanie. Taka ekspansja wymusza rownolegte sformutowanie regut
wykonalnosci, mapujgcych wielowymiarowe ograniczenia technologiczne,
materiatowe i organizacyjne. Z operacyjnego punktu widzenia warunkiem jest
bowiem to, by rekomendowane dziatanie byto nie tylko optymalne
matematycznie, ale przede wszystkim fizycznie mozliwe do zaimplementowania
na hali produkcyjnej.

Trzecim obszarem wymagajgcym pogtebienia jest struktura samej funkcji
wielokryterialnej oceny interwencji. W zaproponowanym modelu dominujgcg role
odgrywajg metryki czasu (redukcja opoznien, czas odtworzenia planu) oraz miary
stabilnosci (zakres wprowadzanych zmian). Dalsze prace powinny nasycic¢ ten
model o perspektywe ekonomiczng. Niezbedna staje sie parametryzacja kosztéw
pracy w nadgodzinach, przyspieszonych frachtéw, dodatkowych przezbrojen,
zamrozonego kapitatu w produkcji w toku (WIP) oraz ukrytych kosztow
dekompozycji pozostatej czesci harmonogramu. Kwantyfikacja tych ,efektéw
ubocznych” — czyli wptywu interwenciji na zlecenia niezwigzane bezposrednio ze
zrodtem zaktocenia — pozwoli skutecznie eliminowac zjawisko suboptymalizacji,
gdzie poprawa lokalna osiggana jest kosztem globalnej degradacji wydajnosci
systemu.

Kolejnym naturalnym etapem ewoluciji jest przej$cie od statycznej, punktowej
analizy stanu systemu do decyzyjnosci w przesuwajgcym sie horyzoncie
kroczgcym (ang. rolling horizon). Ujecie wielookresowe pozwolitoby weryfikowac,
czy krotkoterminowo korzystna interwencja nie generuje dtugu operacyjnego w
dalszych fazach realizacji planu. Badania w tym nurcie powinny uwzglednia¢
sekwencyjnos¢ decyzji, ich skumulowane skutki oraz mozliwos¢ dynamicznej
aktualizacji strategii w miare naptywu danych z warstwy wykonawczej (MES).
Pozwolitoby to na przejscie od izolowanych reakcji do konstruowania
kompleksowych polityk adaptacyjnych.

W perspektywie technologicznej, wyzwaniem pozostaje utrzymanie
odpornosci modeli predykcyjnych na zjawisko dryfu danych (data/concept drift),
wywotywane ewolucjg struktury zamowien, technologii czy zmiennoscig czaséw
cyklu. Przyszte architektury powinny integrowaé mechanizmy autodetekcji
degradacji modelu, ciggtej re-kalibracji oraz uczenia przyrostowego (online
learning). Niezwykle cennym rozszerzeniem bytaby implementacja
mechanizméw estymacji niepewnosci (ang. uncertainty quantification). Dzieki
nim warstwa preskryptywna oceniataby nie tylko samg prognoze opdznienia, ale
i przedziat ufnosci tej predykcji, w sytuacjach wysokiej niepewnosci
rekomendujgc dziatania zachowawcze lub eskalujgc problem do eksperta.

Od strony algorytmicznej, rozwéj metod optymalizacji adaptacyjnej powinien
eksplorowa¢ zaawansowane koncepcje sztucznej inteligencji, w tym uczenie ze
wzmocnieniem (RL) oraz architektury hybrydowe. Trening agentow RL, ze
wzgledu na ryzyko eksploracji in-vivo, wymusza jednak sprzegniecie systemu z
wysoce wiarygodnym, symulacyjnym Cyfrowym Blizniakiem. Niezaleznie od
wybranego rygoru algorytmicznego, imperatywem pozostaje zachowanie petnej
interpretowalnosci modelu (XAl), umozliwiajgcej planiscie zrozumienie logiki
stojacej za generowang rekomendacja.

Osobnym, wysoce obiecujgcym paradygmatem badawczym jest
rygorystyczna estymacja wptywu przyczynowego (ang. causal inference). O ile
obecna metodyka pozwala porownywac skutecznos$¢ scenariuszy, o tyle petna
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walidacja wdrozeniowa wymaga wyizolowania efektu badanej interwencji od
szumu systemowego (np. losowych wahan obcigzenia czy réwnolegtych awarii).
Wdrozenie metod wnioskowania kontrfaktycznego oraz kontrolowanych
eksperymentéw pilotazowych pozwoli na bezstronng ocene faktycznej wartosci
dodanej generowanej przez system.

Nie mniej istotna jest szeroka walidacja zewnetrzna opracowanego
rozwigzania. Implementacja koncepcji w  zréznicowanych  rezimach
produkcyjnych — w szczegodlnosci w wymagajacym srodowisku produkcji
matoseryjnej, wielowariantowej o wysokim stopniu wspotdzielenia zasobow —
pozwoli zbadac¢ granice jej mozliwej generalizacji.

Na koniec nalezy wyraznie wyeksponowaé potrzebe wigczenia w ten
ekosystem czynnika ludzkiego (ang. human-in-the-loop). Systematyczna analiza
motywow, dla ktorych planisci akceptujg badz odrzucajg systemowe
rekomendacje, to nieocenione zrédto wiedzy ukrytej (tacit knowledge), trudnej do
uchwycenia w twardych danych ustrukturyzowanych. Taka petla sprzezenia
zwrotnego powinna stuzy¢ do biezgcej kalibracji wag w funkcji oceny kryteridéw.
Rozwdj w kierunku autonomii systemu musi zatem gwarantowaé utrzymanie
nadrzednej roli eksperta i transparentnej rejestracji przestanek decyzyjnych.

Reasumujgc, dalsza ewolucja proponowanego podejscia predykcyjno-
adaptacyjnego musi wykracza¢ poza samo doskonalenie metryk modeli ML.
Srodek ciezkosci powinien spoczywaé na badaniu ztozonych interakcji na styku:
prognoza — decyzja — skutek operacyjny. Wigczenie do analiz szerokiego
spektrum zaktdcen, wielookresowej perspektywy kroczgcej, miar niepewnosci
oraz aktywnej roli planisty, prowadzi do ostatecznego celu — budowy dojrzatej,
zamknietej petli adaptacyjnej. W tak zdefiniowanym srodowisku procesy detekcji,
antycypaciji, ewaluaciji i dziatania tworzg nierozerwalny organizm, gwarantujgcy
trwatg i systemowg odpornos¢ nowoczesnych srodowisk produkcyjnych.
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8.Whnioski

Przedmiotem rozprawy byto opracowanie oraz empiryczna walidacja autorskiego

podejscia predykcyjno-adaptacyjnego, ukierunkowanego na podnoszenie

odpornosci systemu planowania produkcji w warunkach narastajgcej zmiennosci

i niepewnosci procesowej. Badania skoncentrowano na ztozonym srodowisku

wytwdrczym, cechujgcym sie wielopoziomowg strukturg wyrobow (BOM),

ztozonymi marszrutami technologicznymi oraz koniecznoscig intensywnego
wspotdzielenia zasobow. W tak uksztattowanych uwarunkowaniach skutki
lokalnych zakitocen rzadko ulegajg samoistnemu wygaszeniu — z reguly
propagujg kaskadowo przez kolejne poziomy powigzan technologicznych,
bezposrednio zagrazajgc terminowej realizacji wyrobow gotowych. Zrealizowany

program badawczy pozwolit na sformutowanie nastepujgcych uogdlnien i

wnioskow koncowych:

1. Budowa odpornosci planowania produkcji wymaga scistej integracji
prognozowania przebiegu proceséw z ewaluacjg skutkéw zakiécen
oraz synteza dziatan adaptacyjnych. Sama detekcja i antycypacja ryzyka
op6znienia nie stanowig wystarczajgcej przestanki do mitygacji jego
negatywnych konsekwencji. Informacja predykcyjna nabiera realnego waloru
decyzyjnego dopiero wowczas, gdy umozliwia precyzyjng identyfikacje
zagrozonego wezta w planie, kwantyfikacje jego wptywu na globalny proces
oraz wyznaczenie technologicznie dopuszczalnych wariantow interwencji. W
dysertacji opracowano autorski model tgczacy te etapy w spdjng petle
procesowq: od rekonstrukcji stanu systemu, przez predykcje i estymacje
ryzyka, az po wybor oraz ewaluacje nastepstw wybranego dziatania.
Podejscie to transformuje role analityki predykcyjnej — z pasywnego
narzedzia raportujgcego odchylenia w aktywny element proaktywnej
adaptacji harmonogramu.

2. Rzetelna ocena ryzyka na poziomie wyrobu finalnego wymusza wierne
odwzorowanie przestrzenno-czasowych i materiatlowych zaleznosci w
systemie. W sSrodowiskach o wielopoziomowej strukturze BOM lokalne
opo6znienie pojedynczej operacji bgdz zlecenia czgstkowego nie determinuje
bezwzglednie niedotrzymania terminu dostawy wyrobu koncowego. Stopien
szkodliwosci zaktécenia pozostaje wypadkowg takich czynnikow, jak stan
buforow magazynowych, elastyczno$¢ pokrycia zapotrzebowania z
alternatywnych zrodet. Kluczowym filarem opracowanego rozwigzania stato
sie dynamiczne bilansowanie potrzeb materiatowych z dostepnymi zasobami
wraz z mapowaniem fancucha zaleznos$ci. Umozliwia to precyzyjne sledzenie
propagacji zaktécen w strukturze wyrobu oraz rozdzielenie nieistotnych
odchylen lokalnych od krytycznych zagrozen dla realizacji catego planu.

3. Wyniki badan eksperymentalnych dostarczajg empirycznych dowodéw
na skutecznosé¢ proponowanego podejscia w redukcji opdéznien
produkcyjnych. llosciowa ewaluacja poréwnawcza scenariusza bazowego
(M,) z wariantem predykcyjno-adaptacyjnym (M,) wykazata statystycznie
istotne obnizenie mediany opdznieh — zarébwno na poziomie pojedynczych
Zlecen, jak i gotowych wyrobow. Wyniki te stanowig empiryczng walidacje
uzytecznosci opracowanego modelu w badanych warunkach. Jednoczesnie
odnotowano, ze poprawa wskaznikdw nie zachodzita uniwersalnie we
wszystkich analizowanych przypdkach. Dowodzi to, iz efektywnos¢ adaptacii
jest Scisle uwarunkowana specyfikg zakitdcenia, biezgcym stanem
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obcigzenia systemu oraz realng dostepnoscig przestrzeni decyzyjnej.
Whiosek ten precyzyjnie zakresla pole aplikacyjne oraz naturalne granice
oddziatywania metody.

4. Efektywna adaptacja wymaga sScistego dopasowania charakteru
interwencji do typu zakiécenia oraz aktualnego profilu ograniczen
systemowych. Zaobserwowana réznica wynikdw w zaleznosci od typu
zakiocenia (klasy: Przeptyw/Proces, Materiat, Jakos¢) jednoznacznie
wskazuje na brak pojedynczego dziatania korygujgcego o uniwersalnej
skutecznosci. Reorientacja priorytetow harmonogramowych moze
skutecznie udraznia¢ waskie gardta przeptywu, lecz pozostaje bezuzyteczna
w obliczu deficytu surowcowego lub blokady jakosciowej. Z tego powodu
wybor interwencji musi by¢ bezwzglednie oparty na uprzedniej weryfikacji jej
fizycznej i technologicznej wykonalnosci. Opracowane podejscie ogranicza
zbiér przeszukiwan wytgcznie do wariantdéw dopuszczalnych w danym
stanie systemu, uznajgc przy tym rozmysine odstgpienie od interwencji za w
petni racjonalny i uzasadniony rezultat procesu decyzyjnego, gdy
przewidywane korzysci nie rekompensujg kosztu adaptac;ji.

5. Kryterium sukcesu proceséow adaptacyjnych powinno byé
zorientowane na globalny wynik planu produkcji, a nie na lokalng
optymalizacje pojedynczych zlecen. Lokalne przyspieszenie realizacji
wybranej operacji nie przektada sie na skrocenie cyklu wytwarzania wyrobu
koncowego, jesli krytyczne ograniczenie wystepuje w innym podsystemie.
Stad tez ocena skutkdw podejmowanych dziatah korygujgcych musi byc
dokonywana przez pryzmat nadrzednego celu produkcyjnego —
terminowosci wyrobdw finalnych. Rownoczesnie zysk chwilowy nalezy
zawsze bilansowac¢ z miarami destabilizacji harmonogramu. Ksztattowanie
odpornosci nie polega bowiem na maksymalizacji czestotliwosci korekt, lecz
na selektywnym wdrazaniu zmian, ktérych spodziewany efekt uzasadnia
naruszenie wyjsciowej stabilnosci planu.

6. Oryginalny problem podjety w pracy sprowadza si¢ do opracowania i
eksperymentalnej weryfikacji zintegrowanego modelu adaptacyjnego
w planowaniu produkcji. W ramach pracy dokonano autorskiej syntezy
danych operacyjnych, modeli uczenia maszynowego, dynamicznego
bilansowania materiatowego, analizy struktur zaleznosci oraz procedur
decyzyjnych selekcjonujgcych dopuszczalne interwencje. Meritum polega
na operacjonalizacji predykcji ML — przetozeniu szacowanych odchylen
czasowych na kwantyfikacje ryzyka dla wyrobu finalnego oraz generowanie
uzasadnionych decyzji adaptacyjnych. Rozwigzanie to wyprowadza modele
predykcyjne z waskiego zastosowania analitycznego, wigczajac je
bezposrednio w petle sterowania i zarzgdzania odpornoscia.

7. Zakres uzyskanych wynikéw empirycznych definiuje potrzebe
prowadzenia dalszych prac walidacyjnych w peino-skalowych
warunkach operacyjnych. Formutowane wnioski odnoszg sie do
przyjetego zbioru danych historycznych, zdefiniowanych scenariuszy
zakiécen oraz okreslonej przestrzeni dziatan korygujacych. Wyniki
eksperymentéw symulacyjnych stanowig istotny krok badawczy, lecz nie sg
tozsame z petng ewaluacjg efektow wdrozenia przemystowego. Dalsze
eksploracje powinny objg¢ testy pilotazowe w warunkach ciggtego
przeptywu planistycznego, rozbudowe rodzajow zaktécenh oraz dtugofalowg
ocene trwatoéci uzyskiwanych efektéw. Kluczowym wyzwaniem
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aplikacyjnym pozostaje precyzyjne wyznaczenie akceptowalnego

kompromisu pomiedzy przyrostem terminowosci, stabilnoscig
harmonogramu a naktadem zasobdw niezbednym do przeprowadzenia
adaptacji.

Podsumowujac, cel gtdwny rozprawy zostat w petni osiggniety poprzez
sformutowanie autorskiego modelu predykcyjno-adaptacyjnego oraz jego
rygorystyczng  walidacje w ramach  przeprowadzonego  programu
eksperymentalnego. Wyniki badan dowodzg, ze ksztattowanie odpornosci
systemow planowania produkcji zyskuje nowg jakos¢ dzieki synergicznemu
potgczeniu predykcji odchylen, analizy ich propagacji oraz selekgciji
technologicznie dopuszczalnych interwencji. Zasadniczym osiggnieciem pracy
pozostaje zatem stworzenie teoretycznych i metodycznych fundamentéw pod
efektywne przejscie od pasywnej detekcji zagrozen do uzasadnionej,
proaktywnej adaptacji planu, nakierowanej na ochrone terminowosci wyrobow
finalnych.
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Zatgczniki

Zatgcznik 1 w podziale na numer kolumny w zbiorze

Kolumnal
experiment_id
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_D267
EXPER_D267
EXPER_D267
EXPER_D2G7
EXPER_D2G7
EXPER_D267
EXPER_0267
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_D2G7
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_D2G7
EXPER_D2G7
EXPER_D267
EXPER_0267
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_0267
EXPER_D267
EXPER_D2G7

KolumnaB
parent_material
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-30552-01
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-20703
5-30552-01
5-20703
5-30195-01

Kolumna2

demand_element
S0 0015020:17/252

Kolumna®

required_3-Gterial

FP-30552-01
5-43907-04
5-41300-02
5-123618
5-43648-10
51399C3-2
S1773C3K
5-43333-11
3085-012
5-23066128
5-46325-01
5-23064868
5-23066700
5-23066701
5-230686122
5-5A5598
5-23066657
5-23064857
5-1223021
5-23066702
5-30252
5-468330-01
5-23066703
5-23066126
5-23065035

34150001
34150001
34150001
34150001
34150001
34150001
34150001
34130001
369740
202550001
202850001
202950001
202550001
202950001
202950001
202550001
2025950001
202550001
202850001
202950001
202550001
34150001
202950001
36740

Kolumnald
is_sample

Zatacznikl

Kolumna3
d_demand_crder

15014520
34180001
341580001
34190001
34180001
34150001
34180001
341580001
F4130001
36740
202550001
202850001
202950001
202550001
202550001
2025950001
202550001
202550001
202550001
202350001
202950001
202550001
34130001
202950001
36740

Kolumnad
d_itemn

Zatacznikl

Kolumnall

EHERBHERNNHBraronwe swh

o BB

Kolumnal2

required_guai plant

0 1.000
0 2.000
0 B.000
0 12.000
0 2.000
0 4.000
0 G.000
0 3.000
0 1.000
0 8.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
1 1000
0 1.000
0 1.000
0 35.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
0 1.000
0 8.000
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ool
Boo1
foo1
ool
ool
oo1
ool
ool
o001
ool
ool
o001
Boo1
ool
o001
Boo1
ool
ool
Boo1
foo1
ool
ool
oo1
ool
ool

Kolumna5

Kolumnat

Kolumna?

d_schedule_li demand_type d_is_demand_
282 VC

Kolumnal3
supplier
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 5B
0 AR
I AR
0 AR
0 AR
0 AR
0 AR
0 AR
b AR
0 AR
I AR
0 AR
0 AR
0 SB
0 AR
0 5B

Kolumnald
coord_type

5B
5B
5B
SB
5B
5B
SB
5B
5B
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
5B
AR
SB

5
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Zatgcznikl

Kolumnalg  Kolumnal?  Kolumnal®  HKolumnal®  Kolumna20  Keolumna2l
special_procy plan_delivery profit_center production_litmaterial_type planned_demand_date

null 0 Wydziatl All HALE 2025-08-17
null 284 Wydziatl null HALE 2025-09-08
null 475 Wydziatl null HALE 2025-09-08
null 140 Wydziatl null HAWA 2025-09-08
null 240 Wydzial3 null HALE 2025-09-08
null 475 Wydziat2 null HAWA 2025-09-08
null 224 Wydziatl null HAWA 2025-09-08
null 112 Wydziatl null HALE 2025-09-08
null 0 Wydziatl Al13 HALE 2025-08-08
null 0 Wydziat2 BO2 HALE 2025-08-18
null 284 Wydziatl null HALE 2025-08-04
null 98 Wydziafl null HALE 2025-08-04
null 0 Wydziatl Al5 HALE 2025-08-04
null 98 Wydziafl null HALE 2025-08-04
null 0 Wydziat2 BO2 HALE 2025-08-04
null 0 Wydziatl Al HALE 2025-08-04
null 0 Wydziatl Al HALE 2025-08-04
null 42 Wydziatl null HALE 2025-08-04
null 30 Wydzial3d null HALE 2025-08-04
null 0 Wydziat2 BO2 HALE 2025-08-04
44 1 Wydziatl null HALE 2025-08-04
null 280 Wydziatl null HALE 2025-08-04
null 0 Wydziatl Al HALE 2025-08-28
null 0 Wydziat2 BO2 HALE 2025-08-04
null 0 Wydziat2 BO2 HALE 2025-08-18
Zatgcznikl
Kolumna22 Kolumna23 Kolumna24  Kolumna2d  HKolumna?s  Kolumna27
pred_max_component_cover_date r_covering_order r_item r_schedule_lii covering_elen r_is_stock
2025-11-04 346150 o 0 PA
2025-10-22 STOCK o 0 WB
2025-10-22 STOCK o 0 WB
2025-10-22 STOCK o 0 'WB
2025-10-22 STOCK o 0 'WB
2025-10-22 STOCK o 0 WB
2025-10-22 STOCK o 0 WB
2025-10-22 STOCK o 0 WB
2025-10-22 362740 o 0 PA
2025-09-08 STOCK o 0 WB
2025-05-03 STOCK o 0 'WB
2025-09-03 STOCK o 0 'WB
2025-08-03 STOCK o 0 WB
2025-05-03 STOCK o 0 WB
2025-09-03 STOCK o 0 WB
2025-09-03 STOCK o 0 WB
2025-08-03 STOCK o 0 WB
2025-05-03 STOCK o 0 'WB
2025-09-03 STOCK o 0 WB
2025-08-03 STOCK o 0 WB
2025-08-03 STOCK o 0 'WB
2025-09-03 STOCK o 0 WB
2025-10-22 20064295 1 0 FE
2025-05-03 20062133 1 0 FE
2025-09-08 20054532 1 0 FE
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Kolumna2i
r_is_special_s

o0 Do DD oOo0DoDDDoOo0DoDoo0oo0oDo oo o]

Kolumna35
cover_date
2025-08-11
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-31
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-24
2025-08-07
2025-07-02
2025-08-11

Zatgcznikl

Kolumna3d

Eolumna2®  Kolumna3d Kolumna3l Kolumna32  Kolumna33
r_parent_mat r_plant r_incoming_qi vendor cover_elem_plan_start_date
null Wydziatl 1.000 null 2025-08-28 -
null Wydziatl 58.000 null - -
null Wydziatl 320.000 null - -
null Wydziatl S58.000 null - -
null Wydzial3 3361.000 null - -
null Wydziat2 1265.000 null - -
null Wydziatl 219.000 null - -
null Wydziatl 97.000 null - -
null Wydziatl 8.000 null 2025-08-18 -
null Wydziat2 19.000 null - -
null Wydziatl 14.000 null - -
null Wydziatl B2.000 null - -
null Wydziatl 7.000 null - -
null Wydziatl G6.000 null - -
null Wydziat2 G.000 null - -
null Wydziatl 589.000 null - -
null Wydziatl 6.000 null - -
null Wydziatl 38.000 null - -
null Wydzial3 5822.000 null - -
null Wydziat2 26.000 null - -
null Wydziatl 161.000 null - -
null Wydziatl 37.000 null - -
null Wydziatl 1.000 null - -
null Wydziat2 16.000 null - -
null Wydziat2 15.000 null - -
Zatacznikl
Kolumnads Kolumna37  Kolumna3®  Kolumnz3®  Kolumnadd

pred_cover_date

pred_commer r_cover_date_pred_delay_ci cover_elem_component_avail_date
2025-11-04 Dedicated mc FROZEN

null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
2025-10-22 Dedicated mc FROZEN
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STABLE
null STAELE
null STABLE
null STAELE
null STABLE
null STAELE
null STABLE
null STABLE
null STABLE

2025-10-12 Dedicated mc FROZEN
2025-08-03 Dedicated me FROZEN
2025-08-08 Dedicated mc FROZEN

198

Delay modelr
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
Delay modelr
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null -
null

null -
null -

pred_cover_ge

2025-10-22

2025-08-08

2025-08-03



EKolumnadl

feasible_cover_elem_start_date

KolumnadBd
top_demand_element
S0 0015020/17/282
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/2582
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2582
S0 0015020/17/2582
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/2582
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/2582
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/282
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/282
S0 0015020/17/252
S0 0015020/17/2592
S0 0015020/17/282
S0 0015020/17/252

2025-10-23

2025-09-09

Kolumnads

top_material
FP-30652-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-305852-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-305852-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-305852-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-305852-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-30652-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-30652-01
FP-30552-01
FP-30552-01
FP-30652-01
FP-30552-01

Kolumnad2
r_is_cover_da created_in_iti cov_allocatec cov_uncovere is_final_cowver cov_is_parent

Zatacznikl

1
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Zatgcznikl

Kolumna5d

top_element_demand_date
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Kolumnad3

3
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

(=T B = = = = = = = O — B = = =]

]

Kolumnadd

1.000 D.000
2.000 D.000
8.000 D.000
12.000 D.000
2.000 D.000
4.000 D.000
6.000 D.000
3.000 D.000
1.000 D.000
8.000 D.000
1.000 D.000
1.000 D.000
1.000 D.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
35.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
1.000 0.000
8.000 0.000

Kolumna5l
graph_type

2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES
2025-08-17 SALES

Kolumnad3

Kolumnad&

Kolumna52
level

Kolumnad?

1 null
1
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Zatgcznikl

Kolumna54  Kolumna55  Kolumna5e  Kolumna5Y  Kolumna38  Kolumna33  Kolumnas®  Kolumnagl Kolumnat2
graph_nede_t is_leaf_order is_f30_leaf or d_direct_miss d_direct_miss d_direct_miss d_direct_faile d_direct_ocut_ d_direct_com

1 0 0 0 0 0 0 0 ]
13 1 0 0 0 0 0 0 ]
14 1 0 0 0 0 0 0 ]
19 1 0 0 0 0 0 0 ]
17 1 0 0 0 0 0 0 ]
15 1 0 0 0 0 0 0 ]
16 1 0 0 0 0 0 0 ]
11 1 0 0 0 0 0 0 ]
1.8 0 0 0 0 0 0 0 ]
181 1 0 0 0 0 0 0 ]
121 1 0 0 0 0 0 0 ]
125 1 0 0 0 0 0 0 ]
129 1 0 0 0 0 0 0 ]
124 1 0 0 0 0 0 0 ]
128 1 0 0 0 0 0 0 ]
1212 1 0 0 0 0 0 0 ]
1.2.10 1 0 0 0 0 0 0 ]
127 1 0 0 0 0 0 0 ]
1211 1 0 0 0 0 0 0 ]
123 1 0 0 0 0 0 0 ]
1213 1 0 0 0 i} i} i} ]
122 1 0 0 0 i} i} i} ]
12 0 0 0 0 i} i} i} ]
126 1 0 0 0 i} i} i} ]
182 1 0 0 0 i} i} i} ]
Kolumna?2  Kolumna73 Kelumna74  Kolumna73  Kolumna?e Kolumna?7 Kolumna7g
is_compenen action reason is_long_horizc has_uncovere max_compenent_cover_date is_bottom_lev
1 ESCALATE ELOCKED_BY o ] 2025-11-04 1
0 null null ] ] 2025-10-22 1
0 null null o ] 2025-10-22 1
0 null null o ] 2025-10-22 1
0 null null ] ] 2025-10-22 1
0 null null o ] 2025-10-22 1
0 null null o ] 2025-10-22 1
0 null null ] ] 2025-10-22 1
1 ESCALATE BLOCKED_BY o ] 2025-10-22 1
0 null null o ] 2025-09-08 1
null null null ] ] 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null 1] o 2025-09-03 1
null null null ] ] 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null 1] o 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null ] ] 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null o ] 2025-09-03 1
null null null ] ] 2025-09-03 1
0 null null o ] 2025-10-22 1
null null null o ] 2025-09-03 1
1 null null ] ] 2025-09-08 1
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Kolumna7s
D

48
44
44
44
44
44
44
44
44
21
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
55
30
21

KolumnaB8

order

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

null

KolumnaB0

F

bhsabbbs88s558885888885888

KolumnaBZ
distr
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

KolumnaBl
DelayRisk

HEEQQQQQ@QQQQQ@Q@ R0 0600000000

KolumnaSl
details
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

532002 QUALITY_DIET null

Zata

cznikl

KolumnaB2 Kolumna83 KolumnaBd
FPDelay CRITICAL Risk3core
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 107
1 0D 0.5
1 D 0.5
1 D 0.5
1 D 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 0 0.5
1 11.0
1 0D 0.8
1 11.0
Zatgcznikl
Kolumnagl Kolumnas2
Distr_lvl Al
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null 2025-08-29 09:52
null 2025-08-07 12:56
3 2025-08-02 13:24
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KolumnaB5 KolumnaB6 KolumnaB?
Time_buffer_t impact distribution_i
-4 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
-35 1 null
9 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
14 1 null
-35 1 null
14 1 null
9 1 DISTR_DGDE
Kolumnas3 Kolumnasd
A2 A3
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
null null
2025-08-3009:26 null
2025-09-23 15:23 null
2025-09-03 10:11 2025-10-09



Zatacznikl

Kolumnags KolumnaSs Kolumnasy KolumnaSg Kolumnass Kolumnal®® Keolumnal0l KolumnalQ2
Ad AS MO M1 M2 C_DELAY C_FP_delay C_Order_dela
null null null null null 48 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null a4 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 44 48 null

null null null null null 21 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null null null null null 30 48 null

null 2025-08-30 10007 null null null 55 48 null

null 2025-08-22 18:38 null null null 30 48 null

2025-10-24 2025-09-04 14:40 null null null il 48 3
Zatgcznikl

Kolumnald3 Kolumnal®d Kolumnal(dS Koluomnalls Kolumnal07 Kolumnald® Koluomnald® Kolumnall® Kolumnalll
C_Chenged_c Recovery Al C_DELAY Al _C_FP delz A1 C Order_¢ Al_C_Chenge Al Recovery AZ_C_DELAY A2 C_FP delz

o 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
o 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
1] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
o 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
] 0 null null null null null null null
o o 11 26 null null null 12 26.5
] ] 4 50 null null null 50 58
o G0 15 42 3 0 60 16 43
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Zatgcznikl

Kolumnall2 Kolumnall3d Kelumnzalld Kolumnsll3 Keolumnallé Kolumnall? Kelumnall® Kelumnall®  Kolumnal20
AZ2_C_Order_t A2 C_Chenge A2 Recovery A3_C_DELAY A3 C_FP del: A3 C Order_cA3 C_Chenge A3 Recovery Ad C_DELAY

null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
3 o G0 52 79 null null 14216 &7
Zatgcznikl

Kolumnal2l Keolumnal22 Kolumnal23d Kelumnsl2d4 Kolumnal25 Kolumnal2g Kelumnal27  Kolumnal2®  Kolumnsl2s
Ad C_FP_delz A4 C_Order_t Ad_C_Chenge A4 _Recovery A5 C_DELAY A5 C FP del: AS C_Order_¢ A5 _C_Chenge AS_Recovery

null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null null null null null null
null null null null 12 265 null null null
null null null null 49 57.5 null null null
94 null null 14216 17 44 3 o &0
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  d a n e → p r e d y k c j a → o c e n a   r y z y k a → i d e n t y f i k a c j a   p o t r z e b y   a d a p t a c j i → d z i a ł a n i e   a d a p t a c y j n e → o c e n a   s k u t k ó w


  zakłócenie → zaobserwowane odchylenie → reakcj


 


  dane operacyjne → predykcję → ocenę ryzyka → identyfikację potrzeby adaptacji → działanie adaptacyjne .


  S =  { J , O , R , M , E }


  D 1 ​ − z a b u r z e n i e   p r z e p ł y w u   m a t e r i a ł u   / w y d ł u ż e n i e   c z a s u   r e a l i z a c j i   o p e r a c j i ,


  D 2 ​ − n i e z g o d n o ś ć   j a k o ś c i o w a


  D 2 ​ − n i e z g o d n o ś ć   j a k o ś c i o w a


  D 3 ​ − o p ó ż n i e n i e   l u b   n i e d o s t ę p n o ś ć   m a t e r i a ł u .


  D 3 ​ − o p ó ż n i e n i e   l u b   n i e d o s t ę p n o ś ć   m a t e r i a ł u .


    D  t + 1 =   f  M L (   X  t )


 


    X  t


    D  t + 1


  m i n ⁡ Z = 𝛼 ⋅ D e l a y + 𝛽 ⋅ C o s t + 𝛾 ⋅ I n s t a b i l i t y


  D e l a y


  C o s t


  I n s t a b i l i t y −  


  𝛼 , 𝛽 , 𝛾


  o b s e r w a c j a → p r e d y k c j a → d e c y z j a → w y k o n a n i e → o c e n a   e f e k t u → a k t u a l i z a c j a   s t a n u .


    t 0


    T  r e c


  R L


    T  i = max ⁡ ( 0 ,   C  i −   d  i )


 


    C  i −


    d  i


  T W T


  T W T =   ∑  i    w  i   T  i


    w  i


  O T D


  O T D =     ∑  i  I  (   C  i ≤   d  i )  n ⋅ 100 %


  I


  n


  O T D


  A E =   T W   T  D − T W   T  A  T W   T  D


 


  T W   T  D


  T W   T  A


    t 0


    t 0


    t 0


    A 0


    𝑴  𝟎


    𝑴  𝑨


    M 0  


    M  A  


    t 0


  e x p e r y m e n t _ i d


    R 2


    M 0


    M  A


  Δ S


  Δ   S  e =   S  e , M A −   S  e , M 0


    S  e , M 0


    S  e , M A


    S  t =  {   O  t ,   R  t ,   M  t , Q ,   D  t ,   }


    O  t


    R  t


    M  t


    Q  t


    D  t


    S  t


  t


  t


 


    X  i , t = {   x  i , t   ( 1 ) ,   x  i , t   ( 2 ) , … ,   x  i , t   ( k ) }


  i


  t


    X  i , t


  k


 


  S   D  i = A   S  i − P   S  i


  S   D  i


  A   S  i


  P   S  i


    M  A ​ :  (   S ​  t ,   P  t ​ ) →   A  t ​


    S ​  t


    P  t


    A  t ​


    S ​  t =   S D ​ ​  i ,   E T A ​ ​  i , P  (   D e l a y  i ​ ) ,   Q ​ ​  i


  ​


    S D ​ ​  i


  p r o g n o z o w a n e   o p ó ź n i e n i e   r o z p o c z ę c i a


    E T A ​ ​  i


  P  (   D e l a y  i ​ )


    Q ​  i − ( Q u a l i t y _ s c o r e )     s t a t u s   j a k o ś c i o w y


    D  i , t =   max ⁡ ( 0 , ETA  i , t −   d  i   )


  ​


    E T A  i , t


    d  i


    D  i , t


 


    B  i , t =   d  i − E T A   i t ​


    B  i , t > 0


    B  i , t = 0


    B  i , t < 0


 


   SD  i , t =  S  i , t −   S  i  p l a n ​


    S  i , t


    S  i  p l a n


    S  t  


    S  t ​ =  { E T   A ​  i ,   S D  i ​ ,   P D e l a y  i ,   D  i ,   Q ​  i ,   M  i ​ ,   W  i ,     F  i }


  E T   A ​  i −   ( p r e d i c t e d   c o v e r   d a t e )   p r o g n o z o w a n y   t e r m i n   z a k o ń c z e n i a   z l e c e n i a


    S D  i − ( p r e d _ c o v e r _ e l e m _ s t a r t _ d a t e )     p r o g n o z o w a n e   o p ó ź n i e n i e   r o z p o c z ę c i a


    P D e l a y  i −   ( f e a s i b l e _ c o v e r _ e l e m _ s t a r t _ d a t e )     p r a w d o p o d o b i e ń s t w o   o p ó ź n i e n i a


    P D e l a y  i −   ( f e a s i b l e _ c o v e r _ e l e m _ s t a r t _ d a t e )     p r a w d o p o d o b i e ń s t w o   o p ó ź n i e n i a


    D  i −   (   d e l a y _ i n _ d a y s )   o p o z n i e n i e  


    D  i −   (   d e l a y _ i n _ d a y s )   o p o z n i e n i e  


    Q ​  i − ( Q u a l i t y _ s c o r e )     s t a t u s   j a k o ś c i o w y


    Q ​  i − ( Q u a l i t y _ s c o r e )     s t a t u s   j a k o ś c i o w y


    M  i ​ − ( h a s _ u n c o v e r e d _ c o m p o n e n t )     d o s t ę p n o ś ć   m a t e r i a ł o w a


    M  i ​ − ( h a s _ u n c o v e r e d _ c o m p o n e n t )     d o s t ę p n o ś ć   m a t e r i a ł o w a


    F  i ​ − ( t o p _ d e m a n d _ d e l a y _ i n _ d a y s )     w y n i k o w e   o p o z n i e n i e   n a   F P


    F  i ​ − ( t o p _ d e m a n d _ d e l a y _ i n _ d a y s )     w y n i k o w e   o p o z n i e n i e   n a   F P


    R i s k  i ​ = P  (   D e l a y  i ​ ) ⋅   I m p a c t ​  i


    I m p a c t ​  i


    I m a c t ​  i = f  ( C   r i t i c a l P a t h ​  i ​ ,   D e l a y ​  i ,   C u s t o m e r D u e D a t e  i ​ )


    R i s k  i ​ =   w 1 ​ P  (   D e l a y  i ​ ) +   w 2   ​ C r i t i c a l i t y  i ​ +   w 3 ​ ​   D  i ​ +   w 4 ​ ​   F ​  i


    w 5 ​ ​   B ​  i


    P D e l a y  i −   ( f e a s i b l e _ c o v e r _ e l e m _ s t a r t _ d a t e )     p r a w d o p o d o b i e ń s t w o   o p ó ź n i e n i a


    D  i −   (   d e l a y _ i n _ d a y s )   o p o z n i e n i e  


    D  i −   (   d e l a y _ i n _ d a y s )   o p o z n i e n i e  


    F  i ​ − ( t o p _ d e m a n d _ d e l a y _ i n _ d a y s )     w y n i k o w e   o p o z n i e n i e   n a   F P


    F  i ​ − ( t o p _ d e m a n d _ d e l a y _ i n _ d a y s )     w y n i k o w e   o p o z n i e n i e   n a   F P


    B  i ​ − p l a n o w a n y   c z a s   d o   w y s y ł k i   d o   k l i e n t a


    B  i ​ − p l a n o w a n y   c z a s   d o   w y s y ł k i   d o   k l i e n t a


    C r i t i c a l i t y  i ​ ∈  [ 0 , 1 ]


    C r i t i c a l i t y  i ​ ∈  [ 0 , 1 ]


  A I = f  ( R i s k , D i s r u p t i o n , C r i t i c a l i t y , V i s i b i l i t y , C a p a c i t y )


    R i s k  i


    T r i g g e r  i ​ =  {                    1                   j e ś l i   a d a p t a c j a   j e s t   w y m a g a n a ​   0                         w   p r z e c i w n y m   p r z y p a d k u


    T r i g g e r  i ​ = 1


    R i s k  i ​ <   R i s k ​  c r i t


  P  (   D e l a y  i ​ ) >   P ​  c r i t


  P  ( D e l a y ) <   P ​  w a r n


  N o r m a l n y → O s t r z e g w c z y → A d a p t a t a c j i → O d b u d o w y


    R  w a r n i n g ​ = 0 . 50


    R  a d a p t ​ = 0 . 75


    R  a d a p t ​ = 0 . 75


    A b s o r b  i ​ =  {      1 ,               B u f f e r    i > =   S p o d z i e w a n e   z a k ł ó c e n i e   ​   0 ,                   B u f f e r    i <   S p o d z i e w a n e   z a k ł ó c e n i e


  A b s o r b = 1


  A b s o r b = 0


  A =    {   A 0 ​ ,   A 1 ,   A 2   , A 3   , A 4   , A 5 ​      }


    A 0


    A 1


    A 2


    A 3


    A 4


    A 5


  Z a k ł ó c e n i e → R y z y k o → M o ż l i w e   a k c j e F e a s i b l e   A c t i o n s → O c e n a → A ∗


    A  f e a s i b l e  ( D t ​ ) ⊆  {   A 0 ​ ,   A 1 ​ ​ , … ,   A  n ​ }


  D i s t u r b a n c e → R i s k → F e a s i b l e   A c t i o n s → E v a l u a t i o n → A ∗


  J ( A ) =   w ​ 1 T ( A ) +   w ​ 2 ​ L ( A ) +   w ​ 3 ​ S C ( A ) +   w ​ 4 ​ A C ( A ) +   w ​ 5 ​ W I ( A )


  L


  S C


  A C


  W I


     


  A ∗ = a r g    min  A ∈ A  ( S t ​ ) ⁡  ​ J  ( A ​ )


    ∑  k = 1 5    w  k ​ ​ = 1


   T ˇ , ​  L ˇ , ​  SC ˇ , ​  AC ˇ , ​  WI ˇ ∈ [ 0 , 1 ]


  J ( A ) =   w ​ 1  T ˇ +   w ​ 2 ​  L ˇ +   w ​ 3 ​  SC ˇ +   w ​ 4 ​  AC ˇ +   w ​ 5 ​  WI ˇ


    w ​ 1   =   0 . 35


    w ​ 2   =   0 . 25


    w ​ 2   =   0 . 25


    w ​ 3   =   0 . 20


    w ​ 3   =   0 . 20


    w ​ 4   =   0 . 10


    w ​ 4   =   0 . 10


    w ​ 5   =   0 . 10


    w ​ 5   =   0 . 10


  D a n e → P r e d y k c j a → O c e n a   r y z y k a → W y z w a l a c z / T r i g g e r T r i g g e r → A l t e r n a t y w n e   a k c j e → W d r a ż a l n o ś ć → S y m u l a c j a   w p ł y w u → J  ( A ) → A ∗ → N o w y   P l a n


    t 1


   (   P  t + 1 ) ,


   (   P  t )


    P  t + 1 = F  (   P  t ,   A ∗ )


    A ∗ → modyfikacja planu →   P  t + 1 → rejestracja skutków → ponowna ocena stanu


  t 0


    t 0


    t 0


    E  k


    E  k = (   S    t 0 ,   D  k ,   H  k )


    S    t 0


    D  k


    H  k


    P  k 0


    P  k 0


   (   H  A ) :


    H  A < H


    t 0  


    P  k 0


    P  k  B ,     P  k  R ,     P  k  A


    𝑴  𝟎


    𝑴  𝑨


    M 0


    M  A


    A  f e a s i b l e  (   D  t ) ⊆ A .


    D  t ​ →   A  c a n d i d a t e → C o n d i t i o n C h e c k →   A  f e a s i b l e


    M 0


    M  A


    M 0


    M  A


  S   T  i =  max ⁡   ( 0 ,   C  i −   D  i )


    C  i


    D  i


  S I =  1  N   ∑  i  ∣   S ​  i  n e w −   S ​  i  b a s e ​ ∣


  S   T  r e c =   t  r e c o v e r y −   t  d i s t u r b a n c e


    M  A


    M 0


   [  terminowość + stabilność + recovery + propagacja ]


    M 0  


    M  A


    t 0


    M 0


    M  A


    t 0


    A 0 −   A 5   p r e d i c t i o n s → f e a s i b i l i t y → c o m p a r i s o n → A ∗


  J  ( A i ​ )


  J  ( A i ​ ) = 0 . 35 F   P D e l a y  i ​ + 0 . 20   O r d e r D e l a y ​  i + 0 . 15   D e l a y ​  i + 0 . 20 C   h a n g e d O p e r  i ​ + 0 . 10   R e c o v e r y ​  i


    M 0


    M  A


    A ∗


  M 0 − brak adaptacji


  M A − zastosowanie działania adaptacyjnego    A ∗


  Δ F P D e l a y = F P D e l a   y  M A − F P D e l a   y  M 0 .


  𝛥 D e l a y = D e l a y M A ​ − D e l a y M 0 ​


  𝛥 O r d e r D e l a y = O r d e r D e l a y M A ​ − O r d e r e l a y M 0 ​


  𝛥 O r d e r D e l a y = O r d e r D e l a y M A ​ − O r d e r e l a y M 0 ​


  𝛥 R e c o v e r y = R e c o v e r y M A ​ − R e c o v e r y M 0 ​


  𝛥 R e c o v e r y = R e c o v e r y M A ​ − R e c o v e r y M 0 ​


  𝑩 𝒆 𝒏 𝒆 𝒇 𝒊   𝒕  𝑭 𝑷 > 𝟎


  𝑩 𝒆 𝒏 𝒆 𝒇 𝒊   𝒕  𝑭 𝑷 = 𝟎


  𝑩 𝒆 𝒏 𝒆 𝒇 𝒊   𝒕  𝑭 𝑷 < 𝟎


    A ∗


  B e n e f i   t  F P


    A ∗


  zakłócenie → przewidywany skutek → ocena intensywności →   𝑨  𝒇 𝒆 𝒂 𝒔 𝒊 𝒃 𝒍 𝒆 →   𝑨 ∗


    A  f e a s i b l e


    A ∗


    A  f e a s i b l e


    A ∗


    A 0


    A 5


    A 0


    A 5 $


    A ∗


    A 0 −   A 5


    M 0


    M  A


    M 0


    M  A

