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RACJONALIZACJA HARMONOGRAMU PRODUKCYJNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM SPECYFIKI BRANZY MOTORYZACYJNE]
METODA PODZIALU I OGRANICZEN

Streszczenie: Jednym z fundamentalnych elementéw planowania produkcji jest
harmonogramowanie. Cz¢sto wyzwaniem jest ustalenie kolejnos$ci wytwarzania wyrobéw tak,
aby uzyskac czas jak najkrétszy. Jedng z metod optymalizacji harmonogramowania jest metoda
podziatu i ograniczen. W artykule przedstawiono problem harmonogramowania produkcji
widetek oraz zamieszczono przyktad, zwiazany z praktyka produkcyjng branzy motoryzacyjna,
wyznaczania harmonogramu optymalnego z zastosowaniem metody podzialu i ograniczen.
Analizie poddano proces produkcji wyrobéw wytwarzanych na trzech stanowiskach.

Stowa kluczowe: metoda podziatu i ograniczef, harmonogramowanie

DETERMINING THE PRODUCTION SCHEDULE USING BRANCH
AND BOUND METHOD ON THE EXAMPLE OF THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Summary: One of the fundamental elements of production planning is scheduling. It is often
a challenge to determine the order in which products are manufactured in order to achieve the
shortest possible time. One of the scheduling optimization methods is the branch and bound
method. The article presents the problem of production scheduling and includes an example,
related to the production practice of the automotive industry, of determining the optimal
schedule using the division and constraints method. The production process of products
manufactured at three stations was analyzed.
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1. Wprowadzenie

Dzisiejsze funkcjonowanie wielu przedsigbiorstw skupia si¢ na dwéch kluczowych
aspektach: konkurencyjnoéci i rozwoju, ktére sa nieodzowne dla pozyskania oraz
utrzymania klientéw. W tej dynamicznej rzeczywisto$ci firmy starajg si¢ zaspokoic¢
rosngce oczekiwania klientéw, ktérzy daza do zakupu produktéw po jak najnizszej
cenie, ale jednocze$nie o jak najwyzszej jakosci. W dazeniu do zaspokojenia tych
potrzeb, przedsigbiorstwa staja w obliczu licznych wyzwan, ktérych rozwiazanie
przektada si¢ na poprawe postrzegania ich przez klientéw [11].

Wyzwania te nalezy mie¢ na uwadze na wielu etapach tworzenia wyrobu, poczawszy
od procesu projektowania wyrobu i pozyskiwania materialow i czesci o jak
najnizszych kosztach, ale o jak najwyzszej jakosci. Dobdr odpowiedniej technologii
do produkcji wyrobéw staje si¢ kluczowym elementem efektywnosci
i konkurencyjnosci. Dodatkowo optymalizacja procesu produkcji jest niezbedna
w celu zmniejszenia strat oraz obniZzenia kosztéw zwigzanych z produkcja.

Aby sprosta¢ powyzszym wyzwaniom, przedsigbiorstwa korzystaja z réznych
narzedzi i metod takich, jak Lean Management, 5S, Kaizen, Poka Yoke, PDCA,
QRM, a takze wiele innych. Te narzedzia pomagaja firmom w efektywnym
zarzadzaniu produkcja, redukowaniu marnotrawstwa oraz usprawnianiu procesow
produkcyjnych [9].

Nalezy podkre$li¢, ze jednym z istotnych aspektéw w tym kontekscie jest
harmonogramowanie produkcji w przedsigbiorstwach. Planowanie i organizacja
produkcji sa kluczowe dla zapewnienia, ze produkty sa wytwarzane w terminie, co
ma znaczacy wplyw na zadowolenie klientéw oraz rentowno$¢ firmy.

W obliczu wyzwan, z ktérymi przedsi¢biorstwa borykaja si¢ kazdego dnia, skuteczne
zarzadzanie produkcja oraz wykorzystywanie odpowiednich narzedzi staje si¢
nieodzownym elementem strategii biznesowej. Tylko poprzez skupienie si¢ na
konkurencyjnosci, jakosci produktéw i optymalizacji proceséw produkcji firmy moga
osiagna¢ sukces i utrzymac si¢ na rynku.

W artykule przeprowadzono racjonalizacj¢ harmonogramowania w przedsigbiorstwie
produkcyjnym branzy motoryzacyjnej. Artykul powstal w ramach prac Kota
Naukowego VIP — Vitrual Industrial Production na Uniwersytecie Bielsko-Bialskim.

2. Istota harmonogramowania

Harmonogramowanie produkcji to proces planowania i organizowania produkcji
w sposéb efektywny i zgodny z zalozeniami przedsigbiorstwa. Celem jest osiagnigcie
optymalnego wykorzystania zasobéw, minimalizacja czasu produkcyjnego, redukcja
kosztéw oraz zaspokojenie popytu na produkty. Harmonogramowanie produkcji jest
kluczowym elementem w §rodowisku produkcyjnym, szczegdlnie w firmach, gdzie
efektywno$¢ produkcji ma bezposredni wptyw na konkurencyjno$¢ na rynku.
Pojecie ,,harmonogramowanie produkcji” mozna rozumie¢ jako szeregowanie zadan
produkcyjnych, z uwzglednieniem odpowiedniej wielkos$ci partii produkcyjnej oraz
wszelkich mozliwych do wystapienia ograniczen. Kolejnym etapem po stworzeniu
harmonogramu produkcji, jest przekazanie go do realizacji [13].

Istnieje kilka réznych rodzajéw harmonograméw ktére moga by¢ tworzone
w zaleznosci od potrzeby organizacji. Przykladowo moga by¢ tworzone
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harmonogramy terminowe — ktére biora pod uwage kalendarz i definiujg konkretne
terminy rozpoczecia si¢ poszczegdlnych zadan, uwzgledniajg one dni robocze i dni
wolne, regulaminy pracy itp. Inny rodzaj harmonograméw to tzw. harmonogramy
LwSlepe”, ktére uwzgledniaja jedynie czasy trwania realizacji poszczegélnych zadan
oraz zalezno$ci pomig¢dzy nimi (kolejno$¢ wykonywania) [4].

Inny podziat zaktada harmonogramowanie w przdd i w tyl. Harmonogram w przéd
sprowadza si¢ do analizy kolejno$ci wykonywania zadan tak, by termin ukonczenia
zlecenia byl jak najszybszy. Tworzenie harmonograméw w tyl (wstecz), zaklada
pewien znany termin zakonczenia przedsigwzigcia i rozplanowanie zadah tak, by
koniczyly si¢ one w najpézniejszym dopuszczalnym terminie [4]

Czesto w procesie harmonogramowania kladziony jest nacisk na jak najszybsze
wyprodukowanie zatozonych partii wyrobéw celem zaspokojenia popytu i oczekiwan
klientéw dotyczacych czasu oczekiwania na wyréb. Czas produkcji czesto zalezy od
rodzaju wyrobu, przebiegu jego procesu produkcyjnego, dostgpnosci maszyn,
urzadzen, materialéw i sity roboczej. Dodatkowo istotnym aspektem jest wybor
odpowiedniej metody planowania produkcji [2].

Wspélczesnie mozna zaobserwowa¢ ciagly rozwéj systeméw 1 metod
harmonogramowania produkcji, jednakze powstajagce nowe rozwigzania bazuja
w wigkszo$ci na znanych algorytmach optymalizacyjnych. Do przyktadéw metod
optymalizacji harmonogramowania mozna zaliczy¢ miedzy innymi [2]:

— symulowane wyzarzanie (ang. Simulated Annealing) — to algorytm, ktory
stanowi heurystyke, zatem nie daje gwarancji znalezienia optymalnego
rozwigzania, ale pozwoli uzyska¢ bardzo dobre rozwigzanie w relatywnie
krétkim czasie [7],

— algorytmy genetyczne (ang. Genetic Algorithms) — to algorytmy
rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych (w tym harmonogramowania
produkcji), ktére cechuje prostota przeszukiwan oraz duza uniwersalno$é
i oparte sg na mechanizmach dziedziczenia i doboru naturalnego [14],

— algorytm memetyczny (ang. Memetic Algorithm) — metoda tgczaca algorytm
genetyczny i przeszukiwanie lokalne, nazywany rowniez hybrydowym
algorytmem ewolucyjnym [12],

— optymalizacja roju czastek (ang. Particle Swarm Optimization) — algorytm,
w ktérym dokonywane jest przeszukiwanie metaheurystyczne w oparciu o
konkurencje 1 wspdtpracg pomiedzy czastkami reprezentujacymi
przeszukiwane zmienne [1],

— metoda podziatlu i ograniczen (ang. Branch and Bound method) — metoda
doktadnego przeszukiwania drzewa rozwigzan dopuszczalnych z cigglym
ograniczaniem obszaru poszukiwan [8].

W artykule zastosowane metod¢ podziatu i ograniczen ze wzgledu na cze¢stosé jej
stosowania oraz ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania w akceptowalnym
czasie [8].

3. Identyfikacja procesu i sformulowanie problemu
W artykule przedstawiony przyktad optymalizacji harmonogramowania produkcji

z zastosowaniem metody podzialu i ograniczen w przedsigbiorstwie branzy
motoryzacyjnej, zajmujacym si¢ produkcja czesci do uktady kierowniczego.
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W rozpatrywanym przyktadzie, analizie poddana zostanie produkcja pigciu wyrobéw
— widetek do uktadéw kierowniczych — réznigcych si¢ zastosowaniem, materiatem
wykonania czy czasami obrébki. Wyréb pierwszy - widetka 1 wykorzystywana jest
w uktadzie kierowniczym. Widelka ta zostata przedstawiona na rysunku 1 po lewe;.
Kolejnym produktem jest widetka 2 jej budowa rézni si¢ gabarytowo wzgledem
poprzedniej, jednakze procesy obrdbcze pozostajg takie same (rys. 1 po prawej).
Ponadto jest ona uzywana w tym samym uktadzie kierowniczym co widetka 1 dlatego
ilo$ci zaméwien na oba produkty zawsze sg takie same.

Rysunek 1. Widetka 1 (po lewej) i widetka 2 (po prawej)

Inny wariant produktu branego pod uwage jest widetka 3 (rys. 2). Ta widetka
wystepuje w innym, starszym modelu ukladu kierowniczego samochodéw
osobowych. Jednakze przebieg obrébki pozostaje taki sam jak w dwéch poprzednich
przypadkach.

Rysunek 2. Widetka 3

Ostatnie widetki brane pod uwage, czyli widetka 4 oraz widetka 5 to dwa produkty
bardzo podobne do siebie, jednakze r6znigce si¢ materiatem z jakiego sa wykonane,
co z kolei przektada si¢ na czasy technologiczne produkc;ji.

Tak jak zostato zaznaczone poprzednio, wszystkie 5 wyrobéw przechodzi taka sama
Sciezke produkcyjng a réznice pozostaja jedynie w wymiarach oraz samym ksztalcie
wyrob6éw. Procesy technologiczne obrébki widetek zostaty przedstawione w tabeli 1.



Racjonalizacja harmonogramu produkcyjnego z uwzglednieniem specyfiki ... 47

Tabela 1. Przebieg procesu technologicznego

Nr operacji Nazwa i przebieg operacji

GRATOWANIE

10 Pétfabrykaty przetwarzane sa przez gratownice, gdzie kamienie usuwaja

ostre krawedzie oraz widry pozostate na pétprodukcie [3]

WYTACZANIE

20 Z otworéw w pétwyrobach usuwane sa odpowiednie ilo$ci materiatu w

celu osiggniecia odpowiedniego wymiaru otworu
FAZOWANIE OTWORU

30 Ostre krawedzi otwordw zostaja zatamane poprzez $ciagnigcie niewielkiej

ilo$ci materiatu

W zalezno$ci od rodzaju widelki czasy przejscia przez operacje r6znig si¢ z powodu
ich geometrii oraz materiatu wykonania. Liczba wyrobéw w zaméwieniu wynosi 400
sztuk dla wszystkich rodzajéw widelki. Czasy wykonania poszczeg6lnych operacji
dla 1 sztuki wyrobu zostaly przedstawione w tabeli 2, natomiast dla 400 sztuk zostaly
przedstawione w tabeli 3. Oznaczenia w kolumnie ,,Maszyna” w tabelach oznaczaja
kolejno: M1 — Gratownica, M2 — wytaczarka specjalna, M3 — Frezarka CNC.
Oznaczenia W1, W2, W3, W4 i W5 odnosza si¢ do kolejnych rodzajéw widetek.

Tabela 2. Czasy obrobki

Gratowanie M1 2,25 27 2,25 2,7 3 10
Wytaczanie M2 18 18 18 15 21 15
Fazowanie otworu M3 11 11 11 10 13 1

Tabela 3. Czasy wykonania wyrobow dla partii 400 sztuk

Overacia Maszyna Twi Tw2 Tws Twa Tws

perac) y [min] [min] [min] [min] [min]
Gratowanie M1 25 14 25 28 30
Wytaczanie M2 132 132 132 115 155
Fazowanie otworu M3 75 75 75 68 88

W tabeli 2 czasy w kolumnach oznaczone tjwi, tjwa2, tjws, tjws, tjws okreslaja czas
jednostkowy wykonania poszczegdlnej operacji na danej maszynie dla danego
rodzaju widetki. W kolumnie opisanej jako t,, w tabeli 2 przedstawiono czasy
przygotowawczo-zakonczeniowe dla poszczegélnych operacji. W tabeli 3
przedstawiono czasy normatywne poszczegllnych operacji dla partii 400 sztuk
wyroboéw po uwzglednieniu czaséw przezbrojenia oraz czaséw jednostkowych.
Celem zastosowania metody podziatu i ograniczen w przygotowaniu harmonogramu
produkcji opisanych wyrob6éw czasy z tabeli 3 przedstawiono w postaci macierzy (1).
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wi w2 w3 W4 ws

25 14 25 28 30
[pwil =132 132 132 115 155 )
75 95 75 68 88

Zlecenia od klienta przygotowywane sa z dwutygodniowym wyprzedzeniem.
Maszyny przezbrajane sg po obrébee catej serii produkcyjnej wyrobéw. Dodatkowo
stanowiska znajduja si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie, co pozwala poming¢ czasy
transportu na nast¢pne stanowiska.

4. Wyznaczanie harmonogramu produkcji widelek z zastosowaniem
metody podziatu i ograniczen

Kolejno$¢ wytwarzania wyrobow zostanie zaplanowane z wykorzystaniem metody
podziatu i ograniczen (ang. Branch and Bound method). Jest to metoda optymalizacji
harmonogramowania nalezaca do algorytméw dokladnych, ktéra zastosowanie
znajduje zwlaszcza w harmonogramowaniu przedsigwzi¢¢ z niewielka liczba zadan.
Spowodowane jest to duzym czasem zwigzanym z poszukiwaniem rozwigzania
optymalnego [6]. Metoda ta sprowadza si¢ do przeszukiwania zbioru rozwigzan
dopuszczalnych problemu optymalizacyjnego. Algorytm metody sprowadza si¢ do
stworzenia drzewa rozwigzan i obliczen dla kolejnych podzbioréw zadan, a tym
samym dla kolejnych wierzchotkéw w ramach drzewa [5],[8]. Podczas wyznaczania
algorytmu optymalnego zgodnie z metoda podziatu i ograniczen odrzuca si¢ pewne
rozgatezienia drzewa rozwigzan dopuszczalnych, dzigki czemu zawegza si¢ obszar
poszukiwan rozwigzania optymalnego. W tym celu wykorzystuje si¢ ograniczenia
funkcji celu — gérne lub dolne w zaleznosci od analizowanego problemu [8].
Kalkulacja dolnej granicy ograniczenia przebiega wg algorytmu [10]:

LBy = q(,, 1) + LAy + min J7(B; + () (2)
LB, = qUy,2) + ¥ B + min J;(C) (3)
LBy =q(.3) + X (; “)
LB = max {LB;, LB,, LB3} (®)]

gdzie:

LBy, LB,, LB3, LB — dolne granice (najkrétszy czas trwania przedsigwzigcia),

A;, B, C; — czas przetwarzania wyrobu i na maszynach A, Bi C,

J — harmonogram cz¢éciowy (czas trwania wczes$niejszych zadan),

J; — harmonogram pozostatych zadan,

q — czas wykonywania zadania.
W opracowaniu przyjeto, ze wszystkie zlecenia sg znane na poczatku okresu
planowania. Operacje produkcji catej partii wyrob6éw nie moga by¢ przerywane,
a kolejna operacja moze si¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu poprzedniej. Ze
wzgledu na niewielkg odlegto$¢ pomigdzy stanowiskami pominigto czas transportu
mie¢dzystanowiskowego i ograniczenia mi¢dzyoperacyjne.
W metodzie podziatu i ograniczen budowane jest drzewo uszeregowan cze$ciowych,
w ktérym analizowane s3 wartosci dolnych granic dla kolejnych wierzchotkéw,
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przypisujac tym samym kolejne wyroby do harmonogramu. Przyktadowo
wierzchotek 1 oznaczony jest przez i=1, co oznacza, ze w jego analizie jako pierwszy
wyréb produkowany bedzie wyréb widetka 1. Dodatkowo na drzewie znajduja si¢
dolne granice wyznaczone dla kazdego z wierzchotkéw. Dla przyktadu dotyczacego
produkcji widetek drzewo uszeregowan czg¢sciowych przedstawiono na rysunku 3.
Algorytm metody zaklada przeszukiwanie drzewa rozwigzan, jednakze celem
ograniczenia zakresu poszukiwah wyznaczana jest dolna granica pelnego
uszeregowania i pordwnywana z dolng granica poszczegdlnego wierzchotka [8].
W przypadku problemu z funkcja celu dgzacg do minimum (tak, jak ma to miejsce
w harmonogramowaniu) jesli dolna granica wierzchotka jest wigksza od dolnej
granicy catego uszeregowania — dalsze jego przeszukiwanie jest zaniechiwane.
Przyktadowo dolne oszacowanie dla wierzchotka 1, w ktérym =zaklada si¢
wytwarzanie widetki 1 jako pierwszej, zostalo wyznaczone na podstawie formut (2)

- (%

LB, = max{122 + min(132 + 75; 132 + 75; 115 + 68; 155 + 88) ; 14 +
66 + min(75; 75; 68; 88) ; 25 + 132 + 281} = 759 (©6)

Na pierwszym poziomie rozwini¢cia wierzchotéw 1, 3, 4 i 5 zostaty odrzucone
z obszaru poszukiwan ze wzgledu na to, Ze ich dolne oszacowania mialty wigksza
warto$¢ niz dolne oszacowanie dla catego uszeregowania — w analizowanym

przypadku réwne 748.
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Rysunek 3. Drzewo uszeregowan czesciowych dla produkcji widetek

Na drugim poziomie drzewa oszacowan czg¢sciowych wyznaczono wartosci kolejnych
wierzchotkéw, przyktadowo dla wierzchotka 6 dolne oszacowanie wynosi:
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LB, = max{122 + min(132 + 75; 115 + 68; 155 + 88); (14 + 132 +
132) + (132 4 115 + 155) + min(75; 68; 88) ; (14 + 132 + 132 +
75) + (75 + 68 + 88)} = 748 (7)

W kalkulacji wierzchotka 6 do harmonogramu czg¢sciowego przypisano sekwencje
wytwarzania 2-1. Obliczenia dla sekwencji 2-4 w wierzchotku 8 prezentuja si¢
nastepujaco:

LBy = max{122 + min(132 + 75; 132 + 75; 155 + 88) ; (14 + 132 +
115) + (132 + 132 + 155) + min(75; 75; 88) ; (14 + 132 + 115 +
68) + (75 + 75 + 88)} = 755 (8)

Dla wierzchotka 8 stworzono harmonogram cze$ciowy z przypisanymi wyrobami 2
i 4, ktoéry przedstawiono na rysunku 4.

Maszyny

M1 2| 4 ‘

M2 2 4

M3 2 4

42 2‘_"[ 26:1 329

Czas [min]
Rysunek 4. Uszeregowanie czesciowe dla wierzchotka 8 w kolejnosci 2-4 drzewa
uszeregowan z rys. 3

Jednakze rozwinigcie wierzchotka 8 réwniez zostalo odrzucone z dalszych
poszukiwan rozwigzania ze wzgledu na dolne oszacowanie wigksze od granicznego
réwnego 748.
Po przeszukaniu rozwigzan dopuszczalnych wyodrebniono kilka rozwigzan
optymalnych, co zwigzane jest z tym, ze widetka 1 i widetka 3 maja takie same czasy
przetwarzania na maszynach, dlatego mozliwe jest kilka uszeregowan dajacych ten
sam wynik. Optymalne zaszeregowania to:

- 2-1-3-5-4 (wierzchotek 20),

- 2-1-5-3-4 (wierzchotek 21),

- 2-3-1-5-4 (wierzcholek 24),

- 2-3-5-1-4 (wierzchotek 25),

- 2-5-1-3-4 (wierzchotek 27),

- 2-5-3-1-4 (wierzchotek 29).
Dla kazdego z tych wierzchotkéw dolna granica wynosi 748.
Na podstawie powyzszej analizy zaproponowano harmonogram produkcji
zbudowany dla wierzchotka 29, ktéry przedstawiony zostat na rysunku 4.

Maszyny

w5 5[]

M2 2 5 3 1 4

M3 i 2 5 3 1 4
‘
‘ ‘ w i 7
i ! ! 1 1
‘

! ! ! j ‘ i
122 21 389 508 640 680 748

Czas [min]

Rysunek 5. Uszeregowanie optymalne (harmonogram optymalny dla wierzchotka 29,
sekwencja 2-5-3-1-4)
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Na rysunku 4 przedstawiono réwniez czasy zakonczenia produkcji partii
poszczegdlnych wyrobow.

W zwiazku z tym, ze analiza dala kilka tozsamych rozwigzan optymalnych wyboér
sekwencji produkcji widelek, moze by¢ dokonany na podstawie dodatkowych
kryteriéw, takich jak na przyktad kolejno$¢ wptynigcia zlecenia od klienta.

5. Podsumowanie

W zwigzku ze specyfika branzy motoryzacyjnej jednym z gléwnych wyzwan
efektywnego zarzadzania produkcja jest jej planowanie w oparciu o harmonogramy.
Istnieje wiele ré6znych metod optymalizacji harmonogramowania r6znigce si¢ migdzy
soba czasem potrzebnym na poszukiwaniem rozwigzania oraz mozliwoscia
pozyskania rozwigzania optymalnego (metody heurystyczne umozliwiaja otrzymanie
rozwigzania bardzo dobrego, aczkolwiek niekoniecznie optymalnego.

W opracowaniu skupiono si¢ na problemie harmonogramowania produkcji
w przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ produkcja cze¢sci do uktadéw kierowniczych.
Analizie poddano proces planowania produkcji 5 réznych wyrobéw obrabianych na
3 stanowiskach. W rozwigzaniu zadania uszeregowania kolejnosci produkcji
wyrobéw wykorzystano metode¢ podziatu i ograniczen. Dzigki takiemu podejSciu w
tym konkretnym przypadku ze wzglgdu na specyfike danych wejSciowych mozliwe
bylo uzyskanie kilku rozwigzan optymalnych. W praktyce produkcyjnej
przedsigbiorstwo moze dokona¢ wyboru jednego z najlepszych uszeregowan
z uwzglednieniem dodatkowych ograniczen takich jak np. dostepno$¢ materiatu,
wymagania klientéw itd.

LITERATURA

1. CHIARADONNA S., GIANDOMENICO D., MURRU N., On enhancing
efficiency and accuracy of particle swarm optimization algorithms, International
Journal of Innovative Computing, Information and Control, vol. 11, no 4, 2015,
1165-11809. https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.06326

2. CIEPLINSKI P., GOLAK S., BLACHNIK M., GAWRYS K., KACHEL A.,

Production Scheduling Methodology, Taking into Account the Influence of the

Selection of Production Resources. Applied Sciences 12 (2022)5367, 1-20,

https://doi.org/10.3390/app12115367

Gratowanie, https://farempoland.pl/gratowanie.html, 24.10.2023.

4. GUNIA G., Wybrane zagadnienia planowania i organizacji produkcji,
Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-
Bialej, Bielsko-Biata 2015.

5. HU SH., WANG S., KAO Y., ITO T., SUN X., A Branch and Bound Algorithm
for Project Scheduling Problem with Spatial Resource Constraints, “Mathematical
Problems in Engineering”, vol. 2015, s. 1-9, https://doi.org/10.1155/2015/628259

6. KLIMEK M., Algorytmy konstrukcyjne dla problemy harmonogramowania
projektu z ograniczonymi zasobami, Zeszyty Naukowe WWSI, 15(2016)10,
41-52. https://doi.org/10.26348/znwwsi. 15.41

W



52 Mateusz HANDZLIK, Damian KOLNY, Ewa KACZMAR-KOLNY

7. KLIMEK M., Symulowane wyzarzanie dla problemu harmonogramowania
projektu z ograniczonymi zasobami, Zeszyty Naukowe WWSI, 15(2016)10,
53-65.

8. KOLNY D., STUGLIK J., PLONKA S., Wyznaczanie harmonograméw
optymalnych metodg podziatu i ograniczen [W:] RYSINSKI J. (red.)
Projektowanie, badania i eksploatacja, Wydawnictwo Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej, Bielsko-Biata 2022, s. 291-298.

9. LIKER J.K. The Toyota way: 14 management principles from the world's greatest
manufacturer. McGraw-Hill, 2004.

10. MAZDA CH.N., KURNIAWATI D.A., Branch and Bound Method to Overcome
Delay Delivery Order in Flow Shop Scheduling Problem, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 1003(2020), 1-8,
https://doi.org/10.1088/1757-899X/1003/1/012129

11.PORTER M.E., Competitive advantage: Creating and sustaining superior
performance. Free Press, 2008.

12.SADIQ S.S., ABDULAZEEZ A .M., HARON H. Solving multi-objective master
production schedule problem using memetic algorithm. Indonesian Journal of
Electrical ~ Engineering and  Computer  Science  (2020)18,938-945.
https://doi.org/10.11591/ijeecs.v18.i2.pp938-945

13.MUTNICKI CZ., Algorytmy szeregowania zadan, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012.

14. SOBASZEK L.., Metody harmonogramowania produkcji (Production Scheduling
Methods) [W:] LORENCEWICZ E., ZAK LE. (red.) Wspétczesne problemy
zarzadzania i inzynierii produkcji, Towarzystwo Wydawnictw Naukowych
LIBROPOLIS, 2011.

15. WINICZENKO R., Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, Postepy Techniki
Przetwdrstwa Spozywczego 1/2008, s. 107-110.



