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Abstract: The selection of a scheduling system, approach, or technique depends on the objectives of the schedule and the criteria by which its results will be measured. Many priority rules exist for establishing the priority of orders. Planning (determining) the priority of orders is a prerequisite to effec​tive production activity control. For a given example we apply the priority rules and calculate the quality indicators of sequences. Finally we apply the global utility method to determine the optimum rule using importance indicators.
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	1. PLANIFICAREA ŞI ORDONANŢAREA

În aceste timpuri de criză, planificarea devine aproape imposibilă, iar iluzia planificării foarte periculoasă. Dacă singura certitudine este incertitudinea, ce ar trebui să se facă? Pentru început, este necesară planificarea pe o perioadă mai scurtă de timp (sau foarte scurtă). Însă nu ar trebui neglijat orizontul de timp strategic.
Nu există o definiţie precisă pentru planificarea pe termen scurt. Deşi ordonanţarea detaliată, de obicei, nu apare decât în planificarea pe termen scurt, realizarea programului de producţie se întinde şi pe perioada de timp mediu.
Priorităţile trebuie să reflecte necesităţile curente şi trebuie să fie consistente pentru comenzile din aceeaşi linie de fabricaţie. Schimbarea frecventă a priorităţilor comenzilor va conduce la decredibilizarea ordonanţării.
Alegerea unui sistem sau tehnici de ordonanţare depinde de obiectivele programării şi de criteriile după care vor fi apreciate rezultatele. Managementul producţiei poate definii obiective de ordonanţare multiple şi conflictuale, cum ar fi: minimizarea întârzierii medii a comenzilor, a întârzierii maxime, a timpului de fabricaţie, a producţiei în curs, maximizarea utilizării centrelor de lucru înguste. Din fericire, multe dintre aceste obiective se pot susţin reciproc.
2. REGULI DE PRIORITATE 

Există multe metode (numite şi reguli de prioritate) de stabilire a priorităţii comenzilor. Prioritatea este utilizată pentru determinarea ordinii în care comenzile ar trebui procesate. Regulile descrise mai jos sunt probabil cele mai utilizate, existând multe variaţii şi combinaţii ale acestora. Lista de mai jos oferă o privire de ansamblu asupra regulilor şi a obiectivelor lor.
	1. PLANNING AND SCHEDULING
In this crisis time, planning became almost impossible, and the illusion of planning very dangerous. If the only certainty is uncertainty, what should we do? First, planning for shorter time range (or very short range) is a must. But we shouldn’t neglect strategic time horizon.

There is no precise definition for the length of the short term planning horizon. Although detailed usually do not occur until well within the short-range period, the development of the production schedule frequently bridges the medium and short-range planning periods.
Priorities must reflect actual needs and be consistent among items going into the same production. Changing order priorities frequently will destroy their credibility.
The selection of a scheduling system, approach, or technique depends on the objectives of the schedule and the criteria by which its results will be measured. Production management may define multiple and conflicting schedul​ing objectives in different ways, such as: minimize average lateness of orders, minimize maximum lateness, minimize manufacturing lead time, minimize work in process and maximize utilization of bottle​neck work centers. Fortunately, many of the objectives are mutually supportive.

2. PRIORITY RULES 

Many methods (also called priority rules) exist for establishing the priority of orders. The priority is used to determine the sequence in which the orders should be processed. The rules described in the following are probably the most common, but many variations and com​binations of these methods exist. The list below provides a good over​view of the basic rules and their objectives.

	Table 1. Priority rules

Rule
Objective
1

FIFO – First In First Out

Run the orders in the sequence in which they arrive at the work center. This ''fairness'' rule is especially appropriate in service organizations where most customers often either need or desire the completion of the service as soon as possible

2

LIFO - Last In First Out

The rule is the reverse of FIFO rule, run the orders in reverse sequence in which they arrive.

3

SPT, SOT – Shortest Processing (Operation) Time

Run the orders in the inverse order of the time required to process them (smallest time first). This rule usually results in the lowest work in process, the lowest average manufacturing lead time, and average job lateness. Unless this rule is combined with a due date or slack time rule, jobs with long processing times can be extremely late.

4

EDD – Earliest Due Date

Run orders with the earliest due date first. This rule works well when processing times are approximately the same.

5

FO - Fewest Operations

Run first the orders with the fewest operations remaining. The logic of this rule is that fewer operations involve less queue time and, as a result, the rule reduces average work in process, manufacturing lead time, and average lateness. However, jobs with a relatively large number of operations can take excessively long if another rule is not combined with this one.

6

STR – Slack Time Remaining

Run first the order with the smallest slack time and continue the sequence in the ascending order of their slack times. Slack time equals the due date minus the remaining processing time (setup plus run time). This rule sup​ports the achievement of due date objectives. The slack time remaining per operation is a variation of this rule.

7

CR - Critical Ratio

For orders not already late (overdue), run first those orders with the lowest critical ratio. The critical ratio equals the due date minus the present date divided by the normal manufacturing lead time remaining.

8

LSF - Latest Start First

Run first the order with the smallest latest start time (LST) and continue the sequence in the ascending order of their latest start time. 

9

RANDOM

Run the order in a random sequence, without any constraints. The sequence is determined by the person in charge of scheduling (with or without using a program for random numbers generator).

Tabe1 1. Reguli de prioritate
Reguli
Obiective
1

FIFO (Primul Venit Primul Servit)

Ordonează comenzile în secvenţa în care au ajuns. Această regulă a “corectitudinii” este bună mai ales în servicii, unde clienţii doresc să obţină serviciul cât mai repede posibil.
2

LIFO (Ultimul Venit Primul Servit)
Această regulă este inversa reguli FIFO, adică ordonează comenzile în ordinea inversă în care au venit.
3

SPT, SOT (Cel mai scurt timp de fabricaţie)

Ordonează comezile în ordinea inversă a timpului necesar de fabricaţie. Regula duce de obicei la cea mai mică cantitate de producţie în curs de execuţie, cel mai mic timp mediu de realizare a comenzilor şi cel mai mic timp mediu de întârzieri. Dacă nu este combinată cu regula EDD sau ST, comenzile cu timp mare de fabricaţie pot fi foarte întârziate.

4

EDD (Cel mai mic termen de finalizare )

Ordonează comenzile cu cel mai mic termen de finalizare primele. Regula dă rezultate bune când timpul de fabricaţie al comenzilor este aproximativ la fel.

5

FO (Cel mai mic număr de operaţii)

Ordonează comenzile în ordinea crescătoare a numărului de operaţii rămase de executat. Logica acestei reguli este că mai puţine operaţii implică timp de aşteptare în codă mai mic şi deci reduce producţia medie în curs de execuţie, timpul de execuţie şi media întârzierilor. Dar comenzile cu număr mare de operaţii pot dura foarte mult dacă regula nu este combinată cu altele.

6

STR (Marja de timp)

Ordonează comenzile în ordinea crescătoare a timpilor de rezervă (marja). Timpul de rezervă este termenul de predare minus timpul de fabricaţie rămas. Acestă regulă duce la îndeplinirea obiectivului termenului de predare. Timpul de rezervă pe operaţie este o variaţie a acestei reguli.

7

CR (Raportul critic)

Pentru comenzile care nu sunt deja întârziate, le ordonează în ordinea crescătoare a raportului critic. Raportul critic este termenul de predare minus data prezentă supra timpul de fabricaţie rămas.

8

LSF (Startul cel mai târziu primul)

Programează prima dată comenzile care au cel mai devreme termen de început necesar pentru a nu fi în întârziere, şi continuă în ordinea crescătoare a acestor termene.
9

RANDOM
Programează comenzile într-o ordine aleatoare, fără restricţii. Ordinea poate fi determinată de către persoana care realizează ordonanţarea (cu sau fără utilizarea unui generator de numere aleatoare).



	Pentru un exemplu dat, vom aplica regulile de prioritate şi vom calcula următorii indicatori:
Ttot – timpul total pentru toate produsele

Tmed – timpul mediu pentru un produs

R/D – rezerva/întârzierea totală
NDP – numărul produselor întârziate

Dmed – întârzierea medie pe produs
Tabelul 2. Comenzile pentru ordonanţare

Timul

Produsul 

Timpul de fabricare

Termen 

P1

4

6

P2

5

6

P3

3

7

P4

7

9

P5

2

5

Tabel 3. Ordinea de lansare a produselor
Reguli
Ordinea de lansare a produselor
FIFO

P1

P2

P3

P4

P5

SPT

P5

P3

P1

P2

P4

EDD

P5

P1

P2

P3

P4

LIFO

P5

P4

P3

P2

P1

LSF

P2

P1

P4

P5

P3

STR

P2

P1

P4

P5

P3

CR

P5

P1

P2

P3

P4

RANDOM

P4

P3

P1

P5

P2

Table 4. Rezultatele tutturor regulilor
Indicatori
Reguli 

Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
FIFO

67

13.4

4

-31

-6.6

SPT

51

10.2

3

-18

-4.6

EDD

54

10.8

3

-21

-4.8

LIFO

51

10.2

3

-28

-6.2

LSF

71

14.2

4

-36

-7.4

STR

69

13.8

4

-36

-7.4

CR

54

10.8

3

-21

-4.8

RANDOM

68

13.6

4

-35

-7.4

Cu toate că aplicarea regulilor de prioritate oricăror comenzi la un moment dat într-un departament anume va produce rezultate diferite, rezultatele de mai sus nu sunt neobişnuite. Reguli diferite duc la ordine diferită a comenzilor, dar anumite tendinţe există (de exemplu, P1 este primul în cadrul aplicării majorităţii regulilor).

 Comenzile întârziate prezintă interes special deoarece managementul este interesat în minimizarea costului acestora. Sunt utilizaţi adesea indicatori speciali de prioritate pentru comenzile întârziate deoarece, printre altele, regula CR oferă informaţii confuze când este aplicată acestora.
Raportul critic (CR) reprezintă raportul dintre diferenţa termenului de predare şi data prezentă şi timpul de fabricare rămas. Un raport de 1.0 indică o comandă care este exact în grafic, o valoare mai mare decât 1 indică o comandă în avans faţă de program, iar o valoare mai mică decât 1 indică o comandă întârziată. Cu cât raprtul este mai mic, cu atât prioritatea comenzii poate fi mai mare. Regula CR trebuie utilizată însă în combinaţie cu alte reguli (ca, de altfel, majoritatea regulilor).
Conceptul de marjă de timp (ST), rezervă sau întârziere faţă de program, poate fi utilizat pentru determinarea priorităţilor pentru comezile întârziate. Marja de timp se determină prin scăderea timpului total de fabricare rămas şi a datei prezente din termenul de predare. Se poate minimiza numărul comezilor întârziate şi să se decidă să existe o comandă foarte întârziată. În acest caz, comenzile care pot fi livrate în timp nu vor fi întârziate de cele care sunt deja întârziate.
Comenzile pentru stocurile de siguranţă sau pentru produsele realizate pe stoc ar trebui să aibă o prioritate mai mică decât cele pentru care există comenzi din partea clienţilor, deoarece clientul vine întotdeauna primul. Dar şi pentru că aceste din urmă satisfac o cerere certă, faţă de primele care satisfac o cerere probabilă.
3. OPTIMIZAREA DECIZIEI

Criteriile pentru evaluarea sistemului de priorităţi pot fi: procentul de comenzi în timp, media întârzierilor, producţie în curs, timp de aşteptare, timp de setare. Unul din criteriile de mai sus pot fi dominante într-o perioadă scurtă de timp. Cel care planifică trebuie să recunoască criteriul care se modifică, sau să utilizeze criterii diferite în diferite părţi ale sistemului şi să organizeze ordonanţarea în consecinţă. 
Teoria deciziei utilizează cunoştinţe tehnice şi tehnici cu diferite niveluri de formalitate cu intenţia de a ajuta decidentul de a alege dintr-un set de alternative luând în considerare posibilele consecinţe ale deciziei. Teoria deciziei aranjează alternativele după criteriile de decizie, după preferinţele şi obiectivele decidetului.
Metoda utilităţii poate fi utilizată pentru alegerea unei variante i dintre variantele vi, care presupun consecinţele aij (varianta vi pentru criteriul cj). Determinarea ponderii criteriilor într-un sistem ierarhic poate fi făcută prin acordarea unor coeficienţi de importanţă de către decident în intervalul [0, 1], cu un total 1 (tabelul 5).

Tabelul 5. Coeficienţii de importanţă ale criteriilor
Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
P

kj

Ttot
1

1

1

1

1

5

0,334

Tmed
0

1

1

0

1

3

0,200

NDP

0

0

1

1

0

2

0,133

R/D

0

1

0

1

1

3

0,200

Dmed
0

0

1

0

1

2

0,133

Total

15

1

Pentru fiecare criteriu Cj şi variantă Vi, utilităţile vor fi calculate folosind ecuaţia 1:
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Note:

- V1 – varianta cu utilitatea maximă (u=1);

- V0 – varianta cu utilitatea minimă (u=o);

- Vi – variant i;

- Cj – criteriul j;

- aj1 – cea mai favorabilă consecinţă pentru Cj;

 - aj0 – cea mai defavorabilă consecinţă pentru Cj;

- aij–  consecinţa variantei Vi după criteriul Cj;

- uij – utilitatea variantei Vi după criteriul Cj.

Utilizând această relaţie, se poate realiza un tabel al utilităţilor sau al consecinţelor omogene (cu valori între 0 şi 1).
Varianta optimă este cea pentru care suma ponderată a utilităţilor cu coeficientul de importanţă este maxim (ecuaţia 2):
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Pentru exemplul dat am aplicat metoda utilităţii globale şi am opţinut rezultatele din tabelul 6.
Tabelul 6. Metoda utilităţii globale aplicată regulilor de prioritate
Indicatori

Reguli

Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
Ug

FIFO

0.200

0.200

0.000

0.278

0.286

0.201

SPT

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

EDD

0.850

0.850

1.000

0.833

0.929

0.876

LIFO

1.000

1.000

1.000

0.444

0.429

0.815

LSF

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

STR

0.100

0.100

0.000

0.000

0.000

0.054

CR

0.850

0.850

1.000

0.833

0.929

0.876

RANDOM

0.150

0.150

0.000

0.056

0.000

0.092

kj
0,334

0,200

0,133

0,200

0,133

 

Clasamentul regulilor este: STP, EDD, CR, LIFO, FIFO, RANDOM, STR, LSF.
Un avantaj al reguli SPT/SOT este acela că datele necesare sunt deja disponibile pentru supervizor, respectiv termenele de predare. Termenele şi duratele operaţiilor sunt foarte utilizate pentru stabilirea priorităţii comenzilor deoarece sunt simple, uşor de înţeles şi în relaţie directă cu obiectivul primar de management – de predare la termen. Celelalte reguli necesită calcule şi date considerabil mai multe. De aceea, ele necesită un sistem de control al atelierului cu ajutorul calculatorului, care realizează toate calculele şi pregăteşte liste zilnice cu sarcinile şi priorităţile asociate.
4. CONCLUZII

Deşi aplicarea regulilor de prioritate oricăror comenzi la un moment dat într-un departament va produce rezultate diferite, acest lucru nu este neobişnuit. Reguli diferite pot da ordine diferită a comenzilor, dar anumite tendinţe pot să apară (de exemplu aici, P1 este primul în cazul majorităţii regulilor).
Selecţia unui sistem sau tehnică de ordonanţare depinde în principal de obiectivele ordonanţării şi de criteriile după care rezultatele sunt evaluate.
Modelul de analiză propus aici poate fi utilizat pentru a decide care este regula de prioritate optimă într-o situaţie concretă.

Modelul poate fi modificat pentru a include mai multe criterii relevante, pentru a include doar regulile de prioritate care dau rezultate cunoscute ca fiind bune în situaţii reale sau în situaţiile curente cunoscute.

Coeficienţii de importanţă sunt de asemenea importanţi pentru definirea a ceea ce este important într-o situaţie concretă.

Modelul ar trebui aplicat în situaţii diferite de ordonanţarepentru a vedea cât de eficient este de a arăta care este regula optimă deprioritate, pentru a pregăti managementul de a utiliza modelul în oricare situaţie viitoare posibilă.

	For a given example we will apply the priority rules and we will calculate the following indicators:

Ttot – total time for all products in process

Tmed – medium time for one product

R/D – total reserve/delay

NDP – Number of Delayed Product

Dmed – medium delay per product

Table 2. Orders for scheduling
Time

Product 

Processing  time

Due-time

P1

4

6

P2

5

6

P3

3

7

P4

7

9

P5

2

5

Table 3. Order of launching of products
Rules

The order of launching of products

FIFO

P1

P2

P3

P4

P5

SPT

P5

P3

P1

P2

P4

EDD

P5

P1

P2

P3

P4

LIFO

P5

P4

P3

P2

P1

LSF

P2

P1

P4

P5

P3

STR

P2

P1

P4

P5

P3

CR

P5

P1

P2

P3

P4

RANDOM

P4

P3

P1

P5

P2

Table 4. All algorithm rules results

Indicators

Rules 

Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
FIFO

67

13.4

4

-31

-6.6

SPT

51

10.2

3

-18

-4.6

EDD

54

10.8

3

-21

-4.8

LIFO

51

10.2

3

-28

-6.2

LSF

71

14.2

4

-36

-7.4

STR

69

13.8

4

-36

-7.4

CR

54

10.8

3

-21

-4.8

RANDOM

68

13.6

4

-35

-7.4

Although applying priority rules to any five orders at a given time in a specific department will produce different results, the above results are not unusual. Different rules produce different sequences, but certain patterns tend to appear in most (for example, P1 are scheduled first by most rules). 
Overdue orders are of special interest because management is interested in minimizing the cost of late orders. Special priority indices are often used to manage overdue orders because, among other reasons, the CR technique gives confusing information when applied to over​due orders. 
The critical ratio (CR) equals the difference between the due date and the present date divided by the manufacturing lead time remaining. A CR of 1.0 indicates that the order is right on schedule; a CR greater than 1.0 indicates that the order is ahead of schedule; and a CR smaller than 1.0 indicates that the order is behind schedule. The smaller the CR, the higher can be the priority of the order. The CR index - as most priority criteria - should be used in conjunction with one or more other criteria.
The concept of slack time, the time ahead of or behind schedule, can be used to aid in determining priority for overdue orders. Slack time (ST) is found by subtracting the present date and the total operation time remaining from the due date. 
Managers may wish to minimize the number of late orders and decide to have one job very late. In this case, jobs that can be delivered on time are not delayed to process a job that already is late. 

Orders for safety stock and made-to-stock items should have lower priority than items being manufactured to fill a customer order with the same due date. This is in keeping with the philosophy that the customer always comes first. In addition, safety stock and finished goods stock are manufactured to meet a probable demand, while an actual order is a certainty.

3. DECISION OPTIMIZATION

Criteria for evaluating a priority control system can include the following: percentage of on time orders, average tardiness, work in process, idle time, setup time. One or two of the foregoing may be dominant over a short period. The planner must be able to recognize shifting criteria, or even different criteria in different parts of the plant, and to organize dispatch lists accordingly.
        The theory of decision uses the technical knowledge and techniques with different levels of formality with the intention to help a decident to choose, to decide an expected choice from a set of alternatives taking into account the possible consequences of the decision. The theory of decision arranges the alternatives after decident’s criteria, after decident’s preferences and objectives. 
The utility method can be used to choose one of the i variants from vi, which involve certain consequences (vi variant’s consequence, in the cj criterion). The forming of criteria on the hierarchical system can be done through granting some importance coefficients by the decident in the [0, 1] interval, with the total amount of 1 (table 5).
Table 5. Criteria’s importance coefficients

Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
P

kj

Ttot
1

1

1

1

1

5

0,334

Tmed
0

1

1

0

1

3

0,200

NDP

0

0

1

1

0

2

0,133

R/D

0

1

0

1

1

3

0,200

Dmed
0

0

1

0

1

2

0,133

Total

15

1

For every Cj criterion and any Vi variant, the utilities is calculated starting from the equation 1:
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Notes:

- V1 – the maximum utility variant (u=1);

- V0 - the minimum utility variant (u=o);

- Vi – i variant;

- Cj – criterion j;

- aj1– the most favorable consequence in Cj;

 - aj0- the most unfavorable consequence in Cj criterion;

- aij–  Vi variant consequence, in Cj criterion;

- uij – Vi variant utility, in Cj criterion.
Using this relationship, the table of utilities can be elaborated or of homogeneous consequences (with values between o and 1).
The optimum variant is the one for which the products’ sum between the utilities and importance coefficients is maximum (equation 2):
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For the given earlier example, we apply the global utility method with the results presented in table 6.
Table 6. Global utility method applied for priority rules model
Indicators

Rules 

Ttot
Tmed
NDP

R/D

Dmed
Ug

FIFO

0.200

0.200

0.000

0.278

0.286

0.201

SPT

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

EDD

0.850

0.850

1.000

0.833

0.929

0.876

LIFO

1.000

1.000

1.000

0.444

0.429

0.815

LSF

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

STR

0.100

0.100

0.000

0.000

0.000

0.054

CR

0.850

0.850

1.000

0.833

0.929

0.876

RANDOM

0.150

0.150

0.000

0.056

0.000

0.092

kj
0,334

0,200

0,133

0,200

0,133

 

The rules ranking is: STP, EDD, CR, LIFO, FIFO, RANDOM, STR, LSF.
An advantage of the SPT/SOT rule is that the data required to use it is readily available to the immediate supervisor, as should be the due date data. Opera​tion and order due dates are very popular for establishing order priorities because of their simplicity, ease of understanding, and in direct relationship to a primary objective of management – on time delivery. The other rules require calculations and considerably more data. Thus, they usually require a com​puterized shop floor control system that performs all calculations necessary and prepares daily lists showing job priority.
4. CONCLUSIONS

Although applying priority rules to any orders at a given time in a specific department will produce different results, the results are not unusual. Different rules produce different sequences, but certain patterns tend to appear (for the given example, P1 are scheduled first by most rules). 
The selection of a scheduling system, approach, or technique depends primary on the objectives of the schedule and the criteria by which its results will be measured.
The model of analysis proposed here can be use to decide which is the optimum priority rule to use in a given situation.

The model can be modified to include more and relevant criteria, to include only the priority rules that gives known appropriate results to the real situation or the current situation.
The importance coefficients are also important to define what is important in a specific situation at a given moment of a decision.
The model should be apply to different orders situation to see how efficient is to point out the optimum priority rule and the management to be prepare to use it in any possible future scheduling situation.
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