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Rys. 82. Algorylm przewidywania zapotrze-
bowania wedlug metody Box-Jenkinsa

Obliczenie narastajacego bledu zweryfikowane bedzie wspdlezynni-
kiem y zapewniajgcym minimalizacje wartosci odchylenia Sredniego ¢ (32)
ktére charakteryzuje popelnione bledy szacowania na przestrzeni calego
okresu i procesu obliczen, Dla danego vy, wybiera sie takze vy,, ktore za-
pewnia g2 min, '

Tak wiec algorytm przyjmuje postac:

i=t

A A )
Yo =Yo7 D, e, gdzie
=0

1
i
Yo 1 Y1 s§ dwoma podstawowymi parametrami algorytmu Box-Jenkinsa.

Z przedstawionych algorytmoéw widaé, ze charakteryzujg sie one praco-
chtonnym cyklem obliczeniowym polegajacym na:

— cigglym (kroczaco-okresowym) aktualizowaniu trendu zapotrzebo-
wania kazdego asortymentu, opierajgcym sie¢ na pewnym dynamicznie
rozwigzywanym wzorze matematycznym,

— postulowaniu wielkodci produkeji w granicach trendu zapotrzebo-
wania i ograniczen, wynikajgcych z perspektywicznego sterowania pro-
dukeja oraz wykonaniu zadan.

Stosowanie wymienionych algorytmoéw determinuje technika oblicze-
niowa, kitéra wymaga w tym wypadku szybkich maszyn matematycznych.

b. Dekompozycyjne planowanie potrzeb

Modut ten dziala w warunkach pewnosci, gdzie parametry majg cha-
rakter zdeterminowany. Poszukiwania warunkéw optymalizacji dzialania
modutu zostaja skierowane na odpowiednie dobranie algorytmow do
danego typu produkeji. Z dotychczasowej praktyki wynika calkowita
przypadkowosé stosowanych algorytmoéw, ktére w zasadzie sprowadzaja
sie do procedury opartej na intuicji, podczas gdy modul ten, bedacy ele-
mentem tzw. technicznego przygotowania produkeji (tpp), ® ma zasadni-

§ Zakres pojecia tpp jest znacznie szerszy od dekompozycyinego planowania po-
irzeb, ktéore jest jego elementem w zakresie cyklicznego systemu przetwarzania
danych.
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czy wplyw na dalszy prawidlowy rozwoj systemu. Pewnym ograniczeniem
w rozwoju algorytmoéw tego modulu jest ich duza pracochltonnoéé obli-
czen, ktéra w praktyce nie mogla byé realizowana. Dopiero rozwoj kom-
puteryzacji stworzyt mozliwosé stosowania prawidlowych metod oblicze-
niowych. Wystarczy przytoczyé przyklad opracowywania listy czesci
i podzespolow dla wyrobéw zlozonych typu urzadzeh radiolokacyjnych
($rednio 10 tys. elementéw jednorodnych i okolo 100 tys. wszystkich ele-
mentéw), ktére w warunkach tradycyjnych wymaga pracy kilkunastu
oséb w ciggu kilku miesiecy. Oczywiscie praca ta ma charakter jednora-
zowy i przy wprowadzeniu ewentualnych zmian powoduje, ze dotychcza-
sowe obliczenia nie sg dalej przydatne.

Wilasciwie problem wprowadzania zmian konstrukeyjno-technologicz-
nych determinuje rozwdj postepu technicznego i powodzenie rozwigzan
konstrukeyjnych. Niech przykladem bedzie fakt posiadania przez Japonie
w momencie rozpoczecia wojny z USA samolotu odrzutowego, o wiele
nowoczesniejszego od tych, ktéorymi dysponowali Amerykamie. Jednak
samolot ten bedgc zlozonym wyrobem ma skutek wymaganych licznych

" zmian konstrukeyjno-technologicznych zostal wprowadzony do dzialan
dopiero pod koniec wojny, kiedy nie mial juz wplywu na dalszy jej prze-
bieg. Podaje si¢ obecnie, Ze najwiecej trudnosci w owym czasie powodo-
wal brak odpowiednio niezawodnego systemu ewidencji tych zmian,

Prawidlowos¢ przebiegu produkcji oraz po6zniejszej eksploatacji wy-
rob6éw zalezy od tego, na ile dekompozycyjne planowanie potrzeb odbywa
sie na podstawie aktualnej bazy normatywnej.

Dekompozycyjne planowanie potrzeb (DPP) dezagreguje syntetyczne
informacje, ofrzymane na wyjsciu modutu ,sterowanie zbytem”, na ana-
lityczng informacje modelujgcg dalszy przebieg systemu sterowania pro-
dukeja.

DPP sprowadza sie do opracowania:

— listy czedei i podzespotéw (LCP) na podstawie montazowego rozwi-
niecia wyrobéw oraz wytycznych asortymentowego planu produkeji,

— zestawien maferialochlonnosei na podstawie LCP,

— zestawien pracochlonnoéci i czasochlonnoscei na podstawie LCP,

— zestawien pomocniczych, jak np. dotyczacych oprzyrzgdowania, na
podstawie LCP.

Jak z tego wynika LCP jest podstawowym elementem dekompozycyj-
nego planowania, ktéry rozpoczyna i determinuje dalsze obliczenia.

Dobér algorytméw okreslajgeych LCP, zalezy od typdéw produkeji,
ktore dla maszych celéw uproscimy i przyjmiemy wytwarzanie:

— wyrobéw prostych i o krétkim cyklu produkeyjnym,

— wyrohéw ziozonych io dlugim cyklu produkcyjnym.

Dla pierwszego typu produkcji mozna dobraé metody statyczne, bowiem
przebieg produkeji wymaga pojawienia sie wszystkich elementéw wyrobu
mniej wiecej w jednym czasie. Pomijamy tu dyskretnosé przebiegu, ktéry
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praktycznie moze dywersyfikowa¢ potrzeby; jednak bledu nie popelnia
sie, jesli na etapie planowania nastapi pewna agregacja na korzysé spraw-
niejszego dysponowania produkeja.

Wyréh A Wyréb X Wyréb Y

ilo&é/” ilose/ iloét/
jednostke Element jednostke Element jednostke

1 1

Element

R

MaBRNSTOO®m

NN SN
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Rys. 83. Kartoteka LCP ulozona wedilug wyrobow

Rozréznimy tu dwa algorytmy: analityczny i syntetyczny. Pierwszy
wymaga posiadania kartoteki elementéw utozonej wedtug wyrobow (por.
rys. 83), drugi wedlug elementéw (por. rys. 84). W obu wypadkach po-
mija sie stopien montazu. Kazdy element wystepuje w kartotece tylko
raz.

Wyroby
Element A X v
B 1 1
c 2 2
D 2 1 2
E 1
F 1
1 4 1 4
2 3 1 2
3 1
4 2 1 2
5 1
11 2 1 3
12 2 2 2

Rys. 84. Karioteka LCP
ulozona wedlug elemen-
tow

Analityczny algorytm polega na przemnozeniu jednostkowego zuzycia
elementéw przez wielkoéé produkceji wyrobu. Powtarza sie to dla wszyst-
kich wyrob6éw, po czym sortuje wedlug elementéw i sumuje. Jeéli zbior-
cze zapotrzebowanie np. elementu D wynosi 50 szt., a stan magazynowy
wynosi 20, woéwezas potrzeby netto siegajg 30 szt. Algorytm umozliwia
okreflenie potrzeb netto podzespoléw przez poréwnanie potrzeb z zapa-
sem, Jego wadg natomiast jest niemozliwosé powstrzymania produkeji
detali, z ktérych montuje sie element D, powodujacych zbedny montaz
w tym wypadku 20 elementéw. Zaletg tego algorytmu jest mozliwosé po-
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rownania ze stanem zapasow (np. produkcjg wedlug zapasu péiabry-
katow).

Syntetyczny algorytm polega na podobnym przemnozeniu jednostlko-
wego zuzycia elementéw przez wielkos¢ produkeji wyrobu bez potrzeby
pézniejszego sorfowania. Plan produkeji moze byé ustalony dla wybra-
nych okreséw, a wéwczas zapotrzebowanie elementow mozna okreéli¢
wedlug okresow. Metode obliczen ilustruje rysunek 85,

[ Element | Wyroby
| Element b Wyraby
Wyroby
E

_?1<__H_
!

PETTTAERTONY T SRR

=S B SRl B T B
N (| 1
4 7 b7

Element A

l
Element Okres
y Lil2ls
60 | 94 [100

Rys. 85. Rozwijanie montazowe wyro-
béw wedlug algorytmu syntetycznego

Zaletg tego algorytmu jest mozliwosé okreslenia potizeb w czasie. Wada
natomiast jest brak mozliwosci poréwnania zapotrzebowania ze stanem
zapasow, chyba ze dla pierwszego okresu: wdwczas wystepujg te same
problemy zbednej produkeji, jak w metodzie analitycznej.

Jesli analityezny algorytm zostanie rozszerzony o rozréznienie okresow,
woéwezas wydtuza sie cykl obliczen (dodatkowe sortowanie) i zatraca sie
mozliwosé pordéwnania ze stanem zapaséw. Nanoszenie zmian konstruk-
cyjnych jest tatwiejsze w kartotece zorganizowanej wedlug elementéw,
w wypadku gdy zmiana dotyczy kilku wyrobéw. Przy jednym wyrobie
tatwosé aktualizacji obu kartotek jest jednakowa.

Powaznym mankamentem obu algorytméw jest uzyskanie danych,
ktére mogg przy automatycznym ich traktowaniu spowodowa¢ produkeje
zbednych elementéw; przy czym analityezna metoda przez poréwnanie
na poziomie tych elementéw ze stanem zapaséw moze W pewnym stopniu
zlagodzié zbedng produkcje (stan zapasu jest odbiciem zbednej produkeji
wytworzonej w poprzednim okresie, np. inicjujacym obliczenia). Dzieki
temu wystapi takze pewna kompensacja minimalizujaca blgd dekompo-
zycji.
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Algorytm analityczny ma charakter koordynacyjny. Prowadzi do pe-
wnej zgodnosci bilansowej. Ma jednak takze wady, ktére powodujg, ze
dla produkecji zlozonych wyrobow poszukiwaé nalezy bardziej optymal-
nych algorytmoéw, oparfych na dynamiczno$ci procesu produkcyjnego
wyrobow,

Wyréznié tu mozna grupe algorytmow opierajgcych sie ma rozwinieciu
montazowym wyrcbu, tzn. rozpatrujgcych kolejnosé produkeji detali,
podzespoléw, zespoléw w poszezegolnych stopniach montazu, jak ilustruje
to rysunek 86.

Stopien
montazu
0 A
——
1 B (64 1
| | _= II'_ I a
2 C 1 2 D 2 4
e F—-——ﬁ.
3 D 2 4 1 | 12

4 1 11 12

Rys. 86. Rozwiniecie montazowe wyrobu

Na podstawie rozwiniecia wyrobu mozna utworzyé¢ zapis dla kazdego
stopnia montazu (por. rys. 87).

Stopien

montazu

 EEE

2 c® || & || 18 |[2BL)| 4C

3 p& 12 28 4% 11‘% 122
4 12 (| 12 [[122

Rys. 87. Diagram zapiséw odpowiadajacych rozwinigciu
wyrobu

Adaptujgc syntetyczny algorytm mmozy sie jednostkowe zuzycie przez
wielkosé produkeji finalnych asortymentéw, a nastepnie poréwnuje ze
stanem zapaséw. Tylko wedlug potrzeb netto prowadzone jest dalsze
mnozenie dla réznych stopni montazu, gdzie potrzeby stopnia wyzszego
(netto) sg danymi wyjsciowymi, Unika sie w tej metodzie sugerowania
zbednej produkeji detali i podzespoléw. Ulepszeniem tego algorytmu jest
algorytm rozwiniecia wyrobu z zaznaczeniem macierzystych stopni mon-
tazu (por. rys. 88).

Przy kazdym elemencie zaznacza sie macierzysty stopien montazu, tzn.
ten, podczas ktérego element zostaje wytworzony. Dzigki temu mozma

154



poréwna¢ zapotrzebowanie ze stanem zapaséw, w momencie wchodzenia
elementu do montazu (o czym wskazuje stopien montazu) oraz okreslié
zapotrzebowanie brutto (sortujac elementy wedlug ich indeksu i macie-
rzystego stopnia montazu), co utatwia uruchamianie serii produkeyjnych.
Wynika z tego dla kazdego elementu, kiedy najwezesniej moze byé uru-
chomiona jego produkcja (o czym informuje macierzysty stopien mon-
tazu), kiedy i w jakiej liczbie elementy winny byé wyprodukowane,

Siopien
montazu
AO
=
L B, o 1,
r_-"_'l"__"'i i_—r-—»—|
& C T4 2y Dy 2; 4,
S — T————y
3 D, 2, 4 1 11, 12,
=
4 - My 124

Rys. 88. Rozwiniecie wyrobu z zaznaczeniem macierzy-
stych stopni montazu

Rozwiniecie wyrobu nalezy utrzymaé w kolejnosci malejgcej, tzn. od
wyzszych do nizszych stopni montazu. Ewidencja stanu zapaséw jest pro-
wadzona wedlug macierzystych stopni montazu. Wprowadzamy do syste-
mu dane o asortymentowym planie produkcji. Poczynajac od najwyzszych
stopni montazu poréwnujemy plan ze stanem zapaséow. Jesli zapas pokry-
wa potrzeby, zadnej dalszej akeji mie podejmuje sig. Dla elementow
0 nizszych macierzystych stopmiach momntazu przechowuje sie chwilowe
potrzeby brutto (otrzymamne na danym stopniu montazu) az do osiggnigcia
macierzystego stopnia montazu i poréwnamia ze stanem zapasu.

W dekompozycji potrzeb opierajacej sie na stopniach montazu wyr6znia
sie w cyklu produkcyjnym tylko podstawowe okresy, podczas gdy w kaz-
dym stopniu momtazu mozna jeszcze wyrdzni¢ podstopnie, az do odzwier-
ciedlenia faktycziiego zazebiamia sie obrébki i montazu w czasie. Algo-
rytm, ktory bedzie to lepiej realizowal oparty jest na tzw. kalendarzu
jednostek terminéw. W poprzednich algorytmach ograniczono sig¢ do bar-
dzo podstawowych danych: indeksu elementu oraz liczby sztuk na wyr6b
badz elementu wyzszego stopnia, Natomiast w tym algorytmie wymagana
jest informacja o normach czasowych wykonania (tpz — czas przygoto-
wawczo-zakoficzeniowy, tj. czas jednostkowy). Rozwijajagc wyréb we-
dlug stopni montazu przewiduje sie poczatek i zakonczenie obréobki lub
montazu, wykonujgc nastepujace dziatanie (por. rys. 89):

i=n

L= tpz,+nt, - N, gdzie
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L — oznacza liczbe jednostek terminéw przetwarzania,

i — liczbe operacji technologicznych,
N — mormatyw przejs$¢ miedzyoperacyjnych,
M — midu? jednostki terminu (np. 3 dni).
Opierajgc sie na wspomnianych algorytmach montazowych okresla sie N,
Przy tym wystapia jednak trudnosci poréwnywania okreslonych potrzeb
ze stanem zapasoéw. Bowiem okreslenie potrzeb metto mozliwe jest na
poziomie macierzystych stopni montazu, podczas gdy wyznaczanie ter-
minu odbywa sie¢ na kazdym stopniu montazu. Por6wnanie ze stanem za-
paséw wymaga kilkakrotnego rozwijania montazowego wyrobu (za pierw-
szym razem w celu okre$lenia potrzeb brutto i metfo), aby optymalnie
dobra¢ wielkoéé produkeji elementéw powtarzajgcych sie na kilku sto-
pniach montazu, Migdzy innymi moze by¢ brana pod uwage wielkosé
optymalnej serii. W zaleznosci od typu produkeji — tpz moze byé¢ pomi-
niete (masowa, ustabilizowana) lub okreslone na podstawie mormatywow
dla danego rodzaju operacji technologicznej.

e . o
@@T

( j D
o
o
4"4“
G+ 20

(:> 11 D @ wyrob K
s i Wi/ c 6" @
czasbtréméinia 12 @ e i
obr 1
C .l3” 4 czas trwania montazu
. R
detal 1
C— 25—

Rys. 89. Cyklogram montazowy wyrobu wedlug negatywnych
jednostek terminéw =

Normatywy przejé¢ miedzyoperacyjnych (miedzywydzialowch) sg sta-
tystycznie wyznaczone dla kazdej grupy operacji i komérek produkeyj-
nych. Wymaga to dodatkowej informacji w kartotece o miejscu wykona-
nia operacji i przeslania.

Modut jednostki terminéw wybiera sie taki, aby najlepiej odzwiercie-
dlat charakter cyklu produkcyjnego. Najczestszym modulem sg 3 dni.
Wielko$¢ modulu wyrazonego w godzinach roézna bedzie dla pracy 1-
2- czy 3-zmianowej. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ termin na wykona-
nie poszczegblnych operacji i calych elementéw. Wyznaczanie ferminu
odbywa sie wedlug tzw. negatywnych jednostek. Po wstawieniu plano-
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wanego terminu zakonczenia montazu wyboru otrzymuje sie lancuch ter-
minéw pozytywnych, odpowiadajgcych datom kalendarza.,

Rozwijanie wyrob6w i terminowanie moze byé¢ dokonywane dla kazdego
n lub dla najbardziej typowego tancucha n. Wéwezas otrzymuje sie kata-
log rozwinietych wyrobéw z wyznaczonymi terminami rozpoczecia i za-
koniczenia produkceji; na tej podstawie mozna podejmowaé decyzje o wiel-
kosei serii, znajgc réwnolegle stan innych zasobdéw okreslonych w ten sam
sposéb (np. dysponowany stan zapaséw, zdolnosei produkecyjne maszyn
i ludzi),

Wady tego systemu jest ziozonosé metody numerycznej zapewniajacej
bilansowanie potrzeb ze stanem zapaséw (kilka powtérzenn rozwijania)
oraz moze zbyt duza szczegblowosé, ktéra w normalnej praktyce mnie be-
dzie wykorzystana. '

Uproszczeniem tego systemu obliczen bedzie korzystanie z tzw. dopu-
szczalnego okresu rozpoczecia obrobki lub montazu elementu (tzw. lead
time), ktory liczy sie od rozpoczecia produkcji danego elementu do zakoti-
czenia montazu jednostki wyrobu. (por. rys. 90).

——— Koniec montazu

I
]
I
I
1
I
'

| .dopuszczainy okres
rozpoczgeia produkcji

Rys. 90. Dopuszczalny okres rozpoczecia pro-
dukcji (lead time)

Mozna rozwija¢ montazowo wyréb opierajac sie na metodach macie-
rzowych (np. metodzie Gorino), ktére charakteryzujg sie wiekszg pred-
koscig obliczen, lecz nastreczajg sporo trudnosci w etapowym poréwny-
waniu ze stanem zapasow,

Z tego przegladu wynika, ze pewne algorytmy majg przewage nad in-
nymi, Jednak ich dobér jest uzalezniony od wymagan, charakteru pro-
cesu produkcyjnego i celowosci. WykazaliSmy przewage algorytméw dy-
namicznych nad statystycznymi, jednak preferowanie ich dla planowania
potrzeb produkeji np. piér kulkowych, mogloby by¢ niewlasciwe.

Okre$lanie potrzeb w zakresie pracochlonnosci, materiatochlonnosci,
oprzyrzadowania wymaga skojarzenia ustalonej LCP z kartotekg norm
czasowych, materialowych badz wykazami oprzyrzadowania — zorgani-
zowanych wediug elementéw. Postaé zestawien moze byé statyczna lub
dynamiczna w zaleznosci od postaci LCP.

Nie podajemy tu algorytméw numerycznych rozwinigé montazowych
realizowanych przy wykorzystaniu masowych pamieci ta§mowych i dys-
kowych.
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c. Sterowanie zapasami

Zapasy wystepujgce w procesie produkeyjnym moga dotyczyé materia-
16w i péifabrykatéw z zakupéw, produkeji w toku, péifabrykatéw i wy-
robow gotowych w wypadku realizacji zaméwien z zapasow.

Poszukujac optymalnego sterowania zapasami dgzyé sie winno do:

— ustabilizowanej ewidencji kazdego elementu (asortymentu),

— stosowania ograniczen wynikajgeych z innych moduléw systemu ste-
rowania (np. perspektywicznego czy finansowego),

— automatycznego oddziatywania na zmiany,

— redukeji nadmiernych zapasow,

— wiladciwej obstugi dostawcow (zamoéwienia realizowane z zapaséw),

— koncentracji srodkéw finansowych na te wydatki, ktére sa niezbedne
w chwili obeecnej,

— posiadania danych o sytuacjach wyjatkowych ete.

Rozpatrzmy, jakie sytuacje moga wystagpi¢ w gospodarce zapasami.
Pierwsza: zapas tworzony jest dla pojedynczego celu, aby zapewnié réw-
nowage w krotkich okresach w warunkach zréznicowamia przychoddéw
i rozchodéw. Zroznicowanie termindéw moze wystgpié, gdy przychody sg
dyskretne, a rozchody ciggte, badZz gdy zamdwienia na uzupeinienie za-
pasow sg opoznione, a coraz to narastajace zuzycie wyprzedza przewidy-
wamia,

Druga: zapas jest zbyt matly, takze czestotliwo$é brakéw jest tak duza,
ze poziom obstugi odbiorcéw lub produkeji jest bardzo miski.

Trzecia: zapas jest zbyt duzy, poziom obslugi jest bardzo dobry, ale za-
pasy sg nadmierne i kosztowne.

Wida¢ z tego, ze sterowanie zapasami sprowadza sie do analizy i podjecia
decyzji w zakresie (por. rys. 91):

— kiedy zaméwic? '

— ile zamo6wié?

Dzigki takiej analizie mozna przyjaé, aby zapas malat az do momentu,

g
I
Punkt 1\1\
zamowienia Wiel -

[
kosé |
zamo—|
wienia :

Okres uzupelnienia
(czas dostawy)
Przychod Zapas Rozehdd

Rys. 91. Interpretacja sterowania zapasami
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kiedy krytyczny moment zostanie wykryty przez punkt zaméwienia; wy-
stepuje wowczas koniecznoéé zlozenia nowego zamoéwienia na dostawy.
Zapas nadal maleje az do momentu, gdy nastepuje nowa dostawa. Jeéli
punkt zamdwienia zostal prawidiowo okreslony, wéwezas zapas opadnie
do dopuszczalnych granic. Jesli punkt zamoéwienia jest zbyt wezeénie
ustalony, wowczas wystgpig zapasy ponadnormatywne i odwrotnie (por.
rys. 92).

\

Zapas . & Nedwyzki
za wczesnie \ \
4

Prawid-— x/ 28,

lowo 4 pozno
Prawicilowy /
punkt e S T, CRR S W T
ramowienia

o

umieszczenie
zamOwienia

nicdoborﬁ SR

Rys. 92. Warianty okreélenia punktu zaméwienia

Zbyt pbézne wyznaczenie punktu prowadzi do brakéw, Wystawienie
zamoOwien dostaw w zlym czasie moze wynikaé z:

— blednego przewidywania popytu (dostawy z magazynu) lub zuzycia
(dostawy do produkeiji),

— blednego okreslenia czasu na dostawe,

-—— obu na raz popeinionych bledow.

Skoro ustalono, ze poziom zapasu jest okreslany na podstawie popytu
lub zuzycia, ktére nsajg charakter zmienny, zatem punkt zaméwienia
musi byé okreslany w sposéb zmienny, a nie tak, jak to ilustruje rysu-
nek 92. :

Zapas i maksimum

nadwyzki

ruchomy
punkt
zamowienia

minimum

Stala wielkosé przychodu

Rys. 93. Interpretacja ruchomego punkiu zamdéwienia

Z rysunku 93 wynika, ze pomimo zastosowania ruchomego punktu
zamowienia, nie unikniono nadwyzek ani brakéw. Widat z tego, ze wiel-
kosé dostaw musi by¢ réwniez zmienna, jak to ilustruje rysunek 94 i do-
stosowana do zmian popytu i zuzycia.

Rozpatrujac wielkosé dostaw jest oczywiste, ze wzrost wielkosci dostaw
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Zapas

ruchomy
punkt W e
zamowienia

zmienna wielko$é przychodu

Czas
Rys. 94. Interpretacja ruchomego punkiu zamdéwienia
i zmiennej wielkoéci dostaw

powoduje zwiekszenie sredniego zapasu i wydluza przerwe pomiedzy do-
stawami (por. rys. 95). Rozpatrzmy, jak ksztaltuje sie koszt zapaséw przy
rozne]j czestotliwosci dostaw (por. tabl. 17).

A
23pa3] | vartaine dostawy

[ || f em—— WP——— Y, (— Jde
' miesieczne

-\~ —tygodniowe
1

AY

czZas

Rys. 05. Wielkosé fredniego zapasu w funkeji
czestotliwosel dostaw

Jesli éredni zapas jest wysoki, wéwczas koszt jego utrzymania jest
rowniez wysoki. Przerwa miedzy kolejnymi dostawami jest dtuga i oczy-
wiscie tylko kilka zamoéwien jest umieszezonych w ciggu roku. Koszt ope-
racyjny skladania zamoéwien jest woéwezas niski.

TABLICA 17
Koszt zapasdw przy roéznej czestotliwodei dostaw
(w tys. z1)
7, 26 17 13 4 1
Czestotliwosé dostaw tygodni | tygodni | tygodni |[tygodnle| tydzien

Roczna warto$é zuzyeia | 520 520 520 520 520

Warto§é zaméwieni 260 170 130 40 10
Wartosé Sredniego
zapasu 130 85 65 20 5

Zaleinos¢ te ilustruje rysunek 96, na kiérym wyznacza ona optymalng
czestotliwose dostaw.
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Rys. 96. Okreélenie optymalnej czestotliwosci dostaw

Nalezy przede wszystkim podkresli¢, ze wszelkie planowanie pomimo
doboru — wydawatoby sie — najefektowniejszych metod, kryje w sobie
pewien biad. W wypadku zapaséw wystepuje ryzyko co bedzie, jesli plan
zostal Zle zbudowany lub dostawy opdZnione.

Stad tez wprowadza sie dodatkowe zabezpieczenie w okresie uzupekie-
nia dostaw od momentu wykrycia punktu zamoéwienia, Spadek zapaséw
w tym czasie dzieli si¢ na: minimalny, planowany, maksymalny. Zapas
miedzy zuzyciem planowanym a maksymalnym jest zapasem gwarancyj-
nym. Natomiast zapas miedzy punktem zamoéwienia a zuzyciem planowa-
nym jest zapasem cyklicznym (rys. 97). Zapas bezpieczenstwa naruszany
jest w wyjatkowych wypadkach.

Zapas |
p Spadek zapasow
F = T T
Punkt | A s | minimum
zamdwienia # |
planowany
maksimum
A S
okres uzupefnienia zapasu™— ™ Czas

Rys. 97. Zapas cykliczny i zapas bezpieczeristwa

Stopien zabezpieczenia obstugi odbiorcéw lub produkcji przed brakiem
zapasu, czemu przeciwdziala zapas bezpieczenstwa, jest miarg obstugi
klienta lub produkeji. Trzymanie duzego zapasu bezpieczenstwa jako re-
zerwy poltaczone jest z duzym kosztem magazynowania. Z tych wzgledéw
okredlenie wielkoéci tego zapasu opiera sie na pewnym z géry ustalonym
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prawdopodobienstwie, ze popyt lub zuzycie nie przekroczy posiadanej
rezerwy. Prawdopodobienstwo to okresla sie wspoéleczynnikiem ufnogei s
lub czesciej zwanym w anglosaskiej momenklaturze wspélezynnikiem
obstugi. Wysokoéé jego moze wynosi¢ np. 95% Iub 99%. Zamiast tego
prawdopodobienstwa mozna sie postugiwaé prawdopodobiefistwem zda-
rzenia przeciwnego, czyli tzw. wspotczynnikiem ryzyka, wynoszgcym od-
powiednio 5% lub 1%, ktéry wyraza prawdopodobienstwo, ze zapas bez-
pieczenstwa nie wystarczy na pokrycie zwigkszonego zapotrzebowania.
W wypadku 5% ryzyka oznacza, ze braki w magazynie nie moga sie po-
wtorzyé wiecej niz 1 raz ma 20 cykléw zapotrzebowania. Cykliczny zapas
odpowiada wtedy planowanym rozchodom, a zapas bezpieczenstwa pozio-
mowi obslugi, przy czym zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig zapasu bezpie-
czenstwa a poziomem obstugi przedstawia diagram na rysunku 98.

! 99,9%
99%
98%
97 %
96% r0 [ |
= 96%
= 9% [ |
0
o
E
S
E
o
= A T B ) S

—

zapas bezpieczenstwa

Rys. 98. Wielkod¢ zapasu bezpieczenstwa w zalei-
nosci od wspolezynnika poziomu obstugi

Znajge mozliwosci zamrozenia srodkéw finansowych oraz sezonowe zu-
zycie mozna okreéli¢ dla danego poziomu obstugi odpowiednig wielkosé
zapasu bezpieczenstwa. Z praktyki wynika, ze dla diuzszych okreséw do-
staw zapas bezpieczenstwa rosnie wolniej niz zapas cykliczny (por.
rys. 99).

-'.-.f
“m\:;'uvf___w..—-
7apas Zhom

//"

zapas bezpieczenstwa
e it s e

Funkt zamdwienia

nkieg pzupelniania zanasy
Rys. 99. Zalezno&¢ wielkkoci zapas6w od okresu
uzupelnienia zapasu

8 Por. O. Lange: Optymalne decyzje, zasady programowania, wyd. cyt.
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Jest rzeczg znang z prakiyki, ze gdy okres uzupehiania zapasu wydluza
sig, wowczas wzrasta ryzyko brakéw i zapas bezpieczenstwa musi dawaé
jeszcze wigkszag gwarancje.

Poszukujgce optymalnego systemu sterowania zapasami mozna stwier-
dzié¢, ze prowadzi do niego algorytm uwidoczniony na rysunku 100,
Polega on na:

— ruchomym punkecie zamawiania,

— zmiennej wielkogei dostaw,

— zmiennej wielkosci zapasu bezpieczenstwa.

3
Zapas
ruchomy __|
punkt
zamawiania

l_l_“\.—

zmienna wielkosé
—~"  dostaw

i

czas

zapas cykliczny

zapas bezpieczenstwa

Rys. 100, Optymalny system sterowania zapasami

Stosujgc pewne zasady dzialania serwomechanizméw do sterowanmia za-
pasami mozna podaé, ze optymalna wielkosé uzupemliajacych dostaw mi-
nimalizujgca koszt zapaséw wynosi:

=T
Q=Cy(T+1)— EQE#_(IJ:_'IL‘J), gdzie

i=1

Cr(T+1) oznacza przewidywany popyt lub zuzycie w okresie K-+1 do
) (G i b o B
I, — zapas cykliczny w okresie K,
I, — zapas bezpieczenstwa,
T — czas uzupehiania zapasu.

Jest oczywiste, ze objecie takim sterowaniem wiszystkich asortymentéw
(rednio 20 tys. w przemysle maszynowym) moze w efekcie byé nieopty-
malne, przynajmniej z dwoéch nastepujgcych powodow:

— dla pewnych asortymentéw, szezegélnie tych podstawowych, moZna
dokladnie okreslié popyt lub zuzycie, choéby na podstawie dekompozy-
cyjnego planowania potrzeb (ta drega jest pewniejsza od zaproponowanej
procedury),

— sterowanie metodg przedstawiong wymaga stosowania dlugiej pro-
cedury obliczeniowej, ktéra moze sie okaza¢ mieoplacalna dla wszystkich
asortymentéw.
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Z tego wzgledu wystepujace w produkeji asortymenty mozna podzieli¢
na trzy kategorie A, B, C, gdzie:

A B c
warto§é zuzycia 65% 20% 15%
liczba pozycii 15% 35% 50%

Z tego zestawienia wynika, ze tylko 15% asortymentu odpowiada war-
tosci 656% calego zapasu. Na tej kategorii asortymentéw powinna byé
zeSrodkowana gltowna uwaga systemu sterowania zapasami.

Stad okaze sie celowe, by sterowanie zapasami asortymentéw oprzeé:
dla kategorii A — na wynikach dekompozycyjnego planowania,
dla kategorii B, C — na systemie optymalnego sterowania.

W uzasadnionych wypadkach asortyment typu C mozna oprzeé na pro-
stym sterowaniu wedlug zasady minimum-maksimum i stalym punkcie
zamawiania przyjmujgc, ze oszczednosci na koszcie operacyjnym dla po-
lowy asortymentu o wartosci 15% catoéci beda znacznie wieksze, niz efe-
kty uzyskane w wyniku optymalnego sterowania. Oczywiscie nalezy
przeprowadzi¢ rachunek ekonomiczny dla konkretnych warunkéw (biorge
pod uwage np. koszt 1 godz. pracy komputera).

5. Dobér algorytméw do biezgcego sterowania produkcja
(bilansowanie i ukladanie harmonogramoéw)

Algorytmy biezacego sterowania produkcjg zostang oméwione w szcze-
golnosci ze wzgledu na modut bilansowania i ukladania harmonogramow
produlecji. W module dysponowania produkeja przewazajg bardziej pro-
cedury, mniej algorytmy.

Biezgce bilansowanie i harmonogramowanie produkcji polega na zorga-
nizowaniu wykonania wielkiej liczby operacji technologicznych w taki
sposéb, aby majlepiej wykorzystaé zdolnosé produkeyjng zasobéw, a war-
tosé produkeji w tioku sprowadzié do minimum.

Dane otrzymane na etapie dekompozycyjnego planowania potrzeb oraz
sterowania zapasami wskazujg na wielkosci produkeji poszezegélnych
asortymentéw w réznym stopniu dekompozyceji (detale, podzespoty, wy-
roby). Dane te skojarzone ze zdolnoSciag produkeyjna tworza proces bi-
lansowania i ukladania harmonogramoéw produkeji. y

Typowym, najczesciej stosowanym algorytmem bilansowania jest tzw.
ynieokre§lona przepustowos$é”, W codziennej praktyce przedsigbiorstw
daty zakonczenia produkeji elementéw ustalane sg na podstawie zadan
odbiorcow bez glebszej analizy dostepnosci zasobow.

Bilansowanie odbywa sie przez przydzielanie poszczegdlnym komoérkom
produkeyjnym fabrykacji okreslonych elementéw lub operacji technolo-
gicznych w zaleznosci od zorganizowania produkeji — poczynajgc od daty
zakonczenia produkeji. Czas transportu miedzyoperacyjnego, miedzywy-
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dzialowego jest na ogdl nie brany pod uwage. Przy takim bilansowaniu
mogg wystapi¢ przepelnienia, Przesunigcie daty fabrykacji nie jest w ta-
kiej sytuacji mozliwe, bowiem zagraza to terminowej dostawie catego
zamowienia, Sytuacja wymaga:

— pogodzenia si¢ z wystepujgcymi przepelnieniami, kiére wymagaja
dodatkowych przedsiewzieé ze strony kierownictwa, np. podzlecenie wy-
konania innemu zakladowi, zorganizowanie dodatkowej zmiany lub wy-
razenie zgody na godziny nadliczbowe,

— poszukiwania dostepnych zasobow we wezeéniejszych okresach,
przy czym moze nawet wystgpi¢ konieczno$¢ kompletnej zmiany poprze-
dnich harmonogramoéw.

Pewne rozwinigcie tego algorytmu moze byé¢ dokonane przez wprowa-
dzenie priorytetow wylkonania.

Bez specjalnych dowodow mozna sie zgodzié, ze algorytm ten nie za-
bezpiecza optymalnego bilansowania i ukladania harmonograméw, Z dru-
giej strony, zanim przejdziemy do poszukiwania przydatniejszych do
naszych celow algorytmoéow, nalezy zwréci¢é uwage na wyjatkows zlozo-
nosé procesu produkeyjnego. Oto jego przyklad.

Proces technologiczny kazdego z pieciu réinych detali skilada sie
z pieciu roznych operacji technologicznych, wymagajacych réznych obra-
biarek. Nalezy znalez¢ takg sekwencje operacji, ktéra zapewnia najszyb-
szy przebieg obrobki. Okazuje sie, ze wyboru nalezy dokonaé¢ sposrod 25
milionéw mozliwych sekwencji. Zakladajgc, ze ulozenie jednej sekwencji
wymagaloby jednej sekundy pracy szybkiej elektronicznej maszyny cy-
{rowej, wowczas wybieranie najszybszej sekwencji trwaloby osiemset lat
pracy trzyzmianowej.

Oczywiécie przytoczony przyklad jest nieporéwmywalnie uproszczony
w stosunku do sytuacji faktycznie wystepujgcych. Bilansowanie i ukla-
danie harmonogramoéw produkcji jest odpowiednio proste, kiedy program
produkeji jest staty, produkowane asortymenty sq jednakowe, czasy wy-
konania stale i sekwencje marszrut miezalezne. Lecz powaznemu skom-
plikowaniu ulega proces obliczeniowy w warunkach, kiedy program pro-
dukcji ulega zmianie, ilosé rodzajow produkowanych asortymentéw jest
bardzo duza, czasy wykonania mozliwe sg do oszacowania probabilistycz-
nego, a sekwencje marszrut technologicznych sq miedzy sobg odpowiednio
zazebiajgco sprzezone,

Ze wzgledu na wyjatkows zlozonosé problemu mozna projektowaé al-
gorytmy o pewnych wlasno$ciach optymalizacyjnych. Podobnie jak w za-
gadnieniu komiwojazera — oplymalizujgce algorytmy teoretycznie jesz-
cze nie sg rozwigzane,

Przytoczony na wstepie algorytm ,nieokreslonej przepustowosci” jest
jednym z wypadkéw intuicyjnego bilansowania i ukladania harmonogra-
moéw, ktére w ogélnym zarysie sprowadzaja sie do wykorzystania infor-
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macji dostepnych réwniez dla stanowiska roboczego lub w rozdzielni. Na
przyklad wyboér, ktéra sposréd oczekujgcych operacji winna byé wezes-
niej rozpoczeta lub powinna oczekiwaé jako nastepna, zalezy od tego,
ktéry detal do danej operacji nadszed! pierwszy, lub ktoéra operacje mozna
najszybciej skoficzyé, lub ktére detale majg najwigkszg ilosé niezakon-
czonych operacji. Mozna wybraé kolejnosé obrobki w sposéb jeszeze bar-
dziej przypadkowy.

Pewne z tych algorytméw moga by¢ calkowicie odrzucone, inne mogg
byé w pewnych wypadkach akceptowane. Symulacja na komputerze moze
dopomb6e w wyborze najkorzystniejszych algorytmoéw. Pelne zastosowanie
technik symulacyjnych ograniczone jest trudno$ciami potegowanymi
w miare wzrostu rozmiaréw problemu.

Pewne doswiadezenia przeprowadzone w tym zakresie 7, wykazaly, ze
okres$lanie harmonogramu opierajgce si¢ na kombinacji dwéch regul,
branie do obrobki tych robot, ktére skonczg sie szybceiej i takich, ktore
majg najwiekszg ilosé niezakonczonych operacji — nie daje lepszych wy-
nikéw od przypadkowej generacji mozliwych sytuacji posrednio akcepto-
wanych na zasadzie doswiadczenia lub poréwnania w stosunku do poprze-
dniego wariantu, przyjmujac pewne reprezentatywne kryterium, ktére
z reguly jest lgcznym czasem obcigzenia maszyn (suma najkrétszych
sekwencji technologicznych).

Dalszym ulepszeniem algorytmow optymalizujacych jest przygotowa-
nie harmonograméw oparte na zasadzie heurystycznej, ktéra odpowiada
stylowi pracy wykwalifikowanego planisty. Przez odpowiednie stawianie
pytan otrzymuje sie odpowiedzi dajace rozwigzanie.

Niedawno przeprowadzone doswiadczenia w amerykanskim koncernie
General Electric zostaly oparte na wiskazniku wykorzystania zatrudnie-
nia w zaleznosei od zmian zapotrzebowania, przy czym przyjeto, ze wska-
Znik ten réimy jest dla warunkéw produkowania na zapas (lepsze dopaso-
wanie zatrudnienia) i dla warunkéw produkeji wedlug zaméwien. Pro-
jektuje sig taki harmonogram, ktéry umozliwia uniknigcie strat z powodu
niewykorzystania zatrudnionych pracownikow.

Rozwaza sie w zwigzku z tym:

a) czy mozna w ramach danego poziomu zatrudnienia zbudowaé taki har-
monogram przebiegu produkeji, w ktérym zredukuje sie czas przesto-
jow pracownikow (gdy zamoéwienia majg tendencje znizkows) lub uni-
kanie godzin madliczhowych, gdy wystapi zwigkszenie zaméwien?

b) jak zbudowaé¢ harmonogram, aby przystosowaé go do mozliwych zmian
w zaméwieniach, tak by réwnoczesnie zapewnil on odpowiednig efek-
tywnosé wykorzystania zatrudnienia?

" Por. B. Giffer, G. L. Thompson: Algorithms for Solving Production Scheduling
Problems, ,Operations Research” 1960, nr 8,
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Symulacje przeprowadzono opierajac sie na czterech nastepujacych
zasadach harmonogramowania;

pierwsza zasada: najkrotszy czas obrébki (z marszrutami zastepezymi),

druga zasada: najdiuzszy czas obrébki (z marszrutami zastepezymi),

trzecia zasada: przypadkowy wybér sekwencji (z marszrutami zastep-
czymi),

czwarta zasada:  przypadkowy wybor sekwencji (bez marszrut zastep-
czych).

Uzyskane wyniki przedstawiamy w tablicy 18.

c TABLICA 18
Symulacia przeprowadzona wedlug czterech zasad tworzenia harmonogramdéw

1 zasada II zasada ! IIT zasada IV zasada

ho e | @ gy | =g @ Lb 22 © L s o

rv- |28 | 522\ 8 |BR | pER| § | mE | paf| § | ED | ped| &

dzlen | W5 mpel = wa L =] ga pre| o N3 eLy| =

6% |EN¥E| @ |95 | ERS| @ | g8 |ERE(am .|s& |ERE| g
BN | BSs| Es |Hn | Boa| B | #8 | Bon| EBs' | X8 | ¥8E| Ex
Pad| Goy| 28 |F84 aog| 98 | Fag| §p5 | 928 | Fas| EbE| 92
w=nd| gB8| BE |=2F8| s58 | HB =He| &38| &B wan| 228 | HE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w | 1 12 13
1 100 100 771 100 100 953 100 100 912 100 100 912
2 100 200 583 100 | 200 917 100 200 828 100 200 827
3 100 300 470 | 100 | 300 859 100 300 745 100 300 T34
4 100 400 382 | 100 | 400 796 100 400 655 99 399 634
5 100 500 313 100 | 500 710 100 500 543 99 498 547
6 100 600 2565 100 | 600 618 100 600 431 99 597 438
T 94 694 198 86 | Ge6 480 91 691 336 45 682 340
8 i ¥ 765 154 66 | 751 379 66 57 268 51 T33 281
9 50 815 122 44 | 795 | 299 48 805 223 36 769 239
10 36 8561 96 23| 818 25656 29 834 187 26 795 206
11 31 882 T2 43 | 861 2156 31 865 147 30 B25 185
12 29 911 53 38 | 869 177 29 894 110 22 847 163
13 26 037 38 14 | 913 119 30 024 82 18 865 144
14 15 952 24 19 | 932 84 21 945 52 23 888 127

Liczba tygodnl nie ebelgzonych maszyn.

Z wynikéw symulacji optymalnego harmonogramu wynika przewaga
pierwszej zasady oraz zaleta stosowania technologii zastepczych (por. za-
sade trzecia i czwarts).

Dalsze symulacje przeprowadza sie dla réznych pozioméw zaméwien
i bada przydatnoéé poszczegblnych kryteriéw, az do osiagniecia najle-
pszego wykorzystania zatrudnionych pracownikéw.

Przygotowanie harmonograméw rozpoczecia produkeji podzespoléw nie
moze byé zaczete przed zakonczeniem produkeji detali bezposrednio
wchodzgcych do danego podzespolu. Wykorzystujge mechanizm ,,07, ,,17
sygnalizujgcy zakonczenie lub niezakonczenie obrébki detali (podzespo-
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16w mizszego rzedu) mozna harmonogramowanie sprowadzi¢ do algoryt-

moéw programowania liniowego %,

Poprzednie metody charakteryzowaly si¢ symulowaniem pewnej liczby
harmonograméw, ktére byly wybierame w zaleznoéci od przyjetych mier-
nikéw ocemy. Zwrocono przy tym uwage na powazne trudnosci w przeli-
czaniu poszczegblnych wariantow,

Przeprowadzono pewne badania nad algorytmami zapewniajgcymi
skoniczong liczbe przeliczen, tzw. aktywnego fizycznego harmonogramu,
Harmonogram ten ma nastepujace wlasnosci:

a) przest6j stanowiska roboczego nie moze przekraczaé okresu obroébki
elementu, ktéry w tym samym czasie moégiby by¢ wykonany (czas
przestoju stanowiska roboczego, kréotszy od tzw. ,czasu przestoju ele-
mentu’’),

b) jesli element zostanie przydzielony do obrobki na danym stanowisku
roboczym, wowczas rozpoczyna sie ona matychmiast, kiedy dane sta-
nowisko robocze i element sg rownoczesnie do tego gotowe,
Przeprowadzono doswiadczenia? dla warunkéw charakteryzowanych

wystepowaniem ,,6-6” probleméw. Oznacza to, ze w kazdym wariancie 6

czesci wyrobu jest wytwarzanych zawsze na 1 lub 6 obrabiarkach:

Element ;
wyroby Obrabiarki
1 :'g_;, 8 18 & & 6
2 0—3'5235614
3 RBEh 346125
4 53.5213456
5 B 3 2 5 6 1 4
g9
G o @ 2 4 615 3
1771

Mozemy z tej macierzy generowaé serig problemoéw, ktére bedziemy
oznacza¢ 6-6* 1, 6:6* 2,...,6+6* 6. Pierwszy problem oznacza, ze kazdy
element wyrobu jest wytwarzany w 1 operacji na obrabiarkach wymie-
nionych w I kolumnie. Drugi problem oznacza, ze kazdy element jest wy-
twarzany w 2 operacjach na obrabiarkach wymienionych w kolumnach
IiIIitd.

Obliczenia harmoniograméw aktywmych przeprowadzono na kompute-
rze IBM 704 dla poszczegélnych probleméw (por. tabl. 19 na s. 169).

Z tablicy 19 wynika olbrzymi wzrost liczby wariantéw aktywnych har-
monogramoéw. Ze zrozumialych wzgledow zatrzymano sie na pieciu kombi-
nacjach. Przy blizszej ocenie poszezegdlnych wariantéw przekonano sie,
ze na kazdy aktywny wariant przypada 100 nieaktywnych wariantéw,
czyli dla 5-operacyjnego procesu technologicznego 5 elementéw liczba
wszystkich warunkéw wymnosi 8 milionow.

! Por. R. E. Gomory: Qutline of on Algorithm for Integer Solutions to Linear Pro-

grams, ,,Bulletin of the American Mathematical Society” 1958, nr 5, 64.
9 Por. B. Griffer, G. L., Thompson: op. cit.
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TABLICA 19

Warianty aktywnych harmonogramdw

- Llczba warlan- Czas obliczen
Zadanie tow aktywnych | na komputerze
harmonogramdéw w min,

6 - 6*1 36 0.01

6+ 6%2 290 0.09

6 6*3 914 0.48

6+ 6% 7546 482

6+ 6*5 84 302 70.18

Uproszczenie harmonogramu przez sprowadzenie go do tzw. aktywnego
harmonogramu powaznie skraca czas przeliczen, jednak znajduje zasto-
sowanie do niewielkich rozmiaréw probleméw, np. w ramach gniazd pro-
dukeyjnych oraz przy wykorzystaniu bardzo szybkich komputerow.

Aby unikngé przeliczenia wszystkich wariantéw harmonogramoéw (na-
wet ograniczonych) do wariantéw efektywnych — mozna zastosowaé
symulacje wedlug metody Monte Carlo. Wprawdzie metoda ta nie gwa-
rantuje znalezienia harmonogramu optymalnego, jednak zapewnia
sprawne obliczanie losowo wybranych harmonogramoéw, z ktérych wy-
biera sie najlepsze. Poprzez wydluzanie procesu liczenia na coraz to licz-
niejszych prébkach harmonograméw mozna okresli¢ prawdopodobienstwo
pojawienia sie jeszcze lepszego harmonogramu. Dla poprzednio podanego
przykiadu obliczenia metodg Monte Carlo przedstawiamy w tablicy 20.

TABLICA 20
Harmonogram obliczony metodq Monie Carlo
LiCeHR e Eﬂ’?’?gg‘g-’ s Yoh || e powE
W - a1 - LA fta-
Zadanle rl\:ﬁ:ﬁ\g gg:.:f R??v%ng?'gll;a?e— krétszyeh rzajaeych sig
4 monogramu | 0 harmono- harmogwgra- harmoncgramow
gramu OO W
66 5000 0.008 40 3 poilrdjne
T podwoinych
| 5000 0.007 34 5 podwodjnych
10 - 10*8 3000 0.009 { 28 bez powtarza-
nia

Z przytoczonej analizy algorytméw optymalizujgcych wynika zloznoéé
tego zagadnienia pod wzgledem kombinatoryjnym. Ze wzgledu na wiel-
kosé problemu nie wszystkie algorytmy w swej teoretycznej konstrukeji
stuszne mogg znalez¢ zastosowanie ze wzgledéw praktycznych. Wydaje
sie, ze algorytmy heurystyczne, Monte Carlo oraz uczgce si¢ nalezg do
czolowej grupy o najlepszych obecnie wiasnoéciach optymalizujgcych.



