Dr inz. Jarostaw Eugeniusz Pempera
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania,

Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Zalacznik 2. do Wniosku

o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

AUTOREFERAT

przedstawiajacy opis osiggnie¢ naukowych, w szczegblnosci wskazanie osiggniecia
naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2017 r. poz. 1789)



Spis tresci
1 Imie i Nagzwisko 3
2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe 3

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naunkowych 3

4 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789) 3
4.1 Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego. . . . . . . . . . . .. . . .. 3
4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego . . . . . . . . . .. 3
4.3 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnigtych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania . . . . . . . 6
4.3.1 Wprowadzenie . . . . . . . .. ..o 7
4.3.2 Metoda konstruowania algorytméw przeszukiwania z zabronieniami
bazujaca na podej$ciu blokowym . . . ... ..o 8
4.3.3 Problem przeptywowy z ograniczeniami . . . . . . . . . . ... .. 15
4.3.4 Problem jednomaszynowy z brakiem przestoju maszyny . . . . . . 18
4.3.5 Akcelerator przeszukiwania sgsiedztwa dla elastycznego problemu
PrZeplywowego . . . . . . . . ..o e e e e 20
4.3.6 Efektywna metoda wyznaczania czasu cyklu w problemie otwartym 20
4.3.7 Algorytmy optymalizacyjne dla innych probleméw cyklicznych . . 23
4.3.8 Wykorzystanie wynikéw badann . . . . . . . .. .00 0oL 24
4.3.9 Podsumowanie . . . . . . . . . . it e e e e e e e 25

5 Omoéwienie pozostatych osiggnieé naukowo - badawczych (artystycz-

nych) 27
5.1 Logistyka produkeji . . . . . . . . . . o oo o 28
5.2 Transport towardw . . . . . . . .. .. e e e 29
5.3 Przetwarzanieréwnolegle . . . . . . . . . ..o o0 o oo 29
54 Pracez doktorantami . . . . . . . . . .. Lo 30
5.5 Wspélpracaz przemystem . .. . .. .. ... ... ..o 32
6 Dane bibliograficzne 33
6.1 Analizacytowar. . . . . . . . . . . . . . e 33
2



1 Imie i Nazwisko

Jarostaw Eugeniusz Pempera

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

o Doktor nauk technicznych, dyscyplina: Automatyka i Robotyka,
Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej, 2001 r.

Tytu! rozprawy doktorskiej: Algorytmy szeregowania zadari w pewnym dyskretnym
procesie produkcyjnym

Promotor: prof. dr hab. inz. J6zef Grabowski.

Rozprawa zostala wyrézniona przez Radg Instytutu Cybernetyki Techniczne; Poli-
techniki Wroctawskie).

e Magister inzynier, kierunek: Elektronika i telekomunikacja, 1994 r.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jed-
nostkach naukowych

e 2001 r. - obecnie, Adiunkt, Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Stero-
wania, Wydzial Elektroniki Politechniki Wroctawskiej,

e 1997 r. - 2001 Asystent, Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctaw-
skiej.

4 Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach nauko-
wych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789)

4.1 Tytul osiaggniecia naukowego/artystycznego

,JOpracowanie efektywnych algorytméw harmonogramowania zadail w syste-
mach produkcyjnych, w ktéorych wystepuja dodatkowe ograniczenia”

4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

Osiagniecie naukowe stanowi cykl publikacji po$wieconych zagadnieniom harmonogra-
mowania zadan w systemach produkcyjnych z dodatkowymi ograniczeniami. Wspélna
tematyka dotyczy szerokiej gamy probleméw szeregowania zadan, w ktérych wystepujg
takie ograniczenia jak: brak buforéw pomiedzy stanowiskami, brak mozliwosdci czekania

fé’m yavv/]



pomiedzy wykonywaniem kolejnych operacji zadania, brak mozliwosci przestoju maszyny
oraz wymog produkcji cyklicznej.

Cykl sklada sie z 10 publikacji, z ktérych 8 znajduje si¢ w bazie JCR. Sumaryczny
impact faktor (z roku publikacji) prac przedstawionych w ramach cykiu wynosi 14,837
punktéw zgodnie z punktacja w roku opublikowania i przeszio 21 prac zgodnie z punk-
tacja z 2019 roku, natomiast sumaryczna liczba punktéw wedilug Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) wynosi ponad 234 punkty. Eaczna liczba cytowati (na
dzieri 15.04.2019) wynosi 221 wedtug Web of Knowledge Core Collection.

[C1] Grabowski Jozef (50%), Pempera Jarostaw (50%): The permutation flow shop
problem with blocking. Omega (Oxford). 2007, vol. 35, nr 3, s. 302-311.
JCR, IF 01.327, MNiSW 2010: 32, Liczba cytowari WoS 87.

Mé6j wklad oceniam na 50%. Jestem autorem twierdzenia blokowego dla pro-
blemu przeplywowego bez buforéw. W twierdzeniu, w oparciu o klasyczne bloki
zadan oraz tzw. antybloki wyznaczone dla pewnej permutacji wykonywania zadan,
sformulowano warunki konieczne jakie musi spelniaé¢ permutacja lepsza pod wzgle-
dem funkcji Cpax. Ponadto skonstruowalem algorytm bazujacy na metodzie prze-
szukiwania z zabronieniami operujacy na sasiedztwie skladajgcym sig¢ z rozwigzan
spelniajacych warunki twierdzenia, zaimplementowalem mechanizm multiruchéw
zwiekszajacy efektywnosé algorytmu, przeprowadzilem badania efektywnosci algo-
rytmu oraz sformutowalem wstepne wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badai.
Skonstruowalem akcelerator istotnie redukujgcy czas przeszukiwania sgsiedztwa.

[C2] Grabowski Jézef (50%), Pempera Jarostaw (50%): Some local search algorithms
for no-wait flow-shop problem with makespan criterion. Computers & Operations
Research. 2005, vol. 32, nr 8, s. 2197-2212.

JCR, IF 00.746, MNiSW 2010: 32, Liczba cytowann WoS 110.

M6j wklad oceniam na 50%. Sformutowalem warunki jakie muszg spelniaé nie-
zalezne ruchy tak, aby poprawy uzyskiwane kazdym z nich sumowaly sig. Skonstru-
owalem algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zabronieniami, w ktérym
zbieznoéé¢ przeszukiwania do lokalnych miniméw wzmocniona jest mechanizmem
multiruchéw. Skonstruowalem akcelerator wyznaczajgcy w zamortyzowanym cza-
sie O(1) warto$é funkcji celu dla kazdego rozwiszania, przeprowadzilem badania
eksperymentalne algorytméw oraz sformulowatem wst¢pne wnioski z badan.

|C3] Pempera Jarostaw (75%), Smutnicki Czeslaw: Harmonogramowanie cykliczne
w przeplywowym systemie produkcyjnym z ograniczeniem bez czekania. W: Auto-
matyzacja proceséw dyskretnych : teoria i zastosowania. T. 1 / pod red. Andrzeja
Swierniaka i Jolanty Krystek. Gliwice : Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2018. s.
159-167.

Mo6j wkiad oceniam na 75%. Jestem autorem unikalnej metody wyznaczenia
najdtuzszych drég w grafie modelujgcym problem przeplywowy z pomijaniem ma-
szyn z ograniczeniami bez czekania. Nalezy podkreélié, ze wspomniany graf jest
grafem cyklicznym, natomiast w prezentowanym algorytmie dzieki odpowiednie]
kolejnosci relaksacji krawedzi zlozonoéé zmniejszono do znacznie mniejszej ztozono-
§ci proporcjonalnej do liczby tukéw.
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[C4] Pempera Jarostaw (100%): An exact block algorithm for no-idle RPQ problem.
Archives of Control Sciences. 2017, vol. 27, nr 2, s. 323-330.
JCR, IF 01.545 (2017), MNiSW 2013-2016: 15.

[C5] Bozejko Wojciech (33%), Pempera Jarostaw (33%), Smutnicki Czestaw (33%):
Parallel tabu search algorithm for the hybrid flow shop problem. Computers &
Industrial Engineering. 2013, vol. 65, nr 3, s. 466-474.

JCR, IF 01.690, MNiSW 2013: 35, 2013-2016: 40, Liczba cytowan WoS

26.

Méj wklad oceniam na 33%. Polegal on na opracowaniu akceleratora obli-
czefi wartosci funkcji celu dla otoczenia blokowego w elastycznym problemie prze-
plywowym oraz implementacji algorytmu bazujacego na metodzie przeszukiwania
z zabronieniami, przeprowadzenie testéw komputerowych i sformutowanie wnioskéw
z badan.

(C6] Pempera Jarostaw (75%), Smutnicki Czestaw (25%): Open shop cyclic schedu-
ling. European Journal of Operational Research. 2018, vol. 269, nr 2, s. 773-781.
JCR, IF 03.428 (2017), MNiSW 2013-2016: 40.

Mo6j wklad oceniam na 75 %. Polegal on na opracowaniu efektywnej czasowo
metody wyznaczania czasu cyklu w cyklicznych problemach szeregowania zadad,
okresleniu warunkéw jaki musi spelniaé kolejnosé wykonywania operacji, aby mozna
byto skonstruowaé realizowalny harmonogram cykliczny, sformutowaniu twierdzen
blokowych, skonstruowaniu algorytmu opartego na metodzie przeszukiwan z zabro-
nieniami, przeprowadzenie testéw komputerowych, wspoétudziale w sformutowaniu

wnioskéw i redakcji pracy.

(C7] Bozejko Wojciech (25%), Gnatowski Andrzej (25%), Pempera Jarostaw (25%),
Wodecki Mieczystaw (25%): Parallel tabu search for the cyclic job shop scheduling
problem. Computers & Industrial Engineering. 2017, vol. 113, s. 912-524.

JCR, IF 03.195 (2017), MNiSW 2013-2016: 40, Liczba cytowan 4.

Mé6j wklad oceniam na 25 %. Polegal on na sformulowaniu twierdzeni bloko-
wych dla cyklicznego problemu gniazdowego, na skonstruowaniu algorytmu oparte-
go na metodzie przeszukiwania z zabronieniami, przeprowadzeniu testow kompute-
rowych, wspéludziale w sformulowaniu wnioskéw 1 redakcji pracy.

[C8] Bozejko Wojciech (33%), Pempera Jarostaw (33%), Wodecki M.(33%): A fine-
grained parallel algorithm for the cyclic flexible job shop problem. Archives of Con-
trol Sciences. 2017, vol. 27, nr 2, s. 169-181.
JCR, IF 01.545 (2017), MNiSW 2012: 35, 2013: 35, 2013-2016: 40.

Méj wklad oceniam na 33 %. Polegal on na opracowaniu efektywnej czasowo
metody wyznaczania czasu cyklu oraz sformutowaniu twierdzen blokowych dla ela-
stycznego cyklicznego problemu gniazdowego, wspétudzial w opracowaniu metody
réwnoleglego wyznaczenia czasu cyklu, przeprowadzeniu testéw komputerowych,
wspoéludziale w sformutowaniu wnioskéw i redakeii pracy.
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[C9] Bozejko Wojciech (33%), Pempera Jarostaw (33%), Wodecki Mieczyslaw (33%):
Minimal cycle time determination and golf neighborhood generation for the cyclic
flexible job shop problem. Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences. 2018, vol. 66, nr 3, s. 333-344.

JCR, IF 01.361 (2017), MNiSW 2013-2016: 25.

Mobj wklad oceniam na 33 %. Polegat on na opracowaniu efektywne) czasowo
metody wyznaczania czasu cyklu oraz sformulowaniu twierdzen blokowych dla ela-

stycznego cyklicznego problemu gniazdowego, opracowaniu metody wieloetapowego
szacowania warto$ci czasu cyklu, konstrukcji algorytmu, przeprowadzemu testow
komputerowych, wspétudziale w sformutowaniu wniosk6éw i redakeji pracy.

[C10] Bozejko Wojciech (33%), Pempera Jarostaw (33%), Wodecki Mieczystaw (33%):
Minimization of the number of employees in manufacturing cells. International Joint

Conference SOCQ'18-CISIS’'18-ICEUTE’18, San Sebastian, Spain, June 68, 2018
. proceedings / Manuel Grana [i in.] Eds. Cham : (Advances in Intelligent Systems
and Computing, ISSN 2194-5357; vol. 771) Springer, cop. 2019. s. 241-248.

Méj wklad oceniam na 33 %. Polegat on na opracowaniu efektywne]j czasowo
metody wyznaczania czasu cyklu, wspéludziale w opracowaniu modelu grafowego,
konstrukeji algorytmu oraz sformutowaniu wnioskéw i redakcji pracy.

4.3 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i
osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego

wykorzystania

Zestaw prac zebranych w ramach powiazanego tematycznie cyklu publikacji poswigcony
jest harmonogramowaniu operacyjnemu w systemach wytwarzania, w ktorych istotnym
elementem sg dodatkowe ograniczenia. Przedmiotem moich badasi byty systemy produk-
cyjne, w ktérych stosuje si¢ nastgpujgce ograniczenia.

1. brak buforéw miedzy stanowiskowych,

2. brak mozliwosci czekania pomiedzy wykonywaniem kolejnych operacji zadania,
3. brak mozliwo$ci przestoju maszyny,

4. wymog wytwarzania cyklicznego.

Celem prowadzonych przeze mnie badari naukowych bylo opracowanie efektywnych
obliczeniowo algorytméw optymalizacyjnych wspomagajacych harmonogramowanie ope-
racyjne w przedsiebiorstwach, w ktérych istotnym elementem sg w/w ograniczenia. Ogra-
niczenie te moga wynikaé z wymagan technologii wytwarzania i/lub redukeji kosztow
wytwarzania osigganych przez zmniejszenie liczby urzadzen pomocniczych (buforéw, ma-
gazynéw itd.) oraz zmniejszeniem okresu od momentu rozpoczecia produkcji do momentu
dystrybucji produktéw gotowych.

Konkretnym efektem prac badawczych stanowigcych cykl sa szybkie algorytmy opty-
malizacyine oparte na metodzie przeszukiwania z zabronieniami wyznaczajgce wysokiej
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jakosci rozwigzania dla konkretnych probleméw optymalizacyjnych o rozmiarach odpo-
wiadajacych spotykanym w praktyce. Wsp6lng cechg algorytméw, odrézniajacg je od
istniejacych, jest zastosowanie tzw. podejécia blokowego, ktére istotnie poprawia efek-
tywnosé przeszukiwania przestrzeni rozwigzan przez eliminacjg z procesu przeszukiwan
podprzestrzeni, w ktérych znajduja si¢ rozwigzania gorsze od juz znalezionych oraz kie-
runkujacs proces przeszukiwari do obszaréw o dobrej jakosci rozwigzan. Nalezy podkreslié,
ze podejécie to zostalo w istotnie rozwiniete/rozszerzenone na problemy z dodatkowymi
ograniczeniami.
Najwazniejszym wynikiem zamieszczonych prac jest:

e sformulowanie twierdzen blokowych dla w/w ograniczen ich wykorzystanie w kon-
strukcji efektywnych algorytméw wspomagajgcych harmonogramowanie,

e opracowanie efektywnej czasowo metody wyznaczenia czasu cyklu bazujgce) na wy-
znaczeniu dlugoéci najdluzszych drég w odpowiednio skonstruowanych grafie mo-
delujacym problem szeregowania zadan.

Opis osiagnie¢ prezentowanych w tej czeci autoreferatu skiada sig z wprowadzenia,
opisu metody konstruowania algorytméw przeszukiwania z zabronieniami bazujacego na
podejéciu blokowym, wlasnosci blokowych dla probleméw z w/w ograniczeniami, metody
wyznaczenia czasu cyklu w problemach szeregowania oraz algorytméw harmonogramo-
wania zadaft w cyklicznych systemach produkcyjnych.

4.3.1 Wprowadzenie

Wspblczesne przedsiebiorstwa produkcyjne wyposazone sg w wielofunkeyjne elastyczne
maszyny sterowane cyfrowo. Dzigki temu sg w stanie produkowaé wiele réznych produk-
téw korzystajac z tego samego parku maszynowego. Spetnione jest zatem jedno z najistot-
niejszych zalozeri zachodzacej obecnie rewolucji przemystowej 4.0 jakim jest produkcja
dostosowana zaréwno ilo§ciowo jak i pod wzgledem asortymentu do ciggle zmieniajgcego
sie zapotrzebowania konsumentéw.

Z drugiej strony, konkurencja wolnorynkowa wymusza na przedsigbiorstwach ustawicz-
nego zmniejszania kosztéw produkcyjnych. Znana od lat strategia JIT zakltada redukcje
kosztéw miedzy innymi poprzez zmniejszenie liczby i/lub pojemnosci buforéw migdzysta-
nowiskowych, pojemnosci magazynu centralnego oraz redukcje czasu przepltywu produk-
tOw przez system wytwarzania.

Harmonogramowanie produkcji w takich systemach jest duzym wyzwaniem najcze-
§ciej realizowanym w sposéb przyblizony przez operatora procesu zwykle przy wsparciu
akusza kalkulacyjnego. Ewentalne niedokladnosci/bledy w planowaniu sg kompensowane
poprzez wprowadzanie tzw. rezerw czasowych (bufor6w czasowych) w harmonogramie,
ktére wynosza do kilkunastu procent czasu pracy. Redukcja buforéw czasowych jest po-
tencjalna mozliwodcig zwigkszenia wydajnosci systemu produkcyjnego.

Najprostsze systemy produkcyjne skladaja si¢ z jednej maszyny, natomiast systemy
wielomaszynowe moga mieé strukture przeplywows (najczeséciej spotykane), gniazdowg
lub otwarta. W systemach przeptywowych produkty przetwarzane sg na wszystkich ma-
szynach w tej samej kolejnosci, natomiast w systemach gniazdowych kazdy produkt moze
by¢ wykonywany na maszynach w innej kolejnosci. W systemie otwartym kolejno$é wyko-
nywania operacji wewnatrz zadan moze byé modyfikowana. W rzeczywistych systemach
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produkeyjnych z reguly maszyny sg zwielokrotnione mamy wéwczas do czynienia z sys-
temami z maszynami réwnoleglymi.

7 punktu widzenie komputerowego wspomagania procesu harmonogramowania ope-
racyjnego duzym wyzwaniem jest skonstruowanie efektywnych algorytméw, poniewaz juz
najprostsze systemy produkcyjne generujg NP-trudne problemy optymalizacyjne. Ponad-
to liczba operacji wykonywanych w systemie produkecyjnym jest bardzo duza co z regu-
ly wyklucza zastosowanie doktadnych algorytméw. Z tego powodu efektywne algorytmy
wspomagajace harmonogramowanie w systemach produkcyjnych bazujg na inteligentnych
metodach przeszukiwania przestrzeni rozwigzai.

Roznorodnoéé modeli 1 algorytméw, nawet dla tego samego problemu praktyczne-
go, jest calkowicie uzasadniona twierdzeniem ,no free lunch” Wolpert’a i Macready’ego,
z ktérego wynika m.in. niemoznoéé¢ skonstruowania jednego ,uniwersalnego” algorytmu
przyblizonego dobrej jakoéci dla dowolnych danych wejsciowych.

W literaturze rozwazane sg przede wszystkim podstawowe (klasyczne) modele w/w
systeméw produkcyjnych. Cechujg sie one pominieciem istotnych ograniczen wystgpujg-
cych w rzeczywistych systemach produkcyjnych takich jak: brak buforéw, ograniczone cze-
kanie, produkcja cykliczna. Mimo iz istnieje duzo réznych algorytméw optymalizacyjnych
dla klasycznych probleindéw szeregowania zadan, problemy z dodatkowyini ograniczeniami
rzadko wystepujg w literaturze. Powodem sg trudnosci zwigzane z modelowaniem nawet
najprostszych ograniczen oraz konstruowaniem efektywnych algorytméw dla probleméw
z w/w ograniczeniami algorytmoéw.

Wobec mnogos$ci probleméw generowanych przez praktyke, wyréznianie szczegdlnych
wlasnoséci teoretycznych, ktorych wbudowanie w algorytm rozwigzywania poprawia jego
jakoéé i/lub czas dzialania jest calkowicie uzasadnione.

Nalezy podkreslié, ze wickszo§é prac przedstawionych w cyklu publikacji sg to jedne
z pierwszych prac po§wieconych tym problemom. Natomiast o duZzym zainteresowaniu tg
tematyks $wiadczy duza liczba cytowan kluczowych prac cyklu.

4.3.2 Metoda konstruowania algorytméw przeszukiwania z zabronieniami
bazujaca na podejsciu blokowym

Systemy produkcyjne z reguty generujg problemy optymalizacyjne, ktére mozemy opisacd
formalnie w postaci zadania programowania catkowitoliczbowego 1 wyznaczy¢ rozwigzanie
dokladne korzystajac z istniejacych pakietéw oprogramowania. Pomijajac trud budowy
takiego modelu, duzym problemem jest czas zwigzany z wyznaczeniem takiego rozwig-
zania. Dlatego, w praktyce pakiety takie stosuje sie¢ w przypadku produkcji masowe]
wyrobéw o niewielkiej réznorodnosci asortymentowe;.

Stosowane powszechnie metody konstruowania algorytmoéw dla probleméw szeregowa-
nia zadan wykorzystuja fakt, ze wiekszo$¢ tych probleméw mozna sprowadzi¢ do proble-
moéw kolejnosciowych t). takich w ktérych zmienng decyzyjng jest kolejno$é wykonywania
operacji. Dodatkowo, dla najistotniejszych funkcji kryterialnych harmonogram wykony-
wania operacji jest lewostronnic dosuni¢ty na osi czasu.

W swoich pracach badawczych skupilem sie na konstruowaniu algorytméw bazujacych
na metodach przeszukiwania przestrzeni rozwigzan dla wspomnianych wczeéniej kolejno-
sciowych probleméw szeregowania zadan z funkcjami celu:

¢ minimalizacja terminu zakonczenia wszystkich zadan,

8
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e minimalizacja czasu cyklu w systemach cyklicznych.

W konstrukeji algorytméw optymalizacyjnych zastosowalem tzw. podejscie blokowe, ktére
jest rozpoznawalna w $wiecie cechg §rodowiska wroctawskiego zajmujgcego si¢ optymali-
zacjg dyskretnag.

Metoda przeszukiwania z zabronieniami (ang. tabu search) jest jedna z najefektywniej-
szych metod konstruowania algorytméw optymalizacyjnych dla probleméw optymalizacji
dyskretnej, ktéra zostala zaproponowana przez Glovera |[5, 6]. Algorytmy bazujgce na
tej metodzie sg heurystycznymi algorytmami iteracyjnymi. W kazdej iteracji algorytmu
generowany jest zbiér rozwigzan sasiednich rozwigzanego zwany sgsiedztwem lub otocze-
niem. Zbiér ten dzieli sie na dwa podzbiory: (i) podzbiér rozwigzan niezabronionych,
(#) podzbiér rozwigzan zabronionych. Ze zbioru rozwigzan niezabronionych wyznacza sig
rozwigzanie najlepsze, ktére staje rozwigzaniem biezacym w kolejnej iteracji algorytmu.

Algorytm konczy dzialanie po spelnieniu warunku zatrzymania, ktérym najczescie]
jest wykonanie zadanej liczbie iteracji, zatrzymanie po zadanej liczbie iteracji bez popra-
wy najlepszego znalezionego rozwigzania, przekroczenie zadanego czasu obliczen.

Mechanizm zabronieri implementowany jest najcze$ciej} w postaci listy o ograniczone]
dlugosci zawierajacej rozwigzania biezace lub ich atrybuty z kilku iteracji wstecz. Lista
zabroniefi jest pewnego rodzaju krétkoterminows pamiecia obstugiwang zgodnie z regula
FIFO tj. w przypadku gdy osiggnie maksymalng dlugoéé, dodanie nowego elementu listy
poprzedzone jest usunieciem najstarszego.

Konstrukcja algorytmu opartego na tej metodzie dla konkretnego problemu optyma-
lizacyjnego wymaga zdefiniowania: (i) postaci rozwiazania, (i) postaci rozwigzania, (1)
mechanizmu zabronien.

Sila algorytmu opartego na tej metodzie jest systematyczne przeglgdanie calego sa-
siedztwa rozwiazania biezgacego co niestety wymaga duzego czasu obliczefi. Czas prze-
szukiwania sasiedztwa mozna istotnie zmniejszy¢ ograniczajgc otoczenie do podzbioru
rozwigzal rokujacych poprawe tj. rozwigzan co do ktorych istniejg przeslanki wskazuja-
ce, ze mogg one by¢ lepsze od biezgcego.

W konstruowaniu algorytméw stosowalem jednolite podejécie skladajgce si¢ z dwéch
faz. Faza pierwsza polega na budowie modelu grafowego i sklada si¢ z trzech etapow:

1. sformulowanie slownego problemu optymalizacyjnego (specyfikacja),
2. opracowaniu ukladu nieréwnosci dla zadanej kolejnosci wykonywania operacj,
3. budowy modelu grafowego.

Kluczowym elementem tej fazy jest punkt 2, poniewaz konstrukcja modelu grafowego
oraz algorytmy wyznaczajacych harmonogram wynikajg wprost z tego punktu.

Efektem drugiej fazy jest konstrukcja efektywnej czasowo procedury przegladania
przestrzeni rozwigzan, w ktorej w szczegdlnosci stosowano:

1. wlasnosei problemu (podejscie blokowe),

2. tzw. akceleracje obliczen, ktéra poprzez zaawansowang dekompozycje 1 agregacje
obliczen, skutkuje zimnniejszeniem ztozonosci obliczeniowych odpowiednich procedur
numerycznych,



3. strategie wyznaczania wartosdci funkcji celu dla wielu rozwigzan.

Nalezy zauwazyé, ze elementy wyzej opisanej metody stosowane sg réwniez przez
innych autoréw. W dalszej czedci sekcji przedstawione zostang elementarne informacje
dotyczace najistotniejszych punktéw opisanego wyzej podejscia.

Opis w postaci uktadu nier6wnosci

Harmonogram wykonywanania operacji w systemie produkcyjnym mozemy opisal przy
pomocy momentéw rozpoczecia i zakonczenia wykonywania operacji. Oznaczmy, przez Si
(C;) moment rozpoczecia (zakoriczenia) wykonywania operacji ¢ € O, gdzie O jest zbiorem
wszystkich operacji wykonywanych w systemie produkcyjnych. Zdecydowang wigkszosé
wymagan wystepujacych w systemach produkcyjnych mozemy sformulowaé¢ w postaci:
moment rozpoczecia pewnej operacji nie moze byé wczesniejszy od:

1. momentu zakoriczenia innej operach,
2. momentu rozpoczecia innej operacyr,
3. innego zdarzenia w systemie.

Wszystkie z wymienionych ograniczenn mozemy formalnie zapisa¢ w formie nieréw-
noéci matematycznych. Dla przykladu, pierwsze ograniczenie mozemy zapisal w postaci
S; > Ci, j,i € O. Typowym ograniczeniem dla systeméw produkcyjnych jest brak mozli-
wosci przerywania wykonywania operacji, zatem termin zakoriczenia zdeterminowany jest
momentem rozpoczecia operacji i wynosi C; = S; + p;, gdzie p; jest czasem wykonania.
operacjl.

Ostatecznie, typowe wymagania stowne mozna opisa¢ w postaci uktadu nieréwnosci
w postaci:

S; — (S + i) 2 wyi, (1)

gdzie w;; jest czasem zwloki (wymaganym opéznieniem) pomigdzy momentem S; 1 mo-
mentem (S; + p;).

Mozna pokazaé, w podobny sposéb jak w pracy [16], ze rozwiazanie ukladu nier6wnosci
w postaci S; — (S; + p;) > w;; mozna sprowadzi¢ do problemu znajdowania najdtuzszych
drég w grafie skierowanym, przy czym zwracane dlugosci najdluzszych drég odpowiadajg
najmniejszym z mozliwych wartosciom S;.

W celu zilustrowania osiggniecia opisywanego etapu rozpatrzmy przykiad konstrukeji
uktadu nieréwnosci dla problemu otwartego.

Przyktad 1 W otwartym systemie produkcyjnym skiadajecym sie 2 m = 4 maszyn nalezy
wykonaé n = 4 zadanie. Kazde zadanie wykonywane jest na kazdej maszynie. W tabeli I
przedstawiono:

e numery operacji przyporzqdkowanych do zadan,
e czasy wykonania operac)i p;,

e numery maszyn v;, na ktorych wykonywane sg te operacje.

10

g@m Vﬂm



Tabela 1: Dane Prg_ykladu_l

zad;m 1e l /) P; Uy i y 13 g i P; Vg K ;T. Vi
1 1 9 1 2 & 2 3 9 4 4 8 3
2 5 5 4 6 2 1 7 6 3 8 4 2
3 9 8 2 10 6 3 11 3 4 12 3 1
4 7 4 14 4 1 15 2 2 16 4 3

Rysunek 1: Graf G(o, 7) dla problemu otwartego

Zatézmy, ze operacje wykonywane sqg na maszynach w kolejnosc
r=(m,...,m) = ((1,6,14,12),(9,2,15, 8), (10,7, 16, 4}, (5,13,11,3)), (2)
natomiast kolejnodé wykonywania operacji w ramach zadarn jest nastepujgca

o= (01, ...,04) = {(1,2,4,3),(6,8,7,5),(12,9,10,11), (14, 15,16, 13)). (3)

Ograniczenie slownie w postaci ,,i-ta w kolejnosci m operacje wykonywana na maszy-
nie k moze rozpoczgé sie dopiero po zekotriczeniu wykonywania poprzedniej w tej kolejnosci
operacii” mozemy zapisa¢ w nastepujgcej formie matematyczne]

Sﬂk(i) E Cﬂk(,’_l), 1= 2, vary Thy k = 1,...,??!-, (4)

a nastepnie przeksztalci¢ do postaci ukltadu nieréwnosci
S‘ﬂ'k(i) _ (Sﬂk(i—].) + pwk{i—l)) > 01 1= 21 -eny T, k= ]-a reeq L. (5)

Po podobnych przeksztalceniach dla kolejnosci o otrzymujemy:

S::r-[i} = (Scr-(:'—l] +pa'j(i-1)) 2 01 1= 2,...,1’1’1, J = 11 very The (6)

J J
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Crax = 34

Rysunek 2: Harmonogram wykonywania operacji na maszynach

Model grafowy

Skierowany graf wazony G = (V, E) odpowiadajacy ukladowi nieréwnosci w postaci (1)
sklada sie ze zbioru wezléw V oraz tukéw E. Wezel v € V odpowiada operacji v € O i jest
obciazony wags p,, natomiast tuk (4, j) € E odpowiada ograniczeniu S; — (Si +pi) 2 wy;
i obcigzony jest wagg w;;.

Przeprowadzajac podobny spos6b dowodzenia jak w pracach [4] mozna udowodnié, ze
dla ukladu nier6wnosci w postaci (1) zachodzi

Twierdzenie 1 Uktad nieréwnodci w postaci (1) jest rozwigzywalny wtedy 1 tylko wtedy,
gdy odpowiadajgcy mu skierowany graf waZony nie ma cykli o dodatnie) diugosc.

Dlugosci najdtuzszych drég w dowolnym grafie (jezeli istnie] 3) mozna wyznaczy¢ od-
powiednio zmodyfikowanym algorytmem Bellmana-Forda. Algorytm wyznacza dlugosci
najdtuzszych drég od wybranego wezla do wszystkich pozostalych weztéw wykonujac co
najwyzej |V| iteracji, w ktérych relaksowane sg wszystkie tuki. Dla graféw peilnych o
O([V|?) tukach zlozonoéé obliczeniowa algorytmu wynosi O(|V'|°). W acyklicznych gra-
fach skierowanych (ang. DAG) dlugo$é najdtuzszych drég mozemy wyznaczy¢é w znacznie
krotszym czasie tj O(|E]) algorytmem DAG-LP. Nalezy, zauwazy¢, ze zar6wno algorytm
Belmana-Forda jak i DAG-LP (ang. longest path in DAG) sg ogélnie znanymi algoryt-
mami grafowymi.

Rysunek 1 przedstawia graf G(o,n) skonstruowany dla kolejno$ci wykonywania ope-
racji na maszynach m, kolejnoéci wykonywania operacji w ramach zadari o oraz danych
z Przykladu 1. Luki poziome odpowiadajg nieréwno$ciom (5), natomiast tuki ukosne nie-
réwnoéciom (6). Harmonogram wykonywania operacji wyznaczony algorytmem DAG-LP
zostal zamieszczony na Rysunku 2.

Podejscie blokowe

Podejécie blokowe jest to oryginalny sposéb konstruowania algorytméw optymalizacyj-
nych bazujacych na metodach przeszukiwania przestrzeni rozwiazan dla probleméw sze-
regowania, polegajace na eliminacji w procesie przeszukiwan podprzestrzeni nie zawiera-
jacy rozwigzan lepszych od juz znanych. Kluczowym elementem tego podejscia sg tzw.
wlasnosci blokowe, ktérych wystepowanie wskazano we wszystkich klasycznych modelach
systemoéw produkcyjnych.
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Poczatki prac nad podejsciem blokowym siegajg wezesnych lat osiemdziesigtych (prace
Grabowski i inni [7, 8]) i dotycza probleméw szeregowania zadafi z kryterium minimali-
zacji czasu zakonczenia wszystkich zadan (Crax). Pierwsza praca, w ktére) pojawia sig
pojecie algorytmu opartego na metodzie blokowej dotyczy problemu jednomaszynowego
z kryterium minimalizacji maksymalnej nieterminowosci Lmax [10]. Zastosowanie podej-
écia blokowego zostalo nastepnie rozszerzone na problemy wielomaszynowe przeplywowe
i gniazdowe z funkcjami kryterialnymi minimalizacji maksymalnej nieterminowoscl Lnax
i maksymalnego przeplywu fpay {9, 18]. Od tego czasu wlasnoéci blokowe sg wykorzysty-
wane w wielu algorytmach autoréw zagranicznych, takich jak [2, 1, 17].

Poczatkowo, wlasnoéci eliminacyjne blokéw zostaly wykorzystane w konstrukeji algo-
rytméw opartych na metodzie podziatu i ograniczeri (B&B). Zastosowano w nich, uni-
kalna regule podziatu zbioru rozwigzan bazujaca na wiasnosciach blokowych probleméw
szeregowania. Podzial w drzewie przeszukiwan odbywa si¢ w oparciu o pewne rozwig-
zanie nazywane reprezentantem zbioru. Wlasnosci blokowe okredlajg warunki konieczne
jakie muszg spelniaé rozwigzania lepsze od danego, w zwigzku z tym w algorytmie B&B
opartym na podejéciu blokowym nie sg rozpatrywane podzbiory rozwigzal zawierajace
rozwigzania niespelniajgce warunkéw twierdzenia blokowego.

Pomimo istotnej redukcji liczby rozwigzan wynikajacych z wiasnosci blokowych, czas
dzialania algorytméw dokladnych w przypadku probleméw szeregowania zadan genero-
wanych przez rzeczywiste systemy produkcyjne, czas ich dzialania jest zbyt dlugi i jest
nie do zaakceptowania w informatycznych systemach wspomagajgcych harmonogramo-
wanie operacyjne. Uwaga ta réwniez dotyczy wpoélczesnych pakietow oprogramowarnia
przeznaczonych do rozwigzywania probleméw optymalizacji dyskretne;.

Spektakularny sukces algorytmu przeszukiwania z zabronieniami (TS) stosujacego
podejécie blokowe [13, 14, 15] pokazal, ze heurystyczne metody przeszukiwan lokalnych
moga wyznaczaé rozwigzania o dobrej jakosci w czasie akceptowalnym przez praktykow
dla probleméw o duzych rozmiarach.

Wlasnoéci blokowe nierozerwalnie zwigzane sg z modelami grafowymi probleméw sze-
regowania zadan. Niech U, ,, = (v1,...,vx) bedzie najdluzsza drogg (sciezks krytyczna)
w grafie G(c, m) skonstruowany dla pary (o, 7) okre$lajgcych kolejnos¢ wykonywania ope-
racji w otwartym problem szeregowania zadan.

Maksymalny podcigg zwarty (podciag nastepujacych po sobie weziéw) Sciezki krytycz-
nej skiadajacy sie z co najmniej dwoch wezléw reprezentujacych operacje wykonywane
na tej samej maszynie nazywamy blokiem operacji.

Blok rozpoczynajacy sie w wezle v, i korficzgcy w weile v, bedziemy oznaczali w na~
stepujgcy sposob

Bst - (UHI 1""ﬂ--l-l*: v ey Ut)' (7)
W bloku By = (Vs, Vss1,. .., Uy) Wyrézniamy pierwsza v, i ostatnig operacjg v;. Ope-
racje pomiedzy pierwszs i ostatnig operacjg z bloku (vy4) ..., v-1) nazywamy operacjami

wewnetrznymi. Bloki operacji polaczone sg $ciezkami przebiegajacymi przez wezly repre-
zentujace operacje tego samego zadania.

Twierdzenie 2 Niech n' bedzie kolejnoscig wykonywanie operacji na maszynach otrzy-
mang z © takg, ze

Caax{0, ) < Chax(0, T), (8)

?wrem)

13



woéwczas co najmniej jedna operacja z co najmniej jednego bloku w m wykonywana jest
nrzed pierwszg albo za ostatnig operacjg z tego bloku.

7 twierdzenia 2 wynika, Ze warunkiem koniecznym otrzymania rozwigzania lepszego
jest przestawienie co najmniej jednej operacji z co najmniej jednego bloku przed pierwszg
albo ostatnig operacje z tego bloku. Jest to warunek konieczny, niestety nie jest warunkiem
wystarczajacym. Jednakze warunki twierdzenia 2 pozwalajg na eliminacje rozwigzai nie
lepszych od danego rozwigzania. Sg to rozwigzania nie speiniajace warunku koniecznego
tego twierdzenia, w szczegblnosci sg to rozwigzania. powstale przez

¢ dowolna permutacje operacji wewnetrznych bloku,
e dowolna permutacje operacji nienalezgcych do Sciezki krytycznej,

e kolejnosé powstaly przez wstawienie operacji nieznajdujgcej sig na Sciezce krytycz-
nej na dowolna pozycje pomigdzy pierwszg i ostatnig operac)a dowolnego bloku.

Na Rysunku 2 zaznaczono pogrubiong linig przebieg $ciezki krytyczne). W $ciezce moz-
na wyrézni¢ jeden blok skladajacy sie z dwoéch operacji 11 oraz 3. Rozpatrzmy wszystkie
mozliwe kolejno$ci powstale przez przesuniecie kazdej operacji na kazdg mozhwa pozycje
na maszynie, na ktérej jest wykonywana. W takim otoczeniu znajduje si¢ 4-3- 3 = 36 roz-
nych kolejnosci, z ktérych tylko 3 spelniajg warunki twierdzenia 2 t). kolejnosci powstale
przez przesuniecie operacji 3 przed 11, 13 oraz 5.

Akceleracja obliczen

Elementem istotnie przyspieszajacym proces przeszukiwania przestrzeni rozwigza moze
byé akceleracja obliczeri. Ogélnie méwigc, akceleracja polega na wykonywaniu oblicza-
nia wartosci funkcji celu w takiej kolejnosci, aby czesciowe wyniki obliczeri dla pewnych
rozwigzari mogly by¢ wykorzystane w obliczeniach funkcji celu dla innych rozwigzan.

Ogolnie méwige, akceleracja polega na przegladaniu przestrzeni rozwigzan (wyzna-
czaniu wartoéci funkcji celu rozwigzan) w takie kolejnosci rozwigzan, aby cze$¢ obliczen
wykonanych dla rozwigzan juz przegladnigtych mogta byé wykorzystana w obliczeniach
funkcji celu dla kolejnych rozwigzan.

W konstrukeji akceleratoréw wykorzystuje sig fakt, ze zar6wno maksymalny czas za-
koriczenia wykonywania, jak i czas cyklu réwny jest dlugosci najdiuzszej drogi pomiedzy
pewnymi wezlami w modelu grafowym. Rozwiazania sgsiednie rozpatruje si¢ w takie]
kolejnosci, aby graf odpowiadajacy kolejnemu rozwigzaniu tylko w niewielkim stopniu
réznit sie od grafu w poprzednim kroku. Wéwczas dlugosci najdiuzszych drog w duzych
fragmentach grafu nie zmieniajg sig, zatem nie ma potrzeby ich wyznacza¢ po raz wtory.

Strategie przegladania przestrzeni rozwigzan

Kolejnym elementem skracajacym czas przeszukiwania przestrzeni rozwigzn jest wybor
strategii przeszukiwania. W przypadku konstruowanych algorytméw optymalizacyjnych
stosowalem dwa podejscia:

1. mechanizmu polegajacego na wykonaniu na rozwigzaniu bazowym kilku ruchéw
(zmian) - tzw. multiruchow,
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2. wstepnego dolnego oszacowania wartodci funkceji celu.

W drugim przypadku zaktada sig, ze wyznaczenie dolnego oszacowania jest znacznie
mniej czasochlonne niz wyznaczenie wartosci funkeji celu. W tej metodzie wstepnie sza-
cuje sie wartosé¢ funkeji celu dla kazdego rozwiazania a nastgpnie wyznacza sig doktladnie
wartogé funkeji celu rozwiazan w kolejnosci od rozwiazania o najmniejszej do rozwigza-
nia o najwickszej wartosci dolnego oszacowania. Latwo mozna zauwazyé¢, dokladne wy-
znaczanie wartosci funkeji celu mozna przerwaé po znalezieniu pierwszego rozwigzania o
dokladnej wartoéci funkeji celu nie wigkszej od wartoéci dolnego oszacowania pozostalych
rozwigzan.

4.3.3 Problem przeplywowy z ograniczeniami

Problem harmonogramowania zadan w przeplywowym systemie produkcyjnym mozna
sformutowaé nastepujaco

W systemie produkcyjnym skladajgcym si¢ z m maszyn ze zbioru M = {1,2,. .. ,m}
nalezy wykonaé n zadan ze zbioru J = {1,2,...,n}. Zadanie j € J skiada si¢ z cig-
gu m operacji z (Oj5,0j2,...,0;m). Operacja Ojc odpowiada wykonywaniu zadania 7
na maszynie k przez nieprzerywalny czas p;;. Zadania wykonywane sa na maszynach
w identycznej kolejnosci.

Nalezy wyznaczyé taka kolejnoéé wykonywania zadan na maszynach, dla ktére) czas
wykonywania zadan jest najkrétszy. Dla zadanej kolejnosci, harmonogram wykonywania
zadan musi spelnia¢ nastepujace ograniczenia.:

1. moment rozpoczecia wykonywania zadania na maszynie nie moze by¢ wezesnie)szy
niz moment zakonczenia tego zadania na poprzedniej maszynie,

2. moment rozpoczecia wykonywania zadania na maszynie nie moze by¢ wczesniejszy
niz moment zakonczenia poprzedniego zadania wykonywanego na tej same) maszy-
nie.

Oznaczmy przez S;; (C;r) moment rozpoczecia (zakoriczenia) wykonywania zadania j na
maszynie k. Wéwczas, dla kolejnoéci wykonywania zadan = = (#(1),...,n(n)) ograni-
czenie (1) mozemy zapisaé w postaci S;x = Cj k-1, natomiast ograniczenie (2) w postaci
Sei)k = Cr(j—1).k- Po podstawieniu Cjx = S,k + Pk oraz po prostych przeksztalceniach
otrzymujemy uktad nieréwnosci:

Sik — (Sjk-1+pjk-1) 20, JE€J, ke M, (9)

Sﬂ(i),k — (Sw(i—l),k -+ pﬂ(i_l),k) > 0, 1 = 2, vy, N, ke M. (10)

Brak buforé6w pomiedzy maszynami

Brak buforéw pomiedzy maszynami oznacza, ze zakoficzone zadanie wykonywane na pew-
nej maszynie blokuje ja do momentu, w ktérym moze byé przetwarzane na nastepne)
maszynie. Dokladniej, moment rozpoczecia wykonywania zadania 7(j) na maszynie &
nie moze by¢ wczesniejszy od momentu rozpoczecia wykonywania poprzedniego zadania
na nastepnej maszynie. Wymaganie to mozemy zapisa¢ w postaci ukiadu nieréwnosci
w postaci
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Rysunek 3: Graf G(r) dla problemu przeptywowego z ograniczeniami bez magazynowania
H B I
I

I

i - - -- -
L J

Rysunek 4: Harmonogram wykonywania operacji na maszynach

Seivk — (Suti—1)k+1 + Prli-1)k41) 2 —Pr(i-Nk+1, t=2,..,n, k=1,..,m—1 (11)

Dla ukladu nieré6wnosei (9-11) mozemy skonstruowadé graf skierowany G(n), skladajg-
cy sie z wezlow reprezentujacych operacje oraz trzech podzbioréw tukéw odpowiadajgcych
ograniczeniom {9-11). Na Rysunku 3 przedstawiono graf G(=) skonstruowany dla n = 10
oraz m = 4. Luki poziome reprezentuja ograniczenia (9), tuki poziome (10), natomiast
ki skoéne ograniczenie (11). Luki poziome i pionowe obcigzone sg waga 0, natomiast tuk
skosny ((w(j—1),k+1), (w(4), k) waga —pPr(j-1)k+1- Pogrubiong linig zaznaczono Sciezke
krytyczng. Fragmenty $ciezki krytycznej polaczone tukami poziomymi tworzg klasyczne
bloki operacji.

Na Rysunku 4 przedstawiono harmonogram wykonywania zadai w systemie prze-
plywowym bez buforéw pomigdzy stanowiskami. Pogrubiong linig zaznaczono przebieg
éciezki krytycznej. Efekt blokowania maszyn mozna zaobserwowaé w przypadku 3, 41 5
zadania, ktére sg blokowane odpowiednio na 3, 2 1 1 maszynie.

Najwazniejszym wynikiem moich prac badawczych dotyczacych systeméw z brakiem
buforéw jest pokazanie, ze fragmenty $ciezki krytycznej polaczone tukami skosnymi (re-
prezentujacymi ograniczenia wynikajgce z braku buforéw) posiadajg takie same cechy jak

b
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klasyczne bloki operacji. Ponadto wykazatem, ze w systemach przeplywowych produkcyj-
nych bez buforéw kolejnoéé wykonywania zadari na maszynach musi by¢ identyczna na
wszystkich maszynach oraz e graf G(m) skonstruowany dla kolejnosci 7 jest DAG giem
w zwigzku z tym harmonogram mozna wyznaczy¢ szybkim algorytmem DAG-LP.

Najistotniejsza praca dotyczgca rozwazanym ograniczeniom [C1] dedykowania jest
problemowi przeplywowemu z brakiem buforéw. Wlasnoéci eliminacyjne klasycznych blo-
k6w i tzw. antyblokéw (blokéw sko$nych) wykorzystalem w konstrukcji algorytmu opty-
malizacyjnego opartego na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. W celu skrécenia
czasu przeszukwania przestrzeni rozwigzan skonstruowatem akcelerator, ktéry skrocit czas
obliczeri blisko n-krotnie. Dodatkowo zbiezno$é procesu przeszukiwan zwiekszylem przez
zastosowanie tzw. multiruchow. Mechanizm ten pozwolil na osiagniecie duzych popraw
szczegbdlnie w pierwszych iteracjach algorytmu. Z badan eksperymentalnych algorytmu,
ktére niedawno przeprowadzitem na wspélczesnych komputerach klasy PC wynika, ze
po zastosowaniu pelnego otoczenia wynikajacego z metody blokowe) jako§é dostarcza-
nych rozwiazan poréwnywalna jest z jakoScig rozwigzan generowanych przez najlepsze
algorytmy spotykane w literaturze.

Ograniczenie bez czekania

Ograniczenie bez czekania oznacza, ze rozpoczecie wykonywania zadania na maszynie
musi si¢ rozpoczaé niezwlocznie po zakoiiczeniu wykonywania na poprzednie] maszy-
nie. Mozna to zapisaé¢ w postaci réwnoéci S;; = C;k-1 co jest rbwnowazne spelnieniu
dwéch nieréwnosci Sj; > C; k-1 oraz Cje_y 2 S;k. Stosujac podobne przeksztalcenia, jak
w przypadku przedstawionym powyzej otrzymujemy uklad nieréwnosci:

Sik — (Sjk=1 +0jk-1) 20, j€J, k=2,...,m, (12)

Siko1 — (Sjk + Pik) > —Pik — Pig-1, J € J, k=2,...,m. (13)

Fatwo mozna zauwazyé, ze ograniczenia (12) sa tozsame z ograniczeniami (9) za-
termn moga by¢ pominiete. Uklad nier6wnosci (9-10) oraz (13) zdefiniowany dla kolejnosci
wykonywania zadan 7 generuje graf skierowany G(m). Struktura grafu rézni si¢ od po-
przedniej tylko jednym podzbiorem lukéw, tj. tuki odpowiadajace nierGwnosciom (11)
zostaly zastgpione tukami odpowiadajgcymi nieréwnoéciom (13). W grafie G(r) zilustro-
wanym na Rysunku 5 luki sko$ne zostaly zastgpione lukami pionowymi skierowanymi
w gore. Luk ((n(j),k — 1),(w(j),k)) obciazony jest waga —Pr(j)k-1 — Pr()k- W tym
wypadku graf G(n) jest grafem cyklicznym zatem wyznaczenie harmonogramu wymaga
uzycia czasochlonnego algorytmu Bellmana - Forda (O{|V]?)).

Najwazniejszym wynikiem moich prac badawczych dotyczacych probleméw szeregowa-
nia zadan z ograniczeniami bez czekania jest opracowanie sposobu modelowania grafowego
probleméw z takimi ograniczeniami oraz opracowanie efektywnych metod wyznaczania
harmonogramu w oparciu o algorytmy grafowe.

Praca [C3] dotyczy harmonogramowania zadai w cyklicznym problemie przeptywo-
wym z pomijaniem maszyn i wymaganiami bez czekania. Przedstawiony jest w niej, opra-
cowany przeze mnie, algorytm wyznaczania dlugosé najdtuzszych drog w grafie modelu-
jacym problem o ztozono$ci obliczeniowej O(nm). Jest on blisko n®m? razy szybszy od
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Rysunck 5: Graf G(m) dla problemu przeptywowego z ograniczeniami bez czekania

algorytmu Belmana-Forda, ktory standardowo wykorzystuje si¢ w przypadku graféw cy-
klicznych, do ktérych nalezy graf modelujgcy problem.

Najistotniejsza praca dotyczy problemu przeplywowego z ograniczeniem bez czekania
[C2]. Dla tego problemu skonstruowalem algorytm optymalizacyjny oparty na. metodzie
przeszukiwania z zabronieniami, w ktérym zastosowalem sgsiedztwo skladajace sie z tzw.
multiruchéw tj kilku ruchéw wykonywanych na rozwigzaniu jednoczesnie. W oparciu o
wlasnoéci wynikajace z ograniczen bez czekania sformulowalem warunki niezaleznosci
ruchéw (wykonanie niezaleznych ruchéw gwarantuje sumowanie si¢ popraw uzyskanych
przez kazdy z ruchéw z osobna). W celu przyspieszenia procesu przeszukiwan skonstru-
owalem akcelerator wyznazajacy wartosé funkcji celu w zamortyzowanym (w przeliczeniu
na jedno rozwigzanie) czasie O{1).

4.3.4 Problem jednomaszynowy z brakiem przestoju maszyny

W jednomaszynowym problemie szeregowania zadan produkcyjnych nalezy wykonaé n
zadan ze zbioru J = {1,...,n}. Kazde zadanie § € J ma okre§lony termin dostgpnosci
r; oraz czas dostawy g;. Ograniczenie brak przestoju maszyny oznacza, ze poczawszy od
pierwszego zadania maszyna musi wykonaé kolejne zadania bez przerw (bezposrednio
jedno po drugim) az do zakoriczenia wykonywania ostatniego zadania. Harmonogram
wykonywania zadani, dla ustalonej kolejno§ci wykonywania 7 jest dopuszczalny, jezeli sg
spelnione nastepujace ograniczenia

1. moment rozpoczecia zadania 7 € J nie jest wczeSniejszy niz moment dostepnosci
zadania r;,

2. moment rozpoczecia i-tego w kolejnosci 7w zadania m(i) nie jest wcze$niejszy niz
moment zakoriczenia poprzedniego zadania, tj. zadania 7w(i — 1),

oraz ze wzgledu na brak mozliwosci przestoju maszyny

18

?@Mre%



0-.0_0_0_20_20_020

Rysunek 6: J—blok skladajacy sie z ciagu operacji (6,7,8,1,2)

3. moment rozpoczecia i-tego w kolejnosci 7 zadania (i) musi byé dokladnie réwny
momentowi zakonczenia poprzedniego zadania, tj. (¢ — 1),

Dia ustalonej kolejno$ci wykonywania 7 zadan na maszynie, momenty rozpoczecia
wykonywania zadafi S;, j € J mozemy wyznaczy¢ rozwigzujac nastepujacy uklad nie-
réwnosci

S; —(So+0)2r;, jE€J, (14)

Sriy — (Sr(i-1) + Pri-1)) 20, i1=2,...,7, (15)

Setiy — (Sn(i-1) + Prti-n) 20, 1=2,...,n, (16)
Snii—1) — (Sw(e) + Pr(i)) = —Pr(i)) — Prii-1))s 1=2,...,7, (17)

Nieréwnoéé (14) wymaga dodania fikcyjnego wezta (nie reprezentujacego zadnego z za-
daii) o wadze 0 oraz n tukéw (0, 7), j € J obcigzonych wagami r, natomiast nieré6wnosci
(16) i (17) odpowiadaja ograniczeniu (3). Graf G(7) odpowiadajacy ukladowi nieré6wnosci
(16)—(17) zostal przedstawiony na Rysunku 6.

Celem optymalizacji jest wyznaczenie harmonogramu spelniajgcego w/w wymagania,
kt6ry minimalizuje maksymalny z moment6éw dostarczenia zadati. W pracu [C4] poka-
zano, ze harmonogram wykonywania zadan mozna wyznaczyé w czasie O(n) co nie jest
oczywiste, poniewaz jak mozna zauwazy¢ graf G(m) jest grafem zawierajgcym cykle. Zto-
zonoéé obliczeniows O(n) otrzymano dzigki wykonywaniu relaksacji tukéw w odpowied-
niej kolejnosci.

Najwazniejszym wynikiem przedstawionym w pracy [C4| jest zdefiniowanie tzw. i-
blokéw, tj. fragmentéw Sciezki krytycznej zawierajacych tuki modelujgce ograniczenie bez
przestoju, ktére maja takie same wlasnosci jak klasyczne bloki. Konkretnym efektem prac
badawczych jest algorytm oparty na metodzie B&B, w ktérym wykorzystano wlasnosci
blokowe w rozgalezieniach i cieciach metody. Testy komputerowe algorytmu wykazaly, ze
jest on w stanie rozwigzywaé w spos6b dokladny problemy skladajgce si¢ z dziesigtek
zadan w czasie nie przekraczajgcym ls.
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4.3.5 Akcelerator przeszukiwania sasiedztwa dla elastycznego problemu prze-
plywowego

Elastyczne systemy przeplywowe sa najczgéciej spotykanymi w praktyce systemami pro-
dukcyjnymi. Duza liczba operacji wykonywanych w systemie w polaczeniu z elastycz-
no$cis marszrut (duza liczba alternatywnych maszyn na kazdym stanowisku) stanowi
duze wyzwanie pod wzgledem czasu przeszukiwania otoczenia dla algorytméw bazujg-
cych na metodach przeszukiwania przestrzeni rozwigzaii. W pracy {C5] zdefiniowano spo-
s6b generowania otoczenia bazujacy na podejsciu blokowym oraz przedstawiono metode
pozwalajaca na istotne przyspieszenie procesu przeszukiwania. Skiada si¢ ona z dwéch
elementow:

e akceleratora bazujacego na odpowiednio skonstruowanym grafie,
e przetwarzania réwnoleglego dedykowanego na procesory wektorowe.

Najwazniejszym moim wynikiem bylo opracowanie akceleratora obliczenia wartosci funk-
cji celu dla wielu rozwigzan, ktéry umozliwil wyznaczenie wartosci funkcji celu w zamor-
tyzowanym czasie O(1).

Efcktem koricowym badan jest algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zabro-
nieniami wykorzystujacy podejscie blokowe oraz akceleracjg procesu przegladania sgsiedz-
twa. Z przeprowadzonych przeze mnie badan eksperymentalnych wynika, ze na kompute-
rach klasy PC, dzieki mechanizmom przetwarzania réwnoleglego zimplementowanym we
wsp6lczesnych procesorach, przeszukiwanie mozna przyspieszy¢ przeszlo 5-cio krotnie.

4.3.6 Efektywna metoda wyznaczania czasu cyklu w problemie otwartym

W wielu rzeczywistych systemach produkcyjnych stosowana jest cykliczna strategia wy-
twarzania. Polega ona na produkcji ustalonej mieszanki wyrobéw wielokrotnie w tak
zwanych cyklach. W zwigzku z tym plany kolejnych cykli mozna utworzy¢ przez przesu-
niecie o odpowiednig wielokrotno$é okresu zwanego czasem cyklu. Znaczgco to upraszcza
zaréwno planowanie produkcji jak i planowanie dzialan pomocniczych takich jak logistyka
produkcji czy zarzadzanie laticuchem dostaw, itd.

Niestety, wyznaczenie wydajnych harmonograméw cyklicznych (minimalizujgcych czas
cyklu) w systemach produkeyjnych stanowi nadal duze wyzwanie dla naukowcéw. W zna-
czacej liczbie prac, harmonogramy cykliczne generuje si¢ poprzez powielenie optymalnego
harmonogramu wykonywania zadan dla kryterium minimalizacji czasu zakonczenia wyko-
nywania wszystkich zadan. Mozna pokazaé¢, ze w ten sposéb generowane harmonogramy
da sie istotnie poprawic.

Powolny rozwéj algorytméw optymalizacyjnych dla probleméw cyklicznych zwigza-
ny jest z brakiem efektywnych metod wyznaczania czasu cyklu dla zadanej kolejnosci
wykonywania zadani. W literaturze proponowane sg algorytmy oparte na programowaniu
catkowitoliczbowym [3|, wyznaczeniu maksymalnego przeplywu w odpowiednio skonstru-
owanym problemie przeplywu w sieciach [12]. Najbardziej zaawansowane i uniwersalne
podejécie zaproponowane zostato przez Howard’a [11].

W ramach prac badawczych dotyczacych wyznaczenia czasu cyklu w systemach pro-
dukcyinych opracowalem nows metode wyznaczania minimalnego czasu cyklu (krétko
czasu cyklu) dla zadanej kolejnoéci wykonywania operacji, ktérej zakres stosowalnosci
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jest systematycznie powigkszany na kolejne problemy szeregowania zadani. Opracowana
metoda bazuje na modelu grafowym. Dla zadanej kolejno§ci wykonywania operac)i spro-
wadza sie ona do konstrukcji specyficznego skierowanego grafu wazonego oraz wyznacze-
niu dtugosci odpowiednich najdluzszych drég w tym grafie. Opis metody przedstawie na
przykladzie problemu otwartego.

Opis otwartego cyklicznego problemu szeregowania zadarn

System produkecyjny sklada si¢ z m maszyn ze zbioru M = {1,...,m}. W dlugoter-
minowym planie produkcji mamy wykonaé¢ wielokrotne zbiér zadan J = {1,2,...,n}.
Zadanie j € J sklada si¢ z n; operacji, ktére moga by¢ przetwarzane na maszynach
w dowolnej kolejnoséci. Oznaczamy przez O = {1,...,0}, 0o = X 7..; n; zbiér wszystkich
operacji wykonywanych w systemie.

Operacje zadania j € J sg indeksowane przez kolejne liczby naturalne i tworzg zbior
O; = {l; +1,...,l; + n;}, gdzie |; = SV~ n,. Operacja i € O jest przetwarzana na
maszynie p; € M w czasie p; > 0. W dowolnym momencie maszyna moze przetwarzac
co najwyzej jedno zadanie, oraz w dowolnym momencie mozna przetwarzac co najwyzej
jedng operacje tego samego zadania.

Niech 7, = (me{1),7x(2),...,7e(my)) bedzie permutacjs elementéw zbioru OF =
{i € O: y; = k} okredlajaca kolejnosé operacji na maszynie k € M. Kolejnosé
wykonywania operacji na wszystkich maszynach jest okreSlona przez cigg permutacji
r = (m,Ma,...,%m). W podobny spos6b definiujemy kolejno$é wykonywania operacji
w ramach zadat ¢ = (01,03,...,0,), gdzie o; = (0;(1),0;(2),...,0;(n;}) jest permuta-
cjg elementéw zbioru O;.

Oznaczmy przez S,-(“’) moment rozpoczecia wykonywania operacji ¢ w z-tym cyklu. Dla
pary (m, o) okre$lajacej kolejno$¢é wykonywania operacji na maszynach i kolejnosé wyko-
nywania operacji w ramach zadan dla kazdego cyklu z mozna zdefiniowa¢ nastepujacy
uklad nieréwnosci:

Sir::%:] __ (Sgr;:%i—l) +pﬂ'j{i—l}) 2 0! i = 2: I '.tnj‘!j S j‘l T = 11 vy (18)
S = (S + Pri-1) 20, i=2,...,m, kEM, z=1,.... (19)

Dodatkowo, operacje wykonywane jako pierwsze na maszynach w danym cyklu mogg
rozpoczaé sie dopiero po zakoriczeniu ostatnich operacji z cyklu poprzedniego co mozemny
zapisa¢ w postaci:

S = (SN 4 prn) 20, i=2,...,m;, j€ET, z=2,.... (20)

i (L) Ly

Kostrukcja grafu

Dla kolejnych r cykli produkeyjnych, na podstawie ukiadu nier6wnosci (18-20) mozemy
skonstruowaé graf G(m, o)

G(rm,o) = (V, D{o) U E(m) U F(m))}, (21)
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skladajacy sie za zbioru wezlow

v=JVv®e, v ={i®:iec0}, (22)
=1

wezel 1®) € V reprezentuje operacje 1 € O wykonywang w z-tym cyklu (waga tego wezla
wynosi p;) oraz trzech zbioréw tukéw

DoYUE(r)UF(m)CV xV, (23)

odpowiadajgcych kolejnym ograniczeniom

Do) = | D9e), &) = U Ullasti - D@, (29

B(m) = | Bn), B = ) Dllmi - D@, m@®),  (@5)
=1 k=1 1=2

Fx) = | FO(m), FO () = U {ma(me), m() @)}, (26)
r=2 k=1

Wyznaczenie czasu cyklu

W pracy [C6] pokazalem, ze w problemie otwartym, dla dopuszczalne) pary kolejnosci
wykonywania operacji (o, 7), czas cyklu nie moze by¢ mniejszy od nast¢pujacego dolnego
oszacowania

Ly g0

L,,(l},a(u} < t:-"':3'}I,::=-ilr,r.;(1)1u (27)

gdzie Lo 40 jest dlugo$cig najdiuzszej drogi w grafie G(o, ) z wezla reprezentujgcego
operacje s() do wezla reprezentujgcego operacje¢ s, natomiast » = m + 1. Ponadto
w pracy [C6] udowodniono, ze mozna skonstruowa¢ harmonogram cykliczny o czasie cyklu
T = L(m, o) wyznaczonym 27.

Dla dopuszczalnej pary (o, 7), graf G(o, ) jest grafem acyklicznym, zatem dla usta-
lonego k£ wartosci L(ﬂk(l)){n‘(ﬂk(l))(y}, y = 2,2+ 1...,m+ 1 mozna wyznaczy¢ w czasie
O(mo). Ostatecznie ztozonoéé obliczeniowa wyznaczania czasu cyklu wynosi O(m?o).

Nalezy podkreslié, ze opracowana metoda moze by¢ zastosowana do wyznaczania czasu
cyklu dla probleméw takich jak: gniazdowy, przeplywowy oraz ich wariantéw z maszynami
réwnoleglymi.

Zlozonoéé obliczeniowa algorytmu jest znacznie mniejsza od nielicznych algorytméw
opisanych w literaturze wyznaczajacych czas cyklu dla probleméw szeregowania zadafi.
Dla przykladu w pracy [12] rozpatrywany jest cykliczny problem przeplywowy z ograni-
czeniem bez magazynowania. Wyznaczenie czasu cyklu, dla ustalonej kolejnoéci n zadan
wykonywanych na m maszynach, sprowadza si¢ tam do wyznaczenia minimalnego prze-
plywu w odpowiednio skonstruowanej sieci. Biorac pod uwage fakt, Ze graf sklada sig
z mn wezléw oraz O(mn) tukéw, otrzymujemy zltozono$éé wyznaczenia minimalnego prze-
plywu O(n®m3), zatem czas obliczen jest rzedu n? razy wiekszy od czasu wynikajacego
z proponowanej metody, ktéry wynosi O(nm?).
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Wilasno$ci problemu

Innymi istotnymi moimi wynikami dotyczacymi omawianego problemu sg:

1. okreglenie warunkéw, jakie musi spetniaé para (o, 7) okreslajgca kolejnosé wykony-
wania operacji w systemie tak, aby mozna bylo skonstruowac realizowalny harmo-

nogram cykliczny,
9 sformulowanie wlasno$ci blokowych dla cyklicznego problemu otwartego.

W pierwszym przypadku, sprawdzenie dopuszczalnosci sprowadzilem do problemu bada-
nia cyklicznoéei w grafie ze zbiorem weztow V) j tukéw DY) (zlozonoé¢ sprawdzenia
acyklicznosci grafu wynosi O(o) ). Natomiast, w drugim przypadku sformulowatem poje-
cie bloku maszynowego oraz bloku zadaniowego, a nastepnie sformutowatem twierdzenia
blokowe dla obu typéw blokéw.

Przedstawione wlasnosci problemu oraz metode wyznaczania czasu cyklu zaimple-
mentowalem w algorytmie opartym na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. Z ba-
datt eksperymentalnych algorytmu, ktére przeprowadzilem na literaturowych instancjach
testowych wynika, ze zdecydowanej liczbie instancji algorytm wyznaczy! rozwigzanie do-
kladne w czasie nie przekraczajgcym kilku minut w przypadku instancji o najwiekszych
rozmiarach.

4.3.7 Algorytmy optymalizacyjne dla innych probleméw cyklicznych

Przedstawiona w poprzedniej sekcji metoda konstruowania efektywnych algorytméw opty-
malizacyjnych dla probleméw cyklicznych jest kosenkwencja wcezesniejszych prac dotyczg-
cych rozwigzywania tych probleméw.

W pracy [C7] przedstawiono réwnoleglty algorytm oparty na metodzie przeszukiwa-
nia z zabronieniami dla cyklicznego problemu gniazdowego. Atutem tego algorytmu jest
zréwnoleglenie procesu wyznaczania czasu cyklu dzigki czemu zostal istotnie zmniejszony
czas przeszukiwania otoczenia.

Najwazniejszym moim wynikiem prezentowanym w pracy [C7] jest sformutowanie
wlasnosci blokowych dla rozpatrywanego problemu. Wlasnosci te umozliwily istotne zre-
dukowanie liczby przegladanych rozwigzan sgsiednich poprzez eliminacjg rozwigzan nie
rokujacych poprawy. W ten spos6b ograniczone sasiedztwo zastosowatem w konstrukcji
algorytmu opartego na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. Wyniki testéw kompu-
terowych zamieszczone w pracy potwierdzajg wysoks, efektywnoéé algorytmu. Dla wszyst-
kich instancji testowych badany algorytm wyznaczyt rozwigzania o czasie cyklu mniej-
szym od czasu cyklu rozwigzan wyznaczonych przez jeden z najlepszych wowczas algo-
rytméw prezentowanych w literaturze.

Kolejne dwie prace z cyklu [C8] i [C9] dotyczg elastycznego cyklicznego problemu
gniazdowego. Ze wzgledu na ogromng liczbg sgsiednich rozwigzan oraz stosunkowo dlugi
czas wyznaczenia czasu cyklu opracowalem trzy sposoby zmniejszenia czasu przeszuki-
wan:

1. zredukowanie sgsiedztwa do rozwigzan rokujgcych poprawe wartosci funkeji celu,

2. zastosowanie technik przetwarzania réwnoleglego w wyznaczaniu czasu cyklu,

23

7&14‘4 e



3. zastosowanie wstepnego szacowania wartosci czasu cyklu.

Zredukowanie sasiedztwa osiggnatem dzigki sformutowaniu wlasnosci blokowych dla tego
problemu. Natomiast w opracowaniu procedury przetwarzania réwnoleglego wykorzysta-
no fakt, ze dlugosci drég Lig, (1)), (m (1)) (27) moga byé wyznaczone niezaleznie dla
kazdego k € M, zatem teoretycznie proces obliczei mozna przyspieszy¢ m — krotnie.
Mechanizm réwnolegtego wyznaczenia wartosci czasu cyklu zaimplementowalem w tech-
nologii SSE, ktéra jest zaimpleentowana w praktycznie wszystkich wspélczesnych proce-
sorach. Qgraniczenia technologi umozliwiajg, dla komputerowej reprezentac)i przetwarza-
nych danych w algorytmie, na przyspieszenie 4-ro krotne. W przeprowadzonych przeze
mnie badaniach eksperymentalnych przyspieszenie wynosilo od 3.3 do 3.8 razy.
7 réwnania (27) wynika, ze jednym z dolnych ograniczefi czasu cyklu jest wartosé

LB = 11%1&“:1.5}511{[;5(1;',(:) . Lafll.sﬂ] < m}|,=ﬂ(1). (28)
Wyznaczenie warto$ci LB, dla zadanej kolejnosci wykonywania operacji, ma ztozonos¢
O{mo) i sprowadza si¢ do wyznaczenia dlugosci odpowiednich najdluzszych drég w frag-
mencie grafu obejmujgcym tylko jeden cykl.

Najwazniejszym moim wynikiem prezentowanym w pracy [C9] jest opracowanie me-
tody wyznaczenia dolnego oszacowania w postaci (28) dla wszystkich kolejnosct powsta-
lych przez przesunigcie wybranej operacji na wszystkie mozliwe pozycje w tagcznym czasie
O(mo) oraz opracowanie dwufazowej metody przegladania sgsiedztwa.

Przegladanie sasiedztwa w oparciu o wstgpne szacowanie polega na wykonaniu obli-
czen w dwoch fazach:

1. szybkie wyznaczenie dolnego oszacowania czasu cyklu dla wszystkich rozwigzan
7z sgsiedztwa,

2. dokladne wyznaczenie czasu cyklu rozwigzani w kolejnosci niemalejgcej wartosci
dolnych oszacowan wyznaczonych w pierwszej fazie.

Eatwo mozna zauwazyé, ze w przypadku wyznaczania rozwigzania o najmniejszym czasie
cyklu, realizacje drugiej (czasochlonnej) fazy mozna przerwaé po znalezieniu rozwigzania
o czasie cyklu niemniejszym od dolnego oszacowania pozostatych rozwigzan.

Badania eksperymentalne skonstruowanego przeze mnie algorytmu opartego na me-
todzie przeszukiwania z zabronieniami potwierdzajg wysoks efektywnoéé algorytmu. Dla
prawie wszystkich instancji testowych algorytm wyznaczy! rozwigzania o czasie cyklu
znacznie mniejszym od wartosci funkeji Crq.. Ponadto, zastosowanie prezentowane] stra-
tegii pozwolilo na zmniejszenie czasu obliczen od 3 do ponad 300 razy.

4.3.8 Wykorzystanie wynikéw badari

Zastosowanie systemoéw informatycznych (w szczegélnosci systeméw klasy ERP IT1) we
wspomaganiu réznych obszaréw dzialalnosci przedsigbiorstw produkcyjnych jest jednym
z najistotniejszych element6w obserwowanej obecnie 4 rewolucji przemyslowe;. Niestety,
pomimo nieustajacego rozwoju takich systeméw, nadal duzym wyzwaniem jest wspoma-
ganie na etapie planowania operacyjnego, polegajgcego na okresleniu momentéw rozpo-
czecia i zakonczenia kazdej istotnej czynnosci wykonywanej w systemie produkcyjnym.
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Z naukowego punktu widzenia, przyczyna jest znana. Duza liczba réznego rodzaju ogra-
niczert wystepujaca juz w najprostszych systemach produkcyjnych powoduje duze trud-
nosci w modelowaniu systeméw produkcyjnych oraz konstrukcji efektywnych algorytméow
wspomagajacych harmonogramowanie.

Jednym z najtrudniejszy wyzwat przemystowych, w ktérych bralem udzial bylo opra-
cowanie systemu informatycznego wyznaczajgcego minimalng liczbe pracownikéw obstu-
gujacych moduty produkcyjne w przedsigbiorstwie produkujgcym siedzenia samochodowe
dla jednego z najwigkszych producentéw samochodéw na swiecie. Opracowanie modelu
modutu produkeyjnych dla potrzeb wyznaczenia minimalnej liczby pracownikéw obstu-
gujacych je z pelng wydajnoscig wymagalo, uwzglednienia nastepujacych ograniczen jed-
noczesnie: (i) ograniczeri bez buforéw, (i) wymogu produkcji cyklicznej.

Najwazniejszym wynikiem naukowym moich prac badawczych dotyczgcych tego pro-
blemu jest opracowanie modelu grafowego dla dwoch ograniczen jednoczesnie, ktory zo-
stal wykorzystany w konstrukeji algorytmu dokladnego. Rezultaty prac razem z wynika-
mi testéw na danych rzeczywistych zostaly przedstawione w pracy [C10]. Korzyscig dla
przedsiebiorstwa byla mozliwo$é wykorzystania prototypu aplikacji do weryfikacji obsady
moduléw produkcyjnych.

4.3.9 Podsumowanie

Cykl publikacji sklada si¢ z 8 publikacji oraz 2 referatéow wygloszonych na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych. W referatach konferencyjnych zostaly za-
prezentowane wstepne wyniki najnowszych prac badawczych, ktére po rozszerzeniu zo-
stana skierowane do renomowanych czasopism naukowych.

Tematyka cyklu dotyczy harmonogramowania operacji w systemach produkcyjnych,
w ktorych wystepujg dodatkowe ograniczenia. Biorac pod uwage fakt, ze coraz wiece)
przedsiebiorstw odchodzi od tzw. produkeji masowej (ktérg dosé dobrze opisywaly kla-
syczne modele) wystepowanie dodatkowych ograniczen w systemach produkcyjnych be-
dzie coraz powszechniejsze. Niestety, skonstruowanie efektywnych algorytméw wspomaga-
jacych harmonogramowanie w takich systemach jest duzym wyzwaniem dla naukowcow.
Swiadezy o tym chociazby duza dysproporcja pomiedzy liczbg publikaci dla probleméw
klasycznych i probleméw z dodatkowymi ograniczeniami. Ponadto stosowane przez na-
ukowcéw podejscia do rozwigzywania takich probleméw sg z reguty dedykowane konkret-
nym ograniczeniom tj. nie umozliwiajg one uwzglednienia kilku ograniczen jednoczesnie.

Prace cyklu oprécz tematyki taczy wieloetapowa metoda konstrukcji efektywnych al-
gorytméw optymalizacyjnych dla probleméw harmonogramowania {opisana szczegélowo
w sekcji 4.3.2) opierajgca sig

e na opracowaniu modelu grafowego,

» badaniu wlasnosci modelu grafowego pod katem opracowania wlasno$ci eliminacyj-
nych (blokowych),

e opracowaniu akceleratoréw obliczeri przyspieszajacych przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan.

Zastosowanie wymienionych elementéw pozwala na konstrukcjg algorytmoéw wyznacza-
jacych dobre rozwigzania dla probleméw o rozmiarach odpowiadajgcych rzeczywistym
w czasie akceptowalnym przez praktykéw.
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Najwazniejszymi wynikami prac badawczych sg

e opracowanie modeli grafowych dla probleméw szeregowania zadari z dodatkowymi
ograniczeniami,

e opracowanie wlasnoéci eliminacyjnych (blokowych) dla fragmentéw Sciezek krytycz-
nych objetych omawianymi ograniczeniami oraz dla probleméw cyklicznych,

e opracowanie efektywnej czasowo metody wyznaczania czasu cyklu,
e opracowanie metod przyspieszania procesu przeszukiwania otoczenia,
e opracowanie strategii efektwnych czasowo przeszukiwania otoczema.

Prace dotyczace probleméw cyklicznych sa jednymi z najnowszych osiagniec. Sadze,
ze opracowana metoda wyznaczania czasu z jednej strony bedzie wykorzystywana przez
Zesp6l, w ktérym pracuje do rozwigzywania nowych probleméw cyklicznych badZ tez
konstruowania systeméw informatycznych dla firm produkcyjnych, natomiast z drugie;
strony bedzie rozwijana przez badaczy z innych odrodkéw naukowych na Swiecie, jak to
miato miejsce w w przypadku probleméw z ograniczeniami bez buforéw i bez czekania.
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5 Omoéwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo - badaw-
czych (artystycznych)

Moja dzialalno$é naukowa skoncentrowana jest na opracowaniu teoretycznych aspektéw
konstrukcji efektywnych algorytméw wspomagajacych planowanie na poziomie operacyj-
nym w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Wspomaganie harmonogramowania w syste-
mach produkcyjnych wymaga od algorytméw wykonywanych na wspobiczesnych syste-
mach komputerowych wyznaczania dobrej jakoéci harmonograméw w czasie akceptowal-
nym przez praktykéw. Z tych powodéw prace badawcze prowadzone przeze mnie obejmujg

nastepujace etapy
1. budowe modeli obliczeniowych pozwalajacych na rozwigzanie problemu,
2. badanie istnienia wlasnoséci eliminacyjnych,
3. budowe mechanizméw dekompozycji i agregacji obliczen (akceleratoréw),
4. wykorzystanie technik przetwarzania réwnoleglego.

Realizacja etapu 1 pozwala na konstrukcje algorytmu optymalizacyjnego, natomiast etapu
2 prowadzi do zwickszenia jego efektywnosci tj. wyznaczenia dobrej jakosci rozwigzan
w mniejszej liczbie iteracji. Prace obejmujace etapy 3 i/lub 4 majgq na celu przyspieszenie

2 fm)
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procesu obliczen, ktére jest najczesciej niezbgdne w przypadku rozwigzywania problemow
o duzych rozmiarach.

Oprécz prac badawczych zawartych w cyklu publikacji postepowanie to zastosowa-
lem do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych zwiagzanych z logistyks produkeji,
transportem towarow.

5.1 Logistyka produkcji

Wspolczesne przedsigbiorstwa. coraz czesciej konkurujg ze sobg tzw. doskonaloscig opera-
cyjng. Dotyczy ona réwniez logistyki produkeji, ktérej zadaniem jest zaopatrzenie systemu
kazdego z punktéw produkeyjnych w niezbg¢dne surowce, materialy, p6iprodukty, czesci
oraz transport produktéw pomiedzy kolejnymi stanowiskami. Efektywne zarzadzanie lo-
gistykg w elastycznych systemach produkcyjnych wymaga dostosowania harmonogramu
realizacji zadan systemu logistycznego do nadrzednych planéw produkcyjnych i/lub jed-
noczesnego uwzglednienia logistycznych i operacyjnych w harmonogramowaniu produkcji.

W ramach moich prac badawczych zajmowalem si¢ opracowaniem algorytméw wspo-
magajacych harmonogramowanie czynnosc logistycznych w pewnym przedsigbiorstwie
produkujacym wigzki elektryczne [1]. W celu rozwiazania problemu zbudowalem model
grafowy, a nastepnie skonstruowalem algorytm optymalizacyjny wykorzystujgcy wiasno-
éci eliminacyjne problemu oraz akceleracje obliczen. W kolejnym z rozwazanych proble-
méw [3], tj. w systemie produkcyjnym z transportem karuzelowym, w naturalny sposéb,
transport produktéw pomiedzy stanowiskami oraz produkcja sg zintegrowane. Dla te-
go systemu produkcyjnego podobnie jak w poprzednim przypadku opracowalem model
grafowy oraz skonstruowalem efektywny algorytm optymalizacyjny.

Innym istotnym problemem zwigzanym z logistyka produkcji, jest organizacja trans-
portu wewnatrz magazynéw centralnych. W pracy [3] wykazalem, ze dla problemu har-
monogramowania zadan transportowych mozna wykaza¢ pewne wlasnosci eliminacyjne.
W oparciu o te wlasnosci skonstruowalem efektywny algorytm optymalizacyjny, ktéry
mozna réwniez wykorzystaé w planowaniu czynnoéci logistycznych w duzych centrach
logistycznych.

(1} Jaroslaw Pempera: Algorytmy wspomagajace planowanie czynnoéci towarowania
produkcji. Zeszyty Naukowe - Politechnika Slgska. Automatyka. 2008, z. 151, s. 167-
172.

[2] Jaroslaw Pempera: Harmonogramownie operacyjne w przeplywowym systemie
produkcyjnym z transportem karuzelowym. Automatyzacja procesow dyskretnych:
teoria i zastosowania. T. 2 / pod red. Andrzeja Swierniaka i Jolanty Krystek. Gliwi-
ce: Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego, 2012. s. 183-192.

[3] Jarostaw Pempera: Zastosowanie teorii blokowej w konstrukcji efektywnych al-
gorytméw dla problemu harmonogramowania zadan transportowych w systemie
magazynowym. Komputerowo zintegrowane zarzadzanie. T. 2 / pod red. Ryszarda
Knosali. Opole: Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produk-

cja, 2011. s. 240-250.
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5.2 Transport towarow

Transport towaréw jest ustugg, ktéra z jednej strony ma istotne znaczenie w rozwoju
gospodarczym spoleczeristw, natomiast z drugie] strony generuje duze koszty oraz jest
ucigzliwe dla §rodowiska. Umiejetne zarzgdzanie transportem pozwala na zmniejszenie
obu niepozadanych zjawisk. Planowanie transportu towarow nie jest procesem latwym po-
niewaz wystepuje w nim duzo ograniczeni. W swoich badaniach dotyczacych tego obszaru
skupilem sie na czesto pomijanych przez badaczy ograniczeniach w systemach transpor-
towych wynikajacych z przepiséw dotyczacych przerw w pracy kierowcéw [1}. Dla tego
problemu skonstruowalem efektywny algorytm optymalizacyjny.

Kolejne prace [2] i [3] dotycza optymalizacji transportu w okres$lonych branzach pro-
dukcyjnych. W pracy [2] przedstawiono algorytm optymalizacyjny dla wspomaga)acy za-
opatrzenia sieci zakladéw przetwarzajacych mleko w surowiec. Opracowany przeze mnie
algorytm pozwala na zminimalizowanie kosztéw transportu mleka oraz zmaksymalizo-
wanie zyskow z przetworstwa mieka dla éredniej wielkosci sieci zakladéw. W przypadku
problemu dystrybucji paliw {3] skonstruowalem algorytm optymalizacji dwukryterialnej.
W przypadku konstruowania tego algorytmu zostaty uwzglednione ograniczenia zwigzane
z dystrybucjs paliw cieklych.

Ostatnia z prac prezentowanych w tej sekcji jest praca po$wiecona transportowi In-
termodalnemu realizowanemu za pomocg pociggéw towarowych [4]. W pracach badaw-
czych dotyczgcych tej problematyki skonstruowalem algorytmy optymalizacyjne, w kto-
rych uwzglednilem najistotniejsze ograniczenia wynikajace z realizacji transportu kolejo-
wego.

[1] Jaroslaw Pempera: Planowanie tras pojazdow z ograniczeniami czasu pracy kie-
rowcéw. Logistyka i zarzadzanie produkcjg - nowe wyzwania, odlegle granice. Red.
Marek Fertsch, Katarzyna Grzybowska, Agnieszka Stachowiak. Poznan: Instytut
Inzynierii Zarzadzania PPozn., 2007. s. 156-163.

2] Anna Burduk, Wojciech Bozejko, J arostaw Pempera, Kamil Musial: On the si-
mulated annealing adaptation for tasks transportation optimization. Logic Journal
of the IGPL. 2018, vol. 26, nr 6, s. 581-592.

[3] Jarostaw Pempera, Dominik H. Zelazny: Multi-criteria optimization in fuel di-
stribution. Research in Logistics & Production. 2015, vol. 5, nr 1, s. 77-84.

[4] Wojciech Bozejko, Radostaw Grymin, Jaroslaw Pempera: Scheduling and ro-
uting algorithins for rail freight transportation. Procedia Engineering |Dokument
elektroniczny|. 2017, vol. 178, s. 206-212.

5.3 Przetwarzanie réwnolegle

Przetwarzanie rownolegle jest jednym ze sposob6w zmienjszenia czasu dzialania algoryt-
méw realizowanych na komputerach. Wspélczesnie dostepne sg rézne technologie umozli-
wiajace realizacjc obliczeri réwnoleglych. Niestety, pomimo zwickszenia liczby procesorow
oraz dostepnej pamieci, skonstruowanie efektywnych algorytméw réwnoleglych nadal nie
jest latwe.
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Duzs bariera w przenoszeniu algorytméw sekwencynych na réwnolegle jest dostep
do pamieci. Dlatego wyzwaniem dla badaczy konstruujacych algorytmy realizujgce prze-
twarzanie rownolegle jest opracownie metody dekompozycji i agregacji obliczen tak, aby
w pelni mozna bylo wykorzstaé zalety przetwarzania réwnolegiego.

Gléwnymi technologiami wspomagajacymi obliczenia réwnolegle wykorzystywanymi
w moich badaniach sg: (i) SSE zaiplementowana w wigkszosci wspélczesnych procesorow,
(1) CUDA zaimplenetowana w kartach graficznych firmy NVIDIA. Bazujac na wyni-
kach teoretycznych dotyczacych przetwarzania réwnoleglego dr hab. Wojciecha Bozejki
oraz wlasno$ci probleméw skontruowalem algorytmy optymalizacyjne dla: cyklicznego
elastycznego problemu gniazdowego [1]|, problemu przeptywowego z kryterium minimali-
zacji sumy czaséw zakoriczenia zadar [2] oraz dla problemu gniazdowego [3]. Dla wszyst-
kich z wymienionych probleméw zréwnoleglenie dotyczylo wyznaczenia wartosci funcji

celu.

(1] Wojciech Bozejko, Jarostaw Pempera, Mieczystaw Wodecki: Parallel simulated
annealing algorithm for cyclic flexible job shop scheduling problem. Artificial intelli-
gence and soft computing: 14th International Conference, ICAISC 2015, Zakopane,
Poland, June 14-18, 2015: proceedings. Pt. 2 / Leszek Rutkowski [i in.| (eds.). Cham
li in.|: Springer, cop. 2015. s. 603-612.

[2] Wojciech Bozejko, Jarostaw Pempera: Parallel tabu search algorithm for the
permutation flow shop problem with criterion of minimizing sum of job completion
times. Conference on Human System Interaction [Dokument elektroniczny]: confe-
rence proceedings, Krakow, Poland, May 25-27, 2008. [Piscataway, NJ|: IEEE, cop.
2008.

[3] Wojciech Bozejko, Jarostaw Pempera, Czestaw Smutnicki: Parallel simulated an-
nealing for the job shop scheduling problem. Lecture Notes in Computer Science
[Dokument elektroniczny|. 2009, vol. 5544, s. 631-640.

5.4 Prace z doktorantami

Od 2012 wspélpracuje z doktorantami Politechniki Wroclawskiej w charakterze opieku-
na naukowego i/lub promotora pomocniczego. Wspélny dorobek publikacyjny obejmuje
12 artykuléw z ktérych dwa sg na liscie JCR. Tematyka publikacji zwigzana jest z pro-
bami znalezienia obszaréw badawczych dla przyszlej pracy doktorskiej, badZ realizacjg
badar zwiazanych z wybranym tematem pracy doktorskiej. Obecnie wspélpracuje w roli
promotora pomocniczego z nastepugcymi doktorantami:

[1] mgr inz. Radostaw Grymin, temat ,Metody rozwiazywania dyskretnocigglych pro-
bleméw marszrutyzacji®’, Wydzial Elektroniki Politechniki Wroclawskiej, promotor
dr hab. Wojciech Bozejko prof. PWr, promotor pomocniczy dr inz. Jaroslaw

Pempera,

[2] mgr inz. Kamil Musial, temat ,Metodyka harmonogramowania produkcji w aspek-
cie optymalizacji zasobéw krytycznych z wykorzystaniem metaheurystyk”, promotor
dr hab. Anna Burduk prof. PWr, Wydzial Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej,
promotor dr hab. Anna Burduk prof. PWr, promotor pomocniczy dr inz. Ja-
rosiaw Pempera.
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Tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Radostawa Grymina dotyczy rozwigzywania dys-
kretnociaglych probleméw marszrutyzacji. W ramach wspélpracy zostal opracowany al-
gorytm wyznaczania optymalnej trasy obiektu latajacego (drona), ktérego trasa lotu musi
przebiegad przez punkty znajdujgce si¢ w zadane) odleglosci od punktu inspekeji. W ra-
mach prac badawczych sformutowalem wiasnoSci problemu, ktére zostaly wykorzystane
w konstrukcji algorytmu optymalizacyjnego. Wyniki badat zostaly przedstawione w pracy
[1]. Wezesniejsze prace z doktorantem dotyczyty zagadnieri transportowych w szczegdl-
noéci transportu kolejowego [2].

Mgr inz. Kamil Musial jest doktorantem Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wro-
clawskiej. Jego praca doktorska dotyczy harmonogramowania produkejl poprzez optyma-
lizacje waskich gardel w produkcji srednio seryjnej w pewnym przedsiebiorstwie. W ra-
mach prac badawczych powstata aplikacja komputerowa. wyznaczajaca minimalng liczbe
pracownikéw niezbedng do realizacji zadan produkcyjnych. Prezentacja aplikacji zostala
przychylnie przyjeta na spotkaniu w firmie przez kierownikéw kilku kluczowych dzialow.
Woezeéniej doktorant aktywnie uczestniczyl w realizacji pracy dotyczacej marszrutyza-
cji pojazdéw dla sieci zakladéw przetwarzajacych mleko [3], ktora zostata opublikowana
wVczasopismie z listy JCR.

Wezedniej wspoéipracowalem z dr inz. Dominikiem Zelaznym w charakterze opieku-
na naukowego. Promotorem jego pracy doktorskiej pt. ,W iclokryterialna optymalizacja
w szeregowaniu zadan” jest prof. dr hab. Czeslaw Smutnicki. Problematyka jego ba-
dani naukowych dotyczyla optymalizacji wielokryterialnej w szeregowaniu zadan. Moim
gtownym udzialem w realizacji wspolnych prac byto badanie wlasnosci probleméw pod
katem wykorzystania ich konstrukeji algorytméw optymalizacyjnych. Dla przykladu, na
potrzeby najwazniejszej wspolnej pracy [4], ktéra zostala opublikowana w czasopiSmie
z listy JCR, opracowalem oryginalng strategi¢ przegladania otoczenia w algorytmie opar-
tym na metodzie symulowanego wyzarzania dla problemu przeplywowego. Polega ona
na wyznaczeniu w kazdej iteracji wartodci funkcji celu dla kilkku rozwigzan. W kolejne]
iteracji algorytmu rozwigzaniem bazowym jest pierwsze zaakceptowane rozwigzanie. Ba-
dania naukowe dotyczace probleméw wielokryterialnych dotyczyly réwniez optymalizacji
w dystrybucji débr [5] oraz optymalizacji w problemach przeptywowych [6].

[1] Radostaw Grymin, Wojciech Bozejko, Jarostaw Pempera, Mieczystaw Wodec-
ki: Algorytm rozwigzywania dyskretno-cigglego problemu inspekeji. Automatyzacja
procesow dyskretnych: teoria i zastosowania. T. 1 / pod red. Andrzeja Swierniaka
i Jolanty Krystek. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2018. s. 87-94.

[2] Wojciech Bozejko, Radostaw Grymin, Jarostaw Pempera: Scheduling and ro-
uting algorithms for rail freight transportation. Procedia Engineering [Dokument

elektroniczny|. 2017, vol. 178, s. 206-212.

(3] Anna Burduk, Wojciech Bozejko, Jarostaw Pempera, Kamil Musial: On the si-
mulated annealing adaptation for tasks transportation optimization. Logic Journal
of the IGPL. 2018, vol. 26, nr 6, s. 581-592.

[4] Czestaw Smutnicki, Jaroslaw Pempera, Jarostaw S. Rudy, Dominik H. Zelazny:

A new approach for multi-criteria scheduling. Computers & Industrial Engineering.
2015, vol. 90, s. 212-220.
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[5] Jarostaw Pempera, Dominik H. Zelazny: Multi-criteria optimization in fuel di-
stribution. Research in Logistics & Production.

[6] Dominik H. Zelazny, Jarostaw Pempera: Solving multi-objective permutation
flowshop scheduling problem using CUDA. MMAR 2015: 20th International Confe-
rence on Methods and Models in Automation & Robotics [Dokument elektronicznyl:
24-27 August, 2015, Miedzyzdroje, Poland. [Piscataway, NJ]: IEEE, cop. 2015. s.

347-352.

5.5 Wspélpraca z przemysiem

W roku 2014 na zlecenie firmy Crusar zostal opracowany i zaimplementowany system
informatyczny wyznaczajacy synergie w transporcie drogowym. W pro jekcie tym opra-
cowalem i zaimplementowalem algorytmy wyznaczajgce synergie w transporcie miedzy-
narodowych realizowanym przez setki pojazdéw zarzadzanych przez firme spedycyjna
zleceniodawce projektu.

W roku 2018 bylem giéwnym wykonawcg systemu informatycznego wspomaga)acego
harmonogramowanie zadann w dziale pras w firmie Eletrolux. W realizacji projektu wy-
korzystalem wiedze i do§wiadczenie wynikajgce z moich prac badawczych. Nie wchodzac
w szczegbly projektu, w konstruowaniu algorytméw wspomagajacych harmonogramowa-
nie pracy pras nalezalo uwzglednié¢ takie ograniczenia jak: (i) dostepnos¢ pras, (#1) do-
stepnoéé narzedzi (sztanc), (i) dostepnosé surowcéw, (iv) Zgdane terminy zakoriczenia
realizacji okre§lonych czesci.

Najtrudniejszym w realizacji ograniczeniem bylo uwzgl¢dnienie w harmonogramach
pracy brygady przezbrajaczy, tj. wszystkie przezbrojenia wykonywane w dziale pras wy-
konywala tylko jedna brygada przezbrajaczy przy czym w tym samym czasie mogla wy-
konywaé tylko jedno. W wyniku bardzo intensywnych prac badawczo-implementacyjnych
powstal aplikacja komputerowa wyznaczajgca dobrej jakosci harmonogramy w czasie kil-
kudziesieciu sekund dla 2 tygodniowego horyzontu czasowego.

W ramach wsp6lpracy z firmg TOYOTA zrealizowane zostaly dwa zadania t). opraco-
wanie systemu optymalizujgcego transport wewnetrzny realizowany przez wozki ciggniko-
we (R-cart) oraz przeprowadzenie symulacji linii produkcyjnej pewnej grupy podzespotéw
na potrzeby analizy metodg yamazumi. W obu zadaniach bytem giéwnym konstruktorem
algorytméw komputerowych oraz gtéwnym wykonawcy aplikacji komputerowych.

Pierwsze z zadan dotyczylo logistyki produkeji. W wyniku prac badawczych powstal
system informatyczny wyznaczajacy harmonogram wykonywania zadan transportowych
dla wézkéw ciagnikowych zaopatrujgcych linie montazu w czesci i materialy.

W drugim przypadku symulacja linii produkeyjnej sprowadzala si¢ do wyznaczenia
dlugoterminowego (obejmujgcego ok 1 miesigca) harmonogramu operacyjnego w pelni
zautomatyzowanej linii produkcji pewnej grupy podzespotéw. Linia skiadaia sig¢ z wielu
sekeji maszyn obstlugiwanych przez zrobotyzowane §rodki transportu, natomiast pomig-
dzy sekcjami znajdowaly si¢ bufory o ograniczonej pojemnosci (wewngtrz sekcji nie byto
wewnetrznych buforéw). W harmonogramach nalezalo uwzglednié¢ okresy niezbedne na
wymiane narzedzi oraz kontrolg jakosci. Kolejnym wyzwaniem, tym razem zwigzanym
z predkoscig przetwarzania, byla liczba operacji wykonywana w tak dlugim okresie, ktéra

byta bliska 1 miliona.
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Pelna lista projektéw realizowanych z przemyslem jest nastgpujaca:

[1] Crusar — Koncepcja modelowego zintegrowanego procesu transportu Synergy Spot-
ting System (umowa o wykonanie pracy badawczo-rozwojowej nr S/557/14 z dnia

31.10.2014 r.}, 2015.

[2] Electrolux Polska— System harmonogramowania zadan dla dzialu pras Electrolux
Polska w Swidnicy, 2018.

[3] Toyota Motor Manufacturing Poland — TNGA 2.0 - Optimalization of internal

transport wykonania prac badawczo-rozwo jowych dla TMMP dotyczacych symula-
cji i optymalizacji transportu (Purchase Order No. 51516205 for TMMP), 2018.

[4] Toyota Motor Manufacturing Poland - RDMC System for optimization of the chip
collection process by AGVs (Purchase Order No. 20500037}, 2018.
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