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Streszczenie

Rozprawa doktorska podejmuje tematyke optymalizacji harmonogramowa-
nia produkcji z wykorzystaniem metod inteligentnych. Za kryteria optyma-
lizacyjne przyjeto liczbe pracownikéw produkcyjnych o okreslonych kom-
petencjach potrzebna do realizacji zatozonego harmonogramu produkcji
w czasie krotszym lub rownym w poréwnaniu do harmonogramu zbudo-
wanego metodami tradycyjnymi.

Praca zawiera przeglad literatury z zakresu harmonogramowania i ste-
rowania produkcja oraz przeglad metod inteligentnych, mozliwosci ich za-
stosowania w inzynierii produkcji oraz ich poréwnanie z uwagi na kryteria
wybrane pod katem realizacji celu pracy.

Na potrzeby realizacji celu pracy opracowano algorytm Neuro-Tabu Se-
arch (NTS) oraz aplikacje pozwalajaca na jego wykonanie i generowanie
réznych wersji harmonograméw produkeji dla zadanych warunkéw i ogra-
niczen. Budowa algorytmu Neuro-Tabu Search taczy w sobie algorytm Ta-
bu Search, bedacy jedna z najefektywniejszych metod konstruowania al-
gorytmoéw heurystycznych dla probleméw szeregowania oraz samouczaca
sie prosta sie¢ neuronows pozwalajaca dodatkowo usprawni¢ mechanizm
zabronien algorytmu Tabu Search.

Ponadto w pracy zaproponowano 6-cio etapowa metodyke harmonogra-
mowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobow ludz-
kich. Opracowana metodyka wykorzystuje opracowany algorytm Neuro-
Tabu Search. Kazdy z etapdéw metodyki zostal opisany i zawiera wytycz-
ne umozliwiajace wdrozenie metodyki w przedsiebiorstwach produkcyjnych
z branzy automotive.

Opracowana metodyka zostata zweryfikowana na danych pochodzacych
z przedsiebiorstwa Brose Sitech Sp. z o.0., zaktad w Polkowicach.



Abstract

The doctoral dissertation deals with the optimization of production sche-
duling with the use of intelligent methods. The optimization criteria are
the number of production employees with specific competences needed to
implement the assumed production schedule in a time shorter or equal to
the schedule built with traditional methods.

The thesis contains a review of the literature in the field of production
scheduling and control as well as an overview of intelligent methods, their
possible application in production engineering and their comparison due to
the criteria selected in terms of achieving the aim of the thesis.

For the purpose of achieving the aim of the thesis, the Neuro-Tabu Se-
arch (NTS) algorithm and an application allowing for its execution and
generation of various versions of production schedules for given conditions
and constraints were developed. The construction of the Neuro-Tabu Se-
arch algorithm combines the Tabu Search algorithm, which is one of the
most effective methods of constructing heuristic algorithms for scheduling
problems and a self-learning neural network that further improves the pro-
hibition mechanism of the Tabu Search algorithm.

In addition, the thesis proposes a 6-step methodology of production
scheduling in terms of optimizing the use of human resources. The deve-
loped methodology uses the Neuro-Tabu Search algorithm. Each stage of
the methodology has been described and contains guidelines enabling the
implementation of the methodology in manufacturing companies from the
automotive industry. The developed methodology was verified on the basis
of data from Brose Sitech Sp. z 0.0., company in Polkowice.



Wstep i zakres pracy

Obecnie przedsiebiorstwa produkcyjne dzialaja w warunkach bardzo du-
zej konkurencji zar6wno na rynkach zewnetrznych, ale réwniez w sieciach
przedsiebiorstw 1 w tancuchach logistycznych. Klienci wymagaja wysokiej
jakosci wyrobéw, krotkiego czasu dostarczania na rynek czesto nowych lub
ulepszonych produktéw po niskiej cenie. Te czynniki powoduja, ze od zarza-
dzajacych systemami produkcyjnymi oczekuje sie podejmowania szybkich
i trafnych decyzji zapewniajacych z jednej strony spelnienie tych wyma-
gan, a z drugiej strony efektywne funkcjonowanie przedsiebiorstwa i szybka
realizacje zlecen produkcyjnych.

Kazda, nawet drobna zmiana organizacyjna wewnatrz firmy jak i w jej
otoczeniu moze przetozy¢ sie na poprawe badz spadek efektywnoéci dane-
go przedsigbiorstwa, a co za tym idzie na wynik finansowy. Obecnie firmy
produkcyjne, chcace by¢ konkurencyjne bardzo powaznie powinny trakto-
waé problem zarzadzania zasobami ludzkimi oraz odpowiedniego budowa-
nia harmonograméw produkcji [148, [169]. Sa to obszary, na ktére firma ma
bezposredni wptyw oraz stosunkowo duzg swobode dziatania, a co za tym
idzie niektére zmiany moga zosta¢ wprowadzone natychmiastowo.

Zarzadzanie zasobami ludzkimi w organizacji jest jednym z trudniej-
szych zadan, z jakimi zmagaja sie osoby na stanowiskach kierowniczych
[169]. Powiazane jest to z rosnacymi kosztami pracy ludzkiej oraz ze spe-
cyfika zasobéw ludzkich, zwigzanych z kompetencjami i umiejetno$ciami
pracownikow, ich cechami fizycznymi i psychicznymi. Przy rozdzielaniu
pracy, osoby decyzyjne musza bra¢ pod uwage wiele czynnikéw: zardw-
no wewnetrznych jak i zewnetrznych, deterministycznych oraz losowych,
skorelowanych ze soba w mniejszym badz wickszym stopniu. Przyktadami
czynnikéw zewnetrznych sa: zmiany w prawie pracy oraz zmiany demo-
graficzne. Przykladami czynnikéw wewnetrznych sa: liczba pracownikdéw
bedacych na urlopie lub zwolnieniu lekarskich, ich preferencje, ogranicze-
nia organizacyjne, rezim czasowy, réoznorodnos¢ zadan oraz umiejetnosci
pracownikow. Czynniki wewnetrzne stanowia wyzwanie, z ktérym wiele or-
ganizacji ma trudnosci, przez co nie wykorzystuje w pelni swoich zasobow
oraz nie osiaga maksymalnej wydajnosci [89].

Zagadnienie przydziatu zasob6éw ludzkich do zadan jest problemem obec-
nym w wielu dziedzinach, takich jak: stuzba zdrowia, systemy produkcyjne,
zagadnienia zwigzane z rozkladem jazdy, turystyka i hotelarstwo, zarzadza-
nie projektami, konserwacja i utrzymanie urzadzen i wielu innych opisywa-
nych w literaturze [22] [71], 96l 102 116l 123]. W kazdej z tych dziedzin
stosuje sie rézne metody organizacji pracy i wciaz poszukuje sie nowych
poprawiajacych efektywnos$é i wykorzystanie zasobéw. Celem tych badan
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jest znalezienie sposobu najefektywniejszego wykorzystania zasobéw ludz-
kich w firmie. Traktowanie pracownikéw jako kluczowego zasobu i zrédla
przewagi konkurencyjnej oraz zarzadzanie zasobami ludzkimi zyskuje coraz
wieksze znaczenie w gospodarkach rozwinietych [134] [156]. Decyzje podej-
mowane przez ludzi maja swoje ograniczenia dotyczace wyboru najlepsze-
go rozwiazania [99]. Zlozonos$¢ probleméw decyzyjnych stale rosnie i czesto
przewyzsza mozliwoéci obliczeniowe standardowego komputera.

W literaturze mozna spotkaé¢ wiele préb rozwiazania probleméw sze-
regowania zadan. Niestety, jak kazde rozwiazanie, maja one swoje wady
i zalety. W wiekszosci przypadkéw uzyskanie akceptowalnego efektu wy-
maga czasochlonnego ,dostrajania” algorytmu do typu problemu [119].
Ztozono$é obliczeniowa problemu oraz rozmiar probleméw praktycznych
czesto eliminuja z rozwazan algorytmy dokladne (ze wzgledu na fakt, iz
rozwiazanie musi zosta¢ podane w zalozonym czasie), pozostawiajac moz-
liwoéé zastosowania algorytméw heurystycznych oraz metaheurystycznych,
umozliwiajacych rozwigzanie postawionych probleméw w kréotkim czasie
i z zadowalajaca dokladnoscia. Badania nad algorytmami heurystycznymi,
dostarczajacymi rozwiazania dla zagadnien, gdzie nieefektywne badz nie-
mozliwe jest zastosowanie rozwigzan doktadnych, stanowig bardzo szybko
rozwijajaca sie dziedzine nauki [22] [71], [89], 06, 99 102], 116, 123 [134].

Obecnie wiele probleméw rozwiazywanych jest przy pomocy algoryt-
moéw heurystycznych np. problemy job-shop[26], 28| 80, 133, [146], flow-
shop[122, (127, 131], 136], max-flow[91], problemy pakowania[l0} [70, 163],
optymalizacji planowania produkcji[16, 100} 103 108], planowania tras
pojazdow[34, B35, 46l [I70], szeroko rozumiane podejmowanie decyzji[93],
problemy planowania tancuchéw dostaw[115] czy harmonogramowania
produkeji[117, [119], ktére nie sprawdzaja wszystkich mozliwych rozwiazan,
a jedynie przeszukuja przestrzen rozwiazan w sposob inteligentny”, tzn.
zgodnie z przyjetym oraz zaimplementowanym sposobem poszukiwan tak,
aby w zbiorze rozwiagzan znalez¢ rozwigzanie mozliwie najlepsze. Przykta-
dem dzialania heurystyki jest np. sprawdzanie rozwigzan sasiednich i prze-
chodzenie do najlepszego z nich badz stworzenie nowego rozwiazania, jako
kombinacji dwoch, wezesniej znalezionych, dobrych rozwiazan. W najogol-
niejszym ujeciu kazda metoda inteligentna, ktéra podaza za zdefiniowana
logika, w ktorej podejmowane sg decyzje, mozna zaliczy¢ do algorytmow.
Algorytmy heurystyczne nie gwarantujg wprawdzie znalezienia rozwigzania
optymalnego, pozawalaja za to znalez¢é rozwiazanie akceptowalne - bliskie
rozwiazaniu optymalnemu, za to w $ciéle okreSlonym rezimie czasowym.
Te cechy algorytméw heurystycznych maja szczegélne znaczenie dla przed-
siebiorstw produkcyjnych, w ktorych czas podjecia decyzji jest czesto klu-



czowy z punktu widzenia efektywnosci systemu produkcyjnego. O ile har-
monogram pracy na kolejny dzien moze zostaé¢ obliczony przez noc, o tyle
w przypadku losowym (np. awarii maszyny, niedyspozycji pracownika) har-
monogram zastepczy musi zosta¢ wygenerowany natychmiast.

Coraz wigksze zainteresowanie mozliwoscia zastosowania metod inteli-
gentnych w harmonogramowaniu produkcji widaé, analizujac liczbe arty-
kutéw naukowych na ten temat. W tabeli [1| zostaly przedstawione wyniki
nastepujacych przeszukan w latach 2014 — 2020 w bazach Scopus oraz Web
of Science:

e suma wyszukan dla haset ”metaheuristic”, ”inteligent algorithm”,
”optimization”;

e przynajmniej jedno z hasel "metaheuristic”, ”algorithm”, ” optimiza-
tion”;

e haslo ”"production scheduling”;

e suma wyszukan hasel ”production scheduling” AND przynajmniej
jedno z "metaheuristic”, ”algorithm”, ”optimization”.

Tabela 1: Liczba artykuléw w poszczegdlnych kategoriach w latach 2014-
2020

lata 2014 | 2015 [ 2016 [ 2017 | 2018 [ 2019 [ 2020
”metaheuristic” AND
”inteligent algorithm” AND ”optimization”

szukana fraza

baza WoS 59 83 80 96 124 152 159
baza Scopus 1025 1260 1560 1877 2624 3457 4404
szukana fraza ”metaheuristic” OR ”algorithm” OR ”optimization”
baza WoS 79399 85871 97356 | 103400 | 113275 | 126526 | 132403
baza Scopus 284046 | 296334 | 328678 | 359339 | 415728 | 481936 | 523500
szukana fraza ”production scheduling”
baza WoS 1459 1524 1721 1799 1877 2080 2082
baza Scopus 7418 7825 8614 9555 11246 13859 15455
”production scheduling” AND
szukana fraza (”metaheuristic” OR ”algorithm” OR ”optimization”)
baza WoS 405 439 548 552 631 790 834
baza Scopus 5129 5442 6041 6788 8353 10436 11971

%N

Analizujac liczbe publikacji na temat ” metaheuristic, ”algorithm”, ” opti-
mization” oraz ”production scheduling” mozna zauwazyé¢ wyrazny wzrost
zainteresowania tymi dziedzinami w ostatnich latach, co przedstawiajg ry-
sunki oraz [3l Rysunek [ przedstawia liczbe publikacji na przestrzeni
lat dla taczonego wyszukania ” production scheduling” oraz ”metaheuristic”
lub ”algorithm” lub ”optimization”. Zaréwno w bazie Web od Science, jak
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i Scopus widaé¢ podwojenie liczby publikacji w roku 2020 w pordéwnaniu
z rokiem 2014.

Rysunek 1: Wynik wyszukania hasel ”metaheuristic” AND ”algorithm”
AND ”optimization” w bazach Scopus oraz Web of Science w poszczegol-
nych latach 2014 — 2020

W zawiazku z powyzszym za cel rozprawy doktorskiej przyjeto:

Opracowanie metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie opty-
malizacji wykorzystania zasobow ludzkich opartej na metodach inteligent-
nych z uwzglednieniem takich kryteriow optymalizacyjnych jok minimal-
na liczba pracownikow lub minimalny czas realizacyi zadan produkcyjnych z
uwzglednieniem kompetencji pracownikow.

Opracowana metodyka pozwoli na szybka i efektywna budowe harmo-
nograméw, realizacje zlecen produkcyjnych oraz na optymalizacje wykorzy-
stania zasobéw produkeyjnych (wskazanych jako krytyczne), co bezposred-
nio przetozy sie na korzysci finansowe. Na potrzeby realizacji celu pracy
opracowano algorytm Neuro-Tabu Search oraz aplikacje pozwalajaca na je-
go wykonanie i generowanie réznych wersji harmonogramoéw produkcji dla
zadanych warunkéw i ograniczen.



Rysunek 2: Wynik wyszukan hasel ”metaheuristic’ OR ”algorithm” OR
”optimization” w bazach Scopus oraz Web of Science w latach 2014 — 2020

Rysunek 3: Wynik wyszukan hasta ”production scheduling”, w bazach Sco-
pus oraz Web of Science w latach 2014 — 2020
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Rysunek 4: Wynik wyszukan hasel ”production scheduling” AND (”me-
taheuristic” OR ”algorithm” OR ”metaheuristic”) w bazach Scopus oraz
Web of Science w latach 2014 — 2020

Prace podzielono na nastepujace rozdziaty:

Rozdzial 1. Charakterystyka harmonogramowania produkcji
Przedstawiono charakterystyke wspotczesnych systeméw produkceyjnych:
ich definicje oraz sposoby budowania harmonograméw produkcji w ujeciu
klasycznym. Scharakteryzowano planowanie produkcji i rodzaje sterowania
systemem produkcyjnym. Przeprowadzono przeglad literatury przedmiotu
na temat probleméw wystepujacych przy budowie harmonogramoéw pro-
dukcji oraz przedstawiono kryteria okreslajace jako$¢ harmonograméw.

Rozdzial 2. Charakterystyka wybranych metod inteligentnych

Wykonano przeglad literatury w zakresie metod inteligentnych oraz ich
zastosowania w inzynierii produkcji. Przedstawiono klasyfikacje metod in-
teligentnych wykorzystywanych w zagadnieniach planowania produkcji. Po-
szczegblne metody scharakteryzowano i przeanalizowano pod katem obsza-
réw ich zastosowan. Metody poréwnano ze wzgledu na wybrane kryteria
przyjete na potrzeby realizacji celu pracy.



Rozdzial 3. Cel, teza i przyjete zadanie badawcze

W oparciu o analize literaturowa, przedstawiong w rozdziatach pierw-
szym i drugim, dotyczacych charakterystyki probleméw harmonogramowa-
nia produkcji oraz charakterystyki wybranych metod inteligentnych zdefi-
niowano teze, cel gléwny oraz cele szczegbtowe pracy. Przedstawiono przy-
jete zadania badawcze oraz zalozenia dla opracowywanej metodyki harmo-
nogramowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobow
ludzkich.

Rozdzial 4. Metodyka harmonogramowania produkcji w aspekcie
optymalizacji wykorzystania zasob6w ludzkich

Zaprezentowano autorska, 6-cio etapowa metodyke harmonogramowa-
nia produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich.
Kazdy z etapow opisano pod katem dziatan, ktore nalezy wykonaé, aby
mozliwe bylo wdrozenie metodyki w przedsigebiorstwie produkcyjnym.

Rozdziat 5. Algorytm optymalizacyjny Neuro-Tabu Search

Przedstawiono opis matematyczny problemu, ktéry zilustrowano przy-
ktadem liczbowym. Opisano algorytm optymalizacyjny zastosowany w me-
todyce harmonogramowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzy-
stania zasobow ludzkich. Przedstawiono rowniez wyniki testow komputero-
wych dziatania algorytmu.

Rozdzial 6. Charakterystyka systemu produkcyjnego, dla ktérego
zostanie przeprowadzona weryfikacja metodyki harmonogramo-
wania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw
ludzkich

Scharakteryzowano system produkcyjny przedsigbiorstwa Brose Sitech
Sp. z 0.0. w Polkowicach, dla ktérego zostata przeprowadzona weryfikacja
metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie optymalizacji wyko-
rzystania zasob6ow ludzkich. Pobrano dane opisujace caly system produk-
cyjny: layouty hal produkcyjnych, spis maszyn i operacji dla poszczegdlnych
wyrobéw oraz szczegdtowe dane dla produktéw: maszruty, bufory przysta-
nowiskowe oraz spos6b planowania i przyporzadkowywania pracownikéow
do zadan.

Rozdzial 7. Weryfikacja metodyki harmonogramowania produkcji
w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasob6w ludzkich

Przeprowadzono weryfikacje opracowanej metodyki na danych pocho-
dzacych z przedsiebiorstwa Brose Sitech sp. z 0.0. Do weryfikacji wykorzy-
stano grupe wyrobéw DOPEL nalezaca do projektu Volkswagen Transpor-
ter.
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Rozdzial 8. Opis aplikacji wspierajacej generowanie harmonogra-
moéw

Zaprezentowano interfejs uzytkownika aplikacji wykorzystujacej algo-
rytm optymalizacyjny Neuro-Tabu Search (NTS), ktéra opracowano w ce-
lu utatwienia korzystania z algorytmu NTS. Zaprezentowano i oméwiono
poszczegdlne widoki aplikacji oraz przyktady ich zastosowan.

Rozdzial 9. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych prac

Przedstawiono podsumowanie oraz wnioski z zastosowania oraz wery-
fikacji metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie optymalizacji
wykorzystania zasobéw ludzkich. Odniesiono sie do podstawowych tez pra-
cy oraz okredlono kierunki dalszych prac.



Rozdziat 1

Charakterystyka
harmonogramowania
produkcji

Wspdlczesne systemy produkcyjne charakteryzuja si¢ zmiennoécia i wielo-
wersyjnoscig asortymentu przy wspotbieznosci wykonywania zadan. 7 kolei
klienci maja coraz wieksze wymagania dotyczace terminowoéci realizowa-
nych zaméwien i jako$ci wyrobéw przy roéwnoczesnym nieprzekraczalnym
lub nizszym koszcie wytworzenia [81, [147].

Budowa harmonogramu produkcji polega na zaplanowaniu przebiegu
operacji wytworczych w czasie, czyli przyporzadkowaniu w czasie dyspono-
wanych zasobow produkcyjnych do zadan okreslonych przez zlecenia pro-
dukcyjne, oczywiscie przy spelnieniu przyjetych ograniczen. Ograniczenia
te moga wynika¢ z rodzaju i ztozonosci zlecen, struktury systemu produk-
cyjnego, sytuacji decyzyjnej, kryteriéw oceny, a ich spelnienie wyznacza
dopuszczalnosé tworzonego rozwiazania [81].

Problem harmonogramowania produkcji staje si¢ jednym z kluczowych
elementéw sukcesu firmy produkcyjnej z dwoéch powodow:

1. Aby efektywnie zrealizowaé zadanie produkcyjne, przedsiebiorstwo
musi wzia¢ pod uwage wiele czynnikéw, takich jak: zmienna liczbe
pracownikow, rézne kompetencje, predyspozycje i umiejetnosci pra-
cownikéw, czesto waskie okno czasowe dla danego procesu badz opera-
¢ji, potrzebe synchronizacji miedzy poszczegdlnymi operacjami oraz
etapami produkcji, ograniczony dostep do zasobdéw produkcyjnych,
czynniki ryzyka pojawiajace sie w systemie produkcyjnym itp.

2. W przedsiebiorstwie, w ktérym codziennie wykonywanych sa setki
badz tysiace sztuk produktéw, nawet niewielka zmiana w harmono-
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gramie produkcji moze przetozy¢ sie na znaczacy zysk w skali miesiaca
czy roku. Przykladowo optymalizacja kolejnosci przezbrojen maszyn
zmniejszajaca czas pracy maszyny o 0.1 procent moze przelozy¢ sie
na tysigce badz miliony ztotych oszczednosci w skali roku.

Zlozono$¢ zadan harmonogramowania wymusza potrzebe budowania
czastkowych modeli optymalizacyjnych dla okreslonych fragmentéw pro-
dukcji [106]. Utworzenie harmonogramu optymalnego w zadowalajacym
czasie jest na ogdt niemozliwe ze wzgledu na NP-trudny charakter tego
problemu [147]. Réwniez harmonogramowanie cykliczne nalezy do tej kla-
sy probleméw. Dlatego harmonogramowanie produkcji staje sie zadaniem
coraz to bardziej ztozonym, przy rozwiazywaniu, ktérego uzywa sie coraz
bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych.

Poziom
strategiczny

Strategia produkeyjna:
rozwéj produktéw

Planowanie

rozwdj proceséw produkeyjnych
P P Iny strategiczne

= rozwd] zdolnoécl produkeyjnych
= rozwd] zasobdw produkeyjnych

>1rok l

Plan zagregowany
= prognozy popytu i plan sprzedazy

plan diugoterminowy

Poziom taktyczny Planowanie
s plan produkgji )
. N ogadlnozakladowe
= plan zdolnoéci produkeyjnych
= plan zatrudnienia

plan srednioterminowy

3 miesigce > 12 miesigey Glowny harmonogram produkeji

= roztozenie planu produkcji na kolejne okresy dla

Planowanie

planowanie
techniczno-ekonamiczne

kazdego rodzaju produktu
s plan zaopatrzenia

= plan zatrudnienia

migdzykomérkowe

,,,,,,,,,,,, : ,,,L,,,,,,,,,,,,,,,,i,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Poziom op yiny

Plany krétkoterminowe

= Przydzial zadad do stanowisk pracy .
. Planowanie

= Obsada stanowisk trzkomark

6 Inow L e . " ) wewnatrzkemérkowe
Plan krétkoterminowy = Kolejnoié wykonywania operacji na stanowiskach 5
3 miesigce > = Harmonogram dostaw materialéw i komponentéw

planowanie wykonawcze

Rysunek 1.1: Schemat planowania produkcji w przedsigbiorstwie

1.1 Planowanie produkcji i rodzaje sterowania

systemem produkcyjnym

Planowanie produkcji mozna podzieli¢ na trzy poziomy: strategiczny, tak-
tyczny i operacyjny (rysunek . Plany strategiczne opracowywane sg na
okres powyzej 1 roku i dotycza takich probleméw jak rynek zbytu, klien-
ci, rozwd]j technologii oraz zasobow ludzkich itp. Plan obejmuje obszary
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dotyczace m.in.: wymagan klientéw, planowania zaopatrzenia, dystrybucji.
Na tym poziomie plany produkcyjne mozna podzieli¢ na plany ogdlnoza-
ktadowe oraz plany miedzykomérkowe. Na poziomie operacyjnym tworzo-
ne sg plany krétkoterminowe, tzw. plany wewnatrzkomoérkowe, dotyczace
codziennej produkcji, a ich zakres to przydzielanie zadan do stanowisk, ob-
sadzanie stanowisk, kolejno$¢ wykonywania operacji, harmonogramowanie
dostaw materialéw, planowanie kontroli jako$ci.

Planowanie produkcji stuzy przedsigbiorstwom do wyznaczania celéw
oraz sposobow, w jaki chca te cele zrealizowaé, natomiast za ich osiaggniecie
odpowiedzialne jest sterowanie. Rola planowania i sterowania produkcja
(PPC) (ang. Production Planning and Control) w przedsi¢biorstwie pro-
dukcyjnym sprowadza sie do planowania i sterowania przeptywem materia-
16w w procesie wytworczym. Jego celem jest m.in.: wykonanie zatozonego
planu produkcyjnego, zapewnienie zréwnowazonego oblozenia pracownikéw
i maszyn. Sterowanie produkcja zaczyna si¢ od zapotrzebowania na suro-
wiec, a konczy na dostarczeniu produktu klientowi lub do magazynu. Na
rysunku [I.2] zostala przedstawiona zalezno$¢ miedzy planowaniem, a stero-
waniem produkcja.

Rysunek 1.2: Schemat uktadu sterowania produkcja

Tak jak planowanie produkcji odbywa sie na réznych poziomach organi-
zacyjnych (strategicznym, taktycznym i operacyjnym), tak samo sterowanie
produkcji wiaze sie z analogicznymi decyzjami podejmowanymi na réznych
szczeblach organizacji i w réznym horyzoncie czasowym. W obszarze za-
rzadzania produkcja szczegblnie wazne sg plany zagregowane, plany pro-
dukcji oraz plany operacyjne zapisywane czesto w postaci harmonogramoéow
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produkcji. Opracowanie tych planéw jest szczegdlnie istotne w warunkach
zmiennego i nieprzewidywalnego otoczenia, z ktorego pochodzg liczne czyn-
niki zaklocajace przebieg procesu.

Sterowanie produkcja nie odbywa sie wedtug przypadkowych regut tylko
jest oparte na metodach i algorytmach sterowania. Wybdér metody stero-
wania zalezy od wielu czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych, do kté-
rych zalicza sie¢ miedzy innymi wielko$¢ popytu, rodzaj produkeji, zdolnoéé
produkcyjna i rodzaj zasobéw produkcyjnych. W zaleznosci od tych czyn-
nikéw przedsiebiorstwa stosuja zazwyczaj trzy typy sterowania procesem
produkcyjnym: pchajacy (ang. push), ssacy (ang. pull) i wyciskajacy (ang.
squeeze). Podstawowym elementem rozrézniajacym te trzy typy sterowania
jest struktura i proces przeptywu informacji w procesie wytworczym, co ma
bezposredni wplyw na przeplyw materialéw [33].

1.1.1 Systemy pchajace

Ten typ sterowania wystepuje w wiekszosci przedsiebiorstw produkcyjnych.
Jest charakterystyczny dla systeméw MRP (ang. Manufacturing Resources
Planning) lub obecnie ERP (ang. Enterprise Resources Planning). Gléw-
nym elementem sterujacym systemem wytwoérczym jest prognoza popytu
na wyroby lub wielkosci zaméwien. Na podstawie prognoz sporzadzany jest
harmonogram produkcji, uwzgledniajacy takie elementy jak zdolnoéci pro-
dukcyjne i logistyczne oraz potrzeby materialowe wynikajace ze struktu-
ry planowanych do wytworzenia produktéw. Cechg charakterystyczng dla
systemow pchajacych, oprocz harmonograméw produkeji, jest produkcja
w seriach i partiach oraz utrzymywanie zapaséw bezpieczenstwa [33].

Wielko$¢ i rodzaj produkcji planowana jest z wyprzedzeniem, poprzez
budowe harmonogramu produkcji. W ich budowie uwzglednia si¢ wigkszosé
informacji zawartych w poszczegdélnych modutach systemu MRP 11/ ERP.
Nastepnie produkcja ,,przepychana” jest przez poszczegdlne operacje pro-
cesu produkcyjnego, az do magazynu wyrobéw gotowych, a nastepnie do
klienta. Rysunek przedstawia schemat funkcjonowania systemu pchaja-
cego.

Systemy pchajace, mimo iz stanowia wiekszos¢ w systemach produk-
cyjnych, charakteryzuja sie duza wrazliwoscia na zaklécenia wynikajace
gléwnie ze zmian popytu i zmian terminéw realizacji zamoéwien [33].

1.1.2 Systemy ssace

Ten typ systemu wywodzi sie z koncepcji szczuplej produkeji (ang. Lean
Production) opracowanej przez firme Toyota. Do sprawnego funkcjonowa-
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PROGNOZY POPYTU/ ZAMOWIENIA }

!

‘ SYSTEM MRP II/ ERP ‘

|

HARMONOGRAM PRODUKCJI

DOSTAWCY :>< m— ws 2 ws 3 ws4 ‘I:'>KL\ENCI

|:> Przeptyw materiatow/ produktow

—>  Przeptyw informacji/ decyzji

‘ ws Stanowisko pracy/ gniazdo produkcyjne

Rysunek 1.3: Schemat funkcjonowania systemu pchajacego [33]

nia ssgcego systemu sterowania produkcjg potrzebne sg trzy dobrze funk-
cjonujace komponenty [42] 129]:

1. sie¢ dobrze zorganizowanych, pewnych dostawcéw czesci i komponen-
téw do produkcji,
2. sterowanie przeplywem materialéw w procesie wytwérczym wedlug

koncepcji Kanban,

3. efektywne metody kontroli jakoSci.

Schematycznie sposob funkcjonowania systemu ssacego, sterowanego
przy pomocy kart Kanban, przedstawia rysunek

DOSTAWCVI::>‘ ws 1 ‘:’> WS 2 ‘I:>‘ ws 3 ‘r:>‘ WS4 ‘:’}KL\ENCI

| o S o S o R I S

::> Przeptyw materiatow/ produktow
—@> Przeptyw informacji/ decyzji realizowany przy pomocy kart Kanban
WS Stanowisko pracy/ gniazdo produkcyjne

Rysunek 1.4: Schemat funkcjonowania systemu ssacego [32]

Ssacy typ sterowania stosowany jest gtéwnie w przemyséle motoryzacyj-
nym oraz elektronicznym. Z uwagi na mozliwo$¢ szybkiego i elastycznego
reagowania na zmiany popytu oraz na niski poziom zapaséw systemy te zy-
skuja coraz wieksza popularno$é w przemysle, a techniki Lean Production
przenoszone sg na inne dziedziny niz produkcja. Przyktadem sa techniki
Lean Office lub préby adaptacji i implementacji technik Lean w gérnictwie
(ang. Lean Mining) [33].
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1.1.3 Systemy wyciskajace

Systemy te wywodza sie z teorii ograniczen (ang. Theory of Constrains)
znanej w srodowisku zarzadzania produkcja jako zsynchronizowane wytwa-
rzanie [15, [147]. Sterowanie w systemie OPT (ang. Optimized Production
Technology) koncentruje sie na sterowaniu waskim gardlem, ktore jest ele-
mentem synchronizujagcym tempo produkcji. Inaczej mowigc wydajnosé wa-
skiego gardla wyznacza tempo pracy stanowisk produkcyjnych przed i za
waskim gardlem [103], 147]. Sposéb funkcjonowania systemu wyciskajacego
przedstawia schematycznie rysunek [T.5]

} PROGNOZY POPYTU/ ZAMOWIENIA }

!

‘ SYSTEM MRP I/ ERP ‘

!

’ HARMONOGRAM PRODUKCII ‘

/\‘

DOSTAWCVI::>‘ WS 1 :>‘ WS 2 ‘:> ws3 | T—> | Wws4
t | )

> Przeptyw materiatéw/ produktéw
—>  Przeptyw informacji/ decyzji
Stanowisko pracy/ gniazdo produkcyjne

Waskie gardto

> KLIENCI

Rysunek 1.5: Schemat funkcjonowania systemu wyciskajacego [32]

Mozliwosci produkecyjne waskiego gardla, bedacego zasobem krytycz-
nym, decydujg zaréwno o wielkosci partii produkcyjnej jak i o czestotli-
wosci dostaw materiatéw. W celu zabezpieczenia ciaglosci produkcji czesto
stosuje sie rozne wielkosci partii produkcyjnej i transportowej w systemie
produkcyjnym oraz bufory z zapasami elementéw przed stanowiskiem be-
dacym waskim gardlem [15].

Dzieki wyborowi odpowiedniej metody sterowania produkcja mozliwe
jest odpowiednie zaplanowanie potrzeb materialowych i komponentéw do-
starczanych przez poddostawcéw na potrzeby realizacji zlecen produkcyj-
nych. Jest to szczegdlne wazne w przypadku wyrobéw ztozonych z kilkuset
i wiecej czesci, produkowanych w matych partiach. Odpowiednie planowa-
nie i sterowanie moze obnizy¢ koszty magazynowania, a przez to koszty
produkcji. Inna funkcja sterowania jest biezace reagowanie na zakldcenia
pojawiajace sie w systemie produkcyjnym. W tym przypadku funkcja ta
laczy sie z funkcja monitorowania (kontroli) podstawowych parametréw
procesu produkcyjnego i polega na korygowaniu w poréwnaniu z planem
produkeji [33].
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1.2 Harmonogramowanie produkcji

Pod pojeciem ,harmonogramowania produkcji” (szeregowania zadan pro-
dukcyjnych) rozumie sie sporzadzenie planu produkeji wyrobéw z okresle-
niem kolejnoéci wykonywanych zadan produkcyjnych i operacji na okreslo-
nych stanowiskach pracy tak, aby uzyskaé najlepsze wykorzystanie zasobow
produkcyjnych wzgledem okreslonego kryterium celu. Zdefiniowanie kryte-
rium celu zalezy zazwyczaj od specyfiki danego przedsiebiorstwa i jego pro-
duktow oraz od przyjetej polityki. W harmonogramie produkcji okreslone
zostajg réwniez wielkos¢ partii produkcyjnych oraz uwzgledniane sg wszyst-
kie wystepujace ograniczenia. Harmonogram przedstawiany jest najczesciej
w postaci ”wykresu lub opisu poszczegdlnych operacji (zadan) uwzglednia-
jacy jednostki czasu, w ktorych te operacje (zadania) beda wykonywane”
[130].

Moéwiac ogdélnie, harmonogram produkcji to instrukcja dzialania sys-
temu produkcyjnego lub inaczej lista operacji do wykonania wraz z okre-
Slonymi czasami. Harmonogram moze by¢ rozumiany réwniez, jako zbiér
decyzji, wedlug ktérych przebiegaé bedzie proces produkeyjny [167]. Nale-
zy go traktowac, jako uszczegdlowienie planu produkcji poprzez przypisanie
operacji elementarnych zasobom systemu produkcyjnego oraz ulozenie ich
w czasie. Gtéwnymi celami budowy harmonogramu produkcji sa:

1. dotrzymanie terminu realizacji przyjetego zlecenia produkcyjnego,

2. skrécenie czasu pomiedzy rozpoczeciem produkeji, a dostarczeniu klien-
towi wyrobéw,

3. efektywne wykorzystanie posiadanych zasobéw produkcyjnych (ma-
szyn, urzadzen, stanowisk pracy, ludzi, $rodkéw transportu i innych).

Pomiedzy gléwnymi celami harmonogramowania moga wystepowacé réw-
niez konflikty. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy duza liczba zasobow pro-
dukeyjnych (np. pracownikéw) zmniejsza czas realizacji zadania, ale zasoby
te nie sa w pelni i efektywnie wykorzystywane. Konflikt bedzie wystepowat
takze w sytuacji odwrotnej, gdy ograniczenie iloéci zasob6éw produkcyjnych
powodowaé bedzie efektywniejsze ich wykorzystanie, natomiast czas reali-
zacji zlecenia produkcyjnego ulegnie wydtuzeniu [132].

Harmonogram produkcji budowany jest dla linii produkcyjnych i mon-
tazowych. Jesli w linii produkcyjnej wykonywany jest jeden rodzaj produk-
tu, problem harmonogramowania w praktyce nie wystepuje, gdyz przeptyw
jest zdeterminowany przez zaprojektowany proces. Problem harmonogra-
mowania wystepuje wowczas, gdy procesy konkurujg o dostep do wspdl-
nych, ograniczonych zasob6éw. Produkty sa przydzielane w partiach, a kaz-
da zmiana produktu jest zwigzana z koniecznoscia przezbrajania urzadzen.
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W zaleznosci od rodzaju produktu i technologii, operacja przezbrajania
moze by¢ albo dosy¢ tatwa do przeprowadzenia i trwajaca krotko (wow-
czas jest tania), albo trudna i trwajaca dlugi okres czasu (wéwczas staje
sie kosztowna).

Aby opracowaé plan produkeji i wyznaczy¢ harmonogram produkeji po-
trzebne sa nastepujace dane [53]:

1. struktura produktu najczeéciej w postaci BOM’u (ang. Bill of Mate-
rial), czyli zestawienia podzespoléw, czesci i elementéw skladajacych
sie na wyrob z okresleniem ich ilosci i relacji potrzebnych do wyko-
nania jednej sztuki wyrobu gotowego,

2. specyfikacja etapdéw procesu wytworczego wraz z opisem operacji tech-
nologicznych i czaséw ich trwania (t) oraz czaséw przygotowawczo-
zakonczeniowych (tpz),

3. wielko$ci wynikajacych z programu produkcji, tj. wielkosci partii pro-
dukcyjnych, transportowych itd.,

4. wykaz dostepnych zasobéw produkcyjnych (tj. maszyn, ludzi i $rod-
kéw transportowych), wraz z ich wydajnoscia w danym okresie czasu
oraz kompetencjami w przypadku pracownikéw,

5. fundusz czasu pracy maszyn i ludzi,
6. czas wykonania n-elementowej partii wyrobu, wyliczany najczesciej
wedlug wzoru:

Tj = tpz; + n;t; (1.1)

Obliczenie czasu (7)) pozwala zweryfikowaé, czy zdolno$é produkcyjna sys-
temu wytworczego jest wystarczajaca, aby zrealizowaé zlecenie produkcyj-
ne.

Literatura najczesciej wyroznia dwa typy harmonograméw, tj. harmo-
nogramy w przod i w tyl [53, 130, [132]. Harmonogramy w przéd wyznaczane
sg na podstawie daty przyjecia zlecenia produkcyjnego i wyznaczenia daty
zakonczenia produkcji. Natomiast w harmonogramach w tyl znana (narzu-
cona) jest data zakonczenia produkeji, natomiast wyznacza si¢ najpdzniej-
szg date rozpoczecia produkceji lub mozliwie najpézniejsza date rozpoczecia
produkcji.

Harmonogramy produkcyjne przedstawiane sa najczesciej w postaci gra-
ficznej, przy pomocy tzw. wykreséw Gantta, w ukladzie wspotrzednych
(x,y). Na osi x wykresu umieszcza si¢ czas, natomiast na osi y maszyny
badz stanowiska realizujace poszczegdlne operacje. Czas trwania operacji
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wytworczych przedstawia sie przy pomocy poziomego paska, w ktorym le-
wa krawedz oznacza termin rozpoczecia operacji, natomiast prawa termin
jej zakonczeniall67).

Cala produkcje, od momentu wejscia wyrobu poprzez przejécie przez
wszystkie operacje (czynnosci, zabiegi) az do wyjscia, obejmuje cykl pro-
dukcyjny w sktad ktérego, oprécz okreséw roboczych wchodzi réwniez czas
przerw [53], [147]. Dlugosé cyklu produkcyjnego jest jednym z najwazniej-
szych parametréw produkcyjno-organizacyjnych, gdyz jego dtugosé¢ uzalez-
niona jest m.in. od wielko$ci partii produkcyjnych i transportowych. Cykl
produkcyjny jest okresem niezbednym do zrealizowania okreslonego zada-
nia produkcyjnego w zadanych warunkach techniczno-ekonomicznych i przy
normalnym toku produkcji, a takze przy okreslonym poziomie organizacji
procesu produkcyjnego. Zazwyczaj za poczatek cyklu przyjmuje sie mo-
ment pobrania materialéw z magazynu do produkcji, natomiast konicem
cyklu jest zdanie wyrobéw gotowych do magazynu. Realizacja procesow
produkecyjnych moze by¢ realizowana w trzech rodzajach cykli: szeregowym,
réwnoleglym i szeregowo-réwnolegtym [53], 132, [130].

W cyklu szeregowym kazda nastepna operacja rozpoczyna sie po zakon-
czeniu poprzedniej. Okres technologiczny cyklu produkcyjnego partii detali
stanowi sume czasu trwania wszystkich operacji technologicznych, co sche-
matycznie przedstawia rysunek [[.6] Ten typ cyklu charakteryzuje sie naj-
dtuzszym okresem realizacji zadan produkcyjnych przy jednak najmniejszej
liczbie operacji transportowych. Najczedciej stosowany jest w produkcji jed-
nostkowej i matoseryjne;j.

Rysunek 1.6: Schemat cyklu szeregowego dla 3 operacji [32]

W przebiegu réwnolegtym obrabiane detale przechodza na nastepna
operacje natychmiast po zakonczeniu operacji poprzedniej, w zwiazku z tym
jedna partia jest w réwnoleglej obrébce w réznych operacjach, czesto na kil-
ku stanowiskach roboczych (rysunek . Cykl ten jest charakterystyczny
dla produkcji wielkoseryjnej i masowej. Charakteryzuje si¢ najlepszym stop-
niem wykorzystania stanowisk produkcyjnych, najkrétszym okresem reali-
zacji zadan produkcyjnych, jednak najwieksza liczba potrzebnych operacji
transportowych.
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Rysunek 1.7: Schemat cyklu réwnolegtego [32]

Dla przebiegu szeregowo-réwnoleglego cyklu charakterystyczne jest, ze
kolejna operacja rozpoczyna sie przed zakonczeniem operacji poprzedza-
jacej. Poczatek kazdej operacji ustala sie pod katem zapewnienia mozli-
wie najwiekszej ciagloéci obrébki na poszczegdlnych stanowiskach (rysunek
. Ten rodzaj cyklu produkcyjnego jest najpowszechniej uzywany w prak-
tyce. Jednak jego zastosowanie wymaga podzialu partii produkcyjnej na
partie transportowe.
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Cykl wytwérezy szeregowo-réwnolegly dla 3 operacji i 3 partii obrébkowych

Rysunek 1.8: Schemat przebiegu cyklu szeregowo-réwnolegtego [32]

We wspdlczesnej, ztozonej i wysoce konkurencyjnej rzeczywistosci funk-
cjonowania przedsiebiorstw produkcyjnych, do efektywnego funkcjonowania
nie wystarcza dobér odpowiedniej metody harmonogramowania oraz odpo-
wiedniego sposobu realizacji cyklu produkcyjnego. Presja ze strony klientéw
na obnizanie kosztéw produkcji przy jednoczesnej duzej elastycznosci pro-
cesu produkcyjnego, prowadzi do zmniejszania wielkosci partii produkcyj-
nych, skracania cykli produkcyjnych oraz obnizania poziomu zapaséw w ca-
tym systemie. Chcac to wszystko uzyskaé przy réwnoczesnym, efektywnym
wykorzystaniu zasob6éw produkcyjnych do budowy harmonograméw produ-
cenci coraz czesciej wykorzystuja oprécz narzedzi informatycznych réwniez
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metody inteligentne. Narzedzia te maja pozwoli¢ na dobér odpowiednie-
go sposobu kolejkowania zadan, efektywna produkcje oraz na optymalne
wykorzystanie zasobéw produkcyjnych [130], 147, 151, [177].

1.3 Problemy wystepujace przy budowie harmo-
nogramow

Analizujac publikacje naukowe, dotyczace harmonogramowania produkcji,
mozna podzieli¢ problemy zwiazane z optymalnym rozlozeniem operacji
produkeyjnych w czasie z uwagi na:

1. Budowe systemu wytwoérczego i specyfike zlecen produkcyjnych.

Literatura przedmiotu wyréznia 3 Srodowiska wytwoércze [29, 132
150]:

(a) systemy przepltywowe (ang. flow-shop),
(b) systemy gniazdowe (ang. job-shop),
)

(c) systemy otwarte (ang. open-shop).

Problemy dotyczace szeregowania zadan w typowych gniazdach pro-
dukcyjnych nazywane sa problemami klasy job-shop lub ogdlnymi
problemami harmonogramowania (ang. general job-shop). Nastepuje
tutaj utozenie zadan produkcyjnych z uwagi na ograniczenia technolo-
giczne zwigzane z charakterystyka rozpatrywanego systemu produk-
cyjnego. Rozwiazaniem jest znalezienie dopuszczalnego rozwiazania
0 najmniejszej wartosci kryterium celu, ktérym najczesciej jest czas
realizacji zadania produkcyjnego [31), 133], 152]. Z poczatkiem XXI
wieku, wraz z rozwojem coraz bardziej skomplikowanych proceséw
produkcyjnych oraz pracami nad Industry 4.0 klasa problemdw job-
shop zyskala na popularnosci [37, 140} 55| [62], [79] [105]. Analizujac pu-
blikacje naukowe na temat problemoéw gniazdowych mozna wyréznié
7 klasyfikacji [I73]:

(a) Zrédla zapotrzebowania produkeji:
e problemy z otwarta petla,
e problemy z zamknieta petla.
(b) Liczba obrabiarek:
e problemy jednomaszynowe,

e problemy wielomaszynowe.
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(c) Wskaznik wydajnosci:

e problemy bazujace na kosztach,

e problemy bazujace na innych wskaznikach.
(d) Charakterystyka srodowiska produkcyjnego:

e Srodowisko deterministyczne,

e srodowisko stochastyczne.
(e) Charakterystyka przetwarzania operacji:

e dynamiczna,

e statyczna.
(f) Liczba zakladéw produkeyjnych / wytwérni / fabryk:
e problemy w obrebie jednego zaktadu,

e problemy wielozaktadowe.
(g) Ograniczenia zasobéw:

e jeden rodzaj zasobéw,
e dwa rodzaje zasobdw,

e wiele rodzajéw zasobdéw.

W 2004 roku powstata klasyfikacja przedstawiajaca proces harmono-
gramowania, jako zestaw moduléw, w zaleznosci od szeroko rozumia-
nego rodzaju problemu [55]. Wyrézniono w niej nastepujace moduty:
e modelowanie popytu,
e planowanie dni wolnych,

e planowanie zmian,

budowa linii,

przydziat zadan i pracownikéw.

Ponadto w problemach harmonogramowania mozliwe jest laczenie
moduléw, a wymagania i ograniczenia odnosnie danych moduléw sa
specyficzne dla analizowanego zagadnienia. Klasyfikacja ta shuzy do
omoéwienia kluczowych problemoéw zwiazanych z planowaniem pracy
personelu w réznych obszarach zastosowan [173].

2. Wystepowanie i charakter czynnikow ryzyka.

W badaniach i publikacjach naukowych coraz czesciej odbiega sie
od przyjmowania deterministycznego charakteru produkeji [11, [74].
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W praktyce produkcyjnej procesom wytwérczym towarzyszy pojawia-
nie si¢ czynnikéw ryzyka o charakterze losowym [33]. O stochastycz-
nym charakterze systemu produkcyjnego swiadczy to, ze wielkosci ta-
kie jak termin gotowosci, czasy wykonania operacji, czy tez inne para-
metry systemu sa zmiennymi losowymi o odpowiednich parametrach
[152]. Rozwiazywanie probleméw tego typu polega na odpowiednim
poznaniu zmienno$ci wielkosci charakterystycznych dla danego sys-
temu produkcyjnego, tak aby mozna bylo okredli¢ ich odpowiednie
wartosei [20].
3. Charakter dynamiki proceséw produkcyjnych.

Cechg charakterystyczna wszystkich proceséw produkecyjnych jest to-
warzyszaca im dynamika i zmiennosé. W zwigzku z tym moga po-
jawi¢ sie zdarzenia, prace, procesy, czynnosci, ktérych realizacja jest
konieczna, a ktorych pojawienia sie nie zaktadano w chwili budowy
harmonogramu [I1]. Poniewaz uwzglednienie tych elementéw w za-
planowanym juz i przyjetym harmonogramie jest czesto trudne i po-
wodujace zaklécenia w procesie produkcji, dazy sie do opracowania
metod, pozwalajacych na przewidzenie przyszlych zdarzen lub dodat-
kowych proceséw i prac [81], 92], 133], [152]. Dzialanie takie pozwoli na
zwiekszenie stabilnoéci opracowanego harmonogramu.

4. Ograniczenia systemoéw gniazdowych.

Wiele opisanych w literaturze rozwigzan dla systemow klasy job-shop
bazuje na réznego rodzaju zalozeniach upraszczajacych, ktére moga
utrudnié¢ badz uniemozliwié¢ skuteczne harmonogramowanie produkcji
w rzeczywistych produkcyjnych. Wyszczegblniono nastepujace zato-
zenia [58], 132, 149]:

e operacje jednego zadania nie moga by¢ wykonywane rownolegle,

e na danej maszynie nie mozna wykonywaé¢ dwoch operacji row-
nolegle,

e kazda praca ma m operacji po jednej na kazda maszyne,

e kazda praca musi by¢ wykonana do konca,

e czasy wykonania operacji sg niezalezne od harmonogramu,

e dopuszczalne jest oczekiwanie zadania na zwolnienie maszyny,
e jest tylko jedna maszyna kazdego typu,

e moga wystapi¢ okresy, w ktérych maszyny sa nieobcigzone,

e maszyna nie moze wykonywaé wiecej niz jedng operacje w danym
momencie,
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e maszyny nigdy sie nie psuja i sa dostepne w ciagu calego czasu
realizacji produkcji,

e ograniczenia technologiczne sa z géry znane i niezmienne,

e nie wystepuje czynnik losowosci,

e niedopuszczalne jest wariantowe zapisanie technologii.
Przedstawione zatozenia bardzo czesto okazuja sie by¢ ograniczenia-
mi, a zagadnienie harmonogramowania produkcji w systemie job-shop

czesto jest analizowane jedynie teoretycznie, bez praktycznego podej-
Scia do problemu [149].

. Powiazanie z systemem rzeczywistym.

Jest to jeden z najwazniejszych podziatléow, gdyz w literaturze mozna
znalezé zaréwno prace o charakterze aplikacyjnym (dotyczace rozwia-
zania rzeczywistych probleméw szeregowania zadan w rzeczywistym
przedsiebiorstwie), jak i prace o charakterze czysto teoretycznym do-
tyczace problemoéw uogblnionych i czesto z licznymi ograniczeniami.
Prac z tej drugiej grupy jest znacznie wiecej. Dzieje sie tak, poniewaz
problemy harmonogramowania traktowane sa przez badaczy czesto
jako tzw. problemy testowe, czyli problemy stanowiace podstawe od-
niesienia podczas oceny uzyskanych wynikéw badan nad dana meto-
da czy algorytmem. Innym problemem jest fakt, ze przedsiebiorstwa
szukaja szybkiego i praktycznego rozwiazania swoich probleméw, co
czesto nie stanowi dobrego materialu publikacyjnego w punktowa-
nych czasopismach naukowych [20] [152]. Dobér metody szeregowania
zadan w rzeczywistym systemie jest ztozonym zagadnieniem, a najsze-
rzej stosowang metoda harmonogramowania jest wykorzystanie regut
priorytetow [3) 44l 8T, [82] [149].

Pomimo, ze w literaturze zwiazanej z planowaniem produkcji i budowa

harmonograméw rozpatruje sie problemy wystepujace w systemach rze-
czywistych, jak i te wystepujace teoretycznie, mozna wymieni¢ kilka cech
wspoélnych dla probleméw dotyczacych budowy i optymalizacji harmono-
graméw [149]:

. operacje procesu technologicznego sg wykonywane kolejno, zgodnie

z przebiegiem procesu wytworczego, nie réwnoczesdnie,

. na stanowisku roboczym w danej chwili obrabiany jest jeden rodzaj

wyrobu,
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3. liczba operacji technologicznych jest rézna i wieksza od liczby stano-
wisk roboczych; w rzeczywistych systemach produkcyjnych stanowi-
ska robocze maja charakter wielofunkcyjny i mozna wykonywaé na
nich wiele operacji technologicznych,

4. stanowiska robocze moga oczekiwaé bezczynnie na obrébke kolejnych
wyrobéw lub moga nie by¢ wykorzystywane w danym procesie wy-
twérczym (tzw. stanowiska nadmiarowe),

5. wytwarzane elementy moga oczekiwaé na zwolnienie stanowiska robo-
czego w buforach miedzyoperacyjnych (na tzw. polach odkltadczych
lub w buforach przystanowiskowych).

Nalezy podkresli¢, ze istnieje duza réznica pomiedzy badaniami nad har-
monogramami produkcyjnymi w teorii i praktyce. Badania teoretyczne stu-
73, jako pole testéw dla réznych metod i algorytmoéw obliczeniowych i czesto
z uwagi na liczne uproszczenia nie maja zastosowania w praktyce. Zazwy-
czaj shuza do badan nad skalowalnoscig stosowanych metod rozwigzywania,
gdyz mozna je porownaé z innymi problemami o podobnej ztozonosci. Ba-
dania praktyczne uwzgledniaja natomiast wiecej ograniczen wynikajacych
z fizycznych wlasnosci systemow produkeyjnych i ich specyfiki. Najczesciej
sa to problemy o charakterze unikalnym, majacym zastosowanie jedynie
w badanym systemie produkcyjnym. Kazdy system produkcyjny charakte-
ryzuje sie wlasna specyfika i ograniczeniami powodujacymi, ze opracowane
algorytmy czy modele, nie beda dla niego odpowiednie.

1.4 Kryteria jakosci przy budowie harmonogra-
mow

Budowa harmonogramu produkcji powinna rozwigzaé¢ 3 podstawowe pro-
blemy dotyczace realizacji produkcji: problem alokacji zasob6éw do realizacji
zadan produkcyjnych, problem szeregowania zadan pod wzgledem techno-
logicznym i organizacyjnym oraz problem wyznaczenia potrzebnych termi-
now realizacji zadan. Problemy te powinny by¢ rozwiazywane kompleksowo,
uwzglednia¢ zwiazki i relacje wystepujace w procesie produkcyjnym, a takze
jego specyfike i uwarunkowania.

Podstawowym elementem oceny jakosci harmonogramu produkcji jest
dobér odpowiedniego kryterium celu lub inaczej funkcji celu, bedacej mate-
matycznym zapisem kryterium optymalizacyjnego. Dobre kryterium oceny
powinno by¢ zgodne z celem przedsiebiorstwa, jego specyfika i charakte-
rystyka oraz powinno umozliwia¢ analize poréwnawcza otrzymanych re-
zultatéw [I51]. Najczesciej w literaturze analizowane jest kryterium mini-
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malizacji dtugosci cyklu produkcyjnego, poniewaz diugosé cyklu $wiadczy
z jednej strony o poziome organizacyjnym w przedsiebiorstwie, a z drugiej
jest dobrym odniesieniem podczas poréwnywania rezultatéw dziatania al-
gorytmoéw [81], 83| 110, 132, [152]. Jednak z punktu widzenia praktycznego
dla przedsi¢biorstw produkcyjnych najwazniejsze moga by¢ inne kryteria.
Literatura definiuje wiele kryteriéw oceny harmonograméw produkcji, ktére
mozna zgrupowaé¢ w trzech podstawowych kategoriach [81], [132]:

1. Czasu wykonania zlecenia produkcyjnego. Do tej kategorii nalezeé
beda wszystkie kryteria bazujace na terminach zakonczenia. Przy-
ktadami kryterium celu moga tutaj by¢: minimalizacja catkowitego
czasu realizacji zlecenia produkcyjnego, minimalizacja Sredniego cza-
su produkcji dla wszystkich wyrobéw w planie produkcji, utrzymanie
stabilnoéci planéw produkcji, wyeliminowanie waskich gardel w pro-
cesie produkcji, utrzymanie zatozonego poziomu obstugi klientéw.

2. Kosztu realizacji zlecenia produkcyjnego, do ktorych naleza kryte-
ria odnoszace sie do wielkosci zapaséw produkcyjnych, stopnia wy-
korzystania i obcigzenia zasobéw produkcyjnych oraz wynikajacych
posrednio z wielkosci bedacych sktadows programu produkeji. Przy-
kladowe kryteria funkcji celu to: najnizszy catkowity koszt produk-
¢ji, minimalny koszt magazynowania zapasow, najwyzsza efektywnosé
wykorzystania zasobéw produkcji i logistyki, réwnomierne obcigzenie
zasobow produkcyjnych i logistycznych.

3. Odpornosci harmonogramu na zaktdcenia, co pozwala zachowaé sta-
bilnosé systemu produkcyjnego. Kryterium to okresla stopien niwe-
lowania zaklécen pojawiajacych sie w trakcie przebiegu procesu pro-
dukcyjnego. Przyktadowymi wskaZznikami mogg by¢ suma buforow
czasowych przed operacjami czy czas przestoju stanowisk roboczych.

Rozwdj technologii informatycznych, systeméw zarzadzania i metod or-
ganizacji produkcji powoduje, ze wszystkie te 3 kategorie sa dla wspdlcze-
snych przedsiebiorstw coraz tatwiejsze do kontrolowania i sterowania. Przy
wykorzystaniu najnowszych technologii przedsiebiorstwa moga coraz efek-
tywniej wykorzystywacé posiadane zasoby materialne. Jednak coraz wigkszy
wplyw na wyniki przedsiebiorstw maja zasoby ludzkie, ktérych koszty pra-
cy systematycznie rosng, a dostepno$é¢ na rynku pracy maleje. Tendencje
te sg przeciwienstwem kosztéw i dostepnosci technologii wytwoérezych. Po-
wszechnie wiadomo, ze umiejetne wykorzystanie potencjatu pracownikéw
wplywa na wydajno$é pracy i efektywnos¢ gospodarowania innymi zaso-
bami produkcyjnymi. Dotyczy to pracownikéw na wszystkich stanowiskach
i na wszystkich szczeblach zarzadzania. Dlatego w dalszej czeSci pracy, przy
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budowie metodyki harmonogramowania produkcji skoncentrowano sie na
optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich.



Rozdziat 2

Charakterystyka wybranych
metod inteligentnych

Termin ”Industry 4.0” jest obecnie szeroko uzywany. Po raz pierwszy zo-
stal uzyty podczas targéw w Hanowerze ”Hannover Messe” w 2011 roku
i odnosit si¢ do [1]:

e wykorzystania automatyzacji oraz przetwarzania i wymiany danych,

e wdrazania réznorodnych, nowych technologii pozwalajacych na zmia-
ne sposobéw wytwarzania,

e digitalizacji produkcji, gdzie urzadzenia i systemy technologiczne sa
ze soba skomunikowane oraz gdzie analizowane sa duze liczby danych
produkcyjnych.

Pojecie to jest rowniez zwigzane z dzialalno$cig organizacji, zarzadza-
niem produkcja oraz tancuchem tworzenia wartosci. W szczegdlnosci na-
stepuje tutaj przechodzenie z procesow liniowych oraz tradycyjnej pirami-
dy systemow zarzadzania produkcjg na sie¢ potaczen i produkcje nielinio-
wa. Polaczenie wczesniej wymienionych innowacji z nowymi mozliwosciami
w zakresie sztucznej inteligencji moze doprowadzi¢ do rewolucyjnej zmiany
sposobéw zarzadzania wytwarzaniem, gdzie systemy dziala¢ bedg w sposéb
wysoce autonomiczny, dynamicznie zmieniajac swoja strukture i funkcje
w obrebie organizacji.

Niezbedne jest przy tym wykorzystanie odpowiednio dobranych metod
inteligentnych, pozwalajacych na zmiane paradygmatu wytwarzania, da-
jac mozliwo$¢ produkceji wysoce spersonalizowanej, elastycznej i jednocze-
$nie efektywnej kosztowo. Przemyst 4.0 stanowi réwniez element wickszego
trendu, ktérym jest transformacja cyfrowa i obejmuje rowniez szereg innych
branz [I].
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W pracach naukowych, w ktérych omawiane sa zagadnienia zwiaza-
ne z optymalizacja, czyli wyznaczaniem najlepszego rozwigzania z punk-
tu widzenia okre$lonego kryterium [27], wielu autoréw koncentruje sie na
zagadnieniach zwigzanych z algorytmami heurystycznymi oraz metaheury-
stycznymi. W literaturze przedmiotu zaprezentowane zostaly dwie roézne
koncepcje do definiowania pojeé: algorytm, heurystyka oraz metaheurysty-
ka.

Pierwsza koncepcja zostala przedstawiona w 2007 przez Schneider’a
oraz Kirkpatrick’a w ksiazce ”Stochastic optimization” [143], gdzie algo-
rytmy definiowane sa jako podejscia (ang. approaches) pozwalajace na roz-
wiazanie problemu poprzez wyznaczenie globalnego rozwiazania oraz do-
starczenie matematycznego dowodu na jego optymalno$é. Heurystyki nato-
miast okreslane sg jako podejscia, umozliwiajace znalezienie rozwiazania,
ktére moze byé bliskie optymalnemu, jednak bez mozliwosci odniesienia go
do rozwiazania optymalnego z uwagi na niemoznoéé¢ jego jednoznacznego
wskazania. W literaturze spotka¢ mozna sie rowniez z innym stwierdzeniem,
ze kazde podejscie prowadzace do optymalnego lub dobrego rozwigzania da-
nego problemu mozna okresli¢ algorytmem, natomiast zestaw algorytmow
heurystycznych stanowi podzbidr zbioru wszystkich algorytmoéw optymali-
zacji [27, [143] 159]. Zestawienie obydwu podejsé przedstawia tabela

Pierwsze algorytmy w tym rozumieniu powstaly juz w starozytnej Gre-
cji, np. algorytm Euklidesa znajdowania najwickszego wspolnego dzielnika.
O ile heurystyka jest metoda ogdlna, stuzaca do rozwiazywania wielu pro-
bleméw, o tyle przy stosowaniu metaheurystyki uzywana jest heurystyka do
rozwiagzania konkretnego problemu, ktory nie moze zostaé rozwiazany przy
pomocy wylacznie heurystyki [27, 143]. Zgodnie z literatura przedmiotu
metaheurystyka jest jedynie baza potrzebujaca ukrytej, prostej heurystyki,
ktora umozliwi znalezienie dobrego rozwiazania z reguly lokalnie optymal-
nego. Bez wzgledu na podejscie, wszyscy zajmujacy sie ta tematyka auto-
rzy sa zgodni, ze niemal kazdy problem wymaga indywidualnego podejscia,
a rozwigzanie unikalne i ,zawsze wlasciwe” nie istnieje [143] [159].

Pomimo dynamicznego rozwoju metod inteligentnych w optymalizacji,
istnieja liczne problemy optymalizacyjne, niemozliwe do rozwigzania w spo-
s6b matematyczny poprzez okreslenie funkcji celu i znalezienie rozwiazania
optymalnego [27, 120]. Réwniez metoda przeszukiwania zupelnego, polega-
jaca na sprawdzeniu wszystkich mozliwych rozwiazan, okazuje sie by¢ zbyt
czasochlonna i przez to nieefektywna przy obecnych problemach [27].

Literatura przedmiotu wyréznia problemy klasy P - posiadajace wielo-
mianowa zlozonos$é obliczeniowa (ang. polynomial) oraz NP - nieposiadaja-
ce wielomianowej zlozonosci obliczeniowej (ang. nondeterministic polyno-
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Tabela 2.1: Podejscia w definiowaniu algorytmu, heurystyki oraz metaheu-
rystyki
Algorytm Heurystyka Metaheurystyka
Podejscig Zwraca  globalnie | Zwraca pewne roz- | Rama, potrzebujaca ukry-
1 [143] optymalne rozwia- | wigzanie, nie mo- | tej, prostej heurystyki, kto-
zanie problemu, | ze dostarczy¢ dowo- | ra umozliwi zoptymalizo-
dostarcza mate- | du na to, ze rozwia- | wanie konkretnego zastoso-
matyczny dowdd, | zanie jest optymalne | wania dla proponowanego
ze rozwiazanie jest problemu
optymalne
Podejscige Kazde podejscie | Podzbiér wszystkich | Uzywa heurystyki do roz-
2 [27, | prowadzace do | algorytméw, metoda | wiazania konkretnego pro-
143, optymalnego badz | ogélna do rozwiaza- | blemu, ktéry nie moze zo-
159] dobrego rozwigza- | nia wielu probleméw | staé¢ rozwiazany przy po-
nia mocy wytacznie heurystyki

mial) [27]. W problemach klasy P znalezienie rozwiazania optymalnego ma
zlozono$é wielomianowa, natomiast problemy klasy NP charakteryzuja sie
tym, ze znalezienie rozwigzania ma ztozonos$¢ ponad wielomianowa. Wazna
cecha zagadnien klasy NP jest to, ze w praktyce wyklucza sie stosowanie
metod dokladnych dla probleméw o rozmiarze spotykanym powszechnie
w inzynierii produkeji [80) 138, 160].

W dalszej czesci pracy metoda inteligentna rozumiana jest jako sposéb
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, majacy na celu znalezienie najlepsze-
go rozwiazania instancji problemu (niekoniecznie optymalnego) dla zadanej
funkcji kryterialnej, spetniajacego zadane ograniczenia w okreslonym czasie
obliczen [27], 143, [159]. W obszarze pojecia metody inteligentnej zawieraja
sie przytoczone wczeéniej pojecia algorytmu, heurystyki oraz metaheury-
styki.

Metody inteligentne mozna sklasyfikowaé zgodnie z réznymi kryteriami
podziatu, a w literaturze przedmiotu najczesciej spotyka sie poréwnanie
kilku algorytméw w odniesieniu do rozwiazania konkretnego problemu. Be-
heshti oraz Shamsuddin w 2012 roku przedstawili rozbudowana klasyfikacje
algorytmoéw inteligentnych (rysunek pokazujac, ze dany algorytm moze
naleze¢ do kilku grup algorytméw [17].

2.1 Przeglad wybranych metod inteligentnych
Z punktu widzenia wykorzystania metod inteligentnych w zagadnieniach

harmonogramowania produkcji, mozna je podzieli¢ na metody optymaliza-
cji cigglej, gdy parametry zmieniaja sie w sposob ciggly oraz metody opty-
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Rysunek 2.1: Klasyfikacja metod inteligentnych wedtug Beheshti i Sham-
suddin [17]

malizacji dyskretnej, gdy mowa o wartosciach dyskretnych. Zdecydowana
wiekszo$¢ probleméw optymalizacyjnych oraz metod je rozwiazujacych cha-
rakteryzuje sie warto$ciami dyskretnymi, takimi jak liczba sztuk, kolejnosé
operacji, dtugosé drogi badz czas (podany z zadang dokladnodcia).

Na rysunku [2.2] przedstawiono proponowany podzial metod inteligent-
nych optymalizacji dyskretnej, majacych zastosowanie w problemach in-
zynierii produkcji. Zostaly wyszczegdlnione aktualnie najszerzej stosowane
algorytmy, zaréwno dla metod doktadnych, jak i przyblizonych [27].



30 Rozdzial 2. Charakterystyka wybranych metod inteligentnych

Rysunek 2.2: Klasyfikacja metod inteligentnych w optymalizacji produkcji
27]

Bazujac na przyjetej klasyfikacji metod inteligentnych (rysunek ,
wybrane oraz opisane zostaly najczesciej uzywane metody wraz z obszarami
i typami probleméw, w ktérych sa stosowane. Niektére z metod zostaly
zilustrowane przykladami.
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2.1.1 Metody dokladne

Metody doktadne pozwalajg na jednoznaczne znalezienie optymalnego roz-
wigzania danego problemu. Sa czasochtonne i pamieciochtonne, a rozmiar
probleméw, ktore mozna rozwigzaé¢ w akceptowalnym czasie jest zbyt maty,
aby mogty by¢ szeroko stosowane w rozwigzywaniu aktualnych probleméw
optymalizacyjnych. Koszt poszukiwania rozwigzania optymalnego jest zbyt
duzy w stosunku do zysku otrzymanego z wdrozenia otrzymanego rozwia-
zania. Istnieje jednak grupa problemoéw, dla ktoérych zastosowanie metod
doktadnych jest uzasadnione. Sa to problemy, dla ktérych raz znalezione
rozwigzanie jest wielokrotnie uzywane, co przektada sie na dlugotrwate ko-
rzysci. Przykladem takiego problemu jest poszukiwanie minimalnego cza-
su cyklu dla powtarzalnego procesu produkcyjnego [27]. Zysk z ogranicze-
nia czasu pojedynczego cyklu najczesciej jest niewielki, pomnozony jednak
przez liczbe cykli wykonywanych miesiecznie, badz rocznie, niesie za soba
wymierne oszczednoéci dla firmy.

Efektywne algorytmy dedykowane

W celu rozwigzania wybranych probleméw z P-klasy projektowane sa al-
gorytmy dedykowane dla danego problemu. Moze istnie¢ kilka algorytmoéw
dedykowanych, a za algorytm optymalny przyjmuje sie ten o teoretycznie
najmniejszej mozliwej zlozonosci obliczeniowej [27]. Efektywnosé takiego
algorytmu jest zwykle mierzona jako czas potrzebny do rozwiazania dane-
go problemu [26]. Efektywne algorytmy dedykowane uwazane sa za metody
"tanie obliczeniowo” [27]. Niemniej jednak, jezeli stopien zlozonosci obli-
czeniowe] wielomianu jest zbyt wysoki aby znalezé¢ rozwiazanie problemu
w akceptowanym czasie, stosuje si¢ algorytmy przyblizone, pozwalajace na
redukcje kosztu obliczen.

Efektywne algorytmy dedykowane zaczely powstawaé wraz z rozwojem
optymalizacji w latach 50tych XX w. Wykorzystywane sa m. in. w za-
gadnieniach zwiazanych z fizyczna komunikacja komputerowa [114], jako
uogodlniona metoda rozktadu spektralnego do rozwiazania stochastycznego
réwnania elementéw skonczonych [126] oraz w radiologii celem poprawy ja-
kosci zdjeé¢ [B]. W inzynierii produkeji zdecydowana wigkszo$é probleméw
opisywanych w literaturze nalezy do klasy NP i wymaga uzycia bardziej
zaawansowanych metod.

Schemat podziatu i ograniczen Branch-and-Bound

Schemat B&B zostal zaproponowany przez A. H. Land oraz A. G. Doig
w 1960 roku [101]. Zamiast definiowania konkretnego algorytmu, przed-
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stawia on podejscie do problemu optymalizacyjnego polegajace na dekom-
pozycji i ,inteligentnym” przeszukiwaniu zbioru rozwiazan dopuszczalnych
problemu optymalizacyjnego [27]. Pozwala ograniczy¢ liczbe sprawdzanych
rozwigzan poprzez ominiecie tych grup, co do ktérych wiadome jest, ze
zadne z nich nie bedzie lepsze od najlepszego sposréd obecnie znanych roz-
wiazan. W schemacie podziatu i ograniczen B&B dolne oszacowanie (ang.
lower baund) wartosci funkcji celu pozwala wydzieli¢ grupy rozwiazan te,
z ktérych zadne nie bedzie lepsze od aktualnie najlepszego, a branie ich
pod uwage w dalszych obliczeniach nie ma uzasadnienia.

Popularnym przykladem zastosowania B&B jest problem komiwojazera,
w ktérym liczba rozwiazan roénie wyktadniczo w stosunku do liczby punk-
téw (problem klasy NP). Dysponujac przecietnej klasy komputerem oraz
zakladajac czas obliczen nieprzekraczajacy jednego dnia, problem mozna
rozwigzaé poprzez sprawdzenie wszystkich mozliwych rozwigzan dla zale-
dwie 12 punktow. Stosujac schemat B&B istnieje mozliwosé rozwigzania
problemu zawierajacego nawet 80 punktéw, co przektada si¢ na realny pro-
blem np. kuriera, ktéry musi dostarczy¢ przesytki w 80 réznych miejsc.

Istnieje wiele algorytméw opartych na tym schemacie. Moze on by¢
stosowany dla dowolnego problemu dyskretnego z liniowa badZ nieliniowa
funkcja celu i takimi tez ograniczeniami |27, B0]. Schemat B&B zostal za-
stosowany w 2016 roku do rozwiazania problemu poruszajacego sie sedziego
(ang. Traveling Umpire Problem — TUP), w ktérym to sedziéw przypisa-
no do gier w turnieju tak, aby zminimalizowaé¢ caltkowity przebyty przez
nich dystans, biorac pod uwage ograniczenia przypisania oraz sekwencje.
W opisanym problemie podejécie branch-and-bound, w ktérym to schemat
podziatu zostal polaczony z wydajna technika propagacji, jest w stanie
rozwiazaé instancje problemu dla 14. zespoléw [158]. Dla problemu har-
monogramowania hybrydowego dwu-etapowego no-wait flow-shop metoda
B&B zostala z powodzeniem zastosowana dla 20. zlecen (ang. jobs) [165].
W problemie pakowania palet (ang. Pallet-Loading Problem — PLP) zasto-
sowanie omawianego podejscia konstrukeji algorytméw pozwolito na roz-
wigzanie nierozwigzanych dotychczas instancji problemu, w szczegdlnosci
dla 3 milionéw instancji problemu wiekszo$¢ rozwigzan otrzymano w czasie
ponizej sekundy [4].

Problem formowania komérek (ang. Cell Formation Problem — CFP)
jest waznym problemem optymalizacyjnym w produkcji polegajacym na
grupowaniu maszyn oraz czesci produkowanych w komérkach produkeyij-
nych (ang. production cells), minimalizujac transport czesci do innych ko-
morek oraz maksymalizujac wykorzystanie (ang. loading) maszyn wewnatrz
kazdej komérki. Wykazano, ze dzieki zastosowaniu algorytmu opartego na
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metodzie B&B, mozna zredukowaé system posiadajacy 24 komérki do mak-
symalnie 14 komorek [I61]. Podejscie B&B zostalo réwniez wykorzystane
dla rozwiazywania probleméw cigcia i pakowania czesSci o nieregularnych
ksztaltach (ang. Nesting Problems), probleméw popularnych w branzach
odziezowej, podtogowej, meblarskiej, czy budowy statkéw — tam, gdzie uni-
kanie strat w materiale jest niezwykle istotne. Zaproponowany algorytm
jest w stanie rozwiaza¢ problem zawierajacy 16 elementéw [30].

Schemat programowania dynamicznego

Tworca programowania dynamicznego byt amerykanski matematyk Richard
Ernest Bellman (1957) [I§]. Programowanie dynamiczne jest ogélna tech-
nika, polegajaca na przeksztatceniu zadania optymalizacji w wieloetapowy
proces podejmowania decyzji, w ktorym stan w kazdym z etapéw zalezy
od decyzji wybieranej ze zbioru decyzji dopuszczalnych [I8]. Innymi sto-
wy, polega on na podziale danego problemu na podproblemy, ktore nie sa
rozlaczne (jak ma to miejsce w przypadku techniki ,dziel i zwyciezaj”). Za-
projektowanie algorytmu polega na znalezieniu réwnania rekurencyjnego,
opisujacego wartos¢ funkcji celu dla danego problemu, jako funkcji optymal-
nych wartosci funkeji celu dla probleméw o mniejszych rozmiarach [13] [132].
Schemat programowania dynamicznego wykorzystywany jest do rozwiazy-
wania réznych probleméw dyskretnych, m.in. w zagadnieniu najdiuzszej
drogi w grafie, problemach zaladunku, problemach szeregowania, proble-
mie komiwojazera (ang. Traveling Salesman Problem - TSP) [27] czy tez
problemach zamawiania sekwencyjnego (ang. Sequential Ordering Problem
- SOP) [141].

Programowanie liniowe catkowitoliczbowe

Programowanie calkowitoliczbowe zostato zaproponowane w 1958 roku przez
Ralph E [68]. Jest szeroko stosowane w problemach, w ktérych wszystkie
warunki oraz funkcja celu maja postaé liniowa oraz sktadowe przyjmuja
wartosci catkowite.

Przyktadami zastosowania programowania liniowego catkowitoliczbowe-
go w inzynierii produkeji sa problemy transportowe [73], zagadnienia popy-
tu i podazy [49], problemy przechowywania zapaséw [112] oraz dystrybucji
i zarzadzania energia [78].

Programowanie liniowe binarne

Programowanie liniowe binarne jest podtypem programowania liniowego
catkowitoliczbowego, w ktérym skladowe nie przyjmujg wartosci catkowi-
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tych, a binarne - 0 lub 1. Jako sposoby na rozwigzanie problemu znane sa:
Algorytm Balasa (w oparciu o schemat B&B) oraz metody subgradientowe
27, 47).

Programowanie liniowe binarne wykorzystywane jest m. in. w medycy-
nie — w celu przewidywania efektu podania leku [77], czy tez w inzynierii
produkcji, w celu zaprojektowania linii produktow przy pomocy analizy
TURF (ang. Total Unduplicated Reach and Frequency) [144].

2.1.2 Metody przyblizone

Metody przyblizone sa szeroko stosowane w przypadkach, w ktérych nie ma
mozliwo$ci efektywnego zastosowania metody dokladnej, a rozwiazanie za-
proponowane przez algorytm przyblizony jest na tyle bliskie optymalnemu,
ze jest satysfakcjonujace z punktu widzenia zadanych kryteriéw. Dla dane-
go problemu moze istnie¢ wiele metod jego rozwigzania o réznych cechach
numerycznych, takich jak ztozonos¢ obliczeniowa, doktadnoéé przyblizenia,
gwarancja zbieznosci do rozwiazania optymalnego czy szybkos¢ tej zbiez-
nosci [27].

Algorytmy poszukiwan lokalnych

Algorytmy oparte na metodzie przeszukiwan zstepujacych bazujg na anali-
zie rozwiazan (wszystkich badZ wybranych), lezacych w bliskim otoczeniu
wybranego rozwiazania. Sposrod analizowanych rozwiazan zostaje wybrane
takie, ktoére staje sie kolejnym zZrédiem lokalnych poszukiwan, co umozli-
wia powtérzenie tego procesu. Poszukiwania lokalne nazywane sa metoda-
mi poprawy (ang. improvement methods) lub metodami iteracyjnymi (ang.
iterative methods). Wyrdznia si¢ co najmniej dwie strategie poszukiwania:
do pierwszej poprawy oraz do najlepszej poprawy. Obie strategie polega-
ja na przeszukiwaniu rozwiazan w pobliskim otoczeniu, jednakze strategia
»do najlepszej poprawy” sprawdza wszystkie rozwiazania sasiednie i wy-
biera najlepsze, ktére staje sie rozwiazaniem bazowym w kolejnej iteracji,
a strategia ,do pierwszej poprawy” po znalezieniu pierwszego rozwiazania,
lepszego od bazowego, traktuje je jako bazowe do kolejnej iteracji. Obie
metody roznia sie kosztem obliczeniowym oraz zbieznoscia. Strategia ,,do
najlepszej poprawy” wykonuje wiecej obliczen, przez co proces obliczeniowy
trwa dluzej, generuje za to lepsze rozwiazania koncowe [27].

Tabu Search

Algorytm Tabu Search (TS), znany réwniez jako ,poszukiwanie z zabro-
nieniami”, zostal zaproponowany przez F. Glovera w 1986 roku [64] i sfor-
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malizowany w 1989 [65]. Odwzorowuje naturalny proces poszukiwan wy-
konywany przez czlowieka — rozpoczyna swoje dzialanie od losowego badz
zdefiniowanego rozwigzania, nastepnie sprawdza wszystkie rozwigzania sg-
siednie (strategia najlepszej poprawy), po czym wybiera najlepsze z nich
i rozpoczynajac od niego, ponawia procedure. Aby uniknaé zatrzymania
sie w lokalnym optimum oraz wejscia w cykl, algorytm posiada liste za-
wierajaca informacje dotyczace rozwiazan i/lub ruchéw wykonanych w po-
przednich iteracjach tzw. liste taboo [120]. Na podstawie zawartosci listy
zbiér wszystkich rozwigzan sgsiednich dzielony jest na dwa podzbiory: roz-
wiazania zabronionie i niezabronione. Ze zbioru rozwiazan niezabronionych
wybierane jest rozwiazanie, ktore staje si¢ Zrodlem przeszukiwan w kolej-
nej iteracji. Dziatanie algorytmu koniczy sie po wykonaniu okreslonej liczby
iteracji badz wraz ze spelnieniem innego warunku, zadanego przez uzyt-
kownika, np. po 10 iteracjach bez poprawy.

Schematyczny sposob dziatania algorytmu Tabu Search przedstawiono
na rysunku [2.3] Algorytm rozpoczyna dzialanie od zadanego lub wygenero-
wanego szybka heurystyka rozwiazania poczatkowego 7 i zwraca najlepsze
rozwigzanie znalezione podczas jego dziatania 7.

Algorytm Tabu Search, dzieki swojej prostej implementacji oraz sku-
tecznosci, jest szeroko wykorzystywany w wielu obszarach, m. in. w proble-
mach zwigzanych z ustalaniem tras pojazdéw [144], w tym w transporcie
pacjentéw pomiedzy placéwkami medycznymi [88] badz w zagadnieniach
uwzgledniajacych zlozone zaleznosci czasowe czy okna czasowe [124]. Wiele
prac wskazuje réwniez na uzytecznosé algorytmu w organizacji produkcji,
np. w problemach logistycznych z zaladunkiem i pakowaniem wyrobéw [60],
problemach zwiazanych z realizacja partii zaméwien [12], zagadnieniach
umiejscowienia jednostek i wykorzystania layout’éw [160] oraz problemach
harmonogramowania [115], [175].

Algorytm Tabu Search znajduje swoje zastosowanie wszedzie tam, gdzie
problem jest mozliwy do przedstawienia w formie ciagu binarnego [118],121]
badz w formie kolejnosci wykonywanych czynnosci, jak ma to miejsce w za-
gadnieniach harmonogramowania produkcji.Wiecej szczegdtéow dotyczacych
algorytmu opartego na metodzie Tabu Search zanjduje sie w rozdziale

Scatter Search

Scatter Search (SS) znany réwniez pod nazwa ”poszukiwanie rozproszone”
opracowany zostal przez F.Glovera w 1977 [63]. Autor okreslil algorytm
jako “algorytm ewolucyjny, ktory buduje nowe rozwigzania poprzez mie-
szanie innych” [63] [66]. Schemat funkcjonowania algorytmu Scatter Search
zostal przedstawiony na rysunku
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Wybér pierwszego
rozwigzania
Sprawdzenie rozwigzan
sgsiednich

Wybor najlepszego
rozwigzania z rozwigzan
sgsiednich

A

Skasowanie
z listy rozwigzan

Czy przejscie
znajduje sie na liscie
tabu?

Przyjecie rozwigzania
do dalszych poszukiwan

Czy spetniony
warunek
zatrzymania?

Rysunek 2.3: Schemat dzialania algorytmu Tabu Search

Algorytm ten jest zaliczany do obszaru algorytméw ewolucyjnych i uzy-
wany zar6wno do probleméw optymalizacyjnych ciagtych, jak i dyskretnych
[56, 122]. Dziatanie algorytmu polega na utworzeniu niewielkiego zbioru ba-
zowego (ang. reference set), ztozonego z mozliwie dobrych i zr6znicowanych
rozwigzan, a nastepnie doskonaleniu ich poprzez rekombinacje oraz optyma-
lizacje metodami lokalnymi. Zbior bazowy jest aktualizowany w kolejnych
iteracjach. Algorytm konczy prace po spelnieniu okreslonego kryterium za-

trzymania [98].

Scatter Search wykorzystywany jest w zaawansowanych problemach se-
lekcji i nieliniowej wielokryterialnej optymalizacji [16] oraz w zagadnieniach
produkeyjnych typu flow-shop [122, 127, 136]. Jest réwniez z powodzeniem
wykorzystywany do ustalania tras przejazdu pojazdéw [I70] oraz zadan
wynajmu danych zasobéw [162].
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Utworzenie populacji
startowej

Ulepszenie populacji
startowej

Utworzenie zbioru
bazowego

Tworzenie podzbiorow
Rekombinacja rozwiazan

Ulepszenie rozwigzan
potomnych

Aktualizacja zbioru
bazowego
7Y

Czy rozwiazanie
znajduje sie na
liscie tabu?

Rysunek 2.4: Schemat funkcjonowania algorytmu Scatter Search

Symulowane wyzarzanie

Algorytm rozpoczyna dzialanie z pewnego (losowego badZ zdefiniowanego)
rozwigzania oraz sprawdza tylko jedno - losowo wybrane - rozwiazanie sg-
siednie. Jesli sprawdzone rozwigzanie jest lepsze od aktualnego, algorytm
przechodzi do niego, jesli nie — algorytm przechodzi do niego z zadanym
prawdopodobienstwem, w zwiazku z czym dopuszcza przejscie do rozwig-
zania gorszego i od niego kontynuowane sa poszukiwania w kolejnej iteracji
algorytmu. Prawdopodobienstwo akceptacji rozwiazania gorszego zalezy od
roznicy wartoéci funkcji celu rozwiazania sprawdzanego i biezgcego oraz od
biezacej temperatury i wyraza sie wzorem

p = exp(~A/T), (2.1)

gdzie A - réznica wartoéci funkeji celu rozwiazania sprawdzanego i biezg-
cego, T biezaca temperatura.
Temperatura w kazdej iteracji zmniejsza sie, ograniczajac tym samym
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prawdopodobienstwo akceptacji rozwigzan gorszych. Na rysunku [2.5] przed-
stawiony zostal schemat funkcjonowania algorytmu symulowanego wyza-
rzania.

Wybor pierwszego

rozwigzania

Sprawdzenie losowego

rozwigzania sasiedniego

Czy rozwigzanie
jest lepsze
od poprzedniego?

Czy przyja¢
rozwigzanie do dalszych
poszukiwan?

Przyjecie rozwigzania
do dalszych poszukiwan

Czy spetniony
warunek
zatrzymania?

Rysunek 2.5: Schemat dziatania algorytmu symulowanego wyzarzania

Symulowane wyzarzanie znalazto zastosowanie w szeroko rozumianych
zagadnieniach optymalizacyjnych [§] w wytwarzaniu wyrobéw: problemy
przeplywowe [57], problemy gniazdowe [28], problemy przydziatu [139], pro-
blemy zwiazane z ustalaniem tras pojazdéw [34], z uktadem danych obiek-
téw (ang. Facility Layout Problem — FLP) [39, 95, 113] czy tez z minima-
lizacja czasu cyklu [137].

Algorytm mréwkowy

Algorytm mréwkowy (ang. Ant Colony Optimization - ACO) zostal opra-
cowany przez Mandericka oraz Maysona w 1988 roku [IT1]. Nawiazuje do
sinteligentnego” zachowania kolonii ,nieinteligentnych” lecz wspotpracuja-
cych osobnikéw, analogicznie do spolecznosci mréwek [27, 50, [51]. Metoda
ta powstala na bazie odkrycia znaczenia tzw. $ciezki feromonowej w poszu-
kiwaniu przez mrowke najkrotszej $ciezki prowadzacej z mrowiska do zrédla
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pozywienia i z powrotem. Kazda mréwka porusza sie w sposéb losowy, po-
zostawiajac za soba $lad feromonowy, ktory z czasem paruje, a wiec traci
na intensywnoéci. Gdy mrowka natrafi na Sciezke feromonowa innej mréw-
ki, podaza nia z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do intensywnosci
feromonu oraz znaczy Sciezke wlasnym, co zwieksza intensywnosé $ladu
feromonowego. W praktyce, jesli 2 mréwki wréca z pozywieniem, a $lad
feromonowy pierwszej z nich bedzie mocniejszy, oznacza to, ze mrowka ta
szybciej znalazla pozywienie, czyli pozywienie znajdowalo sie blizej badz
mrowka wybrata krotsza $ciezke. Kolejne mréwki z wiekszym prawdopodo-
biefistwem wybiora te wtasnie trase.

Algorytm mréwkowy moze by¢ z powodzeniem uzywany tam, gdzie pro-
blem mozna przedstawi¢ w postaci grafu z wezlami i potaczeniami miedzy
nimi, a poszczegdlne rozwigzania, jako zbiér potaczen miedzy weztami.

Rysunek 2.6: Przykladowa reprezentacja problemu dla algorytmu mréwko-
wego

Na rysunku[2.6|przedstawiono model problemu wyboru najkrétszej Sciez-
ki w grafie, dla ktoérego z powodzeniem mozna zastosowac optymalizacje
algorytmem mrowkowym. Literatura wskazuje na szerokie zastosowanie al-
gorytmu mréwkowego w problemach wyboru tras pojazdéw (ang. Vehicle
routing problem - VRP) |46, [104], zarzadzaniu tancuchem dostaw [164] oraz
szeroko rozumianych zagadnieniach harmonogramowania [38, 9], [10§].

Algorytmy bez poszukiwan lokalnych

Algorytmy niewykorzystujace mechanizmu poszukiwan lokalnych bazujg na
innych technikach znajdowania i udoskonalania rozwiazan, np. na taczeniu
(krzyzowaniu) wczesniej znalezionych rozwiazan.
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Algorytmy ewolucyjne

Poczatki algorytméw ewolucyjnych to koniec lat 50. ubiegtego wieku (Bre-
merman, Box, Friedberg) [23,59]. W 1975 roku Holland [72] nadal kierunek
rozwojowi obliczenn ewolucyjnych. Poszukiwanie ewolucyjne (ang. Genetic
Search - GS) zaklada, ze niejawnym celem ewolucji jest optymalizacja do-
pasowania osobnikéw do srodowiska, zas przekazywanie cech pomiedzy po-
koleniami odbywa sie zgodnie z teoria ewolucji Darwina [27],35]. Na rysunku
zostal przedstawiony schemat funkcjonowania algorytmu ewolucyjnego.

Start

v

Utworzenie populacji
startowej

v

Ocena osobnikéw -
populacji startowej

Czy spetniony
warunek

zatrzymania?
Mutacje
Wybdr nowej populacji > Krzyzowanie

Przyjecie najlepszego
rozwigzania

v

Stop

Y

Rysunek 2.7: Ogélny schemat dzialania algorytmu ewolucyjnego

Rozpoczyna on swoje dziatanie nie od pojedynczego rozwiazania, a od
wybranej populacji, tj. grupy rozwiazan. Do wygenerowania kolejnych roz-
wiazan (kolejnej populacji) algorytm wykorzystuje krzyzowanie oraz muta-
cje (wprowadzenie pewnej losowej zmiany). Dzieki krzyzowaniu algorytm
znajduje coraz lepsze rozwigzania, mutacje natomiast gwarantuja rézno-
rodno$é¢ rozwiazan i zapobiegaja zbieznosci do lokalnego optimum [35, [94].
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Algorytm ewolucyjny, dzigki swojej uniwersalnej postaci, znalazt szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach. Jest jednym z gtéwnych algorytméw dla
zadan harmonogramowania [45, 172, [174], uzywany jest réwniez w zada-
niach transportowych [35l [I71] oraz zagadnieniach zwiazanych z ukladem
obiektéw, w tym przy projektowaniu layout’éw [52] 69 [128]. Poza organi-
zacja produkcji zostal on wykorzystany m. in. do optymalizacji zbiornikéw
cisnieniowych [9], modelowania warstw dyfuzyjnych gazu [48], optymalizacji
pelnowymiarowej powierzchniowej energii potencjalnej dla atomu wodoru
[84] czy optymalizacji umiejscowienia turbin wiatrowych [2].

Algorytm zachtanny

Algorytm zachlanny (ang. Greedy) zostal opracowany w 1952 roku przez
Davida Huffmana [75]. Jest to prosty algorytm podejmujacy decyzje lo-
kalnie optymalne bez przewidywania skutkéw decyzji w kolejnych krokach
[93]. Na rysunku przedstawiono schemat jego dzialania.

Start

v

Wybér rozwiazania
lokalnie najlepszego

Czy spetniony
warunek
zatrzymania?

Rozwigzanie jako zbiér
wybranych elementéw

{

Stop

Rysunek 2.8: Schemat dziatania algorytmu zachtannego

Algorytm zachlanny ze wzgledu na szybkos¢ dzialania oraz prostote im-
plementacji jest stosowany w zagadnieniach harmonogramowania [131], [157]
oraz zagadnieniach transportowych [107]. Rozwiazanie wygenerowane przez
algorytm zachlanny moze okazaé si¢ wystarczajace dla potrzeb danego pro-
blemu, jednak w poréwnaniach z innymi algorytmami czesto okazuje sie on
by¢ mniej efektywny [99], 119] 121].
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Poszukiwanie rojem czastek

Poszukiwanie rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization - PSO)
zostalo zaprezentowane w 1995 roku przez Kennediego [87]. Jest to algo-
rytm inspirowany ruchem roju, analogicznie do stada ryb badz ptakow.
Idea algorytmu to iteracyjne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan proble-
mu przy pomocy roju czastek. Kazda z czastek posiada okreslona pozycje
w przestrzeni rozwigzan, predko$é oraz kierunek, w jakim sie porusza. Za-
pamietywane jest najlepsze rozwiazanie znalezione przez kazda z czastek
(rozwiazanie lokalne), a takze najlepsze rozwiazanie z calego roju (rozwia-
zanie globalne) [27], 43, [00]. Na rysunku [2.9] przedstawiono schemat dziala-
nia algorytmu przeszukiwanie rojem czastek.

Utworzenie populacji
poczatkowej

Ocena osobnikéw Znalezienie nowych
funkgja przystosowania rozwigzan

A

Czy spetniony
warunek
zatrzymania?

Wygenerowanie
przemieszczenia roju

Rysunek 2.9: Schemat dzialania algorytmu poszukiwanie rojem czastek

Przeszukiwanie rojem czastek wykorzystywane jest w ztozonych proble-
mach w wielu obszarach, m. in. w analizie i prognozowaniu emisji CO9 [155],
analizie ztozonych widm promieniowania gamma [145], naprawie niespdj-
nosci projektowych klas [61], wykrywaniu internetowych botéw [7], precy-
zyjnych, tréjwymiarowych systemach pozycjonowania [36] czy tez poprawie
zasiegu WiFi poprzez pozycjonowanie nadajnika [41].

Jest rowniez uzywany w zaawansowanych problemach produkcji i har-
monogramowania, np. w harmonogramowaniu pracy nieidentycznych ma-
szyn do réwnoleglego przetwarzania [76], réwnoleglym planowaniu zadan
tekstowych z ograniczeniami [109] oraz zagadnieniach job shop [125] [146].
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Poszukiwanie rojem pszczél

Poszukiwanie rojem pszczol (ang. Artificial Bee Swarm - ABS) zostato
zaproponowane przez Karnaboga w 2005 roku [85]. Jest to algorytm prze-
szukiwania sasiedztwa potaczony z poszukiwaniem losowym, wykorzystuja-
cym uczenie sie podobne do funkcjonowania roju pszczét. W naturze kazda
pszczola przemieszcza sie losowo, a jej efektywnosé oceniana jest w oparciu
zebrany nektar. Najlepiej ocenione osobniki informujg pozostatych o naj-
lepszych regionach poszukiwan i kolejnym razem pszczoly rozpoczynajg po-
szukiwania w oparciu o nowo otrzymana informacje [27]. Na rysunku
przedstawiono schemat dzialania algorytmu przeszukiwanie rojem pszczot.

Utworzenie populacji
poczatkowej

Przeszukanie

przestrzeni rozwigzan

Ocena osobnikéw
funkcja przystosowania

Czy spetniony
warunek
zatrzymania?

Kontynuacja poszukiwania
uwzgledniajac ocenione
poprzednio osobniki

Rysunek 2.10: Schemat dzialania algorytmu przeszukiwanie rojem pszczot

Optymalizacja rojem pszczél, podobnie jak optymalizacja rojem cza-
stek, wykorzystywana jest w wielu dziedzinach nauki, np. w optymalizacji
funkcji numerycznych [6l, B6] czy tez identyfikacji parametréw modeli ogniw
stonecznych [14].

W praktyce przemystowej algorytm zostal wykorzystany m. in. do opty-
malizacji uktadu placu budowy [103], optymalizacji niestandardowych pro-
ces6w obrébki [142], problemu komiwojazera [166], problemu obrébki w gniaz-
dach produkcyjnych [168] czy tez do rozwiazania problemu budowy i opty-
malizacji rozktadu jazdy pociagéw [67].
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2.2 Programowanie réwnolegte

Wraz z rozwojem metod optymalizacji oraz ztozonosci probleméw optyma-
lizacyjnych, popularne stato sie programowanie réwnoleglte polegajace na
prowadzeniu wielu obliczen réwnoczesnie przy uzyciu wielu procesorow.

Pod koniec lat 70. nowoscia w dziedzinie optymalizacji byla, opisana
w podrozdziale 2.1.1, metoda podzialu i ograniczen (B&B), pozwalajaca
znacznie skrocié czas obliczen badz rozwigzaé wigkszy problem w akcepto-
walnym czasie (np. dla problemu jednomaszynowego rozmiar ten zwieckszyt
sie z 20 zadan do 40-50). Szybko jednak okazalo sie to niewystarczajace
z powodu rosnacego poziomu skomplikowania probleméw optymalizacyj-
nych. W latach 70.-80. XX w. nastapil przetom, polegajacy na pojawieniu
sie zaawansowanych metod metaheurystycznych — symulowanego wyzarza-
nia, algorytméw ewolucyjnych oraz Tabu Search. Metody te osiagnety kres
swoich mozliwosci na poczatku XXI w.

Od lat 80. rozwijaly sie heurystyki wielowatkowe, pozwalajace m. in.
prowadzi¢ réwnolegle obliczenia najbardziej czasochtonnych elementéw al-
gorytmow. Kolejny przelom nastgpil, gdy producenci sprzetu komputero-
wego zaczeli produkowaé¢ konstrukcje wielordzeniowe — idealnie pasujace
do obliczen rownolegtych. Obecnie popularne procesory posiadaja od 4 do
8 rdzeni, a procesory GPU (ang. Graphic Processing Unit) posiadaja ich
nawet tysiace.

Aby efektywnie wykorzysta¢ wigkszg liczbe rdzeni wymagane jest od-
powiednie dostosowanie algorytméw [27]. Algorytmy genetyczny oraz Tabu
Search w kazdej iteracji sprawdzaja wiele rozwigzan (funkcji celu). Ob-
liczenia te moga by¢ wykonywane réwnolegle przez poszczegdélne rdzenie
procesora. Inng metoda wykorzystania obliczen réwnolegltych jest urucho-
mienie kilku instancji tego samego algorytmu, zadajac im inne rozwiagzanie
poczatkowe (inne miejsce startu) badz inne parametry poszukiwan.

2.3 Poréwnanie opisanych algorytméw

Zastosowanie metod przyblizonych nie gwarantuje znalezienia rozwigzania
optymalnego danego problemu — uzytkownik nie otrzymuje nawet informa-
cji o tym, czy dane rozwigzanie jest optymalne, badz jak dalekie jest od
niego. Dlatego tez bardzo czesto do danego problemu mozna znalezé kilka
algorytméw mogacych potencjalnie stanowié¢ jego rozwiazanie, przy czym
jako$é otrzymanego rozwigzania moze sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od
wybranej metody i dobranych parametréw. W wielu publikacjach omawiane
jest rozwigzanie danego problemu kilkoma metodami i poréwnanie rozwia-
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zan [9] 93], 95] 99, 100}, 109, 117, 118, 119, 120, 121, 138, 139, 140} 176].

W tabeli[2.2] na potrzebe realizacji celu pracy, zestawiono opisane w tym
rozdziale metody wraz z przykladami zastosowan w przedsiebiorstwach pro-
dukcyjnych oraz oceniono je w zakresie ich:

— wykorzystania - oceny liczby publikacji z dziedziny inzynierii produk-
¢ji przedstawiajacych rozwigzanie danego problemu z wykorzystaniem
danego algorytmu,

— mozliwosci zastosowania - oceny szerokosci spektrum zastosowan da-
nego algorytmu w inzynierii produkcji,

— doktadnosci wyniku - oceny jakosci rozwigzan dostarczonych przez
dany algorytm dla probleméw z analizy literaturowej,

— trudnodci implementacji.

Poréwnanie oparto o analize literaturows, studium przypadkéw oraz ana-
lize implementacji danych algorytméw. W kazdej kategorii zostata uzyta
3-stopniowa skala: niska, Srednia, duza. Kryteria zostaty dobrane tak, aby
uchwycié¢ i poréwnac aspekty wazne z punktu widzenia tematu i celu pracy.
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Legenda:

o Wykorzystanie - (duze, $rednie, male) - na bazie liczby artykutéw
w bazach Web of Science oraz Scopus, wykorzystujacych dany algo-
rytm w zagadnieniu optymalizacji produkcji.

e Mozliwo$é zastosowania do rézinych probleméw - (duza, $red-
nia, mala) - na bazie réznorodnosci probleméw, w ktérych dany al-
gorytm zostal zastosowany.

e Dokladnosé wyniku - (duza, érednia, mala) - na bazie publikacji
naukowych, pochodzacych z bazy Web of Science, poréwnujacych da-
ny algorytm z innymi.

e Trudno$é implementacji - (duza, Srednia, malta) - na bazie wlasnej
wiedzy i do$wiadczen.

Na podstawie analizy tabeli[2.2)i przytoczonych publikacji mozna stwier-
dzié, ze metodami wiodacymi w zagadnieniach harmonogramowania pro-
dukcji sg algorytmy ewolucyjne oraz algorytm Tabu Search, na ktorych
bazie projektowane sa metaheurystyki dla danych probleméw.

Algorytmy ewolucyjne dzieki swojej uniwersalnej budowie z powodze-
niem wykorzystywane sa w specyficznych problemach harmonogramowania
[45, 172, [174] oraz w problemach pokrewnych [24} 35 [52], 69, 128 [171].

7 kolei zasada dzialania algorytmu Tabu Search sprawia, ze sprawdza
sie on w rozwiazywaniu probleméw harmonogramowania |78, [115] [175] oraz
logistycznych [12| 24], (60}, [76], 132} [160] i jest przy tym bardzo prosty w imple-
mentacji. Algorytmy symulowanego wyzarzania, Scatter Search, zachtanny
oraz pszczeli rowniez sa brane pod uwage przy rozwiazywaniu problemdw
harmonogramowania produkcji jednak nie sa az tak popularne, co pokazuje
przeglad literaturowy.



Rozdziat 3

Cel, teza i przyjete zadania
badawcze

Z punktu widzenia zarzadzania, efektywnosé systeméw produkeyjnych za-
lezy nie tylko od posiadania zaawansowanych technologii, ale w duzej mie-
rze réwniez od wlasciwej organizacji pracy i od efektywnego wykorzysta-
nia posiadanych zasobéw produkcyjnych. Poniewaz postep technologiczny
w ostatnim czasie bardzo zwigkszyl dostep do nowoczesnych technologii,
w tym informatycznych, poszukuje siec nowych mozliwosci uzyskania prze-
wagi konkurencyjnej. Jedna z nich jest poprawa planowania i organizacji
pracy, pozwalajaca na zwiekszenie wydajnosci i efektywnoéci systemu pro-
dukeyjnego poprzez [81]:

e minimalizacje czaséw i kosztéw produkeji,
e skracanie cykli produkcyjnych,
e terminowy realizacje zlecen.

7Z tego powodu dla przedsiebiorstw produkcyjnych coraz istotniejsze jest
stosowanie kryterium efektywnoéci w procesie harmonogramowania zlecen
produkcyjnych. Odpowiednio opracowany harmonogram produkcji zwigk-
sza konkurencyjnos¢ przedsiebiorstwa poprzez efektywne wykorzystanie za-
sobéw produkcyjnych, w tym ludzkich i przyczynia sie do redukcji czasu
oraz kosztu realizacji zlecen produkcyjnych.

W rozdziale pierwszym, na podstawie przegladu literatury, scharak-
teryzowano problemy planowania i harmonogramowania produkcji. Przy
zalozeniu, ze harmonogramowanie produkcji okresla wtasciwy dobér wyko-
nawcéw dzialan czastkowych przedsiewziecia (dalej nazywanych zadaniami)
i synchronizacje ich pracy w czasie, to proces opracowania harmonogramu
powinien rozwiazaé trzy problemy [83]:
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3.

. problem rozdzialu posiadanych zasobéw do wykonania zadan (zagad-

nienie alokacji zasobéw),

. problem ustalenia kolejnosci realizacji zadan niezaleznych pod wzgle-

dem technologicznym, a wymagajacych kolejnego wykonania ze wzgle-
déw organizacyjnych (zagadnienie szeregowania zadan),
problem ustalenia terminarza realizacji zadan (analiza czasowa).

W rozdziale drugim, w oparciu o przeglad literatury, zostaly przedsta-
wione algorytmy optymalizacyjne, ich zasady dzialania, przyktady stoso-
wania oraz poréwnanie wedlug przyjetych na potrzeby realizacji celu pracy
kryteriow (tabela . Wykonana analiza literaturowa wskazuje na:

1.

Bardzo duza i wciaz rosnaca réznorodnosé probleméw optymalizacyij-
nych, rozwigzywanych przy pomocy algorytméw inteligentnych i tech-
nik informatycznych w wielu obszarach.

Rozwdj technologii informatycznych powoduje, ze moze by¢ ona sto-
sowana w coraz wiekszej liczbie obszaréw do usprawnien oraz optyma-
lizacji, a to pociaga za soba rozwoj oraz nowe mozliwosci zastosowan
algorytméw inteligentnych.

. Brak mozliwosci jednoznacznego wykazania wyzszosci jednego algo-

rytmu nad innym.

Dla probleméw rozwiazanych réznymi algorytmami inteligentnymi
uzyskuje sie wyniki réznej jakosci. Poréwnanie algorytmow nastepuje
w oparciu o przyjete kryteria porownawcze, natomiast wyniki oceny
zalezne sg od parametréw ustawionych dla danego algorytmu oraz
sprzetu i czasu dostepnego na obliczenia.

Duza zlozonoéé probleméw optymalizacyjnych, co powoduje, ze ich
rozwigzanie metodami tradycyjnymi staje si¢ niemozliwe lub nieopta-
calne. Natomiast coraz czesciej problemy te moga zostaé¢ rozwiazane
przy pomocy algorytmow inteligentnych.

Brak algorytméw rozpatrujacych wielowariantowo$¢ wykonania pro-
duktow.

Rosnaca ztozonosé i dynamika wspoélczesnych systeméw produkeyjnych
powoduje, ze zarzadzanie nimi, podejmowanie decyzji czy ich optymalizacja
staje sie niezwykle trudna, a czasami wrecz niemozliwa przy zastosowaniu
metod klasycznych stosowanych jeszcze kilkanascie lat temu. Problemy de-
cyzyjne czesto sg zbyt skomplikowane, a btedna lub nieoptymalna decyzja
niesie ze soba zbyt duze ryzyko utraty stabilno$ci przez system czy utraty
klientéw lub zyskéw przez przedsiebiorstwo. Jednak z tak zlozonymi proble-
mami optymalizacyjnymi bardzo dobrze radza sobie algorytmy inteligentne.
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Poréwnanie rozwigzan ztozonych probleméw optymalizacyjnych, dostarczo-
nych przez algorytmy inteligentne, z rozwigzaniami obliczanymi klasycznie
jednoznacznie wskazuje wyzszosé stosowania algorytmoéw inteligentnych.

W literaturze nie znaleziono metody harmonogramowania produkcji,
ktéra rozpatrywataby wielowariantowo$é wykonania produkcji oraz pozwa-
lataby na optymalizacje wykorzystania zasobow ludzkich z uwzglednieniem
roznych kompetencji pracownikow produkcyjnych. Mozliwo$¢é generowania
wielu wariantéw wykonania harmonograméw produkcyjnych pozwoli na
wybor najlepszego z nich, w zaleznoéci od przyjetego kryterium optymali-
zacyjnego oraz aktualnie wystepujacych ograniczen w systemie produkcyj-
nym. Natomiast uwzglednienie réznych kompetencji pracownikéw na etapie
budowania harmonograméw produkceji pozwoli na zwickszenie efektywnosci
realizacji proceséw produkcyjnych.

W odpowiedzi na zaobserwowang luke badawcza sformutowano pro-
blem badawczy jako:

Opracowanie algorytmu metaheurystycznego pozwalajgcego na optymali-
zacje wykorzystania zasobow ludzkich z uwwzglednieniem roznych kompetencyi
pracownikéw oraz wielowariantowosci sposobéow wykonania produktow.

W rozdziale [5| sformutowano problem harmonogramowania zadan w mo-
dule produkcyjnym jednej z wiodacych firm z branzy automotive. Zapropo-
nowano oryginalny algorytm metaheurystyczny oparty na metodzie prze-
szukiwania z zabronieniami. Celem optymalizacji jest wyznaczenie dopusz-
czalnego (spelniajacego ograniczenia kolejno$ciowe wynikajace z procesu
technologicznego i kolejnosci wykonania na zasobach krytycznych) harmo-
nogramu. W oparciu o ten algorytm, opracowano dwie strategie jego uzycia
tj. do wyznaczenia:

e minimalnej liczby zasobéw kazdego typu do realizacji zlecenia pro-
dukcyjnego w zadanym okresie czasu lub

e najmniejszego czasu realizacji wszystkich zadan dla zadanej liczby
zasobow kazdego typu.

Dzieki zastosowaniu algorytmu opracowany harmonogram produkcyj-
ny pozwoli na lepsze wykorzystanie zasob6ow ludzkich, co przetozy sie na
zmniejszenie kosztéw produkcji, a co za tym idzie, przyczyni sie do uzyska-
nia przewagi konkurencyjnej.

Z uwagi na tak postawiony problem badawczy oraz na duzg wage dla
przedsiebiorstw produkcyjnych budowy harmonograméw produkeji w kon-
tekscie efektywnosci wykorzystania zasobéw ludzkich i realizacji zlecen pro-
dukcyjnych przyjeto nastepujaca teze pracy:

Wykorzystanie metaheurystyk w opracowywaniv harmonogramow pro-
dukcyjnych pozwala na szybsze i bardziej efektywne, w poréwnaniu z me-
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todami tradycyjnymi, przyporzgdkowywanie zasobow ludzkich do realizacji
zadan produkcyjnych.

Dla tak przyjetej tezy za cel gtébwny pracy przyjeto:

Opracowanie metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie opty-
malizacjt wykorzystania zasobow ludzkich opartej na metodach inteligent-
nych z uwwzglednieniem takich kryteriow optymalizacyjnych jak minimal-
na liczba pracownikow lub minimalny czas realizacyi zadan produkcyjnych
z vwzglednieniem kompetencyi pracownikow.

Do celéw szczegélowych pracy, stanowiacych etapy niezbedne do re-
alizacji celu gléwnego, zalicza sie:

1. Opracowanie algorytmu optymalizacyjnego Neuro-Tabu Search (NTS),
ktory zostanie wykorzystany w metodyce harmonogramowania pro-
dukcji w kontekscie minimalizacji czasu realizacji zadan produkcyj-
nych.

Proponowany algorytm (NTS) bedzie hybryda algorytmu Tabu Se-
arch i samouczgcej sie prostej sieci neuronowej. Algorytm Tabu Se-
arch jest jedna z najefektywniejszych metod konstruowania algoryt-
moéw heurystycznych dla probleméw szeregowania zadan, natomiast
polaczenie go z samouczaca sie prosta siecia neuronowa pozwoli na
usprawnienie mechanizmu zabronien algorytmu Tabu Search. Dzigki
uzyciu tak skonstruowanego algorytmu NTS mozliwe bedzie zastoso-
wanie opracowanej metodyki i wygenerowanie harmonogramu spet-
niajacego zadane kryteria optymalizacyjne.

2. Opracowanie poszczegllnych etapéw metodyki harmonogramowania
produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich.
Poszczegdlne etapy metodyki zawieraé beda opisy zasad i wytycznych
jej zastosowania w budowie harmonograméw produkcyjnych.

3. Weryfikacje metodyki w przedsiebiorstwie produkcyjnym.

Aby zrealizowaé przyjete cele w pracy, nalezy speinié¢ ponizsze zadania
badawcze:

1. Analiza literatury przedmiotu w zakresie dostepnej wiedzy w obszarze
harmonogramowania produkcji i wykorzystania zasobéw produkcyj-
nych w realizacji harmonogramoéw.

2. Analiza literatury przedmiotu w zakresie algorytmoéw inteligentnych
oraz mozliwosci wykorzystania ich w planowaniu i optymalizacji pro-
dukcji.

3. Ocena algorytmow inteligentnych dostepnych w literaturze przedmio-
tu wedtug wlasnych wybranych kryteriow w celu oceny mozliwosci ich
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wykorzystania w budowie i optymalizacji harmonograméw produkcyj-
nych.

4. Sformulowanie problemu harmonogramowania zadan produkcyjnych
w wybranym przedsiebiorstwie produkcyjnym.

5. Opracowanie modelu matematycznego zagadnienia optymalizacyjne-
go.

6. Opracowanie algorytmu optymalizacyjnego opartego na wybranej me-
todzie inteligentne;j.

7. Przeprowadzenie badan komputerowych efektywnosci algorytmu.

Dla tak zdefiniowanego celu gléwnego i celow szczegdtowych celem
utylitarnym pracy bedzie:

Budowa narzedzia informatycznego (aplikacji) wspierajacego generowa-
nie harmonogramow produkcji opracowanego na potrzeby zastosowania me-
todyks.

Aplikacja pozwoli przedsiebiorstwom usprawni¢ sposéb planowania pro-
dukcji poprzez automatyczne generowanie zoptymalizowanych harmonogra-
moéw dla réznych sposobéw wykonania produktow.

Zaproponowana w niniejszej pracy metodyka harmonogramowania pro-
dukcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich z wyko-
rzystaniem metaheurystyk, przeznaczona jest dla przedsigbiorstw z branzy
produkcyjnej o masowej i wieloasrtymentowej produkcji realizowanej przez
zasoby ludzkie o réznych kompetencjach, dla ktérych koszty zasobéw ludz-
kich stanowi duzy udzial w kosztach catkowitych wytworzenia wyrobow.
Jej wykorzystanie pozwoli przedsiebiorstwom produkcyjnym m.in. na:

1. wyznaczanie potrzebnej (minimalnej) liczby pracownikéow dla zada-
nego planu produkcji,

2. wyznaczenie harmonogramu produkcji, ktéry bedzie mégt byé zreali-
zowany przy mniejszym wykorzystaniu zasobéw produkcyjnych (pra-
cownikow produkcyjnych) i w czasie nie dluzszym niz harmonogram
opracowany w sposob tradycyjny,

3. optymalne przyporzadkowanie pracownikéw do zadan dla zadanego
planu produkcyjnego, przy uwzglednieniu ich kompetencji w realizacji
zadan produkcyjnych oraz

4. szybkie przeprowadzenie symulacji réznych scenariuszy w przypadku
wystapienia ograniczen (np. choroba pracownika, awaria maszyny).

Metodyka i opracowana aplikacja komputerowa pozwoli przedsiebiorstwom
na zmiane sposobu planowania produkcji. Mozliwe bedzie zrealizowanie har-
monogramu produkcji przy wykorzystaniu mniejszej ilosci zasobow ludz-
kich w takim samym lub krotszym czasie. Mniejsze wykorzystanie zasobow
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ludzkich przetozy sie na nizsze koszty pracy, a w konsekwencji na nizsze
koszty jednostkowe wyrobu. Dlatego zaklada sie, ze wdrozenie metodyki
do praktyki produkcyjnej pozwoli przedsiebiorstwom na zwiekszenie efek-
tywnosci i obnizenie kosztow produkcji, a przez to na uzyskanie przewagi
konkurencyjnej na rynku. Dodatkowa korzyscia zaproponowanej metody-
ki i algorytmu optymalizacyjnego Neuro-Tabu Search bedzie automatyczne
przydzielenie okreslonych zasobéw ludzkich do poszczegdlnych zadan har-
monogramu produkcji.



Rozdziat 4

Metodyka
harmonogramowania
produkcji w aspekcie
optymalizacji wykorzystania
zasobow ludzkich

Budowa harmonograméw produkeji (scharakteryzowana w rozdziale [1| pra-
cy) jest zagadnieniem bardzo pracochlonnym, zlozonym i skomplikowa-
nym. Jest tez zagadnieniem bardzo waznym z punktu widzenia zarzadza-
nia wspdlczesnymi przedsiebiorstwami. Odpowiednio opracowany harmo-
nogram produkcji zwieksza konkurencyjnoéé¢ przedsiebiorstwa poprzez efek-
tywna realizacje zlecenn produkcyjnych. Podobnie odpowiednie zarzadzanie
posiadanymi zasobami produkcyjnymi, w tym ludzkimi, przeklada sie na
konkurencyjnoé¢ przedsiebiorstwa na rynku poprzez np. redukcje kosztow
dziatalnosci.

Na potrzeby realizacji celu pracy opracowany zostal algorytm optymali-
zacyjny Neuro-Tabu Search (NTS) (sposéb budowy algorytmu przedstawia
rozdzial [B]). Algorytm oparty jest na metodzie przeszukiwania przestrze-
ni rozwiazan z zabronieniami (Tabu Search). W ramach prac badawczych
opracowano oryginalny sposob reprezentacji rozwiazania, definicji sasiedz-
twa oraz unikalny mechanizm zabroniefn w postaci prostej sieci neuronowe;j.
W rozdziale 5| przedstawiono rowniez wyniki badan efektywnosci algorytmu
Neuro-Tabu Seach.

W tym rozdziale pracy zostanie zaproponowana metodyka harmonogra-
mowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobow ludz-
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kich. W niniejszej pracy bedzie ona rozumiana jako zbiér zasad i wytycz-
nych dotyczacych opracowania optymalnego harmonogramu realizacji zle-
cenia produkcyjnego z punktu widzenia wykorzystania zasobow ludzkich
i czasu produkcji. Za harmonogram optymalny bedzie uwazany taki har-
monogram, ktéry w poréwnaniu z harmonogramem opracowanym w sposob
tradycyjny:

e wykorzystuje minimalng ilos¢ zasobéw kazdego typu do realizacji zle-
cenia produkcyjnego w zadanym okresie czasu,

e wykorzystuje najkrétszy czas realizacji wszystkich zadan dla zadanej
ilosci zasobow kazdego typu.

W celu tatwej implementacji metodyki w przedsiebiorstwach produk-
cyjnych podzielono ja na 6 etapéw. Wszystkie etapy zostaly opisane, a na-
stepnie zweryfikowane na przyktadzie praktycznym, do ktérego dane ze-
brano w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp. z o0.0., mieszczacego sie w Po-
lkowicach (sposob weryfikacji i wyniki metodyki w przedsi¢biorstwie Brose
Sitech Sp. z ‘o.0. przedstawiono w rozdziale [7| pracy). Ponadto opraco-
wano aplikacje komputerowa, pozwalajaca na automatyczne generowanie
zoptymalizowanych, w oparciu o algorytm optymalizacyjny (NTS), zbioru
harmonograméw produkeji dla zadanych programéw produkeji (aplikacja
zostala opisana w rozdziale |8| pracy).

Etapy proponowanej metodyki harmonogramowania produkcji w aspek-
cie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich przedstawia rysunek [4.1]

Etap 1. Okreslenie poziomu analizy, wybdr wyrobdéw i usta-
lenie wielkosci partii produkcyjnych

Celem pierwszego etapu metodyki jest okreslenie poziomu, na ktérym be-
dzie analizowany system produkcyjny. System produkcyjny ma budowe hie-
rarchiczna, stad moze byé¢ analizowany na réznych poziomach organizacyj-
nych. Réwniez harmonogramy produkcji moga by¢ budowane zaréwno dla
calego przedsiebiorstwa jak i dla pojedynczego stanowiska roboczego. Ze
wzgledu na skierowanie proponowanej metodyki dla sektora przemystowe-
go, sugeruje sie okreslenie poziomu analizy zgodnie z podzialem struktury
produkcyjnjo-administarcyjnej (KPA) przedsiebiorstwa, bedacej ukladem
komoérek produkcyjnych i zespotem zwiazkéw organizacyjnych pomiedzy
nimi. Na rysunku przedstawiono schemat szesciostopniowej struktury
produkcyjno-administracyjne;j.

W etapie tym powinny zosta¢ wybrane réwniez wyroby, dla ktérych
bedzie budowany harmonogram produkcji oraz powinno nastgpié ustalenie
wielkosci partii produkcyjnych. Wielkosé partii produkcyjnej jest jednym
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Rysunek 4.1: Metodyka harmonogramowania produkcji w oparciu o opty-
malizacje wykorzystania zasobéw ludzkich
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Rysunek 4.2: Schemat struktury produkcyjno-administracyjnej

z wazniejszych parametrow wejSciowych procesu produkcyjnego i stanowi
istotny parametr w procesie planowania produkcji oraz planowania potrzeb
materiatowych.

Etap 2. Zebranie danych na temat zasobow produkcyjnych
oraz procesu produkcyjnego

Aby rozpoczaé¢ budowe harmonogramu konieczne jest zdefiniowanie zaso-
béw produkeyjnych. Istnieje wiele klasyfikacji zasobéw produkcyjnych. We-
dhug normy PN-EN ISO 9001:2015 Systemy zarzgdzania jako$cig. Wyma-
gania, zasoby dzieli sie na kategorie:

ludzie,
infrastruktura,
srodowisko funkcjonowania proceséw,

zasoby do monitorowania i pomiaréw,
e wiedza organizacji.

Najbardziej podstawowa klasyfikacja dzieli zasoby na [81]:

e odnawialne,
e nieodnawialne,

e podwodjnie ograniczone.

Zaséb odnawialny po wykonaniu operacji moze zostaé¢ przydzielony do
realizacji kolejnej. Zasobami odnawialnymi sg ludzie, stanowiska produk-
cyjne, maszyny i urzadzenia, narzedzia, oprzyrzadowanie itp. Zasoby od-
nawialne charakteryzuja sie zazwyczaj ograniczona pojemnoscia, dostep-
noécia, a w przypadku zasobow ludzkich takze tzw. kompetencjami czyli
wiedza, kwalifikacjami, umiejetnosciami do wykonywania okreslonych za-
dan. Z kolei zasoby nieodnawialne to surowce, kapital i energia. Sg one
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zuzywane w kolejnych operacjach, przy planowaniu ograniczona jest ich
liczba oraz nie podlegaja procesowi odtwarzania.

Zasoby podwdjnie ograniczone sg to zasoby, dla ktérych nalezy uwzgled-
ni¢ zaréwno ograniczenie dostepnosci w czasie jak i ich ograniczona liczbe.
Z punktu widzenia podzielnosci pracy zasoby dzieli sie na ciaglte i dys-
kretne [81]. Zasoby ciagle charakteryzuja sie tym, ze moga by¢ rozdzielane
w dowolnej liczbie z dostepnego przedzialu. Natomiast zasoby dyskretne
rozdzielane sa tylko w okreslonych przedziatach wartosci.

W dalszej czesci pracy rozpatrywane beda wylacznie zasoby odnawialne
i dyskretne. W zaleznosci od wybranego obszaru analizy, budowa harmo-
nogramu moze obejmowaé wszystkie lub wybrane zasoby przedsiebiorstwa.
Jednak najczesciej wymagany jest opis tych, ktore biora bezposredni udziat
w realizacji zlecen. Problemy harmonogramowania, w ktérych uwzglednia
sie ograniczona dostepnosé¢ zasobéw, nazywane sg problemami z ogranicze-
niami zasobowymi (ang. Resource Constrained Scheduling Problem, RCSP)
[21], [19, [135].

W etapie 2. metodyki powinno nastapié¢, oprocz zdefiniowania zasobéw
produkcyjnych niezbednych do realizacji zaplanowanego zadania produk-
cyjnego, réwniez zebranie danych na temat biezacej ich dostepnosci (tzw.
rzeczywisty fundusz czasu pracy) oraz powinny zostaé¢ zdefiniowane kom-
petencje pracownikéw potrzebne do realizacji okreslonych czynnosci. Do
budowy harmonogramu produkcji potrzebne bedg réwniez wartosci para-
metrow charakterystycznych dla zbioru zasobow oraz dane na temat pro-
cesu produkcyjnego. Do danych na temat procesu produkcyjnego naleza:

e wykaz operacji technologicznych,

layout,
e magazyny przystanowiskowe wraz z ich pojemnoscia,

e marszruty produkcyjne,

wykaz stanowisk produkcyjnych wraz z ich dostepnoscia i pojemno-
Scia

Wszystkie dane powinny zostaé zebrane bezposrednio w przedsiebior-
stwie, dla ktérego przeprowadzana bedzie optymalizacja harmonogramoéw
produkcji. Niektore dane wymagaé¢ moga weryfikacji, ktora nalezy przepro-
wadzi¢ poprzez bezposrednie obserwacje procesu produkcyjnego i pomiary
czaséw. Tak wytypowany i zdefiniowany zbiér danych na temat zasobow
produkcyjnych tworzyé bedzie system produkcyjny, bedacy przedmiotem
dalszego planowania i budowania harmonogramoéw produkc;ji.
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Etap 3. Identyfikacja zasob6w krytycznych

Zasob krytyczny, czyli taki, ktory determinuje wydajno$é¢ procesu produk-
cyjnego, jest zasobem odnawialnym oraz dyskretnym. W przypadku niniej-
szej pracy zasobami krytycznymi, dla ktérych w dalszej czeéci pracy, prze-
prowadzana bedzie optymalizacja sa zasoby ludzkie. Z uwagi na wysoki
koszt pracy zasobow ludzkich ich ilo$¢ w procesie produkcyjnym jest ogra-
niczona. Analiza zebranych w etapie 2. metodyki danych na temat procesu
produkcyjnego pokazuje, ze istnieje taka warto$¢ wydajnosci produkcyjnej,
po osiagnieciu ktorej zwiekszenie liczby pracownikéw nie wplywa znaczaco
na zwiekszenie wydajnosci produkcji natomiast znaczaco zwigksza koszty
produkcji.

Jednak w literaturze przedmiotu, w wigkszosci prac badawczych, zaso-
bem krytycznym zazwyczaj jest stanowisko produkcyjne, przez ktére rozu-
miane jest urzadzenie, maszyna badZ wydzielone miejsce na hali produk-
cyjnej. Harmonogram produkcji moze zostaé sporzadzany w sposéb hierar-
chiczny, tzn. przez planowanie na poziomie komérek wyzszego rzedu, a na-
stepnie z wickszym poziomem szczegdlowosci w komérkach nizszego rzedu.
W przypadku, gdy poszczegdlne operacje wymagajg wiecej niz jednego za-
sobu, zidentyfikowanie zasobu krytycznego w systemie produkcyjnym wy-
maga dekompozycji zbioru zasobéw na roztaczne zbiory, zawierajace stano-
wiska produkcyjne oraz zasoby osobowe. Moga zosta¢ rowniez zdefiniowane
grupy zasobowe okreslajace zasoby mogace wykonywaé¢ wybrane operacje.

Dzigki okresleniu przynaleznosci zasobu do danej grupy zasobow moz-
liwe jest okreélenie zakresu mozliwosci jego uzycia co mozna podzniej prze-
tozy¢ na np. mozliwo$é wykonania operacji technologicznej na okreslonym
stanowisku roboczym i liczbie dostepnych zasobéw w danym czasie [81].

Etap 4. Wyznaczenie sposobéw (programéw) produkcji wy-
robow

Z reguly czas realizacji wieloetapowych zadan wymagajacych obstugi przez
ludzi silnie zalezy od ich liczby. W szczegdlnosci czas wykonania wielu wy-
robéw przez jednego czlowieka jest réwny sumie czasoéw czynnosci wykony-
wanych przez operatora pomnozonej przez liczbe sztuk wyrobéw. W dru-
giej skrajnej sytuacji, gdy mamy tylu operatoréw ile wynosi liczba czynno-
$ci wymagajacych operatora, czas ten jest rowny maksymalnemu z czasow
czynnosci wymagajacych operatora pomnozonemu przez liczbe sztuk wy-
robu.

Na rysunku przedstawiono programy (sposoby) wykonania trzech
wyrobéw. Czas wykonania proporcjonalny jest do dtugosci prostokata, na-
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Rysunek 4.3: Programy produkcyjne dla poszczegdlnych wyrobéw

tomiast taczna liczba zasobéw do jego wysokoéci. Ogolnie, czym wigksza
jest liczba pracownikéw, tym krotszy jest czas wykonania zadania. Niestety
zalezno$¢ ta nie jest proporcjonalna, co wiecej zaleze¢ ona moze nie tylko
od liczby zasobéw, ale rowniez od liczby typoéw zasobow.

Etap 5. Generowanie harmonograméw produkcyjnych z wy-
korzystaniem algorytmu optymalizacyjnego oraz wybor opty-
malnego harmonogramu produkcji

Liczba operacji wykonywanych nawet w niewielkim okresie planowania oraz
liczba zmiennych (liczba mozliwych kolejnosci ich wykonywania na ograni-
czonych zasobach) uniemozliwia wyznaczenie takiego harmonogramu w spo-
sOb reczny, nie mniej duza moc obliczeniowa wspotczesnych komputeréw
umozliwia generowanie ogromnej liczby harmonograméw w czasie akcepto-
walnym przez praktykéw. Nastepnie, proces produkcyjny realizowany jest
zgodnie z najlepszym planem operacyjnym.

W opisywanej metodyce, ukierunkowanej na optymalizacje wykorzy-
stania zasobéw ludzkich przyjmuje sie, ze zlecenie produkcyjne podzielone
jest na zadania. Kazde zadanie polega na wyprodukowaniu okreslonej liczby
sztuk pewnego wyrobu. Dla kazdego wyrobu podane sa sposoby (progra-
my) ich wykonania. Kazdy sposéb okresla jakie zasoby i w jakich ilo§ciach
sg wykorzystane do produkcji. Dla kazdego sposobu oraz liczby sztuk do
wykonania mozna wyznaczy¢ czas realizacji zadania. W czasie wykonywa-
nia zadania danym sposobem wszystkie zasoby zdeterminowane przez opis
sposobu sa niedostepne dla innych zadan przez caly czas realizacji tego
zadania.
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Na tym etapie metodyki, dla ograniczonych zasob6éw ludzkich wyznacza-
ny jest harmonogram wykonywania zadan minimalizujacy czas zakonczenia
wykonywania wszystkich zadan. Dla kazdego zadania nalezy przyporzadko-
wacé sposOb jego wykonania oraz wyznaczy¢ kolejnoéé wykonywania zadan
na zasobach. Na rysunku przedstawiono rézne warianty wyboru sposo-
béw wykonania zadan

Zauwazmy, ze wykonania zadan w terminie przekraczajacym okres pla-
nowania oznacza, ze ilo$¢ zasobdéw ludzkich jest niewystarczajaca do wy-
konania zlecenia w wyznaczonym terminie. W takim przypadku, decydent
musi podjaé¢ decyzje o zatrudnieniu nowej osoby i/lub nie udzieleniu urlopu
osobie zatrudnionej albo zrezygnowaé z mniej pilnych zadan. Z drugiej stro-
ny, jezeli czas realizacji zlecenia jest krétszy od okresu planowania, decydent
moze przeprowadzi¢ obliczenia dla mniejszej liczby pracownikéw i pozosta-
lym udzielié¢ urlopéw i/lub podjaé sie realizacji dodatkowych zadan tak,
aby maksymalnie wykorzysta¢ czas pracy pracownikow.

Rysunek 4.4: Przyktadowe warianty przyporzadkowania sposobéw wykona-
nia do zadan

Etap 6. Weryfikacja i ocena otrzymanego harmonogramu pro-
dukcji

W ostatnim etapie metodyki powinna zosta¢ przeprowadzona weryfikacja
i ocena otrzymanego harmonogramu z harmonogramem zbudowanym z wy-
korzystaniem metod tradycyjnych. Celem tego etapu jest poréwnanie oby-
dwu wersji harmonograméw przy wykorzystaniu nastepujacych kryteriow
oceny uzytecznych z punktu widzenia przedsiebiorstwa:

e czas wykonania zlecenia produkcyjnego,
e koszt realizacji zlecenia produkcyjnego,
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o cfektywnoséé¢ wykorzystania zasobéw produkeyjnych w szczegdlnosci
zasobéw ludzkich,

e obciazenie zasobdéw ludzkich.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze proces weryfikacji i oceny obydwu harmo-
nograméw moze si¢ wiazacé z zagrozeniem, jakim jest niedoktadnosé danych.
Na duzym poziomie szczegdlowosci dane dotyczace procesu produkcyjne-
go czesto nie s odnotowywane w systemach lub w dokumentacji. Nie ma
pewnosci, czy wszystkie zmienne, ktére wystapily w rzeczywistym procesie
produkcji zostaly w rzeczywistym harmonogramie produkcyjnym. Przykta-
dem moze tutaj by¢ nieodnotowany nigdzie czas przygotowania stanowiska
roboczego do pracy na poczatku zmiany lub konieczno$¢ dokanczania pracy
zmiany poprzedniej. Tego typu ryzyko rozbieznosci danych mozna ograni-
czy¢ poprzez prowadzenie obserwacji bezpoérednich réznego typu praktyk
w danym przedsiebiorstwie oraz poprzez pozyskanie nieoficjalnych informa-
cji od poszczegdlnych pracownikéw produkeyjnych.

Powyzej przedstawione zagrozenie mozna ztagodzi¢ badz wyeliminowaé
stosujac / generujac harmonogramy odporne na zaklécenia, co pozwala na
zachowanie stabilnosci systemu produkcyjnego.



Rozdziat 5

Algorytm optymalizacyjny
Neuro-Tabu Search

Na potrzeby realizacji celu pracy opracowany zostal algorytm optymaliza-
cyjny. Algorytm ten oparty jest na algorytmie Tabu Search, przeszukuja-
cym przestrzen rozwiazan sasiednich. W celu dywersyfikacji procesu prze-
szukiwan oraz efektywnego opuszczania lokalnych miniméw zastosowano
mechanizm zabronien.

Zastosowanie klasycznego podejscia w postaci listy zabronien, na kté-
rym pamietane sa zabronione relacje kolejnoéciowe pomiedzy zadaniami,
jest zbyt restrykcyjne dla rozwazanego problemu i znaczaco ogranicza zbiér
niezabronionych rozwiazan sasiednich w sasiedztwie rozwigzan bazowych.
W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na ostabienie restrykcyjnosci mechani-
zmu przez polaczenie go z prosta samoorganizujacg sie siecia neuronows,
a algorytm optymalizacyjny nazwano Neuro-Tabu Search (NTS).

W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono opis matematyczny proble-
mu optymalizacyjnego oraz jego ilustracje na przykltadzie systemu produk-
cyjnego. Nastepnie przedstawiono schemat i opis proponowanego algoryt-
mu optymalizujacego Neuro-Tabu Search (NTS), jak réwniez oceniono jego
efektywnos¢ poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych, w ktérych
poréwnano jakosé rozwigzan generowanych przez proponowany algorytm
NTS z jakoscia rozwiazan generowanych przez algorytmy oparte na zna-
nych metodach konstrukcji algorytméw przeszukiwan lokalnych.
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5.1 Opis matematyczny problemu optymalizacyj-

nego
Problem optymalizacyjny mozna sformutowaé¢ w nastepujacy sposob:
W okresie planowania nalezy wykonaé n zadan ze zbioru J = {1,...,n}.
W systemie produkcyjnym znajduje si¢ m gniazd produkcyjnych (grup za-
sobowych, zawierajacych stanowiska produkcyjne) ze zbioru M = {1,...,m}.

Zadanie j € J mozna wykonac tylko w gniezdzie u;, pn; € M. Kazde zadanie
moze by¢ wykonane na jeden lub wiele sposobéw. Wykonanie zadania j € J
w sposéb k = 1,...,7; wymaga z;, spawaczy oraz o operatorow i zajmuje
pjr > 0 czasu, gdzie r; oznacza liczbg sposobéw wykonania zadania j.

W okresie planowania dostepnych jest Z spawaczy oraz O operatoréw
maszyn stanowigcych grupy zasobéw osobowych. Nalezy wyznaczy¢ przy-
dzial pracownikéw do zadan oraz wyznaczy¢ harmonogram wykonywania
zadan tak, aby czas wykonania wszystkich zadan byt najkrétszy z mozli-
wych.

Niech S; (C}) oznacza moment rozpoczecia (zakornczenia) wykonywa-
nia zadania j € J. Dopuszczalny harmonogram wykonywania zadan musi
spelnia¢ nastepujace warunki:

1. moment zakoficzenia C; musi by réwny momentowi rozpoczecia S
powigkszonemu o czas wykonania pjy,

2. w okresie czasowym od S; do C; musi by¢ dostepnych z;, spawaczy
oraz ojj operatoréw do wykonania zadania j,

3. w okresie czasowym od S; do C; musi by¢ dostepne gniazdo produk-
cyjne fij.

gdzie k okresla sposéb wykonania zadania j.

Niech 7 = (7(1),...,m(n)) oznacza permutacje okreslajaca kolejnosé
wprowadzania zadan do systemu, a a; numer sposobu wykonania zadania
jed.

Dla zadanej pary (7, a) harmonogram wykonywania zadan, spelniajacy
w/w wymagania, mozna wyznaczy¢ zgodnie z regula zachlanna. Oznacza
to, iz zadania szeregowane sa w kolejnoéci m. Do wykonania zadania z li-
sty przydzielana jest, wynikajaca ze sposobu wykonania, liczba spawaczy
i operatoréw. Podczas wyboru pracownikéw, przydzielani sa pracownicy
(spawacze, operatorzy), ktorzy najwczesniej zakonczyli realizacje wezesniej
szeregowanych zadan.

Oznaczmy przez Rf , RkO, RIJCW najwczesniejszy moment dostepnosci od-
powiednio k-tego spawacza, k-tego operatora maszyn oraz k-tej maszyny.
Dokladny opis wyznaczenia harmonogramu przedstawia algorytm
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Algorytm 5.1 Wyznaczenie harmonogramu dla zadanej pary (7, o)

Niech R, R,?, R,Q/I oznacza odpowiednio najwczesniejszy moment dostep-
nosci k-tego spawacza, k-tego operatora oraz k-tej maszyny

1. Rf «+ 0 dla kazdego k =1,..., Z;
2. R «+ 0 dla kazdego k =1,...,0;
3. R «+ 0 dla kazdego k =1,...,m;
4. Dla kazdego i = 1,2,...,n wykonaj
4.1 j —7(i); k — ay;
4.2 wyznacz zbiér I* sktadajacy si¢ z z;; spawaczy z najmniejsza
wartoscig R7;
4.3 wyznacz zbiér I° sktadajacy si¢ z 0, operatoréw z najmniejsza
wartoscig Ry;
4.4 Sj « max{maxser-{ R}, maxser-{RJ}, R} 1
4.5 Cj — Sj + pji;
4.6 R; « C; dla kazdego s € I*;
4.7 R? « C; dla kazdego s € I
4.8 R — Cj;

Zozono$é obliczeniowa algorytmu wynosi O(n?)

Przyktad

Rozwazmy system produkcyjny, w ktérym mamy do wykonania n = 10
zadan przy pomocy m = 5 gniazd produkcyjnych. Do dyspozycji mamy
Z =5 spawaczy oraz O = 3 operatoréw. Parametry zadan zostaly zebrane
w tabeli Bl

Dla kolejnosci m = (5,7,10,9,1,8,6,3,2,4) oraza = (2,1,1,1,1,1,2,2,1,2)
harmonogram wykonywania zadan przez pracownikéw zostal przedstawio-

ny w tabeli [5.2] oraz zilustrowany na rysunku

Rozwazmy przyktadowe zadanie 7. Jest ono wykonywane w komorce
produkeyjnej pr = 2 w sposéb «a(7) = 2, wymagajacej z72 = 2 spawaczy
i o79 = 2 operatoréw. Czas wykonania tego zadania w okre$lony sposéb
wynosi pra = 28. W wyniku wykonania Kroku 4. algorytmu [5.1| otrzymuje-
my harmonogram wykonania zadania, w ktérym do zadania 7 przypisano
spawaczy 2 i 3 oraz operatoréow 2 i 3. Wszystkie te zasoby i gniazdo 3 sa
przypisane do wykonania tego zadania od Sy = 0 do C%7 = 28.
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Tabela 5.1: Parametry zadan

sposéb 1 sposéb 2

J 1 cj1 d; tj cj2 d; tj2
1 1 10 3 3 12 2 3
2 2 19 2 1 28 2 0
3 3 22 1 1 38 1 0
4 4 19 3 2

) 1 20 1 1

6 2 25 2 2

7 3 23 3 3 28 3 2
8 4 23 2 1 34 2 0
9 1 27 3 2

10 2 21 3 1 27 2 1

Tabela 5.2: Harmonogram wykonania zadan

j 1 sposéb spawacze operatorzy S; C;

) 1 1 1 1 0 20

7 3 2 2,3,4 2,3 0 28
10 2 2 1,5 1 20 47

9 1 1 2,3,4 2,3 28 55

1 1 2 1,4 1,2,3 55 67

8 4 2 2,3 55 89

6 2 1 4,5 1,2 67 92

3 3 1 1 3 67 89

2 2 1 1,2 3 92 111

4 4 1 3,4 1,2 92 111

Y

5.2 Algorytm Neuro-Tabu Search (NTS)

Tabu Search jest jedna z najefektywniejszych metod konstruowania algoryt-
moéw heurystycznych dla probleméw szeregowania zadan. W zaproponowa-
nej przez Glovera [97] metodzie w kazdej iteracji przegladane jest sasiedztwo
rozwigzania bazowego w celu znalezienia rozwigzania o najmniejszej warto-
Sci funkcji celu. Sasiedztwo rozwigzania generowane jest przez modyfikacje
rozwigzania bazowego zwane ruchami. Metoda swoja nazwe zawdziecza me-
chanizmowi zabronien.

Mechanizm ten implementowany jest w postaci listy, na ktérej zapa-
mietywane sg atrybuty rozwiazan generowanych w kilku poprzednich itera-
cjach. Lista jest pewnego rodzaju pamiecig procesu przeszukiwan. Podczas
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Rysunek 5.1: Wygenerowany harmonogram pracy pracownikéw

przeszukiwania sgsiedztwa rozwigzania bazowego, na podstawie zawartosci
listy zabronien, sasiedztwo dzielone jest na dwa podzbiory: zbiér rozwig-
zan zabronionych oraz zbiér rozwigzan niezabronionych. Podczas wyboru
najlepszego rozwiazania sasiedniego brany jest pod uwage tylko zbiér roz-
wigzan niezabronionych.

Mechanizm zabronien zabezpiecza proces przeszukiwan przed powro-

tem do rozwigzan wczesniej generowanych i umozliwia skuteczne wycho-
dzenie z miniméw lokalnych. Algorytm konczy dzialanie po spelnieniu wa-
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runku zatrzymania, ktérym najczesciej jest liczba iteracji i/lub czas wyko-
nywania sie algorytmu. Konstrukcja algorytmu opartego na metodzie Tabu
Search wymaga zdefiniowania postaci rozwiazania, sasiedztwa rozwiagzania
oraz mechanizmu zabronien.

5.2.1 Ruchy oraz sasiedztwo

W rozwazanym problemie, rozwigzanie reprezentowane jest w postaci pary
(m,a). W najefektywniejszych algorytmach opartych na metodach przeszu-
kiwania z zabronieniami sgsiedztwo generowane jest przy wykorzystaniu
ruchéw typu wstaw.

Niech v = (z,y, z) bedzie tréjka, gdzie = i y oznaczaja pozycje w 7, na-
tomiast z bedzie sposobem wykonania zadania 7(z). Rozwiazanie sasiednie
(v, ay) powstale z m oraz a przez wykonanie ruchu v przyjmuje postac:

mp = (m(1),...,7m(x —1),7(x+1),...,7(y), 7(x),...,7(n)) jezeli a < b,

(5.1)
= (w(1),...,7(z),7(y)...,7(x = 1),w(z+1),...,m(n)) jezeli a > b,
(5.2)
natomiast
Ay = (A1 .oy Qp1, 2, Agily - vy Qp). (5.3)

Zbior wszystkich tego typu ruchéw zdefiniowany jest nastepujaco:

V={(r,y,2):y¢{r—Latz,ye{l,....,n},z€{l,....rr}} (54)

Warunek y ¢ {z — 1, 2} zostal dodany, aby wyeliminowaé ruchy generujace
rozwiazania tozsame z (m,a) oraz ruchy redundantne (generujace rozwia-
zania, ktére mozna wygenerowaé innymi ruchami z tego zbioru). Liczba
rozwigzan w sasiedztwie N (V) m, a) rozwiazania (m,a) generowanym przez
ruchy ze zbioru V wynosi n(n—2) >_1_; r;. Biorac pod uwage ztozono$¢ obli-
czeniowa wyznaczenia wartosci funkcji celu O(n?), zlozonoéé przeszukania
sasiedztwa generowanego przez ruchy ze zbioru V wynosi O(n?, ave(r)),
gdzie ave(r) oznacza wartosé¢ Srednia liczby sposobéw wykonania zadan.

Duza ztozono$¢ obliczeniowa przegladania sasiedztwa ma istotny wplyw
na czas dziatania algorytmu. Czas ten mozna skroci¢ przez zmniejszenie
liczby rozwiazan - przez wyeliminowania rozwiazan, o ktorych wiemy bez
wyznaczenia wartosci funkcji celu, ze nie beda lepsze od rozwigzania bie-
zacego. Oznaczmy przez C = (Cq,...,C;) ciag krytyczny zadan wyznaczony
dla pary (m,a). W oparciu o ciag C mozna sformulowaé nastepujaca wia-
snoéé:
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Wtlasnosé 5.1

Niech C bedzie dowolnym ciagiem krytycznym wyznaczonym dla pary (7, a)
oraz niech (m,,a,) bedzie rozwiazaniem takim, ze:
Crnaz(Ty, ) < Crae (7, a) woéwezas:

e co najmniej jedno zadanie z ciagu C wykonane jest w 7, na innej
pozycji niz 7 i/lub

e co najmniej jedno zadanie z ciagu C wykonane jest w 7, innym spo-
sobem.

Warunki wlasnosci [5.1] sa warunkami koniecznymi, niestety nie sa wa-
runkami wystarczajacymi. Niech zbiér U bedzie podzbiorem zbioru V,
w ktorym znajduja sie ruchy generujace rozwigzania spelniajace warunki
Wlasnoéci Ostatecznie w algorytmie zostalo uzyte sasiedztwo N (U, 7, a).
Czas przeszukiwania tego sasiedztwa zalezy od liczby zadan w ciagu kry-
tycznym, ktoéra z reguly jest duzo mniejsza od liczby zadan.

5.2.2 Mechanizm Tabu z siecia neuronowg

W algorytmach opartych na metodzie przeszukiwania z zabronieniami dla
probleméw szeregowania zadan mechanizm zabronien realizuje si¢ w postaci
listy ograniczen, na ktorej przechowywane sg zakazane relacje kolejnoéciowe
pomiedzy zadaniami.

Stosujac to podejécie do rozwazanego problemu, elementami listy za-
bronien T sa tréjki w postaci (a,b,c), gdzie a oraz b oznaczaja zadania,
natomiast ¢ sposéb wykonania zadania. Rozwiazanie (7, a) jest zabronione
jezeli w lidcie T istnieje trojka (a, b, c) taka, ze zadanie a wykonywane jest
sposobem c oraz wykonywane jest w m przed zadaniem b.

W kazdej iteracji algorytmu lista 7' jest aktualizowana tj. dodawane
sa atrybuty nowo wygenerowanego rozwigzania. Jezeli v = (z,y,z) jest
ruchem generujacym rozwigzanie wybrane w danej iteracji, to do listy T’
dodawane jest:

o (m(z), m(w + 1), ar(y)) jezeli x <y,
o (m(z —1),7(7), ar(y)) jezeli x > y.

Opisany mechanizm zabronien jest bardzo restrykcyjny tj. mechanizm za-
brania generowania rozwiazan wcze$niej wygenerowanych oraz wielu in-
nych. Dla przykladu tréjka (a,b,c) zabrania wstawienia zadania a bez-
posrednio przez zadanie b oraz na wszystkie pozycje w m przed pozycja
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zadania a. Duza restrykcyjnosé tego mechanizmu ma swoje zalety, miano-
wicie pozwala na ograniczenie penetracji podprzestrzeni skladajacych sie
z podobnych rozwigzan.

Zastosowanie tak restrykcyjnego mechanizmu dla rozwazanego proble-
mu znaczaco ogranicza zbioér niezabronionych rozwiazan sasiednich w sa-
siedztwie rozwigzan bazowych. Wynika to z faktu, iz w omawianym okresie
planowania z reguly cigg krytyczny sktada sie z kilku zadan i czesto zdarza
sie, ze otoczenie rozwigzania bazowego nie posiada rozwiazan niezabronio-
nych. Dlatego zdecydowano sie na ostabienie restrykcyjnosci mechanizmu
przez zastosowanie prostej samoorganizujacej si¢ sieci neuronowej. Propo-
nowana sie¢ neuronowa sklada sie z jednej warstwy neurondéw, a kazdemu
neuronowi przyporzadkowano jedno rozwigzanie sasiednie rozwigzania ba-
zowego (rysunek . Na wejsciach neuronéw podawane sg liczby binarne
(0 lub 1). Wartosé¢ 1 oznacza, ze rozwiazanie sasiednie posiada pewna ceche,
natomiast 0, ze tej cechy nie posiada. Precyzyjniej, na wejscie ¢ neuronu
przyporzadkowanego do rozwiazania (m,, a,) podajemy wartosé¢ funkeji:

1,jezeli w (7(*), o)) zadanie a; jest
F(ag, b, ci, Tr(”), a(”)) = ¢ wykonywane sposobem ¢; przed zadaniem b;, 0,
w przeciwnym wypadku.
(5.5)
Tak wiec kazdy neuron posiada |I]| wejéé, gdzie zbiér

I = {(ai,bi,ci) L a; 7é bi,ai,bi S J, c; € {1, - ,Tai}}. (5.6)

Neuron posiada dodatkowe wejscie, ktorego warto$é zalezy od jakosci
rozwigzania i jest réwna

Crnax(ﬂ'va av) - C:;lax
- (5.7)

max

Ay =

gdzie C} .. jest wartoScia funkcji celu najlepszego rozwiazania znalezionego
do tej pory.
Wartos¢ wyjsciowa neuronu v jest zdefiniowana nastepujaco

Hyv :OZAU—FZ(B_’_W’L) 'f(aiab/ivciaﬂ-vvav)' (58)
el

Neuron v jest aktywowany, zgodnie z zasada ”zwyciezca bierze wszyst-
ko” (winner-take-all), jesli ma najnizsza warto$¢ u, ze wszystkich neuro-
néw. Aktywacji neuronu towarzyszg dwie czynnosci: wygenerowanie no-
wego rozwiazania bazowego tj. w kolejnej iteracji rozwigzaniem bazowym
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bedzie rozwiazanie (m,,a,) oraz reorganizacja sieci polegajaca na zmianie
wag wejéciowych neurondéw. W przypadku aktywacji neuronu odpowiadaja-
cego rozwiazaniu (m,, a,) dla v = (z,y, z) modyfikowana jest waga wejscia
1 odpowiadajacego trdjce:

i (71'(.%‘)), 7'['(33‘ + 1)7a7r(az) jezeli x <y,
o (m(x—1)),7(x),ar(y) jezeli x>y,
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia
wi = A1+ wi), (5.9)

natomiast pozostale neurony zgodnie z zaleznoscia

Wy = ﬁwi. (5.10)

Rysunek 5.2: Struktura sieci neuronowej

Zaproponowana metoda modyfikacji sieci rozréznia zabronienia pamie-
tane w oryginalnej liScie zabronien. Zabronienia najnowsze maja wieksza
wage (5.9) niz zabronienia wczesniejsze. Jest to rezultatem zapominania
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realizowanego przez wyrazenie ([5.10). Dodatkowo sie¢ pamieta, ze dane za-
bronienie zostalo zastosowane wczesniej raz lub wiele razy i fakt ten jest
wzmacniany przez neuron. Schemat algorytmu Neuro-Tabu Search (NTS)
przedstawia algorytm

Algorytm 5.2 Algorytm Neuro-Tabu Search (NTS)
Zmienne

(79, %) — rozwigzanie poczgtkowe,

(m*, &™) — naglepsze znalezione rozwigzanie,

(m, ) — rozwigzanie bieZgce.

1. (7%, a*) « (7%, a);
2. (m,a) « (79, a%);
3. Dopdki nie jest spetnione kryterium STOPU wykonaj:
3.1 Wyznacz sasiedztwo N (7, o) rozwiazania biezacego T;
3.2 Wyznacz rozwiazanie (7(*), a(*)) przy wykorzystaniu sieci
neuronowe;j;
3.3 Jezeli Chpax(7*, o) > Cmax(w(“), oz(“)) to:
3.3.1 (7%, %) «— (7%, a");
3.4 (m,a) — (7, a);
3.5 Wykonaj samoreorganizacje sieci neuronowej

5.3 Testy komputerowe algorytmu

Celem badan eksperymentalnych byla ocena efektywnosci zaproponowane-
go algorytmu Neuro-Tabu Search (NTS). Jako$é rozwiazan generowanych
przez algorytm (NTS) zostala poréwnana z jakoscia rozwiazan generowa-
nych przez algorytmy oparte na znanych metodach konstrukcji algorytmow
przeszukiwan lokalnych: descending search (DS), simulated annealing (SA)
oraz Tabu Search (TS).

Testy przeprowadzono na 22 grupach instacji rézniacych sie liczba za-
dan, gniazd oraz liczbg dostepnych pracownikéw. Kazda grupa sktada sie
z 5-ciu instancji co tacznie daje 110 instancji. Instancje generowano dla
liczby zadan n € {10, 20, 50,100}, liczby gniazd m € {5,10,20}. Parame-
try zadan generowane byly losowo tj. czas wykonania operacji z przedziatu
10-30, liczba sposobéw wykonania z zakresu 1-2 (przy czym jezeli zadanie
wykonane byto na dwa sposoby, to drugi z nich byl dtuzszy od pierwszego
i wymagal mniej spawaczy i/lub operatoréw), liczba spawaczy z zakresu
1-4, liczba operatoréw 0-3.
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Liczbe spawaczy Z oraz operatorow maszyn O dostepnych w systemie
produkcyjnym okreslono w nastepujacych krokach:

e wyznaczany jest podzbiér M’ gniazd produkcyjnych wykorzystywa-
nych do realizacji zadan ze zbioru J,

e dla kazdego gniazda g € M’ wyznaczana jest liczba spawaczy Z9Y
i operatorow OY, pozwalajaca na realizacje kazdego zadania dowol-
nym sposobem tj. Z9 = max{zj, : pj =g, j € J, k =1,...,r;},
09 =max{oj,:pj=g, j€J, k=1,...,1;},

e liczbe spawaczy i operatoréw wyznaczono z nastepujacych wyrazen:
Z = facty jepp 29, natomiast O = fact - cpp O9, gdzie fact jest
wspoltczynnikiem okreslajacym dostepnosé pracownikéw obu rodza-
jOw w okresie planowania.

Latwo zauwazy¢, ze jesli fact = 100%, to w dowolnym momencie moz-
na wykona¢ dowolny podzbiér zadan wykonywanych na réznych modutach,
poniewaz dostepnych jest wystarczajaco duzo pracownikéw. Mniejsze war-
tosci fact wymagaja uwzglednienia ograniczonej liczby pracownikéw w pla-
nowaniu produkcji. Przeprowadzono badania eksperymentalne dla wartosci
fact € {50%, 75%}.

Wszystkie algorytmy zostaly zakodowane w jezyku C 4+ i zostaly uru-
chomione na jednym rdzeniu komputera z procesorem Intel 17 2,4 GHz,
8 GB pamieci RAM, w systemie Windows 8.1. W poczatkowym rozwigza-
niu algorytméw wszystkie zadania byly realizowane pierwszym sposobem
w kolejnosci zgodnej z ich numerami, tj. a; =1, j € J, 7 = (1,2,...,n).

Algorytmy T'S i NT'S uruchomiono na 1000 iteracji. Dtugos¢ listy zabro-
nien dla algorytmu 7'S wynosila 7, a wartosé¢ 8 = 0,95 dla NTS. Algorytm
SA uruchomiono 5 razy dla kazdej instancji.

Dla kazdego algorytmu i kazdej instancji zebrano nastepujace dane:

o Chax(m4) - 4 jest najlepszym rozwiazaniem znalezionym przez al-
gorytm A € {DS,SA,TS,NTS},
e CPU(A) - czas wykonania algorytmu A.

Jakos¢ rozwigzan generowanych przez algorytmu zostala oceniona za
pomoca wzglednej réznicy (RD) pomiedzy wartoscia funkeji celu rozwia-
zania wygenerowanego przez algorytm oraz wartosci referencyjnej tj.

Crnax (1) — C*
C*

gdzie C* jest wartoscia funkcji celu najlepszego rozwigzania znalezionego

podczas badan dla danej instancji. W przypadku algorytmu SA wyznaczono

najlepsza warto$¢ RD oraz srednig dla pieciu uruchomien.

RD(A) = -100%, (5.11)
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7 prezentowanych w tabeli rezultatéw eksperymentu wynika, ze za-
proponowany algorytm NT'S generuje istotnie lepsze rozwiazania od al-
gorytmoéw opartych na klasycznych metodach konstruowania algorytmoéw
przeszukiwan lokalnych. Srednia wartoé¢ RD dla tego algorytmu wynosi
0.44 i jest przeszio dwukrotnie mniejsza od RD algorytmu TS i blisko 10
krotnie mniejsza od RD pozostatych algorytméw.

Nalezy zauwazy¢, ze algorytm NT'S jest znacznie bardziej wydajny dla
instancji z fact = 75%. Dla tej grupy RD algorytmu NT'S wynosi 0,16
i jest ponad 3 razy mniejszy niz RD algorytmu TS, ktéry wynosi 0,66.
Wykazuje to, ze zastosowanie mechanizmu neuronowego znacznie zwieksza
efektywnos¢ algorytmu przeszukiwania tabu dla przypadkéw, w ktorych
dostepnych jest wielu pracownikéw, tj. liczba zadan na Sciezce krytycznej
jest niewielka.

Warto$é RD algorytmu DS wynosi od 0 do 10% i §rednio wynosi 4,83 %
dla wszystkich instancji. Biorac pod uwage zasade dziatania algorytmu, do-
chodzimy do wniosku, ze rozwazany problem optymalizacyjny charaktery-
zuje sie wystepowaniem wielu lokalnych miniméw, ktéore $rednio oddalone
sa ok 10 % (pod wzgledem wartosci funkcji celu) od optymalnych rozwia-
zan. Dla grupy fact = 50% $rednia warto§é RD wynosi 6,5 %.

Algorytm SA reprezentuje algorytmy, w ktorych sasiedztwo jest loso-
wo prébkowane. Wysoka skutecznosé tej metody potwierdzona w przypad-
ku wielu probleméw szeregowania zadan, niestety nie zostata potwierdzona
w przypadku badan przeprowadzonych dla rozpatrywanego problemu. War-
to$¢ RD algorytmu SA wynosi od 0 do 11,5%, wynosi $rednio 5,32 % 1 jest
gorsza niz wartos¢ RD algorytmu DS. Wielokrotne uruchomienie algoryt-
mu SA nieznacznie poprawia jakosé uzyskanych rozwiazan. Srednia wartogé
RD wyliczona dla najlepszego rozwiazania wygenerowanego przez 5-krotne
uruchomienie algorytmu SA, wynosi od 0 do 11 % i §rednio wynosi 4,23 %.

Czas dziatania algorytmoéw dla najwiekszych z testowanych instancji nie
przekraczal 10 minut.
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Tabela 5.3: Wyniki obliczen
m n DS min SA ave SA TS NTS
dostepnosé¢ pracownikéw 75%
) 10 6.2 0.34 1.42 0.34 1.11
) 20 2.18 0 0.68 0 0
) 50 2.81 5.73 7.08 0.19 0
) 100 291 9.6 11.26 1.77 0.1
10 10 4.42 0 0 1.02 0
10 20 5.71 0 0 0 0
10 50 1.8 1.98 2.63 0 0
10 100 2.56 8.69 10.29 1.04 0
20 20 4.97 1.31 2.03 2.51 0.53
20 50 0 0 0 0 0
20 100 1.06 3.85 5.71 0.36 0
dostepnosé pracownikéw 50%
5) 10 10.01 0.86 2.87 2.31 0
) 20 6.08 4.2 5.11 2.13 0.35
) 50 4.32 7.42 8.18 3.01 0
) 100 4.48 10.32 11.26 2.9 0
10 10 7.81 0 1.43 0.56 1.11
10 20 8.53 2.89 5.17 0.61 1.29
10 50 5.48 7.79 9.12 0.46 0.44
10 100 3.32 10.99 11.58 1.01 0.55
20 20 8.41 0 0.63 0 1.28
20 50 6.9 7.37 9.51 0 1.89
20 100 6.29 9.82 11.2 0.15 1.12
Srednio 4.83 4.24 5.33 0.93 0.44
odch. stand. 4.49 4.36 4.61 1.66 1.09

Kazda liczba jest srednig wyliczona dla 5-ciu instancji



Rozdziat 6

Charakterystyka systemu
produkcyjnego, dla ktérego
zostanie przeprowadzona
weryfikacja metodyki
harmonogramowania
produkcji w aspekcie
optymalizacji wykorzystania
zasobow ludzkich

W niniejszym rozdziale zostanie scharakteryzowany system produkcyjny
przedsiebiorstwa Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach oraz proces produk-
cji metalowych stelazy siedzisk samochodowych (tzw. korpuséw siedzen).
W dalszej cze$ci pracy, wybrana grupa produktéw DOPEL nalezaca do
projektu T6 (Volkswagen Transporter) oraz dane na temat tego procesu
produkcyjnego postuza do weryfikacji opracowanej metodyki harmonogra-
mowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobow ludz-
kich.
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6.1 Ogodlna charakterystyka przedsiebiorstwa Bro-
se Sitech Sp. z o.o.

Przedsigbiorstwo Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach nalezy do koncernu
Volkswagen i specjalizuje si¢ w produkcji metalowych stelazy siedzisk sa-
mochodowych, tzw. korpuséw siedzen. Firma powstata w 1998 roku w Po-
lkowicach na terenie Legnickiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej. Obecnie
przedsiebiorstwo posiada 3 zaklady produkcyjne oraz 2 dzialy badan i roz-
woju (B+R) we Wroclawiu oraz w Polkowicach.

e Zaklad produkcyjny Brose Sitech Sp. z o.0. Polkowice powstal 1998
roku i jest najstarszym oraz najwickszym z zaktadéw przedsigbior-
stwa. Pracuje w nim okoto 1600 oséb. Produkowane sa w nim meta-
lowe stelaze siedzen samochodowych, a sam zaklad wyposazony jest
w nowoczesne urzadzenia spawalnicze i lakiernicze oraz ttocznie. Do-
datkowo w zakladzie w Polkowicach znajduje sie centrum kompeten-
cji, gdzie budowane sg prototypy oraz rozwijane wtasne struktury.

e Zaktad produkcyjny Brose Sitech Sp. z 0.0. Glogéw otwarty zostal
w 2013 roku w odleglosci 25 km od zaktadu Polkowice i zatrudnia
okoto 200 os6b. Produkowane sg w nim czeéci siedzisk do samochodow
takich marek jak: Volkswagen, Audi, Skoda. Planowane jest réwniez
wdrozenie nowej technologii, opartej na pracy robotéw, automatéw
spawalniczych i wtasnej lakierni.

e Zaktad produkecyjny Brose Sitech Sp. z 0.0. Wrzeénia jest najnowszym
z zakladéw przedsigbiorstwa. Istnieje od 2016 roku i zatrudnia okotlo
150 oséb. Produkowane sg w nim kompletne fotele dla nowego sa-
mochodu Volkswagen Crafter w systemie Just in Sequence (produkty
sg dostarczane w wyznaczonym czasie i w odpowiedniej kolejnosci na
lini¢ produkcyjna).

Na rysunku zostaly przedstawione przyktadowe produkty - struktu-
ry metalowe oraz kompletne siedziska produkowane przez przedsiebiorstwo.
Rocznie przedsiebiorstwo Brose Sitech Sp. z 0.0. produkuje 10 800 000 me-
talowych struktur (korpuséw siedzen), ktére trafiaja do odbiorcéw na ca-
lym Swiecie: Niemcy, Rosja, Chiny, Hiszpania, Czechy, Argentyna, RPA,
Stowacja, Belgia oraz Polska.
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Rysunek 6.1: Produkty produkowane w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp.
z 0.0. [153]

6.2 Charakterystyka gléwnych proceséw produk-
cyjnych w Zakladzie Brose Sitech sp. z o.o.
w Polkowicach

Zaktad Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach jest najwiekszym z zaktadow,
a produkowane w nim metalowe stelaze siedzisk samochodowych (tzw. kor-
pusy siedzen) charakteryzuja sie duza zlozonoscia produkcyjna. W zakla-
dzie znajduja sie trzy hale produkcyjne o numerach I, II oraz III. Hale III
zajmuje dzial Tlocznia, z ktorej wyttoczone elementy trafiajg na hale I i 11
celem wykonania operacji spawania, lakierowania oraz montazu. Gloéwne
etapy procesu produkcyjnego przedstawione zostaly na rysunku

Pierwszym etapem jest dostarczenie blachy o odpowiednich parame-
trach, z ktérej nastepnie wyttaczane sa elementy do produkcji. Blacha do-
starczana jest w formie zwinigtych rolek przez firmy zewnetrzne kilka razy
w tygodniu. W celu zapewnienia stalego dostepu do surowca oraz racjo-
nalnego zarzadzania powierzchnia sktadowania dzial Gospodarki Materia-
lowej, odpowiedzialny za dostarczenie blachy do procesu produkcyjnego,
utrzymuje dwudniowy zapas blachy.

Tlocznia, zajmujaca hale produkcyjng nr III o powierzchni 11 000 m?,
zostala wyposazona w 12 pras (9 pras transferowych i 3 prasy postepowe),
na ktorych ttoczone sa czesci do montazu wszystkich wyrobéw wytwarza-
nych na halach I i II. Prasy maja wymienne elementy tloczace, dzieki cze-
mu moga by¢ przystosowane do ttoczenia réznych czedci i w zaleznoéci od
potrzeb jedna prasa moze zastapi¢ druga. Przeciwdziala to opdznieniom
w realizacji zaméwienia w przypadku awarii ktores z pras. Prasy maja site
nacisku pomiedzy 200, a 2600 ton i dziennie wytwarzaja 260 000 czesci z 156
ton blachy stalowej. Rysunek przedstawia zdjecie wyrobu na prasach.
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Rysunek 6.2: Gtéwne etapy procesu produkcyjnego w Zaktadzie Brose Si-
tech Sp. z 0.0. w Polkowicach

Rysunek 6.3: Zdjecie produkowanego wyrobu na hali III (Ttocznia) [153]

Wytltoczone komponenty konstrukcji trafiaja do drugiego etapu pro-
cesu produkcyjnego na hale I lub II na operacje spawania i zgrzewania.
Dzial Spawania, odpowiedzialny za nadzor tych operacji, stosuje techniki
takie jak zgrzewanie elektryczne oporowe (TIG), spawanie w ostonie gazéw
(MIG/MAG), spawanie metoda CMT, MicroMig oraz spawanie laserowe.
Czes¢ operacji spawania wykonywanych jest przez roboty spawalnicze. Jed-
nak z uwagi na duzy stopien skomplikowania i ztozono$é tych operacji,
w procesie produkcyjnym znaczna cze$¢ operacji wykonywana jest recznie
przez wykwalifikowanych spawaczy. Dziennie w zakladzie spawanych jest
32 000 podzespoléw. Rysunek [6.4] przedstawia zdjecie recznego spawania
elementéw w zakladzie w Polkowicach.
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Rysunek 6.4: Zdjecie operacji spawania recznego wyrobu w zaktadzie Brose
Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach [153]

W kolejnym, trzecim etapie procesu produkcyjnego, produkowane ele-
menty przechodza proces lakierowania kataforetycznego (zanurzeniowego),
dzigki czemu uzyskana powloka cechuje si¢ dtugotrwalym zabezpieczeniem
antykorozyjnym. Dziennie na dwéch liniach, zlokalizowanych na halach pro-
dukeyjnych I i II, lakierowanych jest ponad 8 000 m? powierzchni metalo-
wych, co odpowiada 48 000 komponentom. W Lakiernii na hali nr II produk-
ty nakladane oraz $ciagane sa przez specjalistycznego robota. Z kolei La-
kiernia znajdujaca sie na hali I (nazywana KTL) dziala w systemie kolowo-
karuzelowym. Wszystkie produkty przeznaczone do lakierowania naktada-
ne sa recznie przez pracownikéw lakierni na specjalne zawieszki (metalowe
uchwyty) umieszczone na wysokosci okolo 2 metréw na szynie transpor-
towej. Rysunek przedstawia zdjecie systemu kolowo-karuzelowego po
lakierni na hali nr I (KTL) w zakladzie.

Polakierowane elementy trafiaja do ostatniego etapu procesu produkcyj-
nego na montaz koncowy (Dzial Montaz). Gléwne operacje technologiczne
wykonywane w tym dziale to zgrzewanie, szlifowanie i tapicerowanie. Celem
tych operacji jest nadanie ostatecznego ksztaltu wyrobom wysylanym na-
stepnie do klientéw. Dziennie zaktad w Polkowicach opuszcza 49 000 sztuk
wyrobéw. Rysunek przedstawia zdjecie jednej z operacji montazu w
zaktadzie w Polkowicach

Firma dzialajac w systemie Just in Time oraz Just in Sequence dba,
aby dana partia wyrobdéw trafita do klienta badz do innego zakladu w usta-
lonym oknie czasowym, co gwarantuje ciagtos¢ pracy i powala na efektywne
wykorzystanie zasobéw.
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Rysunek 6.5: Zdjecie systemu kotowo-karuzelowego po lakierni na hali nr I
(KTL) w zaktadzie Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach [153]

Rysunek 6.6: Zdjecie przykladowej operacji montazu w zakladzie Brose
Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach [154]



Charakterystyka produkowanego wyrobu 83

6.3 Charakterystyka procesu produkcji grupy wy-
robéw DOPEL

Wszystkie produkty (metalowe korpusy siedzen samochodowych) produko-
wane w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach pogrupo-
wane sa w tzw. projekty. Na kazdy projekt, bedacy produktem konicowym
dla klienta, sktada si¢ kilka grup produktéw. W przedsiebiorstwie wyrdznia
sie 4 gléwne projekty:

siedziska przednie,

struktury (samochody uzytkowe),

siedziska tylnie,
e czesci pojedyncze / konsole.

W sktad kazdego z projektéw wchodza grupy produktéw. Grupa pro-
duktéw zawiera kilka podobnych technologicznie wyrobéw produkowanych
na tych samych stanowiskach roboczych bez koniecznosci ich przezbraja-
nia (w tzw. modutach produkcyjnych). Proces wytwérczy poszczegdlnych
wyrobéw, wchodzacych w sktad grupy produktéw, rézni sie jedng badz
kilkoma operacjami technologicznymi. Ten umowny sposéb podzialu pro-
duktéw, przyjety przez przedsiebiorstwo, na projekty i grupy wyrobow,
skladajacych si¢ na dany projekt przedstawia rysunek

W dalszej czesci niniejszej rozprawy doktorskiej szczegdltowej analizie
poddana zostanie grupa wyrobéw T6 1. Reihe Doppelsitz (tzw. DOPEL),
nalezaca do projektu Struktury (samochody uzytkowe), zawierajacego me-
talowe struktury siedzen przeznaczonych do samochodéw Volkswagen Trans-
porter. Natomiast w sktad catego projektu T6 wchodza nastepujace grupy
produktow:

e BFSK LL,

BFSK RL,

BFSK RL + BHB,
DOPEL LL_V1,
DOPEL LL_V2,
DOPEL R_V1,
DOPEL RL_V2,
FSK LL + BHB,
FSK LL,

FSK RL,
Langstrager 3TT,
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Rysunek 6.7: Projekty i grupy produktéow produkowanych w zakltadzie Bro-
se Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach [154]

Langstrager 4,

Lehne 1 STAUFACH,

Lehne 1,

Lehne 2 LL Isofix (automat),
Lehne 2 LL Isofix + Armlena (automat),
Lehne 2 RL Isofix,

Lehne 3,

Lehne 4,

Lehne GP (li, re),

Lehne GP z 2 Armlenami (li, re),
Unterbau 2 LL 4+ Gegenlager,
Unterbau 2 LL TT,

Unterbau 2 RL TT + Gegenlager,
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e Unterbau 2 RL TT.

W dalszej czesci pracy na grupie wyrobéw DOPEL zostanie przeprowa-
dzona weryfikacja opracowanej metodyki harmonogramowania produkcji
w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobow ludzkich. W sktad grupy
wyrob6éw T6 1. Reihe Doppelsitz (DOPEL) wchodza 4 wyroby:

e DOPEL LL_V1,
e DOPEL LL_V2,
e DOPEL RL_V1,
e DOPEL RL_V2,

gdzie:

e LL oznacza wersje lewa,

o LL oznacza wersje prawa,

e V1 oznacza wersje europejska,

e V2 oznacza wersje amerykansks.
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Produkcja poszczegdlnych wyrobéw grupy DOPEL rézni sie miedzy so-
ba pojedynczymi operacjami, dlatego tez wykonywana jest w tym samym

module produkcyjnym. Na rysunkach oraz przedstawiono ry-
sunek montazowy, schemat oraz korpus ze stelazem (skrzynia) wyrobu DO-

PEL w wersji RL_V1.

Rysunek 6.8: Czesci potrzebne dla wyrobu Dopel RL_V1

Rysunek 6.9: Schemat wyrobu DOPEL RL_V1
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Rysunek 6.10: Wnetrze siedzenia samochodowego oraz siedzenie ze stelazem
(skrzynia) DOPEL RL_V1

Na rysunku przedstawiono fragment hali IT z oznaczonymi stano-
wiskami roboczymi do produkecji wyrobéw grupy DOPEL. Wiekszosé sta-
nowisk roboczych na hali produkcyjnej pogrupowanych jest w tzw. modutly
produkcyjne. W modutach produkcyjnych wytwarza sie wyroby z danej gru-
py produktow, dzieki czemu nie ma koniecznoéci przezbrajania stanowisk
roboczych lub czas przezbrojen skrécony jest do minimum.

Grupa produktéw DOPEL produkowana jest w trzech modutach pro-
dukeyjnych (widocznych na rysunku, w tzw. module gléwnym, module
RL oraz module V2. Poniewaz modutly te znajduja sie¢ w réznych czesciach
hali produkcyjnej, konieczny jest transport elementéw pomiedzy modutami.
Z kolei w tabeli [6.1] przedstawiono wykorzystanie poszczegdlnych wyrobéw
grupy DOPEL w modulach produkcyjnych, widocznych na rysunku
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Tabela 6.1: Wykorzystanie poszczegélnych wyrobéw grupy DOPEL w mo-
dutach produkcyjnych

Produkt Modut gtéwny Modut V2 Modut RL
dodatkowy otwoér spawanie reczne

LL V1 tak nie nie

LL V2 tak tak nie

RL V1 tak nie tak

RL V2 tak tak tak

Rysunek 6.11: Fragment hali produkcyjnej II na ktérym produkowana jest
grupa wyrobéw DOPEL

W tabeli przedstawiono wykaz operacji technologicznych oraz sta-
nowisk roboczych, na ktorych sa wykonywane wyroby grupy DOPEL, na-
tomiast w tabelach przedstawiono poszczegdlne operacje
technologiczne, ich czasy jednostkowe oraz stanowiska, na ktérych sa wy-
konywane dla czterech wyrobéw grupy produktu DOPEL (LL_V1, LL_V2,
RL_V1iRL_V2).

Jak wspomniano powyzej, w przypadku analizowanej grupy wyrobow
DOPEL konieczny jest transport elementéw na stanowiska umiejscowione
w roznych czesciach hali.
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Tabela 6.2: Wykaz operacji technologicznych dla wyrobu DOPEL LL_V1

Nr | Nazwa operacji Stanowisko | Czas | Pracownik | wx
[sec]
1 | Zgrzewanie wzmocnienia 1.1.1 13 operator 1
wewnetrznego
2 | Zgrzewanie oparcia tylnego 1.1.2 22 operator 1
3 | Spawanie czesci DOPEL 20.26.10 99 operator 1
4 | Spawanie ramy siedziska 30.07.02 136 spawacz 1
5 | Zgrzewanie ramy siedziska 20.18.02 136 operator 1
6 | Spawanie reczne DOPEL 20.91.03 136 spawacz 1
7 | Szlifowanie 65.01.02 96 operator 1
8 | Tuckowanie DOPEL 40.41.03 46 operator 1
9 | Kontrola jakosci 90.16.08 23 operator 1
10 | Pakowanie 90.30.02 136 operator 1

wx - liczba pracownikéw wykonujacych dang operacje

Tabela 6.4: Wykaz operacji technologicznych dla wyrobu DOPEL RL_V2

*

Nr | Nazwa operacji Stanowisko | Czas | Pracownik | w
[sec]

1 | Spawanie reczne 1 czesci 20.43.02 30 spawacz 1
bocznej zewnetrznej

2 | Spawanie reczne 2 czesci 20.44.02 28 spawacz 1
bocznej zewnetrznej

3 | Spawanie reczne U-Profil 20.35.02 33 spawacz 1

4 | Spawanie reczne oparcia 20.33.02 36 spawacz 1
przedniego

5 | Spawanie reczne oparcia 20.34.02 61 spawacz 1
tylnego

6 | Zgrzewanie wzmocnienia 1.1.1 13 operator 1
wewnetrznego

7 | Zgrzewanie oparcia tylnego 1.1.2 22 operator 1

8 | Ciecie przegrody 20.58.02 52 spawacz 1

9 | Szlifowanie przegrody 30.45.05 42 spawacz 1

10 | Spawanie czesci DOPEL 20.26.10 99 operator 1

11 | Spawanie ramy siedziska 30.07.02 136 spawacz 1

12 | Zgrzewanie ramy siedziska 20.18.02 136 operator 1

13 | Spawanie reczne DOPEL 20.91.03 136 spawacz 1

14 | Szlifowanie 65.01.02 96 operator 1

15 | Tuckowanie DOPEL 40.41.03 46 operator 1

16 | Kontrola jakosci 90.16.08 | 23 operator 1

17 | Pakowanie 90.30.02 136 operator 1

w* - liczba pracownikéw wykonujacych dang operacje
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Tabela 6.3: Wykaz wszystkich operacji technologicznych dla wyrobéw grupy
DOPEL

Nr | Nazwa operacji Stanowisko | Czas | Pracownik | w*
[sec]

1 | Zgrzewanie wzmocnienia 1.1.1 13 operator 1
wewnetrznego

2 | Zgrzewanie oparcia tylnego 1.1.2 22 operator

3 | Spawanie reczne 1 czesci 20.43.02 30 spawacz
bocznej zewnetrznej

4 | Spawanie reczne 2 czedci 20.44.02 28 spawacz 1
bocznej zewnetrznej

5 | Spawanie reczne U-Profil 20.35.02 33 spawacz

6 | Spawanie reczne oparcia 20.33.02 36 spawacz
przedniego

7 | Spawanie reczne oparcia 20.34.02 61 spawacz 1
tylnego

8 | Ciecie przegrody 20.58.02 52 spawacz 1

9 | Szlifowanie przegrody 30.45.05 42 spawacz 1

10 | Spawanie czesci DOPEL 20.26.10 | 99 operator 1

11 | Spawanie ramy siedziska 30.07.02 136 spawacz 1

12 | Zgrzewanie ramy 20.18.02 136 operator 1
siedziska

13 | Spawanie reczne DOPEL 20.91.03 136 spawacz 1

14 | Szlifowanie 65.01.02 96 operator 1

15 | Tuckowanie DOPEL 40.41.03 46 operator 1

16 | Kontrola jakosci 90.16.08 23 operator 1

17 | Pakowanie 90.30.02 136 operator 1

w* - liczba pracownikéw wykonujacych dang operacje

Na rysunku zamieszczono szczegdlowy schemat przeplywéw po-
szczegblnych wyrobéw wchodzacych w sktad grupy wyrobéw T6 1. Reihe
Doppelsitz (DOPEL). Przedstawiono réwniez spos6b transportu elementéw
pomiedzy stanowiskami roboczymi oraz wielkosci buforéow przystanowisko-
wych.

Jak widaé¢ na rysunku wyr6b LL_V1 wykonywany jest w calodci
w module gléwnym, natomiast wykonanie pozostalych wyrobéw wymaga
transportu czedci do innej czeéci hali produkcyjnej.

Wyroby V2 (LL_V2 oraz RL_V2) wymagaja wykonania dodatkowego
otworu na stanowiskach roboczych 28.58.02 oraz 30.45.05 w module V2.
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Tabela 6.5: Wykaz operacji technologicznych dla wyrobu DOPEL RL_V1

*

Nr | Nazwa operacji Stanowisko | Czas | Pracownik | w
[sec]

1 | Spawanie reczne 1 czesci 20.43.02 30 spawacz 1
bocznej zewnetrznej

2 | Spawanie reczne 1 czesci 20.44.02 28 spawacz 1
bocznej zewnetrznej

3 | Spawanie reczne U-Profil 20.35.02 33 spawacz 1

4 | Spawanie reczne oparcia 20.33.02 36 spawacz 1
przedniego

5 | Spawanie reczne oparcia 20.34.02 61 spawacz 1
tylnego

6 | Zgrzewanie wzmocnienia 1.1.1 13 operator 1
wewnetrznego

7 | Zgrzewanie oparcia tylnego 1.1.2 22 operator 1

8 | Spawanie ramy siedziska 30.07.02 136 spawacz 1

9 | Zgrzewanie ramy siedziska 20.18.02 136 operator 1

10 | Spawanie reczne DOPEL 20.91.03 136 spawacz 1

11 | Szlifowanie 65.01.02 96 operator 1

12 | Tuckowanie DOPEL 40.41.03 46 operator 1

13 | Kontrola jakosci 90.16.08 | 23 operator 1

14 | Pakowanie 90.30.02 136 operator 1

w* - liczba pracownikéw wykonujacych dang operacje
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Rysunek 6.12: Layout i schemat przeplywu materiatéw pomiedzy stanowi-
skami dla wyrobéw grupy DOPEL

Natomiast wyroby RL (RL_V1 oraz RL_V2) wymagaja spawania recznego
skladajacego sie z 5-ciu operacji w module RL. Wyréb RL_V2 wymaga
transportu czesci miedzy wszystkimi trzema modutami sktadowymi.

Pomiedzy stanowiskami, ktére rozmieszczone sg blisko siebie, stosowa-
ne sa specjalne stojaki do transportu elementéw. Natomiast na stanowiska
zlokalizowane w wigkszej odleglosci od siebie, elementy sa transportowane
w pojemnikach o odpowiedniej pojemnoéci przy pomocy wozkow transpor-
towych. W procesie montazu stosuje sie bufory przystanowiskowe wielko$ci
maksymalnie kilkunastu sztuk. Wewnatrz procesu nie ma mozliwosci pro-
dukcji ,,na zapas”, a po wykonaniu operacji na danej cze$ci musi ona zostaé
niemal natychmiast przekazana na kolejne stanowisko robocze.
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6.4 Sposob planowania pracy i harmonogramowa-
nia produkcji w procesie produkcji wyrobu
DOPEL

W zaktadzie Brose Sitech Sp. z 0.0. w Polkowicach harmonogram produkcji
sporzadzany jest raz w tygodniu przez Dzial Logistyki i Dzial Planowania
i Rozwoju Technologii. Dzial Logistyki w oparciu o zamdwienia klientéw,
mozliwoéci produkcyjne oraz stany magazynowe tworzy zestaw zamowien
dziennych na dany tydzien. Dzial Planowania i Rozwoju Technologii od-
powiada za oszacowanie czasu potrzebnego na wykonanie zadanego pla-
nu produkcyjnego oraz obliczenie zapotrzebowania na personel w oparciu
o czasy poszczegolnych operacji produkcyjnych i zaleznosci miedzy proce-
sami produkcyjnymi poszczegblnych wyrobéw oraz projektow. Pod uwage
brane sg réwniez aktualne utrudnienia raportowane przez Dzial Produkcji.
Rysunek przedstawia schemat procesu planowania produkeji w przed-
siebiorstwie.

Rysunek 6.13: Schemat planowania produkcji w przedsigbiorstwie

Wiekszosé danych pochodzi z systemu informatycznego ERP, natomiast
szczegbdlowy harmonogram produkcji sporzadzany jest przez pracownikow
Dziatu Logistyki w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Szczegotowe harmonogra-
my realizacji poszczegdlnych zadan produkcyjnych dla zmiany produkcyjne;j
uktadane sa bezposrednio na hali produkcyjnej przez brygadzistéw przed
rozpoczeciem zmiany. Nastepuje tutaj przydzielenie pracownikéw do zadan
produkcyjnych oraz przesuwanie ich pomiedzy stanowiskami w zaleznosci
od biezacych potrzeb. W procesie produkcji operacje realizowane sa przez
2 rodzaje zasobéw ludzkich (pracownikéw):
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1. spawaczy - wykonujacych operacje spawania i posiadajacych kompe-
tencje do wykonywania pozostalych operacji technologicznych spawa-
nia,

2. operatoréow - mogacych wykonywaé pozostale operacje technologiczne
za wyjatkiem operacji spawania.

Tabela 6.6: Wykaz operacji technologicznych dla wyrobu DOPEL LL_V2

Nr | Nazwa operacji Stanowisko | Czas | Pracownik | w*
[sec]
1 | Zgrzewanie wzmocnienia 1.1.1 13 operator 1
wewnetrznego
2 | Zgrzewanie oparcia tylnego 1.1.2 22 operator 1
3 | Ciecie przegrody 20.58.02 52 spawacz 1
4 | Szlifowanie przegrody 30.45.05 42 spawacz 1
5 | Spawanie cze$ci DOPEL 20.26.10 | 99 operator 1
6 | Spawanie ramy siedziska 30.07.02 136 spawacz 1
7 | Zgrzewanie ramy siedziska 20.18.02 136 operator 1
8 | Spawanie reczne DOPEL 20.91.03 136 spawacz 1
9 | Szlifowanie 65.01.02 96 operator 1
10 | Tuckowanie DOPEL 40.41.03 46 operator 1
11 | Kontrola jakosci 90.16.08 23 operator 1
12 | Pakowanie 90.30.02 136 operator 1

w* - liczba pracownikéw wykonujacych dang operacje

Liczba pracownikow jest najczes$ciej mniejsza niz liczba stanowisk robo-
czych, w zwiazku z tym pracownicy obstuguja kilka stanowisk. Z powodu
wysokich kosztéw pracy wazne jest, aby liczba pracownikéw oraz czas ich
przej$¢ miedzy stanowiskami byty jak najmniejsze. Jednak, aby zminimali-
zowaé ryzyko niewykonania harmonogramu produkcyjnego, np. w wyniku
absencji pracownika w danym dniu pracy, przy budowie harmonogramoéw,
zaklada sie 8% bufor czasowy.

W kolejnej sekcji przedstawiony zostanie obecnie stosowany w przed-
sigbiorstwie Brose Sitech Sp. z 0.0. sposob obliczania zapotrzebowania na
personel oraz przyklad obliczeniowy na przyjetym w weryfikacji poziomie
analizy KPA1.
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Sposéb obliczania zapotrzebowania na pracownikéw produk-
cyjnych w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp. z o.o.

Nieefektywne rozplanowanie pracownikéw produkcyjnych moze spowodo-
waé niewykonanie planu produkcyjnego dla danej zmiany, co moze skutko-
waé dalszymi op6znieniam, natomiast poprawa ktéregos$ z parametréw np.
zmniejszenie czasu potrzebnego na transport czesci moze znaczaco popra-
wi¢ wydajnosé i przetozy¢ sie na zysk dla firmy.

Zapotrzebowanie na pracownikéw dla zadanego okresu planowania (naj-
czesciej jednej zmiany) wyznaczane jest na podstawie zbioru zlecen wyko-
nywanych w tym okresie. Niech N = {1,...,n} bedzie zbiorem sktadaja-
cym sie z n zlecen produkcyjnych. Dla kazdego zlecenia dany jest konkret-
ny produkt oraz liczba sztuk tego produktu, ktéra nalezy wyprodukowaé.
Oznaczmy przez s; liczbe sztuk produktu ¢ € N, przez O; podzbiér ope-
racji wykonywanych przez operatora, natomiast przez S; podzbiér opera-
cji wykonywanych przez spawaczy. Wykonanie j-tej operacji w produkcji
produktu ¢ wymaga p; ; > 0 czasu i wymaga w; ; pracownikéw (operato-
réw /spawaczy). Ostatecznie liczbe operatoréw wyznaczmy ze wzoru:

ZO = bpz Si Z (pi7jwi7j) / td (61)
i=1

J€0;

natomiast liczbe spawaczy wyznaczmy ze wzoru:

JES;

ZS = bp Z S; Z (pl-,jwi7j) / td (62)
i=1

gdzie:

e ¢, — czas pracy pracownika w danym dniu [min],

e b, — bufor pracownikéw.

Otrzymany wynik zaokraglany jest w gore do liczby catkowitej.

We wzorach i dla wszystkich wyrobéw zsumowane zosta-
ja czasy wszystkich operacji, dla ktérych potrzebny jest dany pracownik
(spawacz/operator) i pomnozone przez liczbe produkowanych sztuk dane-
go wyrobu. Wynik ten nastepnie podzielony jest przez dzienny czas pracy
pracownika oraz pomnozony przez tzw. bufor pracownikéw tj. 1.08, czyli
wstepnie wyliczone zapotrzebowanie na pracownikéw z uwzglednieniem 8%
zapasu.
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Przyklad obliczania zapotrzebowania na pracownikéw pro-
dukcyjnych

W tabeli przedstawiono liste wszystkich operacji produkeyjnych wyko-
nywanych przy produkcji produktu DOPEL LL_V1. Lista zawiera nazwe
operacji, numer stanowiska, czas operacji oraz typ i liczbe pracownikéw
przyporzadkowanych dla kazdej z nich. Nalezy rozpatrzeé¢ wyznaczenie za-
potrzebowania na operatoréow i spawaczy w przypadku produkcji 184 sztuk
produktu DOPEL LL_V1.

Zapotrzebowanie na pracownikéw produkcyjnych dla tego przyktadu
wyznaczane jest przez dzial Planowania i Rozwoju Technologii w przedsig-
biorstwie Brose Sitech Sp. z 0.0. w nastepujacy sposob:

1. zsumowanie czaséw operacji dla jednej sztuki produktu: 4,53 minut
(spawacz) oraz 9,52 minut (operator),

2. po pomnozeniu czasu przez liczbe sztuk zaplanowanych do wyprodu-
kowania wynoszaca 184 sztuki wyrobu otrzymano 833,52 minut pracy
spawacza oraz 1751,68 minuty pracy operatora,

3. czas ten zostaje podzielony przez 420 (dzienny czas pracy pracownika
w minutach),

4. otrzymane wyniki 1,98 (spawacz), 4.17 (operator), przedstawiajace
liczbe pracownikéw potrzebnych na danej zmianie, zostaja pomno-
zone przez 1.08, aby zapewnié¢ ciaglos¢ pracy w przypadku choro-
by pracownika badz innych wypadkéw losowych (tzw. bufor czasowy
wielkosci 8% stosowany w Zakladzie),

5. ostateczne wyniki: 2,14 (spawacz), 4,5 (operator) zostaja zaokraglo-
ny w gore. Finalnie zapotrzebowanie na spawaczy na danej zmianie
w danym projekcie wynosi 3 osoby, a zapotrzebowanie na operatoréw
5 0séb.

Praca na danej zmianie zarzadza brygadzista, ktory na biezaco w trakcie
trwania zmiany produkcyjnej w zaleznosci od biezacych potrzeb, przydziela
pracownikéw do zaplanowanych zadan. Proces ten realizowany jest jedynie
w oparciu o do$wiadczenie brygadzisty, ktory nie ma dostepu do systemdw
informatycznych, a postuguje sie:

1. obliczonym przez Dziatl Planowania i Rozwoju Technologii zapotrze-
bowaniem na personel,

2. przygotowanym przez Dzial Logistyki planem produkcji,
3. faktyczna liczba dostepnych pracownikéw,
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4. znajomoscia procesu produkcyjnego, w tym kolejnoscig operacji, cza-
sem ich trwania i dostepnoscig stanowisk roboczych,

5. informacjami dotyczacymi dostepnosci maszyn wspotdzielonych mie-

dzy grupami wyrobéw oraz innych utrudnien,

mozliwoscia roztozenia przerw,

wielkoscia buforéw miedzy stanowiskami,

dostepnoéci czesci z tloczni,

© 0N o

stanem obciazenia lakierni oraz

10. informacja o problemach i o niezbednych czynnoéciach poza proceso-
wych.

Przy uktadaniu szczegélowych harmonograméw pracy na zmianie bry-
gadzista musi zapewni¢ wykonanie harmonograméw produkcji, ale jest on
rowniez zobowigzany do kierowania sie przy tym kryterium kosztowym.
Pracownik bedacy spawaczem moze wykonywaé te same operacje, co ope-
rator, jednak jest zasobem znacznie drozszym ze wzgledu na wysoki poziom
kwalifikacji. Natomiast operator nie moze wykonywaé¢ operacji spawania
z uwagi na brak kompetencji.

W przypadku zwickszonych potrzeb produkcyjnych badZ niespodzie-
wanych przestojow spowodowanych np. awariami, istnieje mozliwos¢ uru-
chomienia zmian weekendowych. Jednak takie rozwiazanie skutkuje wzro-
stem kosztow produkcji, gdyz za prace w weekendy pracownicy produkcyj-
ni otrzymuja wigksze wynagrodzenie. Dlatego w kolejnym rozdziale pracy
(rozdzial |7)) zostanie zweryfikowana zaproponowana w tej pracy metody-
ka harmonogramowania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania
zasobow ludzkich. Glowny problem, ktéry bedzie mozna rozwiazaé przy
pomocy tej metodyki, to wyznaczenie harmonogramu produkcji, w ktérym
dla zadanej liczby zasobéw ludzkich czas realizacji zlecenia produkcyjnego
bedzie mozliwie najkrotszy.



Rozdziat 7

Weryfikacja metodyki
harmonogramowania
produkcji w aspekcie
optymalizacji wykorzystania
zasobow ludzkich

W rozdziale tym zostanie przeprowadzona weryfikacja praktyczna metody-
ki harmonogramowania produkcji w oparciu o optymalizacje wykorzystania
zasobow ludzkich, ktorej gtéwne etapy przedstawiono w rozdziale Po-
szczegblne etapy zaproponowanej metodyki zostang przedstawione i zwery-
fikowane na danych pochodzacych z przedsiebiorstwa Brose Sitech Sp. z o.0.
w Polkowicach. Za przykltad postuzy proces produkcji grupy wyrobéw T6
1. Reihe Doppelsitz (DOPEL), ktérego opis i charakterystyka znajduja sie
w rozdziale 6 pracy. Na grupe wyrobéw DOPEL zdecydowano si¢ ze wzgle-
du na stosunkowo wysoki stopien skomplikowania procesu produkcyjnego.

Celem zaproponowanej w niniejszej pracy metodyki harmonogramo-
wania produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobdéw ludz-
kich opartej na metodach inteligentnych z uwzglednieniem takich kryteriéw
optymalizacyjnych jak minimalna liczba pracownikéw lub minimalny czas
realizacji zadan produkcyjnych z uwzglednieniem kompetencji pracownikéw
jest mozliwo$¢ szybkiego wygenerowania takiego harmonogramu produkcji,
ktory mozliwy bedzie do realizacji w jak najkrétszym czasie przy wykorzy-
staniu danych zasobdéw ludzkich. Ponadto zaproponowany w pracy algo-
rytm w sposéb automatyczny przyporzadkuje zasoby ludzkie (operatoréow
i spawaczy) do realizacji poszczegdlnych zadan harmonogramu produkcji.
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Obecnie przyporzadkowanie takie wykonywane jest przez brygadzistéw bez-
posrednio na liniach produkcyjnych, a wiec nie zawsze w sposéb optymalny.

Etap 1. Okres$lenie poziomu analizy, wybér wyrobéw i usta-
lenie wielkosci partii produkcyjnych

Za przyktad wybrano proces produkeji grupy wyrobéw DOPEL. Ustalono,
ze poziomem analizy, na ktérym prowadzona bedzie weryfikacja opracowa-
nej metodyki, bedzie poziom KPA1, czyli poziom gniazd produkcyjnych.
Weryfikacja zostanie szczegdétowo omodwiona dla produktéw grupy DOPEL,
przeprowadzona natomiast zostanie dla zestawu 27 produktéw, nalezacych
do réznych grup produktéw w obrebie jednego projektu, co odpowiada real-
nym warunkom pracy. Za partie produkcyjna przyjeto trzy-zmianowy tygo-
dniowy plan produkcyjny dla zestawu 27 produktéw przedsigbiorstwa Brose
Sitech Sp. z o.0.

Etap 2. Zebranie danych na temat zasobéw produkcyjnych
oraz procesu produkcyjnego

Wszystkie dane na temat procesu zostaly zebrane w czasie oémiu jedno
badz kilkudniowych wizyt w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp.z 0.0. w za-
ktadzie Polkowice w latach 2017 - 2019. Na potrzeby realizacji celu pracy
pozyskano réwniez dane z systemu ERP przedsigbiorstwa oraz dzigki wspoél-
pracy z dziatem Logistyki oraz dziatlem Planowania i Rozwoju Technologii
pozyskano szczegdtowe informacje na temat:

e charakterystyki przedsiebiorstwa oraz zaktadu Polkowice,

e charakterystyki gtéwnych proceséw produkcyjnych oraz systemu pro-
dukcyjnego (dzialy Tlocznia, Lakiernia, Spawalnia, Montaz, Utrzy-
manie Ruchu),

e produkowanych wyrobdéw, grup wyrobéw oraz projektow,

e zamoéwien klientéw oraz sposobie generowania zaméwien wewnetrz-
nych,

e sposobu obliczania zapotrzebowania na personel oraz

e stanowisk roboczych, gniazd produkcyjnych i proceséw wytworczych
dla wyrobéw grupy DOPEL.

Podczas wizyt w przedsiebiorstwie poprawnosé¢ i doktadnosé zebranych
danych zostaly zweryfikowane przez pracownikéw Dzialu Produkcji, jak
rowniez poprzez bezposrednie obserwacje procesu produkcji i pomiary cza-
séw na hali produkcyjnej. Niektore dane zostaly uzupetnione przez pracow-
nikéw Dziatu Produkcji o dodatkowe aspekty takie jak np. czynnosci po-
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zaprocesowe czy sposob obslugi nieprzewidywanych zdarzen. Dzieki pozy-
skanym danym sporzadzono zestawienia dzienne przedsiebiorstwa, mogace
zostaé uzyte w pracy nad weryfikacja metodyki. W rozdziale [6] w tabeli
zebrano wszystkie czynnosci technologiczne zwigzane z grupg produktow
DOPEL, natomiast w tabelach przedstawiono poszczegdl-
ne operacje technologiczne procesu produkcyjnego poszczegdlnych wyrobow
grupy DOPEL wraz z ich czasami jednostkowymi, przypisanymi stanowi-
skami roboczymi oraz rodzajem i liczbg pracownikéw wykonujacych dane
operacje.

Etap 3. Identyfikacja zasob6w krytycznych

Na podstawie danych zebranych w etapie 2. metodyki przeanalizowano sto-
pien obciagzenia stanowisk roboczych w trakcie realizacji zlecen produkcyj-
nych wyrobéw grupy DOPEL oraz obciazenie pracownikéw wykonujacych
poszczegblne operacje technologiczne. Wyniki analiz pokazuja, ze zasobami
ograniczajacymi przebieg procesu produkcyjnego sa zasoby ludzkie (trak-
towane w dalszej czedci pracy jako zasoby krytyczne, ktore podlegaé beda
optymalizacji). Natomiast stanowiska robocze nie sa w pelni wykorzysta-
ne ze wzgledu na ograniczong liczbe pracownikéw, co jest spowodowane
dwoma czynnikami:

e wartoécia maksymalnej wydajnosci produkcyjnej, po osiggnieciu kté-
rej zwiekszenie liczby pracownikéw nie wplywa na wzrost wydajnosci
procesu produkcyjnego, oraz

e kompromisu miedzy czasem realizacji zlecenia produkcyjnego, a jego
kosztem, na ktory znaczny wplyw ma koszt pracy pracownikdw.

W analizowanym przedsigbiorstwie koszt pracy spawacza jest duzo wyz-
szy niz koszt pracy operatora, przy czym jest on zasobem niezbednym
w realizacji wybranych operacji montazu (spawania). Wyzszy koszt spa-
wacza wynika z jego wyzszych kompetencji. Spawacz moze wykonywac te
same operacje co operator, natomiast operator nie moze wykonywac¢ ope-
racji spawania. Analiza zebranych danych w przedsiebiorstwie, pokazuje iz
zbyt mala liczba spawaczy spowalnia proces produkcyjny, a zbyt duza gene-
ruje koszty nieadekwatne do zrealizowanej wielkoéci produkcji, co powoduje
ze proces produkcyjny staje sie nieefektywny.

W trakcie obserwacji procesu produkcyjnego i podczas zbierania da-
nych w przedsigbiorstwie zauwazono problemy w realizacji harmonogramoéw
produkcyjnych spowodowane absencja pracownikéw. Problem absencji jest
znany w Zaktadzie i tak jak pokazano w punkcie 6.4. podczas obliczania za-
potrzebowania na personel, aby zabezpieczy¢ sie przed negatywnymi skut-
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kami nieoczekiwanej absencji pracownika np. z powodu choroby badz urlopu
na zadanie, przedsiebiorstwo stosuje 8% bufor dla wyliczonego zapotrzebo-
wania. Oznacza to, ze na kazdej zmianie roboczej zaplanowanych jest 8%
wiecej pracownikéw, niz wynika z obliczonego zapotrzebowania. Dzieki te-
mu, w przypadku absencji pracownika plan wciaz moze zosta¢ wykonany
w zadanym czasie. Niewykorzystany bufor czasowy moze zostaé¢ odebrany
przez pracownikéw produkcyjnych w tzw. ”odbiorze nadgodzin”. Jezeli ty-
godniowy plan produkcyjny wykonywany jest bez opdznieni, mozliwe jest
”odebranie” przez pracownika wczesniej wypracowanych nadgodzin i wcze-
$niejsze zakonczenie pracy w danym dniu.

Zaklécenia i opdznienia w realizacji harmonogramu produkceji pojawia-
ja sie w przypadku absencji wiekszej liczby pracownikéw. W tym przypad-
ku decyzje operacyjne zwigzane z przydzialem zasobéw ludzkich do po-
szczegbdlnych operacji technologicznych, bezpoérednio na hali produkcyjne;j
podejmuje brygadzista. Problem najczesciej rozwiazywany jest poprzez in-
ny sposob przydzielenia pracownikéw pomiedzy projektami. Przykladowo,
brygadzista moze skierowac pracownika do innego zadania np. do dokoncze-
nia pracy poprzedniej zmiany badz do innego projektu, w ktérym aktualnie
wystepuja braki osobowe. W uzasadnionych sytuacjach brygadzista musi
podjac¢ decyzje, ktéry wyrdb zostanie wyprodukowany pézniej, niz zaktada
plan produkcyjny, co najczesciej wigze sie z konsekwencjami finansowymi
dla przedsiebiorstwa.

To wlasnie ze wzgledu na przedstawiony sposob planowania zasobow
ludzkich w realizacji harmonograméw produkcji stanowiska robocze (ma-
szyny) nie sa w pelni wykorzystane. Jednak zatrudnienie zbyt duzej liczby
pracownikow wiaze sie ze wzrostem kosztow produkcji i przektada na spa-
dek efektywnosci catego procesu produkcyjnego.

Etap 4. Wyznaczenie sposobéw (programéw) produkcji wy-
robow

W analizowanym przedsigbiorstwie, produkcja poszczegélnych grup wyro-
bow odbywa sie w tzw. modutach produkcyjnych, w sktad ktérych wchodza
stanowiska produkcyjne dedykowanej tej grupie. W kazdym module reali-
zowanych jest od kilku do kilkunastu czynnosci wytwoérezych. Kazda z tych
czynnoéci wykonywana jest na innym stanowisku. Gtéwna rolg operatoréw
jest przesuwanie czedci 1 umieszezenie ich w uchwytach (formach) obrabia-
rek sterowanych cyfrowo oraz wykonywanie prostych czynnoéci wykoncze-
niowych. Operacje te trwaja z reguly krétko, w zwiagzku z tym, w praktyce,
operatorzy obsluguja kilka stanowisk (wykonuja kilka czynnosci) jednocze-
$nie. Podobnie jest w przypadku spawaczy. Tutaj ich rola sprowadza sie do
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umieszczenia czeSci w automacie spawalniczym, a nastepnie na poprawie-
niu spawow w sposob reczny. Oczywiscie, niektére czynnosci dla wybranych
czesci wyrobu wymagaja wykonania w catosci spawania recznego.

W obecnej praktyce przedsiebiorstwa, w zdecydowanej liczbie przypad-
kéw, liczba pracownikéw obstugujacych moduty produkeyjne jest zdecydo-
wanie mniejsza od liczby stanowisk. Wobec mniejszej liczby pracownikéw
od stanowisk istotne jest wskazanie pracownikow, ktorzy beda wykonywa-
li wiecej niz jedna operacje. Podczas wyznaczania i przyporzadkowywania
pracownikéow do dodatkowych operacji technologicznych nalezy wzia¢ pod
uwage wiele czynnikéw zwiazanych z:

e kompetencjami pracownikéw (spawacz, operator),
e rozmieszczeniem stanowisk roboczych w gniezdzie produkcyjnym,

e czasem przemieszczania sie pomiedzy stanowiskami oraz przede wszyst-
kim

e mozliwoscia nachodzenia sie Sciezek przemieszczania sie tego typu
pracownikow. Problem ten mozna tatwo rozwiazaé¢ przyporzadkowu-
jac obstuge sasiednich stanowisk pracy temu samemu pracownikowi.

Wobec duzej liczby wariantéw wyrobdéw, operacji technologicznych i stano-
wisk wytworczych istnieje bardzo duza liczba wariantéw mozliwosci przy-
porzadkowania pracownikéw do poszczegdlnych operacji technologicznych.
7 punktu widzenia uzytecznosci dla przedsiebiorstwa wazna byltaby moz-
liwo$é¢ zautomatyzowania sposobu wyznaczania czasu wyprodukowania za-
danej liczby produktéw jednego typu przez zadany zespdt pracownikow.
W tym celu ponizej opisane zostana dwa sposoby wyznaczania tego czasu
i wydajnosci:

e spos6b stosowany w firmie Brose Sitech Sp. z o.0.,

e metoda analizy elementarnych czynnosci technologicznych (metoda
ta zostala opisana w pracy [25]).

Wyznaczenie wydajnosci metoda stosowana w firmie Brose Sitech
Sp. z o.o.

Wydajnosé zespolu pracownikéw, rozumiana jako liczba sztuk produktu
wykonywana w ciggu jednej godziny, szacowana jest w firmie Brose Si-
tech Sp. z 0.0. na podstawie danych procesowych przy zalozeniu, ze tacz-
ny czas pracy po$wieconej na wykonanie wyrobu réwnomiernie dzielony
jest pomiedzy pracownikéw z danej grupy. Znajac wydajnosé jednostko-
wa w latwy sposéb mozemy wyznaczyé czas produkcji okreslonej liczby
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produktéw mnozac ta liczbe przez wydajno$é. Podejscie to jest czesto sto-
sowane w praktyce, nie mniej obarczone jest pewnymi niedoszacowaniami
zwiazanymi z niemozno$cia spelnienia wszystkich zatozen, w szczegoélnosci
zalozenia dotyczacego rownomiernego obcigzenia wszystkich pracownikow.
W analizowanym przedsigbiorstwie problem ten zostal rozwiazany przez
zastosowanie tzw. bufora czasowego, ktéry zmniejsza wydajnosé.
Wydajnosé produkcji wyrobéw wyznaczana jest w 3 krokach:

1. wyznaczenie czasu wykonania wszystkich czynnosci T'(g) przez dana
grupe pracownicza g € {S,0} (S-spawacze, O-operatorzy),

2. wyznaczenie dla kazdej grupy czasu wykonania czynnosci przypada-
jacego na jednego pracownika tj. T(g)/Lp(g), gdzie Lp(g) oznacza
liczbe pracownikéw nalezacych do grupy g,

3. wyznaczenie wydajnosci danej grupy pracowniczej ze wzoru:

3600
W9 = G0 T /()

gdzie b jest procentowym wydluzeniem czasu wykonania.

(7.1)

Ostatecznie wydajno$¢ modutu produkujacego wyroby danego typu jest
najmniejsza z wydajnosci wyznaczonych dla wszystkich grup pracowniczych
tj.

W = min{W(S), W(0O)} (7.2)

Przyktad

Rozwazmy dla wyrobu DOPEL LL_V1 z zasobami ludzkimi sktadajacymi
sie z Lp(S) = 2 spawaczy oraz Lp(O) = 4 operatoréw. Operacja technolo-
giczne i ich czasy wykonania zostaly zebrane w tabeli

1. laczny czas wykonania wszystkich operacji przez spawaczy wynosi
T(S) = 272 sekundy (4 min. i 32 [s]) oraz T'(O) = 571 sekund (9 min.
i 31 [s]) przez operatoréw,

2. czas wykonania czynnosci, przypadajacy na jednego pracownika wy-
nosi 7'(S)/Lp(S) = 136 [s] w przypadku spawaczy oraz T'(O)/Lp(O) =
142,75 [s] w przypadku operatoréw,

3. wydajnosé spawaczy wynosi W (S) = 26,47 szt./godz., a operatoréw
W(O) = 25.22 szt./godz., natomiast po uwzglednieniu 8% bufora
czasowego, wydajno$¢ spawaczy wynosi W(S) = 24,51 szt./godz.,
a operatorow W (0O) = 23.35 szt./godz.

Ostatecznie wydajnosé linii produkcyjnej DOPEL LL_V1 w przypadku 2
spawaczy i 4 operatoréw wynosi maksymalnie 23, 35 sztuki na godzine.



104 Weryfikacja opracowanej metodyki harmonogramowania produkc;ji ...

Wyznaczenie wydajno$ci metoda analizy elementarnych czynno-
$ci technologicznych

W proponowanej metodyce proces wytwarzania w module (gniezdzie) pro-
dukcyjnym dzielony jest na poszczegdlne operacje technologiczne, nastep-
nie generowany jest harmonogram wykonywania tych operacji uwzglednia-
jacy ograniczenia zasobéw produkcyjnych. Ponadto kazdy produkt musi
by¢ przetwarzany w gniezdzie w zadanej kolejnosci zgodnej z technologia
produkcji. Ograniczenia zasobowe, wystepujace w gniezdzie produkcyjnym
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e maszynowe / stanowiskowe,
o ludzkie.

Ograniczenia maszynowe / stanowiskowe oznaczaja, ze na tym samym sta-
nowisku w danej chwili moze by¢ przetwarzany tylko jeden produkt. Ograni-
czona liczba pracownikéw wymusza przydzielenie operacji technologicznych
do pracownikéw i okredlenie kolejnosci ich wykonywania. Duza liczba moz-
liwych przydzialéw operacji do pracownikéw oraz réznych kolejnosci ich
wykonania, uniemozliwia przygotowania harmonogramu w sposéb reczny.
Problem wyznaczenia optymalnego harmonogramu wykonywania operacji
technologicznych w cyklicznych modutach produkcyjnych byl rozwazany
w pracy [25]. W ramach prac badawczych opracowano algorytm oparty na
wspomnianym algorytmie dostosowanym do danych produktéw firmy Brose
Sitech Sp. z o.0.

Rozwazmy harmonogram wygenerowany przez algorytm dla danych pro-
duktu DOPEL LL_V1. Zostal on zilustrowany na rysunku Przedstawia
on harmonogram wykonania 16 produktéw przez dwoch spawaczy i 4 ope-
ratoréw. Na rysunku zaznaczono tym samym kolorem operacje technolo-
giczne wykonywane na tym samym produkcie. Spawacze sa ponumerowani
numerami 1 i 2, pozostate numery przyporzadkowane sa operatorom. Latwo
mozna zauwazy¢, ze zaréwno spawacze 1 1 2 wykonuja tylko jedna operacje
technologiczna na kazdym produkcie tj. spawacz 1 wykonuje operacje 6,
natomiast spawacz 2 wykonuje operacje 4. Operatorzy maja przyporzadko-
wane od jednej do trzech operacji technologicznych:

e pierwszy - 11 10,
e drugi- 2,719,

e trzeci- 31 8,

e czwarty - 5.

Harmonogram wykonywania produktéw mozna podzieli¢ na trzy czesci
(na rysunku oddzielone gruba linia). Pierwsza cze$¢ harmonogramu dotyczy
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Rysunek 7.1: Harmonogram pracy modutu produkcyjnego [s]

rozpoczecia produkcji w module produkcyjnym, natomiast trzecia zakon-
czenia procesu wytwarzania tj. momentu, od ktérego nie sa juz wprowa-
dzane wyroby do modulu produkcyjnego. Oczywiscie w obu przypadkach
pewne czynnosci w pewnych okresach nie beda juz wykonywane. W drugiej
czesci gniazdo produkeyjne pracuje z pelna wydajnoscia.

F.atwo mozna zauwazy¢, ze w drugiej czesci czynnosci wykonywane przez
operatorow i spawaczy wykonywane sa cyklicznie tj. wykonywane sa w iden-
tycznej kolejnosci i rozpoczynajacych sie w identycznych momentach wzgle-
dem momentu rozpoczecia cyklu produkcyjnego.

W rozpatrywanym harmonogramie cykl wynosi 149 [s] i jest réwny
sumie czasOw czynnosci wykonywanych przez pierwszego operatora. Czas
pierwszej i drugiej czedci wynosi 894 [s]. Zatem w ogdlnym przypadku czas
wykonania serii sktadajacej si¢ z n produktéw mozna wyznaczy¢ z naste-
pujacego wzoru:

W(n)=a+nT+b (7.3)

gdzie a jest czasem pierwszej czesci, b jest czasem trzeciej czesci, T czasem
cyklu.
Dla przytoczonych danych czas wykonania serii n produktéw wynosi:

W (n) = 1788 4 149n. (7.4)

Tabela [7.1] przedstawia zapotrzebowanie na pracownikéw oraz wydaj-
nos¢ produkeji wyrobéw grupy Dopel (LL_V1, LL_V2, RL_ V1, RL_V2)
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Tabela 7.1: Wydajnos¢ produkcyjna oraz zapotrzebowanie na pracownikow

program 1 program 2
Nazwa wyrobu | sp | op | wydajnos¢ | sp| op | wydajnosé
[szt/h] [szt/h]
LL_V1 3 4 23,35 2 3 17,5
LL_V2 3 5 27,31 3 3 17,5
RL_V1 4 4 28,24 2 2 14,12
RL_V2 5 4 23,35 3 2 11,66

w przypadku dwoch réznych programéw produkcji:

Program 1 - zaklada pelna obsade i maksymalne tempo pracy w przedsie-
biorstwie. Ze wzgledu na wydajnos¢ pracy maszyny bedacej waskim
gardtem, zwiekszenie obsady pracownikéw nie przetozy sie na szybsze
tempo pracy,

Program 2 - w tym programie co najmniej w jednej grupie pracownikow
obsada sktada sie z co najmniej jednego pracownika mniej, co prze-
ktada si¢ na mniejsza wydajnos$é¢ pracy.

W tabelach i zostaly przedstawione szczegdlowe programy pro-
dukcji dwéch wyrobéw grupy Dopel z rozréznieniem rodzaju i numeru pra-
cownika obstugujacego dane stanowisko. Pierwsza kolumna zawiera nazwe
produktu z grupy Dopel, druga numer porzadkowy operacji technologicznej,
natomiast trzecia kolumna czas jej wykonania. Kazdy program opisany jest
dwoma kolumnami: pierwsza (sp) zawiera przyporzadkowanie spawaczy do
operacji technologicznych, natomiast druga kolumna (op) zawiera przypo-
rzadkowanie operatoréw do operacji technologicznych, kolumny zawieraja
numery (spawaczy, operatorow) przyporzadkowanych do konkretnych czyn-
noéci technologicznych.

W przypadku wyrobu LL_V1 w programie 1, operator 3 wykonuje 3
operacje technologiczne: 1, 2 oraz 3. Natomiast operator 4 tylko jedna ope-
racje technologiczna o numerze 5. Po zredukowaniu liczby operatoréw o je-
den (program 2) operatorowi 3 przyporzadkowano dodatkowo operacje 9
Operacje wykonywang przez operatora 4 w nowym programie wykonuje
operator 2, w zwiazku z tym operator 2 zostal zwolniony z wykonywania
operacji 71 9, ktore przejeli operatorzy 1 i wczesniej wymieniony 3.

W przypadku wyrobu RL_V1 program 2 (w poréwnaniu z programem
1) zaklada redukcje liczby spawaczy z 4 do 2, przez co do kazdego z 2
dostepnych spawaczy zostaly przypisane dodatkowe operacje. Jak mozna
zauwazy¢, czas cyklu w przypadku programu 2 znacznie si¢ wydtuzyt, a wy-
dajno$é¢ produkcyjna spadia.
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Tabela 7.2: Sposoby produkeji wybranych wyrobéw grupy Dopel

nazwa nr czas oper. rodzaj program 1 program 2
wyrobu oper. [sec] pracownika sp op sp op
LL_V1 1 13 operator 3 3
2 22 operator 3 3
3 99 operator 3 3
4 136 spawacz 1 1
5 136 operator 4 2
6 136 spawacz 2 2
7 96 operator 2 1
8 46 operator 2 2
9 23 operator 2 3
10 136 operator 1 1
LL_V2 1 13 operator 5 3
2 22 operator 5 3
3 52 spawacz 3 3
4 42 spawacz 3 3
5 99 operator 3 3
6 136 spawacz 2 2
7 136 operator 2 2
8 136 spawacz 1 1
9 96 operator 4 3
10 46 operator 5 2
11 23 operator 5 1
12 136 operator 1 1
RL_V1 1 30 spawacz 1 1
2 28 spawacz 1 1
3 33 spawacz 1 1
4 36 spawacz 2 2
5 61 spawacz 2 2
6 13 operator 4 1
7 22 operator 4 1
8 136 spawacz 4 1
9 136 operator 1 1
10 136 spawacz 3 2
11 96 operator 3 2
12 46 operator 4 1
13 23 operator 3 1
14 136 operator 2 2

Etap 5. Generowanie harmonograméw produkcyjnych z wy-
korzystaniem algorytmu optymalizacyjnego oraz wybor opty-

malnego harmonogramu produkcji

W ramach prac badawczych, skorzystano z historycznego planu produkcyj-
nego zakltadajacego wykonanie 27 produktéw. Dla kazdego produktu opra-
cowano dwa sposoby wykonania:

1. praca z pelna wydajnoécia,

2. praca z ograniczona wydajnoscia, w ktérej liczba spawaczy i/lub licz-
ba operatoréw jest mniejsza od liczby spawaczy i operatoréow zapew-
niajacych maksymalng wydajnoéc.
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Tabela 7.3: Program produkcji wybranych wyrobéw grupy Dopel - konty-
nuacja

nazwa nr czas oper. rodzaj program 1 program 2
wyrobu | oper. [sec] pracownika | sp op Sp op
RL_V2 1 30 spawacz 3 2
2 28 spawacz 3 2
3 33 spawacz 3 2
4 36 spawacz 4 2
) 61 spawacz 4 2
6 13 operator 3 2
7 22 operator 3 2
8 52 spawacz )
9 42 spawacz ) 1
10 136 spawacz 2 1
11 136 operator 2 2
12 136 spawacz 1 1
13 96 operator 4 1
14 46 operator 3 2
15 23 operator 3 2
16 136 operator 1 1

Najistotniejsze elementy zamdwienia produkcyjnego przedstawiono w ta-
beli [7.4] Zawiera ona, oprécz nazwy i kodu produktu, numer modulu pro-
dukcyjnego, w ktérym jest produkowany, liczbe sztuk produktu, ktorg nale-
zy wyprodukowaé oraz liczbe operatoréw i spawaczy, czas cyklu dla kazdego
sposobu wykonywania produktu w module. Czas cyklu jest to Sredni czas
wykonania jednej sztuki wyrobu w module, a wydajno$¢ modutu jest od-
wrotnoécig czasu cyklu.

W wyniku ograniczenia liczby pracownikéow czas cyklu wydtuzyt sie od
4.5 % (Lehne m.2 ARM BMI 2.R) do az 99.5 % (Langstrager, Unterbau
4.R). Najwieksze wydluzanie obserwuje sie w przypadku produktéw wyma-
gajacych nieduzej liczby pracownikéw, w szczegdlnosci spawaczy.

Kolejnym krokiem etapu 5. jest wyznaczenie harmonogramoéw wykony-
wania zadan produkcyjnych dla réznej liczby operatoréw i spawaczy. Do
wyznaczania harmonogramu zostal wykorzystany algorytm optymalizacyj-
ny przedstawiony w rozdziale 5. Czas dzialania algorytmu dla danych obej-
mujacych plan tygodniowy nie przekraczal 10 sekund, w zwiazku z tym
mogt on byé¢ uruchamiany wielokrotnie.

W ramach wstepnych uruchomien ustalono, ze dla liczby operatordéw
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Tabela 7.4: Zaméwienie produkcyjne i sposoby wykonania

Sposéb 1 Sposéb 11
Nazwa czesci Modut | Szt l.op./ | czas | l.op./ | czas
L. sp. cyklu L. sp. cyklu
[sec] [sec]
BFSK LL ZT005139 2 1838 4/1 47 3/1 57
BFSK RL ZT005334 2 120 5/1 47 3/1 65
BFSK RL mit BHB ZT005331 2 72 6/1 47 4/1 62
DBFB Var. 1 LL ZT005341 3 2634 4/2 136 3/2 145
DBFB Var. 1 RL ZT005342 4 312 4/4 136 3/2 230
DBFB Var. 2 LL ZT005343 3 200 4/3 136 2/3 218
FSK LL ZT582584 1 194 6/2 56 4/2 81
FSK LL mit HBK und BHB T005320 1 1968 7/2 57 5/1 76
FSK RL ZT005082 1 452 4/1 157 2/1 251
Langstrager, Unterbau 12 854 4/2 208 3/2 244
3.R ZT005023
Langstrager, Unterbau 12 420 4/3 208 3/2 244
3.R TT ZT005309
Langstrager, Unterbau 4.R 16 140 4/7 184 3/5 236
ZT005212
Lehne 1 Staufach LL ZT167311 6 224 1/2 258 1/1 515
Lehne 1.R LL ZT005011/ZT005258 5 2616 3/2 134 2/2 144
Lehne 2.R LL mit ISO 9 1252 6/2 119 4/2 158
- automat ZT005172/ZT005815
Lehne 2.R LL mit ISO und ARM 9 264 3/1 277 2/1 349
automat ZT005170/ZT005811
Lehne 2.R RL mit ISO 9 88 5/2 166 3/2 240
ZT005173/ZT005814
Lehne 3.R ZT005002 13 522 1/2 265 1/1 516
Lehne 4.R ZT005234 15 120 1/3 388 1/2 408
Lehne GP mit 2 Armlehne 7 6163 1/1 50
Z'T582743
Lehne GP ohne Armlehne 7 550 1/1 59
ZT582739
Lehne GP Starr ZT582742 7 844 1/1 75
Lehne m.2 ARM BMI 2.R 14 20 4/2 223 3/2 245
RL ISO ZT005810
Unterbau 2.R LL 10 16 3/3 245 2/2 256
m.Notentriegelung TT ZT005801
Unterbau 2.R LL TT ZT005799 10 1840 3/3 201 2/2 232
Unterbau 2.R RL 11 15 3/3 220 2/2 322
m. Notentriegelung T'T ZT005802
Unterbau 2.R RL TT ZT005800 11 60 2/3 255 2/2 382

mniejszej od 10 oraz liczby spawaczy mniejszej od 17, harmonogram znacz-
nie przekraczal 18 zmian produkcyjnych tygodniowo, co oznaczaloby ko-
nieczno$¢ pracy w niedziele. Z drugiej strony dla liczby operatoréw wiekszej
od 13 i liczby spawaczy wiekszej od 19 nie obserwowano poprawy harmono-
gramu. Ostatecznie wygenerowano 12 harmonograméw produkcyjnych dla
wszystkich par (lop, lsp), gdzie lop oznacza liczbe operatoréw natomiast los
oznacza liczbe spawaczy dla lop = 10,...,13, Isp =17,...,19.
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Tabela 7.5: Czas realizacji wszystkich zadan [sec]

Liczba Liczba spawaczy

oper. 17 18 19 oraz 20
10 463090 (18 2:38) 455412 (18 3:00) 419600 (16 4:33)
11 486696 (19 2:11) 436362 (17 2:12) 416096 (16 3:34)
12 440652 (17 3:24) 444610 (17 4:30) 416096 (16 3:34)
13 440830 (17 3:27) 444610 (17 4:30) 419136 (16 4:25)

Tabela 7.6: Odchylenie wzgledne czasu realizacji zadan [%)]

Liczba Liczba spawaczy

oper. 17 18 19 oraz 20
10 2,09 0,40 -7,50
11 7,30 -3,80 -8,27
12 -2,85 -1,98 -8,27
13 -2,85 -1,98 -7,60

W tabeli przedstawiono czas wykonania wszystkich zadan dla kaz-
dej kombinacji liczby operatoréow i spawaczy. Czas podany jest w sekun-
dach, natomiast w nawiasie podano liczbe pelnych zmian oraz liczbe godzin
i minut kolejnej zmiany. Zdecydowana wigkszosé wyznaczonych harmono-
graméw jest krotsza od 18 zmian. Najkrotszy harmonogram wymaga 16
pelnych zmian oraz 3 godzin i 34 minut. Harmonogramy przekraczajace 18
zmian mozna zaobserwowaé w przypadku malej liczby operatoréw i spa-
waczy. Przekroczenie 18 zmianowego planu tygodniowego obserwujemy dla
10 operatoréw i 17 spawaczy i wynosi on 2 godziny i 38 minuty, dla 11
operatoréw i 17 spawaczy oraz dla 10 operatoréw i 18 spawaczy.

Zwiekszenie liczby operatorow i spawaczy w pewnym zakresie zmniejsza
czas realizacji wszystkich zadan. Latwo mozna to zaobserwowaé¢ analizujac
odchylenie wzgledne czasu realizacji zadan zebrane w tabeli [7.6] 1 zilustro-
wane na rysunku Jest ono réznicg pomiedzy czasem realizacji wszyst-
kich zadan i czasem 18 zmian, odniesionym do czasu 18 zmian i wyrazony
w procentach. Warto$¢ dodatnia oznacza przekroczenie 18 zmian, natomiast
ujemna - wykonanie planu w czasie krétszym.

W przypadku 17 spawaczy najkrétszy harmonogram generowany jest
dla 12 operatoréw. Dalsze zwiekszenie liczby operatoréw nie zmniejsza dtu-
gosci planu tj. harmonogramy dla pozostatych liczb operatoréow nie sa krot-
sze (sa zdominowane). W przypadku 18 i 19 spawaczy nie obserwuje sie
poprawy odpowiednio od 11 operatorow. W przypadku 20 spawaczy nie
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Rysunek 7.2: Harmonogram pracy modutu produkcyjnego

Rysunek 7.3: Harmonogram dla 12 operatoréw i 17 spawaczy

obserwuje sie poprawy w porownaniu z przypadkiem 19 spawaczy. Oznacza
to, ze zwigkszanie liczby spawaczy powyzej 19 nie spowoduje skrécenia har-
monogramu. Ostatecznie w zbiorze 12 harmonograméw mozna wyrdznié 9
harmonogramoéw, ktére wymagaja nie wiecej niz 18 zmian pracy.

Stosunkowo duza liczba wariantéw harmonogramow ultatwi zarzadzaja-
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cym podejmowaé decyzje odnosnie sposobu realizacji planu produkcji i da
mozliwo$¢ racjonalnego zarzadzania pracownikami, w szczegdlnosci:

e wykry¢ nadmiarowg liczbe pracownikéw przyporzadkowang do wyko-
nywania zadan wynikajacych z planu,

e dostosowa¢ harmonogram do liczby obecnych spawaczy i operatoréw,

e maksymalnie wykorzysta¢ wszystkich dostepnych pracownikéw tak,
aby zminimalizowaé czas realizacji wszystkich zadan.

Rysunek 7.4: Harmonogram dla 11 operatoréw i 18 spawaczy

Na rysunkach [7.4 oraz przedstawiono rekomendowane harmono-
gramy wykonywania zadan dla réznej liczby spawaczy i operatoréw. Wybra-
ne harmonogramy cechuja sie odpowiednim buforem czasowym (okresem
czasu od momentu rozpoczecia do zakonczenia 18. zmiany) oraz zawieraja
minimalna liczbe operatoréw dla ustalonej liczby spawaczy.

7 praktycznego punktu widzenia mozna zauwazy¢, ze istnieje kilka moz-
liwoéci zaplanowania zapotrzebowania na spawaczy i operatoréw pozwala-
jacych osiagnaé¢ zalozong i akceptowalng wydajno$é¢ produkcyjna. Dzieki
temu przedsiebiorstwo moze zapewni¢ terminowe wykonanie planu produk-
cyjnego, a w przypadku absencji pracownika wybraé¢ odpowiedni dla danej
sytuacji wariant harmonogramu produkcji.
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Rysunek 7.5: Harmonogram dla 10 operatoréw i 19 spawaczy

Etap 6. Weryfikacja i ocena otrzymanego harmonogramu pro-
dukcji

Ocene efektywnoéci zaproponowanej metodyki przeprowadzono na danych
historycznych obejmujacych okresy planowania produkcji w latach 2017 -
2019. Plan obejmowat produkcje 27 produktéw na tacznie 18 zmianach pro-
dukcyjnych tj. od poniedziatku do piatku 3 zmiany, w sobote 1. i 2. zmiane
oraz w niedziele 3. zmiane. Plan produkcji zostal przedstawiony w tabe-
li W pierwszej kolumnie podany jest kod produktu, w drugim numer
moduhu, w ktérym jest produkowany, natomiast w pozostatych kolumnach
podana jest liczba sztuk produktu, ktora nalezy wyprodukowaé¢ w dany
dzien na danej zmianie. Jest to zestawienie najistotniejszych danych, po-
chodzacych z oryginalnego planu produkeji przedsiebiorstwa Brose Sitech
Sp. z o.0. Plan produkcji zostal wygenerowany przez system ERP przed-
siebiorstwa na podstawie zaméwien klientéw, a nastepnie eksportowany do
programu Excel.

Warto zauwazy¢, ze taka postaé¢ planu nie wskazuje kolejnosci i/lub
okreséw wykonywania (czaséw rozpoczecia i zakonczenia operacji) produk-
tow w modulach. W niektérych modutach produkowanych jest kilka réz-
nych produktéw na jednej zmianie. 7Z taka sytuacja mamy do czynienia
w module dedykowanym do produktéow grupy LEHNE, w ktérym na pierw-
szej zmianie w poniedzialek wykonywane sa trzy produkty:

e Lehne 2.R LL mit ISO und ARM automat (ZT005170/ZT005811),
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e Lehne 2.R LL mit ISO - automat (ZT005172/ZT005815),
e Lehne 2.R RL mit ISO (ZT005173/ZT005814).

Na Rysunku zilustrowano graficznie, w postaci wykresu Gantt’a,
otrzymany z przedsiebiorstwa Brose Sitech Sp. z o0.0. plan produkeji (z lat
2017 - 2019), przy czym przyjeto arbitralna kolejnosé produkcji wyrobéw
w modutach, w ktorych wykonywanych jest wiele produktéw na tej samej
zmianie. Z analizy wykresu Gantt’a wynika, ze w zdecydowanej wickszosci
moduléw produkowany jest tylko jeden produkt w ciggu jednej zmiany.
7 przedstawionego wykresu wynika, ze w wiekszosci przypadkéw moduty
sa niedociazone tj. nie sa wykorzystywane w 100% na kazdej zmianie. Co
wiecej, niektére moduly nie sg uzywane na wielu zmianach jak np. modutl
4. Nie mniej istnieje réwniez 10 moduléw przeciazonych tj. dla ktérych czas
pracy przekracza 420 minut pracy (8 - 60 — 60, gdzie 60 jest suma przerw
dla pracownikow).
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Rysunek 7.6: Plan produkcyjny firmy Brose Sitech

Rozwazmy produkcje wyrobéw w pierwszym module na trzeciej zmianie
w Srode. Zaplanowano wtedy produkcje dwoéch wyrobow:

e FSK LL mit HBK und BHB (ZT005320) - 168 szt.,
e FSK RL (ZT005082) - 154 szt.

Przyjmujac, ze moduty pracuja z pelng wydajnoscia, czas produkcji pierw-
szego wyrobu wynosi 168-57 = 9576[s|, drugiego wynosi 154-157 = 24178]s],
co w sumie wynosi 33754 sekund tj. 9 godzin i 22 minuty.

Analiza wykorzystania zdolnosci produkcyjnych operatoréw
i spawaczy

W przedsiebiorstwie, liczbe pracownikéw danej grupy potrzebna do realiza-
cji planu na danej zmianie w danym dniu szacuje sie przez podzielenie sumy
czaséw wykonania operacji technologicznych, obstugiwanych przez pracow-
nikéw danej grupy przez 8 godzin. W tabeli[7.8] dla kazdej zmiany i kazdego
dnia pracy, przedstawiono liczbe operatoréw i spawaczy wyliczona w opi-
sany spos6b. Dodatkowo wyliczono taczna liczbe pracownikéw (operatoréw
i spawaczy) oraz wskaznik wykorzystania zdolnosci produkcyjnych (WZP)
odnoszacy sie do operatoréow i spawaczy.

Analizujgc wartoéci wskaznika WZP mozna zauwazy¢, ze jest on bardzo
wysoki. Srednia warto$é tego wskaznika przekracza 96% zaréwno w przy-
padku operatoréw, jak i spawaczy. Jest to w pozornej sprzecznosci z obcia-
zeniem modutéw, ktére jest znacznie mniejsze. R6znica ta wynika ze zmian
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Tabela 7.8: Liczba operatoréw i spawaczy w poszczegdélnych dniach oraz
wskaznik WZP w [%]

Dzien Zmiana Operatorzy Spawacze Suma

tygodnia liczba | WZP | liczba | WZP | pracownikow

1 14 95,7 21 95,8 35

Poniedziatek 2 12 99,5 20 97,0 32

3 13 92,7 19 95,2 32

1 12 99,5 17 99,0 29

Wtorek 2 13 96,7 18 97,5 31

3 14 96,1 18 96,8 32

1 13 94,1 20 96,7 33

Sroda 2 13 92,6 21 95,5 34

3 13 95,7 24 96,6 37

1 14 98,3 21 96,4 35

Czwartek 2 13 98,3 22 95,9 35

3 17 94,9 23 99,1 40

1 7 93,6 11 98,0 18

Piatek 2 13 93,5 19 98,3 32

3 12 98,6 20 96,0 32

Sobota 1 10 95,4 16 98,4 26

2 9 97,4 17 96,6 26

Niedziela 3 11 97,7 20 95,1 31

Srednio 12,39 | 96,13 | 19,28 | 96,89 31,67
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modutéw produkceyjnych przez grupy pracownikéw tj. w czasie jednej zmia-
ny pracownicy mogg produkowaé wyroby w wielu modutach.

7 analizy danych zawartych w tabeli wynika, ze zaréwno liczba operato-
réw, jak i liczba spawaczy rézni sie na poszczegdlnych zmianach. Najmniej-
sza liczba potrzebnych operatoréw wynosi 7, najwieksza 17, najczedciej po-
trzebnych jest 13 operatoréw, natomiast srednio 12,39. W przypadku spa-
waczy najmniejsza ich liczba wynosi 11, najwigksza 24, natomiast $rednio
jest to 19,89 spawaczy. Srednia liczba pracownikéw wynosi 31,67 i waha sie
w zalezno$ci od zmiany od 18 az do 40.

Podsumowanie

Poréwnujac rzeczywisty plan produkcyjny z wybranymi harmonogramami
wygenerowanymi przy pomocy zaproponowanego w pracy algorytmu opty-
malizujacego i prezentowanymi w etapie 5. metodyki harmonogramowania
produkcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

a. Srednia liczba potrzebnych pracownikéw wynikajaca z rzeczywistego
planu produkcji przedsiebiorstwa to 31.67 jest wigcksza od liczby po-
trzebnych pracownikéw dla planéw wyznaczonych algorytmem opty-
malizacyjnym, ktéra wynosi 29 pracownikéw.

b. W calym okresie planowania liczba operatoréw i spawaczy w planach
wygenerowanych algorytmem optymalizacyjnym jest stala (zalezna
od wybranego wariantu). Natomiast w przypadku planu Brose Sitech
Sp. z 0.0. obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie na zapotrzebowanie
liczbowe pracownikow.

c. W obu typach planéw obserwuje si¢ duze wykorzystania pracownikow,
nie mniej w przypadku planu Brose Sitech Sp. z o0.0. jest to tylko
oszacowanie, ktére nie musi sie sprawdzi¢ w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych.

d. Plan produkcyjny Brose Sitech Sp.z o0.0. nie dostarcza informacji doty-
czacych przyporzadkowania operatorow i spawaczy do realizacji po-
szczegdlnych operacji oraz okreséw, w ktérych sg one wykonywane.
Czynnosci te wykonujg brygadzisci bezposrednio na hali produkcyj-
nej. Natomiast w przypadku harmonograméw generowanych przez al-
gorytm optymalizacyjny operatorzy i spawacze sa bezposrednio przy-
porzadkowani do realizacji poszczegdlnych operacji, dla ktérych zna-
ne sg okresy realizacji (czasy rozpoczecia i zakonczenia). Takie roz-
wigzanie jest znacznie lepsze z punktu widzenia oséb zarzadzajacych
realizacja harmonograméw.
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e. Dzieki wykorzystaniu algorytmu optymalizujacego uzyskuje sie caly sze-
reg wariantéw harmonograméw produkcji. Dzieki temu mozna wy-
braé¢ wariant dopasowany do aktualnej sytuacji na produkcji. Ma to
szczegblne znaczenie w przypadku wzmozonej absencji pracownikow
produkcyjnych.

f. Szybkoéé¢ dziatania algorytmu optymalizujacego pozwoli przedsigbior-
stwu zabezpieczy¢ realizacje planu produkcji w przypadku wystapie-
nia innych drobnych zaklécen. Zmiana danych wejsciowych i ponowne
wygenerowanie nowych wersji harmonograméw pozwala na realizacje
zalozonego planu produkcji nawet przy zaistnieniu nieprzewidzianych
zdarzen.



Rozdziat 8

Opis aplikacji wspierajgcej
generowanie
harmonogramow

W rozdziale [5] przedstawiony zostal algorytm Neuro-Tabu Search, beda-
cy najwazniejszym elementem metodyki harmonogramowania produkcji w
aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich, a w rozdziale
opisana zostala weryfikacja zaproponowanej metodyki. Aby ulatwi¢ wspél-
prace miedzy algorytmem, a uzytkownikiem opracowano interfejs graficzny
(ang. GUI - Graphical User Interface). Dzigki temu poszczegdlne parame-
try oraz komendy moga zosta¢ wprowadzone w oknie aplikacji, a wyniki -
zamiast w postaci liczbowej - zostaja przedstawione w postaci wykresow
badz diagramdw, ktére sa zrozumiale i przyjazne dla uzytkownika. W ni-
niejszym rozdziale zostal przedstawiony oraz opisany interfejs uzytkowni-
ka ”Kalkulatora-Sitech”, zwany dalej aplikacja. Kalkulator-Sitech generuje
harmonogram dla 27 produktéw, nalezacych do réznych grup produktéw
w ramach jednego projektu.

8.1 Dane wejSciowe

Aby byto mozliwe obliczenie planu produkcyjnego, do aplikacji musza zo-
sta¢ wprowadzone odpowiednie dane wejsciowe. Dla kazdego produktu musi
zostaé dostarczona informacja o operacjach sktadajacych sie na jego pro-
dukcje:

e stanowisko robocze, na ktérym wykonywana jest dana operacja,

e czas, potrzebny na wykonanie danej operacji,



Etap 6. Weryfikacja i ocena otrzymanego harmonogramu produkcji 121

e typ pracownika wykonujacego dana operacje,

e modut produkcyjny, w ktérym wykonywany jest kazdy z produktow,

e liczba operatoréw oraz spawaczy, wykonujacych dany produkt i wy-
nikajacy z tego czas cyklu oraz

e zamoéwienie - liczba sztuk kazdego produktu do wyprodukowania.

Na rysunku [8.1] przedstawiono okno "Marszruty” aplikacji, w ktérym
po lewej stronie zostaly wypisane nazwy produkcyjne wszystkich produk-
téw wprowadzonych do aplikacji, a po prawej poszczegdlne operacje, czasy
ich trwania oraz typ potrzebnego pracownika dla zaznaczonego produktu
"DBFB Var. 1 LL ZT005341” przedstawianego w pracy pod nazwa DO-
PEL LL_V1. Nazwy produktéw oraz zadan (operacji) pochodza z systemu
przedsigbiorstwa Brose Sitech Sp. z o.0.

Rysunek 8.1: Aplikacja SITECH-kalkulator, marsztury

Rysunek przedstawia 2 programy produkcyjne (Mod 1, Mod 2) dla
kazdego z produktéw wprowadzonych do aplikacji. Kazdy program ma okre-
slong liczbe operatoréw (1. op.), liczbe spawaczy (1. sp.) oraz czas cyklu. Dla
produktu "Lehne 3.R” program pierwszy (Mod 1) zaklada wykorzystanie
zasobow ludzkich w postaci jednego operatora oraz dwoch spawaczy, co
przeklada sie na czas cyklu 265 sekund, a program drugi (Mod 2) zaklada
prace jednego operatora i jednego spawacza, czego wynikiem jest czas cyklu
516 sekund.

Rysunek [B:3] przedstawia plan produkeyjny stosowany w przedsiebior-
stwie Brose Sitech Sp z 0.0. na podstawie danych z systeméw informatycz-
nych przedsiebiorstwa. ” Nazwa czesci” oraz ”Kod czes$ci” definiujag produkt,
"Modul” okreéla modut produkcyjny, w ktérym produkowany jest dany
wyréb, a ”Zamoéwienie” wskazuje liczbe sztuk danego wyrobu uwzglednio-
nych w planie produkcyjnym na dany tydzien. Dodatkowo okno aplikacji



122 Weryfikacja opracowanej metodyki harmonogramowania produkgc;ji ...

Rysunek 8.2: Aplikacja SITECH-kalkulator, programy produkcyjne



Etap 6. Weryfikacja i ocena otrzymanego harmonogramu produkcji 123

przedstawia tygodniowy plan produkcyjny z uwzglednieniem poszczegol-
nych zmian. Skréty: "PN”, "WT”, ”SR”, "CC”, ”"PT”, ”SO”, "ND” ozna-
czaja dni tygodnia, a ”ZM1”,7ZM2”  ”ZM3” odnosza sie do zmian w danym
dniu. Plan produkcyjny przedsiebiorstwa zaktada prace na 3 zmiany, a wy-
konanie planu wymaga wszystkich dostepnych 21 zmian - produkcja konczy
sie na trzeciej zmianie w niedziele. Widok ten jest pomocny przy poréw-
naniu planu realizowanego w przedsigbiorstwie z planem wygenerowanym
z uzyciem metodyki.

Rysunek 8.3: Aplikacja SITECH-kalkulator, tygodniowy plan produkcyjny
przedsigbiorstwa Brose Sitech

Informacja o planie produkcyjnym przedsiebiorstwa Brose Sitech Sp. z 0 o.
w rozbiciu na poszczegolne zmiany nie jest wymagana do obliczenia nowego
harmonogramu. Dane te stuza do poréwnania i oceny obliczonego harmo-
nogramu wzgledem harmonogramu firmy Brose Sitech Sp. z o.0.

8.2 Wyniki obliczen

Jednym z celéw opracowania aplikacji jest czytelnosé danych oraz tatwa
i intuicyjna obstuga. Przedstawione powyzej dane zostaly wprowadzone do
aplikacji w postaci plikéw. Dane te nie powinny by¢ modyfikowane pod-
czas codziennego dzialania, a jedynie, gdy zmieni sie ktorys z procesow
produkcyjnych badz firma wprowadzi nowy produkt. Najczesciej - bo raz
w tygodniu - bedzie zmieniane ”Zamdwienie”, czyli liczba sztuk produktéw
do wyprodukowania w danym tygodniu. Dane, ktére beda czesto modyfi-
kowane, to liczba dostepnych operatoréow oraz spawaczy. Aplikacja pozwala
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wprowadzad i edytowaé te wartosci w gléwnym oknie i po kliknieciu przyci-
sku ”Wyznacz plan”, aplikacja oblicza i przedstawia nowy plan produkcyjny
dostosowany do zaproponowanej obsady.

Rysunek 8.4: Aplikacja SITECH-kalkulator, przyporzadkowanie pracowni-
kéw do produktéw

Rysunek 8.5: Aplikacja SITECH-kalkulator, legenda dla produkowanych
wyrobéw

Na rysunku [8.4] przedstawiono przyporzadkowanie pracownikéw do pro-
dukowanych wyrobéw przez algorytm. Kazdy poziom okresla pracownika,
a dany kolor wskazuje na produkt, do ktérego dany pracownik jest przy-
pisany w danym czasie. W tym widoku aplikacji, wida¢ doktadnie, ktéry
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wyrob jest produkowany przez ktoérego pracownika w danej chwili oraz kté-
ry bedzie produkowany w nastepnej kolejnosci. Dla zalogi sktadajacej sie
z 12 operatoréow i 17 spawaczy plan produkcyjny moze zostaé zrealizowany
w 5 dni 10 godzin i 41 minut, czyli zakonczy sie w sobote na drugiej zmianie.
Rysunek przedstawia wykaz produkowanych wyrobéw przedstawionych
na rysunkach 8:4] 87 -8} oraz[8.9] Na rysunku [8.6] przedstawiono zakladke
"Plan” przedstawiajaca w formie tabeli liczbe sztuk wszystkich produktow
produkowanych na kazdej ze zmian.

Rysunek 8.6: Aplikacja SITECH-kalkulator, plan produkcyjny

Rysunki|8.7| oraz przedstawiaja obcigzenie poszczegdlnych modultéw
produkeyjnych dla obliczonego planu produkeyjnego. Rysunek [8.7] przedsta-
wia obciazenie w ujeciu tygodniowym, a rysunek w ujeciu dziennym.
Widok obciazenia poszczegdlnych modutéw produkeyjnych moze postuzyé
do analizy mozliwosci zwiekszenia wolumenu produkcji. Zaréwno na rysun-
kach [84] [8:7] jak i [B:8] liczba spawaczy wynosi 12, a liczba operatoréw 17.
Wszystkie 3 rysunki przedstawiaja ten sam plan produkcyjny wygenerowa-
ny przez algorytm z wykorzystaniem metodyki.

Rysunek przedstawia obciazenie moduléw produkcyjnych dla pla-
nu produkcyjnego realizowanego przez przedsigbiorstwo. Widok ten moze
postuzy¢ do poréwnania obciazen modutéw produkcyjnych miedzy planem
produkecyjnym przedsichiorstwa, a obliczonym przez algorytm.

Przy zadanych danych obejmujacych 27 produktéw i tygodniowy plan
pracy na trzy zmiany obliczenie planu produkcji trwa okoto 10 sekund przy
uzyciu $redniej klasy komputera. Daje to mozliwoéé szybkiej symulacji wy-
korzystania réznych zasobéw ludzkich oraz natychmiastowego wygenerowa-
nia nowego planu w przypadku nieplanowej zmiany sktadu pracownikdw.
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Rysunek 8.7: Aplikacja SITECH-kalkulator, obciazenie modutéw produk-
cyjnych w ujeciu tygodniowym

Rysunek 8.8: Aplikacja SITECH-kalkulator, obcigazenie modutéw produk-
cyjnych w ujeciu dziennym

Rysunek 8.9: Aplikacja SITECH-kalkulator, obcigzenie modutéw produk-
cyjnych w przedsiebiorstwie



Rozdziat 9

Podsumowanie, wnioski
1 kierunki dalszych prac

Wraz z rozwojem przedsigbiorstw oraz produkcji masowej, efektywne zarza-
dzanie praca personelu staje si¢ coraz istotniejsze i coraz bardziej ztozone,
a problem harmonogramowania produkcji jest jednym z kluczowych elemen-
tow sukcesu. W przedsiebiorstwie, w ktérym codziennie wykonywanych sa
tysiace badz miliony sztuk produktéw (te same operacje sa wielokrotnie
powtarzane), nawet niewielka zmiana w harmonogramie produkcji moze
przelozyé sie na znaczacy zysk w skali miesigca czy roku. Aby efektywnie
zrealizowa¢ zadanie produkcyjne, przedsiebiorstwo musi wziaé¢ pod uwage
wiele czynnikéw, takich jak: zmienna liczbe pracownikéw, rézne kompe-
tencje, predyspozycje i umiejetnosci pracownikéw, potrzebe synchronizacji
miedzy poszczegblnymi operacjami oraz etapami produkeji, ograniczony do-
step do zasobéw produkcyjnych, czynniki ryzyka pojawiajace si¢ w systemie
produkcyjnym oraz wiele innych zmiennych.

9.1 Przedmiot badan

W rozdziale[l| przedstawiona zostata charakterystyka oraz problemy harmo-
nogramowania produkcji poparte przegladem literaturowym. Przy aktual-
nej ztozonosci proceséw produkcyjnych najlepszym znanym sposobem wy-
dajnego harmonogramowania produkcji jest zastosowanie réznego rodzaju
metod inteligentnych, majacych na celu znalezienie rozwiazania optymal-
nego badz bliskiego optymalnemu - wystarczajaco dobrego dla rozwiazania
danego problemu, uwzgledniajac zatozone kryteria.

W rozdziale 2| przedstawione zostaly wybrane metody inteligentne, ich
klasyfikacja, charakterystyka oraz przyktady zastosowania w inzynierii pro-
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dukcji poparte przegladem literaturowym. Zostato réwniez sporzadzone po-
rownanie algorytmow wykorzystywanych w optymalizacji wedlug przyje-
tych na potrzeby realizacji celu pracy kryteriéw (tabela [2.2]).

W literaturze, ktérej przeglad zawieraja rozdzial [1]i rozdzial 2] niniejszej
pracy, nie znaleziono metody harmonogramowania produkcji, ktora roz-
patrywalaby wielowariantowo$¢ wykonania produkcji oraz pozwalataby na
optymalizacje wykorzystania zasobéw ludzkich z uwzglednieniem réznych
kompetencji pracownikéw produkcyjnych. W odpowiedzi na zaobserwowa-
ng luke badawcza sformutowano problem badawczy jako ” opracowanie
algorytmu metaheurystycznego pozwalajacego na optymalizacje wykorzy-
stania zasobéw ludzkich z uwzglednieniem réznych kompetencji pracowni-
kéw oraz wielowariantowoéci sposobow wykonania produktéw”. Matema-
tyczna forma problemu badawczego zostala przedstawiona w rozdziale
Za harmonogram optymalny bedzie uwazany taki harmonogram, ktéry:

e wykorzystuje minimalng liczbe zasobéw kazdego typu do realizacji
zlecenia produkcyjnego w zadanym okresie czasu,

e czas realizacji wszystkich zadan jest najkrotszy dla zadanej liczby
zasobow kazdego typu.

7 uwagi na tak postawiony problem badawczy oraz na duza wage dla
przedsiebiorstw produkcyjnych budowy harmonograméw produkeji w kon-
tekscie efektywnosci wykorzystania zasobéw ludzkich i realizacji zlecen pro-
dukcyjnych przyjeto nastepujaca teze pracy:

SWykorzystanie metaheurystyk w opracowywaniu harmonogramow pro-
dukcyjnych pozwala na szybsze i bardziej efektywne, w pordwnaniu z me-
todami tradycyjnymi, przyporzgdkowywanie zasobow ludzkich do realizacji
zadan produkcyjnych.”

Dla tak przyjetej tezy za cel gtébwny pracy przyjeto:

” Opracowanie metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie opty-
malizacji wykorzystania zasobow ludzkich opartej na metodach inteligent-
nych z uwzglednieniem takich kryteriow optymalizacyjnych jok minimal-
na liczba pracownikow lub minimalny czas realizacyi zadan produkcyjnych z
uwzglednieniem kompetencji pracownikow.”

9.2 Wyniki badan

Zaproponowana w rozdziale [4] metodyka harmonogramowania produkcji
w aspekcie optymalizacji zasobéw ludzkich zostata zweryfikowana w roz-
dziale [

Najwazniejszymi osiggnieciami naukowymi niniejszej pracy sa:
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e przeglad literatury w zakresie:
- dostepnej wiedzy w obszarze harmonogramowania produkcji i wy-
korzystania zasobéw produkcyjnych w realizacji harmonogramoéw,
- algorytmoéw inteligentnych i mozliwoéci wykorzystania ich w plano-
waniu i optymalizacji produkcji,

e opracowanie metodyki harmonogramowania produkcji w aspekcie opty-
malizacji wykorzystania zasobéw ludzkich,

e weryfikacja mozliwosci zastosowania proponowanej metody.
Najwazniejszymi osiggnieciami utylitarnymi niniejszej pracy sa:

e opracowanie algorytmu optymalizacyjnego Neuro-Tabu Search (NTS),
ktéry zostanie wykorzystany w metodyce harmonogramowania pro-
dukcji w aspekcie optymalizacji wykorzystania zasobéw ludzkich,

e budowa narzedzia informatycznego (aplikacji) pozwalajacego na ge-
nerowanie harmonograméw produkeji w oparciu o opracowana meto-

dyke.

Opracowana na potrzeby realizacji celu pracy metodyka pozwala na
zmiang sposobu planowania produkcji. Manualne obliczanie zapotrzebowa-
nie na pracownikéw i zarzadzanie nimi moze zostaé zastapione przez wy-
generowanie doktadnego harmonogramu, wskazujacego kazdemu pracowni-
kowi jego zadanie w danym czasie i zrezygnowanie z utrzymywania bufora.
Dzigki zastosowaniu metodyki mozliwa jest realizacja harmonogramu pro-
dukcji przy wykorzystaniu mniejszej liczby zasobéw ludzkich.

Nizsze koszty produkcji przetoza sie na obnizenie kosztéw jednostko-
wych wyrobu, a to z kolei da mozliwos¢ uzyskania przewagi konkurencyj-
nej na rynku. Ponadto brygadzisci, odpowiadajacy obecnie za planowanie
i realizacje harmonogramoéw w trakcie zmiany produkcyjnej, otrzymaja uzy-
teczne narzedzie, pozwalajace im na duzo bardziej efektywne wykorzystanie
posiadanych zasobéw produkcyjnych. Dlatego zaklada sie, ze opracowana
metodyka pozwoli przedsiebiorstwu na zwiekszenie efektywnosci i obnizenie
kosztow produkcji, a przez to na uzyskanie przewagi konkurencyjnej.

Odnoszac sie do postawionych tez pracy, na podstawie przeprowadzo-
nych badan, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

e metody inteligentne bardzo dobrze sprawdzaja sie w rozwiazywaniu
probleméw harmonogramowania produkcji, a przy obecnym poziomie
ztozonosci proceséw produkcyjnych wydaja sie niezbedne jako pomoc
w duzych przedsiebiorstwach,
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o wiekszos¢é problemoéw harmonogramowania produkcji to problemy kla-
sy job-shop, a biorac pod uwage wszystkie czynniki charakterystycz-
ne, wiekszosé probleméw jest unikalnych i wymaga indywidualnego
podejscia: doboru i dostosowania odpowiedniej metody inteligentnej,

e opracowana metodyka harmonogramowania produkcji w aspekcie opty-
malizacji zasobow ludzkich spetnita swoje zalozenia.

Dodatkowymi zaletami harmonograméw wygenerowanych przy pomocy
zaproponowanego w pracy algorytmu optymalizujacego NT'S sa:

a. Duzy stopien szczegdltowosci harmonograméw. Pracownicy posiadajacy
rozne kompetencje sa bezposrednio przyporzadkowani do realizacji
poszczegblnych operacji, dla ktérych znane sa okresy realizacji (czasy
rozpoczecia i zakonczenia), natomiast plany produkeji opracowywane
tradycyjnie w przedsiebiorstwie Brose Sitech Sp. z 0.0. nie dostarczaja
informacji dotyczacych przyporzadkowania operatoréw i spawaczy do
realizacji poszczego6lnych operacji oraz okreséw, w ktérych sa one wy-
konywane. Czynnosci te wykonujg brygadziéci, bezposrednio w miej-
scu przeprowadzania procesu. Takie rozwigzanie jest znacznie lepsze
z punktu widzenia os6b zarzadzajacych realizacja harmonogramow.

b. Dzigki wykorzystaniu algorytmu optymalizujacego NTS uzyskuje sie
wiele wariantow harmonograméw produkceji. Dzieki temu mozna wy-
bra¢ wariant dopasowany do sytuacji panujacej podczas przeprowa-
dzania procesu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wzmozonej
absencji pracownikéw produkcyjnych.

c. Szybkos¢ dzialania algorytmu optymalizujacego NTS pozwoli przedsie-
biorstwu zabezpieczy¢ realizacje planu produkcji w przypadku wysta-
pienia innych drobnych zaklécen. Zmiana danych wejsciowych i po-
nowne wygenerowanie nowych wersji harmonograméw jest natych-
miastowa. Natomiast tradycyjny sposéb budowy harmonogramoéw jest
zadaniem bardzo pracochtonnym.

9.3 Kierunki dalszych badan

Niniejsza rozprawa moze stanowi¢ inspiracje do dalszych badan dotycza-
cych probleméw harmonogramowania z uwzglednieniem réznego rodzaju
zalozen, w tym pracownikow posiadajacych zréznicowane kompetencje oraz
potrzeby. Zaréwno male, $rednie, jak i duze przedsiebiorstwa zatrudnia-
ja pracownikéow o réznych kompetencjach, a poprawne ich wykorzystanie
jest istotng sktadowa sukcesu finansowego przedsiebiorstwa. Ponadto, zgod-
nie z zasada Garbage in, garbage out (GIGO) [54] metody inteligentne do
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poprawnego dziatania wymagaja dostarczenia dobrych jakosciowo danych.
W dobie wdrazania IoT (Internet of Things) oraz Industry 4.0 szacuje sie,
iz przedsiebiorstwa coraz czesciej polega¢ beda na danych z wielu urzadzen
pomiarowych, co pozwoli na szybsze wykrycie i ograniczenie zaklécen oraz
da nowe mozliwoéci do rozwoju metod inteligentnych w inzynierii produk-
cji. W chwili zakonczenia prac nad niniejsza rozprawa (styczen 2023) coraz
czedciej wdrazana jest praca zdalna oraz technologie pozwalajace na zdalne
sterowania maszynami i robotami. Mozliwos¢ prowadzenia procesu produk-
cyjnego z wykorzystaniem pracownikow pracujacych z dowolnego miejsca
na $wiecie wiaze sie z wieloma mozliwo$ciami oraz wyzwaniami dla harmo-
nogramowania produkcji. Szacuje sie, iz obszar ten bedzie w najblizszych
latach mocno eksplorowany, a uzycie odpowiednio dobranych metod inteli-
gentnych bedzie niezbedne.
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