HARMONOGRAMOWANIE OPERACJI Z UWZGLEDNIENIEM
WYMAGAN WIELOZASOBOWYCH W GRUPACH
KOMPETENCJI

Krzysztof KALINOWSKI, Cezary GRABOWIK, Grzegorz CWIKLEA,
Aleksander GWIAZDA, Zbigniew MONICA

Streszczenie: W artykule przedstawiono sposdb harmonogramowania operacji procesow
produkcyjnych, w ktoérych wymagany jest udziat dwoch Iub wigkszej liczby zasobow. W
wymaganiach zasobowych operacji wskazywane sa tzw. grupy kompetencji, do ktorych
przyporzadkowywane sg dane zasoby réwnolegte. Przedstawiono klasyfikacje zasobow z
punktu widzenia planowania proceséw produkcyjnych oraz zaproponowano model
opisujacy zasoby na potrzeby harmonogramowania z uwzglednieniem operacji
wielozasobowych. Opisano wybrane parametry operacji zlecenia produkcyjnego, ktére
umozliwiajg jednoczesny przydzial zasobéw z réznych grup kompetencji, wymagany
przedziat liczebnosci zasobdw w poszczegdlnych grupach, mozliwos$¢ zamiany zasobow w
trakcie realizacji operacji jak réwniez rozny sposob kalkulacji czasu trwania operacji
(zuzycia jej czasu normatywnego) w zaleznos$ci od liczby zaangazowanych zasobow.
Zaprezentowano rowniez przyktady ilustrujace wykorzystanie wybranych parametrow.
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1. Wprowadzenie

Skuteczna organizacja przeptywu produkcji, wyznaczanie osiggalnych planéw jak i
efektywna eksploatacja dostepnych zasobow jest jednym z podstawowych zatozen dobrze
prosperujacego  przedsigbiorstwa.  Szczegétowe — harmonogramowanie  procesow
produkcyjnych wspomaga koordynacje dziatan w zakresie [7]. Pozwala na oceng
mozliwosci produkcyjnych przy danych ograniczeniach zasobowych, precyzyjne okreslanie
ilosci i termindéw realizacji przyjmowanych zlecen itp. Jednak narastajacy poziom
ztozono$¢ zagadnien w obszarze planowania i sterowania produkcja oraz dynamika zmian
wynikajaca z interakcji z otoczeniem w znacznym stopniu utrudniaja podejmowanie
wiasciwych decyzji i motywuja do stosowania wydajnych metod i narzg¢dzi.

Istnieje wiele metod wspomagajacych proces harmonogramowania, wérdd nich mozna
wyrézni¢ metody gwarantujagce uzyskanie rozwigzania optymalnego jak i metody
przyblizone, heurystyczne, ktére takiej gwarancji nie daja. Metody optymalne, W
wickszos$ci dedykowane sa precyzyjnie zdefiniowanej strukturze systemu i zadan, przy
$cisle okreslonych ograniczeniach i kryteriach oceny. Stad tylko niewielki ich odsetek
znajduje praktyczne zastosowanie. Wigksza atrakcyjno$¢ w zastosowaniach praktycznych
podsiadajg algorytmy przyblizone oraz metody stosujace heurystyki i metaheurystyki.
Rezygnujac z wyznaczania rozwigzan optymalnych na rzecz dopuszczalnych, uzyskuje si¢
akceptowalny czas wyznaczania satysfakcjonujacego rozwigzania oraz mozliwo$é
analizowania bardziej ztozonych modeli. Chociaz na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu



lat powstato wiele prac poswigconych zagadnieniom z zakresu harmonogramowania
przetozenie osiagni¢¢ naukowych na praktyke produkcyjna wcigz stanowi do$¢ powazny
problem. Wynika on przede wszystkim z poziomu zlozonosci modeli rzeczywistych
systemow i konieczno$ci stosowania uproszczen przy stosowaniu dostepnych narzedzi a
takze wpltywu nieprzewidzianych w modelu czynnikéw wewnetrznych i zewngtrznych.
Powoduje to konieczno$¢ nadzoru decydenta nad procesem wyznaczania harmonogramu.
Przedstawione w artykule rozwigzanie, stanowi rozwiniecie metodyki harmonogramowania
przedstawionej w [5] w zakresie modelowania operacji wielozasobowych.

2. Sformulowanie problemu

Rozwazany w pracy problem mozna 0go6lnie sformutowa¢ w nastepujacy sposdb: dane
jest zlecenie produkcyjne opisane zbiorem operacji. Wymagania operacji co do zasobow
okreslane sa w sposOb posredni, przez tzw. grupy kompetencji. Pod poj¢ciem grupy
kompetencji rozumiany jest zbior zasobow réwnoleglych umozliwiajacy wykonanie
okreslone;j liczby zabiegéw sktadajacych si¢ na dang operacje. Wymogi odnoénie do liczby
grup kompetencji oraz ich liczebnosci definiowane sg oddzielnie w kazdej operacji. Zadana
liczebnoé¢ zasobow z danej grupy kompetencji nie musi by¢ stala - moze by¢ okre$lona
przedziatem minimalnej i maksymalnej ich liczby. Uwzglednienie powyzszych parametréw
jako ograniczen w zadaniu harmonogramowania powoduje, ze rozwigzanie dopuszczalne
wymaga obecnos$ci zasobow z wszystkich zdefiniowanych w poszczegdlnych operacjach
grup kompetencji, w liczbie z podanego zakresu.

W wymaganiach dotyczacych udzialu grup kompetencji mogg by¢ uwzgledniane
dodatkowe parametry, zwiazane np. z czasem pracy zasobOw z danej grupy, czasem jej
rozpoczecia (rys. 1), mozliwoscia zmiany zasobow przy realizacji operacji w ramach tej
samej grupy, mozliwo$¢ taczenia kompetencji czy sposob zuzycia czasu jednostkowego w
zaleznosci od liczby zaangazowanych zasobow.
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Rys. 1. Przyktadowe wymagania operacji w ujeciu grup kompetencji

Przedstawione na rysunku 1 przyktadowe wymagania zasobowe dotycza 4 réznych grup
kompetencji: stanowiska, traktowanego jako zaséb podstawowy, jak w klasycznym zadaniu
harmonogramowania oraz grup zasob6éw dodatkowych, ktore reprezentuja zasoby ludzkie i



narzedzia. W zalezno$ci od wymagan technologicznych czasy jednostkowy i czas
przygotowawczo zakonczeniowy mogg sie r6zni¢ w poszczegélnych grupach zasobowych.
Woprowadzenie wybranych cech grup kompetencji, co umozliwia precyzyjniejsze
planowanie czasu zajetoSci zasobow produkcyjnych nalezacych do réznych grup,
wspotuczestniczacych w realizacji tej samej operacji. Podjeta tematyka nawigzuje do
obszaréw badawczych takich jak RCSP (ang. Resource Constrained Scheduling Problem)
[1,2,8] oraz RCPSP (ang. Resource Constrained Project Scheduling Problem) [1, 3, 11].

3. Zadanie harmonogramowania

Harmonogramowanie w systemach produkcyjnych jest z reguly procesem
wieloetapowym, w ktorym definiowane sg kolejne czagstkowe problemy optymalizacyjne i
decyzyjne [2,3]. Jedna z zasadniczych faz tego procesu jest faza modelowania, w ktorej
dokonywany jest szczegblowy opis matematyczny, najczesciej w symbolicznej notacji
alfly, opisujacy przedmiot harmonogramowania, wymagane ograniczenia oraz zadane
kryteria i sposdb oceny wyznaczanych rozwigzah. Stosowany tu termin ograniczenie,
przyjmuje znaczenie jakosciowej definicji danych wejsciowych [2, 3]. Tworzac model, w
pierwszej kolejnoéci przeprowadzana jest identyfikacja zasobow do planowania, tj.
stanowisk, maszyn, zatogi itp. ustalanie wartosci ich cech oraz identyfikowane ograniczenia
z nimi zwigzanych. Dalej, na bazie zbioru dostgpnych zasobow tworzone sa procesy
opisujace mozliwosci technologiczne systemu produkcyjnego, ich cechy oraz powigzania —
relacje ilo$ciowe i jakoSciowe np. typu podzespot-czesé. Na tym etapie identyfikowane sg
tez ograniczenia zwigzane ze stosowang technologig. Nastepnie ustalany jest zbior zlecen
produkcyjnych opisujacy wymagane ilosci i terminy realizacji wybranych produktow,
opisanych przez procesy. Utworzony model stanowi podstawe przy okreslaniu konfiguracji
systemu produkcyjnego. Do zarejestrowanych ograniczen stosuje si¢ podzial na
bezwzgledne, czyli takie, ktorych spelnienie jest wymagane w rozwigzaniu dopuszczalnym
i wzgledne, z ktérych tworzone sg kryteria oceny rozwigzan.

Ze wzgledu na podjeta w pracy tematyke dotyczaca sposobu harmonogramowania
operacji wielozasobowych z wykorzystaniem wybranych parametrow w dalszej czgéci
przyblizono wylacznie charakterystyke zasobéw produkcyjnych i uproszczony model
zlecenia.

3.1. Zasoby produkcyjne

Do realizacji zlecen w systemie produkcyjnym wykorzystywane sa réznego rodzaju
zasoby. Podstawowy podzial wyrdznia zasoby: odnawialne, nieodnawialne i podwdjnie
ograniczone. Zasob odnawialny po zakonczeniu przydzielonej mu operacji moze zostac
uzyty do realizacji kolejnej. Zasobami odnawialnymi sa ludzie, stanowiska produkcyjne,
maszyny 1 urzadzenia, narze¢dzia, oprzyrzadowanie itp. Zbior dostgpnych zasobow
odnawialnych posiada zwykle ograniczong tzw. pojemno$¢ oraz dostepnosé. Zasoby
nieodnawialne, jak surowce, naklady finansowe i energia sa w operacjach bezpowrotnie
zuzywane, a przy planowaniu ograniczona jest najczesciej ich ilo§¢ globalna. W przypadku
zasobdw podwadjnie ograniczonych, brane pod uwage jest zarbwno uzycie, jak i zuzycie, tj.
ograniczona dostepno$¢ w danej chwili 1 taczne zuzycie. Z punktu widzenia podzielno$ci
pracy zasobu rozrozniane sg zasoby ciagle i dyskretne. Zasoby ciggle moga by¢ rozdzielane
w dowolnej ilo$ci z dostepnego przedziatu, dyskretne — tylko w okreslonych przedziatach
wartosci. Dalej rozpatrywane sg wylacznie zasoby odnawialne i dyskretne.



Zbiodr dostepnych zasobow produkcyjnych R okreslony jest przez:
R={R i=1,...m}
gdzie: R; — i-ty zasob, m — liczba wszystkich dostepnych zasobdw.

Zasoby w systemie produkcyjnym moga mie¢ rozny poziom specjalizacji (maszyny i
urzadzenia), kompetencji i predyspozycji (zasoby ludzkie) oraz mozliwo$ci wzajemnego
zastgpowania sie [4, 6, 9, 10]. Zasoby, ktore moga wykonaé te¢ samg operacj¢, nazywane sg
rownoleglymi. Kontekst konkretnej operacji lub zbioru operacji powoduje, ze w zalezno$ci
od rozpatrywanego zadania te same dwa zasoby moga by¢ rownolegle przy jednej operacji
a przy innej nie. Zasoby rownolegle klasyfikowane sa do jednego z trzech typdw:
identyczne (ang. identical), jednorodne (ang. uniform) oraz dowolne (ang. unrelated).
Podstawg tej klasyfikacji jest parametr uwzgledniajacy wydajno$¢ lub inaczej predkosé
stanowiska (ang. speed). Zasoby, ktére wykonujg dang operacj¢ z taka samg wydajnoscia,
mierzong najczesciej czasem jednostkowym, okreslane sg jako identyczne. Zasoby sg
jednorodne, jezeli maja stala wydajnosé¢, okreslong np. przez wspotczynnik wydajnosci.
Wspotczynnik ten, niezalezny od rodzaju przydzielonej operacji, pozwala na obliczenie
czasu trwania kazdej z operacji na tym zasobie. Najogolniej definiowang grupe stanowia
zasoby réwnolegle - dowolne. Wydajnos¢ zasobow moze by¢ rézna i nieproporcjonalna w
zbiorze operacji.

W systemach, w ktérych rejestrowane sg zasoby rownolegte, pojawia sie dodatkowe
zadanie zwigzane z wyborem zasobow ze zbioru rownolegtych do poszczegoélnych operacji
(ang. assignment problem). Problem przydziatu zasobow moze by¢ rozwigzywany przed
zasadniczym harmonogramowaniem, jako osobne stadium, lub na biezaco w trakcie
harmonogramowania kolejnych operacji. Podejmowane dziatania w tym zakresie
koncentruja si¢ na monitorowaniu i réwnowazeniu obcigzenia pomigdzy zasoby
réwnolegle.

W zwigzku z powyzszym, na potrzeby planowania definiowane sa grupy zasobowe
okreslajace podzbiory zasobdw rownoleglych, ktore moga wykonywaé okre$long operacje
lub grupe operacji:

GRz = {GRz;,s = 1,...,mg}, @

gdzie: GRz - zhior grup zasobowych, GRz; — s-ta grupa zasobowa, mg - liczba
zdefiniowanych grup zasobowych.

Zasoby w grupie moga posiada¢ preferencje wyboru (stopien kwalifikacji) i-tego
zasobu w s-tej grupie zasobdw w postaci priorytetu lub wagi. Preferencje te moga
uwzglednia¢ parametry ilosciowe i jakosciowe, czasowe, kosztowe, stale i zmienne, i W
zaleznosci od tego, moga by¢ okreslone arbitralne lub obliczane niezaleznie w kazdej
sytuacji decyzyjnej. Stosowanie priorytetdw w grupach jest przydatne zwlaszcza przy
zasobach réwnolegtych dowolnych, gdzie reprezentuja mozliwosci stanowiska przy
dostepnym uzbrojeniu, kwalifikacje oraz poziom umiejetnosci pracownikow itp.

Zas6b produkcyjny R (odnawialny, dyskretny) jest opisany przez:

Ri = (Ci, Kji, LWGR;, Kay), )

gdzie: ¢ — pojemnos¢, kji — koszt jednostkowy pracy, LWGR; — lista przynalezno$ci do grup
zasobow, Kay, — b-ty kalendarz czasu pracy.



Pojemnos$¢ stanowiska C; okresla maksymalng liczbe wspotbieznie wykonywanych
zadan na zasobie. Zasob z pojemnos$cia wicksza od 1 to zasob, ktory moze przetwarzad
jednoczesénie wigksza liczbe zadan. Koszt jednostkowy pracy zasobu kj; jest parametrem
wykorzystywanym przy wyznaczaniu kosztu zlecenia w danej marszrucie. Lista grup
zasobdw LWGR; okre$la zdolnoé¢ do wykonania danych operacji lub grup operacji wraz z
wartoscig wskaznika priorytetu, wyrazajaca stopien kwalifikacji w danej grupie.

Kalendarz czasu pracy (Kay) opisuje dysponowany fundusz czasu pracy i wyznacza
przedzialy dostepnosci danego zasobu do wykonywania operacji. Zasoby w systemie
produkcyjnym moga pracowa¢ wedtug tego samego lub réznych kalendarzy:

Ka = {Kay, b=1,...,mk}, 3)
Kap = {Okr¢, ¢ =1,...,mop}

gdzie: Ka- zbior kalendarzy, mk - liczba stosowanych kalendarzy, Ka, — kalendarz czasu
pracy, Okr; — okres dostepnosci zasobu, Mo, — liczba okreséw dostepnosci w kalendarzu.

3.2. Zlecenie produkcyjne

Zlecenie produkcyjne opisywane sg przez parametry o charakterze technologicznym i
organizacyjnym. Parametry technologiczne zwigzane sg ze stosowang technologig
wytwarzania, mozliwo$ciami zasobow, dostepnoscig narzedzi itp. i reprezentowane sg
przez proces technologiczny. Organizacyjne parametry zlecenia zwigzane sa migdzy
innymi z terminami: dyrektywnym (ang. due date), gotowosci (ang. ready date),
nieprzekraczalnym (ang. deadline), cechami ilo§ciowymi tj. liczba sztuk, sposob podziatu
na partie, sposob przeptywu partii, oraz innymi jak strategia harmonogramowania, waga
(lub priorytet) zlecenia itp. Szczegélowy opis przyjetego modelu zlecenia oraz
analizowanych struktur przedstawiono w [5]. W obszarze parametréw technologicznych
zlecenia za podstawowa cze$¢ procesu przyjeto operacje¢ Ok,q Opisang przez:

Oxg = (Lwzkg, rexg), @)
gdzie: Lwzyg— lista wymagan zasobowych operacji, rexg — podzielnos$¢ operacji,

Lista wymagan zasobowych (Lwzyg) okresla grupy kompetencji i liczebnos¢ zasobow
wymaganych do realizacji operacji:

Lwzkg = {Sok g} )
Sokyg = (tjk'g, tpzk’g, mian'g, maXRk'g, Zamkyg, thkyg),

gdzie: Soxg — w k-ty podzbiér zasobow wymaganych w g-tej operacji, tjxg — Czas trwania
operacji (jednostkowy), tpzcg — czas przygotowawczo-zakonczeniowy (lub nr grupy tpz),
minRxg — minimalna liczba zasobdw przy operacji, maxRyq — maksymalna liczba zasobow
przy operacji, zamyg — zamienno$¢ zasobow, Ztjxg — sposdb zuzycia czasu jednostkowego
przez zasoby w grupie.

4. Warianty harmonogramowania operacji wielozasobowych

W rozdziale zaprezentowano przyktady harmonogramowania operacji w zaleznoéci od
przyjetej warto$ci parametru proporcjonalnosci czasu trwania operacji do liczby



przydzielonych zasob6w oraz harmonogramowania operacji w grupach zasobdw. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie kategoric zasobéw beda umozliwialy realizacje
przedstawionych wariantbw z uwzglednieniem przyjetych wartoSci poszczegodlnych
parametréw.

4.1. Zuzycie czasu jednostkowego

Rozwazany jest system produkcyjny sktadajacy sie z 3 zasobdéw, R1-R3. Wartosci
parametréw zasobOw systemu produkcyjnego wg zalezno$ci (2) zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Opis zasobow systemu produkcyjnego

Nazwa zasobu | Ri | ¢ | kzi | LWGR | priorytet | Kay
Zaséb 1 Ri|1]1 |GRyy |1 Kai
Zasbb 2 R|1]1 |GRzy |2 Kaz
Zaséb 3 R: |11 |GRzy |3 Kas

Zasoby pracuja wedlug indywidualnych kalendarzy, wyrazajacych okresy dostgpnosci
w umownych jednostkach czasu:

Kas ={(0.1) (4, )},

Kaz = {(0,2) (4,6) (7, ©)},

Kasz ={(0,5) (7,9) (11, x)}.

W systemie nalezy zaplanowaé jednooperacyjne zlecenie o warto$ciach parametréw
zestawionych w tabeli 2. w wariantach statego czasu jednostkowego oraz proporcjonalnego

do liczby zajetych zasobow.

Tab. 2. Opis statych parametrow zlecenia

. . Grupa . .
Zlecenie Proces Operacja 7asobowa minR. | maxR. | {j tpz | zam
Z1 P1 011 GRz1 2 3 12| 0 Nie

Przydzial analizowanej operacji do zasobéw z uwzglednieniem stalego czasu
jednostkowego operacji (ztj1,1= const) przedstawiono na rys. 2. Operacja rozpoczyna si¢ z
udziatem trzech (maksymalnej liczby) zasobow w przedziale (0-1), nastepnie w przedziale
(1-2) jest kontynuowana przez 2 zasoby. W przedziatach (2-4) i (6-7) operacja jest
wstrzymana ze wzgledu na niedostepno$¢ minimalnej liczby zasobow. Przestoje te
wptynety na wydtuzenie okresu pobytu zadania w systemie do 15. jednostki czasu.

Na rys. 3. przedstawiono przydzial operacji od zasobow z uwzglednieniem
proporcjonalnego zuzycia czasu jednostkowego do liczby pracujacych zasobdw (parametr
Ztjl,l = fprop)-

Okres pobytu zlecenia, z uwzglednieniem przerw wynosi 8. Zaséb 1 zuzyt 4 jednostki
czasu operacji, zasob 2 — 5 a zasob 3 — 3 jednostki czasu.
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Rys. 2. Przydzial operacji z czasem jednostkowym statym
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Rys. 3. Przydzial operacji z proporcjonalnym zuzyciem czasu operacji
4.2. Harmonogramowanie w grupach zasobowych

Rozwazany system produkcyjny sktada si¢ z 8 zasobow, w trzech roztacznych grupach
kompetencji (zasoby moze naleze¢ tylko do jednej grupy kompetencji). Opis zasobow
systemu produkcyjnego zestawiono w tabeli 3.

Przedmiotem planowania jest jednooperacyjne zlecenie o warto$ciach parametrow
zestawionych w tabeli 4.

Na rys. 4. przedstawiono rozdziat analizowanej operacji na zasobach w poszczego6lnych
grupach kompetencji.



Tab. 3. Parametry zasobow systemu produkcyjnego

Nazwa zasobu | Ri | ¢ | kzi | LWGR | priorytet | Kay
Zaséh 1.1 Ri|1]1 |GRz |1 Kai
Zas6h 1.2 R|1]1 |GRzy |2 Ka
Zas6bh 1.3 R; 1|1 |GRzy |3 Kas
Zaséh 2.1 Ri|1]1 |GRz, |1 Kas
Zasbh 2.2 Rs |1]1 |GRz, |2 Kas
Zaséh 2.3 Re|1]|1 |GRz, |3 Kas
Zas6h 3.1 Rr|1]1 |GRz |1 Kaz
Zasbh 3.2 Re|1]1 |GRz; |2 Kas

Tab. 4. Opis parametrow zlecenia

Zlecenie | Proces | Operacja | Grupa | minR. | maxR. |[tj | tpz | zam ztj
GRz1 2 3 12| 0 | Tak | const
Z1 P1 01,1 GRz2 2 2 12| 0 | Tak | const
GRz3 1 2 12| 0 | Tak | const
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Rys. 4. Rozplanowanie operacji pomi¢dzy zasoby w grupach kompetencji 1-3.

Okres pobytu operacji w systemie trwa 18 jednostek czasu. Ma na to wplyw wartos§¢
parametru ztj = const oraz przerwy w realizacji operacji wynikajace z przyjetego
kalendarza oraz z braku minimalnej liczby zasob6w. Ustawienie parametru zam = true w
przypadku grupy GRz; umozliwia zmiane zasobdw w trakcie realizacji operacji (Zasobu 2.2
na Zasob 2.3).

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rozszerzenie modelu zadania harmonogramowania oraz
przyktady implementacji zwigzane z rozdzialem operacji na wigksza liczbe zasobow z
uwzglednieniem grup zasobowych (kompetencji). W modelu, w opisie operacji przydziat
zasobow nastepuje posrednio przez grupe kompetencji a przydziat konkretnych zasobow z
grupy realizowany jest podczas uktadania harmonogramu. Wigczono do opisu operacji




parametry dotyczace wymagane]j liczby zasobow z zadanego przedziatu, opcjonalng
mozliwo$¢ zamiany zasobdw w trakcie trwania operacji w ramach tej samej grupy
kompetencji oraz parametr zuzycia czasu trwania w zalezno$ci od liczebnosci
zaangazowanych zasobOw. Zabiegi te wplywajg znaczaco na zwickszenie elastyczno$ci
planowania i umozliwia lepsze wykorzystanie zasobow. Przedstawione przyklady
demonstrujg sposoby przydziatu grupy zasobow do operacji w zalezno$ci od wartosci
parametru okre$lajgcego proporcjonalno$é zuzycia czasu operacji w dwdch wariantach:
proporcjonalnie do liczby zaangazowanych ,,jednostek” zasobowych i niezaleznie od liczby
pracujacych zasobdw.

Przedstawione rozwiazania znajduja zastosowanie przy harmonogramowaniu procesow
produkcyjnych, zarowno obrébkowych jak i montazowych, w ktérych zasoby limitowane,
podlegajace planowaniu nalezg do réznych grup kompetencji (np. stanowiska i zasoby
ludzkie z réznymi kompetencjami itp.) i wymagaja rownoczesnego przydziatlu do danej
operacji. Obszar potencjalnych zastosowan proponowanego podejicia jest rowniez przy
operacjach, w ktorych obecno$¢ zasobdéw z danych grup kompetencji nie musi pokrywaé
si¢ z czasem operacji, np. gdy do manipulacji przedmiotem w strefie obrébki wymagany
jest dodatkowy pomocnik a przy samej obrébce pozostaje sam operator, przy operacji
pracownicy zmieniaja si¢ okresowo czy tez wydajnos$¢ pracy w zespole zalezy od liczby
pracownikéw.

Zaprezentowane przyklady przygotowano w systemie harmonogramowania produkcji
KbRS [12], w ktéorym omawiana metodyka zostata zaimplementowana.

Proponowane kierunki dalszych prac w tym obszarze dotyczg analizy innych sposobow
wyliczania czasu trwania operacji z udzialem wielu zasobow, np. uwzgledniajacych
zroznicowang wydajno$¢ poszczegélnych zasobow w danej grupie, jak roéwniez
nieproporcjonalne skracanie czasu trwania operacji wraz ze wzrostem liczby
zaangazowanych zasobOw.
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