HARMONOGRAMOWANIE ZASQBOW
W HYBRYDOWYCH SYSTEMACH WYTWORCZYCH

Agnieszka SZOPA, Bozena SKOLUD

Streszczenie: Male i $rednie przedsigbiorstwa funkcjonujace na wspélczesnym bardzo
konkurencyjnym rynku, realizuja wspoétbieznie zlecenia produkcyjne w réznych systemach
organizacji produkcji (MTO, MTS oraz projekty) tworzac hybrydowy system produkc;ji.
Celem niniejszego opracowania bylo zaprezentowanie metodyki harmonogramowania
zasobé6w w warunkach ograniczen deterministycznych.

Stowa kluczowe: harmonogramowanie, systemy hybrydowe, teoria ograniczen

1. Systemy organizacji produkcji

Rynek, szczegdlnie tak konkurencyjny jak w obecnych czasach, szybko weryfikuje
profesjonalizm dziatania organizacji i aby ta weryfikacja byla dla firmy korzystna musi
nieustannie dazy¢ do ,,bycia lepszym” w konteksécie podnoszenia jako$ci oraz zapewnienia
terminowosci.

Firmy produkcyjne mozemy podzieli¢ na dwa typy:

— produkujace mate serie (produkcja jednostkowa i matoseryjna) réznorodnych

wyrobow

— produkujace duze serie (produkcja wielkoseryjna i masowa) podobnych wyrobow.

Wigkszo§¢ matych i §rednich przedsigbiorstw jest przedstawicielami pierwszej grupy.
Wynika to poniekad z coraz krétszego czasu zycia produktéw, spowodowanym
zmieniajagcymi si¢ oczekiwaniami klientéw. To z kolei przyczynia si¢ do wyodrgbniania
dziatéw R&D w strukturach organizacyjnych przedsi¢biorstw lub do rozwoju S$cistej
wspotpracy przemystu z jednostkami badawczymi specjalizujacymi si¢ w dziedzinie, w
ktérej dany producent funkcjonuje. Coraz wigcej projektowanych wyrobéw ma charakter
unikatowy, zgodny z oczekiwaniami klienta. Podobnie proces produkcyjny takiegoz
wyrobu bedzie niepowtarzalny. Z punktu widzenia zarzadzania przygotowanie produkcji
oraz samo wytwarzanie w takim przypadku ma wigcej cech z zadan typu projekt niz
tradycyjnie rozumianego wytwarzania.

Pamigta¢ jednak nalezy, ze celem funkcjonowania kazdej firmy jest osiagniecie zysku,
co w przypadku ograniczenia swojej dziatalnosci do realizacji tylko przedsigwzieé
majacych charakter projektéw bytoby wysoko-ryzykowne. Wigkszo$¢ firm, dazy do
zmniejszenia ryzyka poprzez zwigkszenie wydajnosci i obok produkcji unikatowej realizuje
,.standardowa” produkcje. W zaleznosci od wybranego przez przedsigbiorstwo systemu
organizacji produkcji moze mie¢ ona charakter produkcji na magazyn (Make-to-Stock),
produkcji na zaméwienie (Make-To-Order) lub by¢ hybryda obydwu systemow.

Jak wykazuja badania wigkszo$¢ projektéw realizowanych w przedsigbiorstwach nie
stanowi wyodrebnionego dziatania, a jest realizowana wspotbieznie z innymi, to znaczy, ze
rozpoczynaja si¢ jednoczes$nie, badz wczesniej rozpoczgte projekty jeszcze si¢ nie
zakonczyly, a kolejne juz s3 uruchamiane.
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WYMAGANIA KLIENTA

Czy posiadane w ofercie produkiy
spednigig oczekiwania klienta?

TAK

Czy wymagania klienta mogg byé Produkcja na magazyn MTS
zrealizowane modyfikacig standardowef
gferty (bez koniecznoici prac projeltowyeh)?

NIE
TAK
Produlcia na Fealizacja zamowienia w systemie
zlecenie MTO ETO (zaprojelctyj 1 wykonaj)

Rys. 1. Systemy organizacji produkcji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Kazda decyzja o realizacji zlecen jest zwigzana z analizga dostgpno$ci zasobéw w
terminie, w ktérym dane zlecenie (zbiér zlecen) maja by¢ wykonane. W kontekscie
projektu, nalezy zweryfikowa¢ ograniczenia z zakresem projektu, czasem realizacji oraz
kosztami. Tworza one tzw. zelazny tréjkat. Od zakresu zamdwienia okreSlanego przez
klienta zalezy czas jego realizacji oraz koszt. Zmiana zakresu wprost proporcjonalnie
wplywa na dwie pozostate wartosci.

dtuzszy nowy
czas koszt  zmiana ograniczen czas koszt

zakres nowy zakres

P> Zelazny trojkat - trzy ograniczenia projektu

Rys. 2. Zelagny tréjkat ograniczen
Zrodto: [4]

Podjecie si¢ realizacji okre§lonego zakresu przedsigwzigcia w okreSlonym czasie i za
okre§lona cen¢ powoduje konieczno§¢ analizy ograniczeh wewngtrznych producenta.

511



Warunki realizacji danego przedsigwzigcia, beda wigc kompromisem pomigdzy
wymaganiami klienta, a mozliwo$ciami producenta.

2. Sformulowanie problemu

W licznych przedsigbiorstwach, w szczegélnosci w matych i $rednich, ktérych
dziatalno$¢ charakteryzuje si¢ elastyczno$ciag oferowanych dzialan jednocze$nie, wystepuja
produkcja seriami, produkcja jednostkowa oraz projekty, tworzac system hybrydowy.
Pomimo trudnosci zarzadzania takim ztozonym systemem, przedsigbiorstwa decyduja si¢
na takie rozwigzanie, by zmaksymalizowa¢ wykorzystanie zasobéw, w szczegdlnosci
stanowisk roboczych, maszyn i urzadzen.

Warunkiem zrealizowania wszystkich zadan jest takie zaplanowanie aktywnosci, aby
byt dostgp do tych ograniczonych stanowisk lub/i maszyn w czasie. Nalezy réwniez
pamig¢ta¢ o tym, ze dzialalno§¢ kazdego przedsigbiorstwa przebiega w warunkach
ograniczen, niektére z nich maja charakter deterministyczny (s3 znane i state) tj. liczba
zasobow i ich dostgpnos$¢, natomiast inne sg ograniczeniami przypadkowymi, zwigzanymi z
incydentalnymi sytuacjami takimi jak awaria urzadzenia, choroba pracownika, na ktére
firma moze wplywa¢ jedynie poprzez dzialania predykcyjne zmniejszajace
prawdopodobienstwo ich wystapienia.

3. Planowanie zasobow w kontekscie TOC

Harmonogramowanie definiowane jest jako przydzial zdolnosSci produkcyjnych do
zadan w czasie. W rozwazanym przypadku analizowana jest budowa harmonogramu w
ograniczonym horyzoncie planistycznym z uwzglednieniem wcze$niejszego obcigzenia
zasobow innymi zadaniami.

W kontekScie przedstawionych rozwazah pojawiajg si¢ pytania: Jakie techniki
harmonogramowania zadah w opisanym systemie beda najbardziej efektywne?

Metody doktadne sg czaso- i pamigciochlonne, za§ rozmiar problemdéw, ktére mozna
rozwigza¢ w rozsadnym czasie jest ciagle zbyt maty. Co wigcej implementacja
odpowiednich algorytméw wymaga duzego doswiadczenia programistycznego. Powaznym
problemem jest takze wiarygodno$¢ danych wejsciowych, ktére czesto ulegajg zaburzeniu
tuz po kosztownym wyznaczeniu rozwigzania. Problemem jest zazwyczaj czas w jakim
rozwigzanie jest uzyskiwane (metody dokladne) oraz brak odpowiedzi, czy w ogéle istnieje
rozwigzanie dopuszczalne (metody heurystyczne i meta heurystyczne).

Odmienne od wyzej przedstawionych, praktyczne podej$cie do harmonogramowania
opiera si¢ na filozofii przedstawionej w potowie lat 80-tych przez Goldratt’a, zwanej Teorig
Ograniczen (TOC - Theory of Constraints). Jest to spos6b mys$lenia o zarzadzaniu
przedsiebiorstwem, znajdujacy zastosowanie w odniesieniu do wielu obszaréw
funkcjonowania organizacji w tym m.in. organizacji produkcji. TOC opiera si¢ na
zalozeniu, ze wszystkie procesy przebiegajace w organizacji sa ogniwami tancucha
wzajemnie od siebie zaleznymi. Koncepcja zaklada, ze kazdy system musi zawierac
przynajmniej jedno ograniczenie, w przeciwnym wypadku organizacja mogtaby osiggaé
nielimitowane zyski. Brak nielimitowanych zyskéw to najlepszy dowodd, ze pewne
ograniczenia zawsze istnieja. Teoria koncentruje si¢ na tych najstabszych ogniwach
fancucha tzw. ograniczeniach, gdyz efektywno$¢ ich wykorzystania decyduje o
efektywnodci catego tancucha. Funkcjonowanie organizacji w oparciu o TOC polega na
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zarzadzaniu poprzez §wiadomo$¢ istnienia ograniczen i realizacj¢ 5 ponizej opisanych
krokéw:

Krok 1 Identyfikacja ograniczen systemu, nadanie im priorytetow w zaleznosci od
tego, jak ich wykorzystanie wplywa na maksymalizacje funkcji celu.

1a) okreslenie zdolnosci produkcyjnych zasobéw

1b) okreslenie obcigzenia zasobé6w w stosunku do zdolnosci produkcyjnych

1c) okre$lenie krytycznych ograniczen zasobéw (CCR Critical Constraint
Resource)

Krok 2 Decyzja o sposobie maksymalnego wykorzystania CCR.

Krok ten obejmuje dziatania zwigzane z harmonogramowaniem. Dostosowanie
harmonogramu pracy zasobéw niekrytycznych, tak aby zapewni¢ maksymalne
wykorzystanie CCR

Krok 3 Podporzadkowanie wszystkich innych czynnosci maksymalnemu
eksploatowaniu ograniczenia

Krok ten ma zapewni¢, ze podejmowane dzialania okre§lone w kroku 2 maja
charakter globalny, a nie lokalny. Technikg implementowang w tym zakresie
jest DBR (Beben-Bufor-Linia), gdzie bgben jest ograniczeniem systemu, ktéry
wyznacza rytm pracy pozostalych zasobéw. Lina to harmonogramy, a bufory
to dodatkowe zasoby, ktére majg zabezpieczy¢ maksymalne wyzyskanie CCR.

Krok 4 Podniesienie (wzmocnienie) przepustowosci waskiego gardia

Krok 5 Jesli ograniczenie nie stanowi juz waskiego gardla to identyfikacja
kolejnego waskiego gardla i powrot do kroku 1.

W kontekscie niniejszego opracowania kluczowy jest krok drugi, ktéry polega na
stworzeniu harmonogramu zapewniajagcego jak najmniejsze przestoje na zasobach
krytycznych. Do wyznaczenia przeptywu dla produkcji MTS oraz MTO mozna
wykorzysta¢ Technike Optymalnej Produkcji (OPT - Optimized Production Technology)

Z kolei do zlecen, majacych charakter projektu mozna wykorzysta¢ narz¢dzia wiasciwe

dla zarzadzania projektami, tj. metod¢ lancucha krytycznego dla $rodowisk
wieloprojektowych CCMPM (Critical Chain Multi Project Management), ktéra stanowi
rozwinigcie metody $ciezki krytycznej (CPM - Critical Path Method) o rozwigzanie
konfliktéw zasobowych.
Szeregujac zadania nalezy kierowac¢ si¢ praca zasobu krytycznego CCR (Critical Chain
Resource), ktéry jest bebnem wyznaczajagcym rytm pracy pozostalych zasobéw oraz
realizacji wszystkich zamowien. Jesli beben ukonczy prace przed czasem, wszystkie
kolejne czynnosci powinny by¢ rozpoczete w miar¢ mozliwosci wczes$niej. Opodznienie
pracy bebna jest niedopuszczalne, a prawdopodobienstwo jego wystapienia jest
minimalizowane poprzez wprowadzenie buforéw czasu:

— bufor ograniczenia (BO), umieszczany jest pomi¢dzy dwoma zadaniami CCR

— bufor projektu (BP) jest uwzgledniony na koncu $ciezki krytycznej i chroni termin

wykonania calego projektu, w ktérym wystapia opéZnienia

— bufory zasilajace (BZ) to bufory uwzglednione wzgledem czynnosci

niekrytycznych, ktére zasilaja Sciezke krytyczng. Zabezpieczaja przed sytuacja, gdy
op6znienie czynno$ci niekrytycznej spowoduje zmniejszenie wykorzystania
waskiego gardta.
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Rys. 3. Przyktad tancucha krytycznego z uwzglednieniem buforéw
Zrédlo: opracowanie wlasne

W systemie hybrydowym bedacym przedmiotem niniejszego opracowania konieczne
bedzie wyznaczenie $ciezki krytycznej dla realizacji 3 réznych typdéw zlecen, sg to: state
zlecenia zwigzane z produkcja na magazyn (MTS), produkcja seryjna na zamdwienie
klienta (MTO) oraz realizacja unikatowych zaméwien,, czyli projektéw. Przez zasoby w
niniejszych rozwazaniach rozumiane sg maszyny oraz stanowiska, do ktérych ograniczony
jest dostep w czasie. Zlecenia produkcyjne przyjmowane sa w kolejnosci, wynikajacej z
nadanego im odpowiednio wskazZnika priorytetu.

4. Metodyka harmonogramowania w systemach hybrydowych

Realizujac rozbudowany hybrydowy system produkcji organizacja zmaga si¢ z duza
réznorodnoscig ograniczen, majacych rézne zrédlo pochodzenia. Z jednej strony sg to
ograniczenia wlasne producenta (maszyny, stanowiska, naklady finansowe, powierzchnia
magazynowa, know-how, procedury) z drugiej strony ograniczenia wynikajace z wymagan
klienta (terminy realizacji, wymagania jako$ciowe, cena), na co nakladaja si¢ ograniczenia
kontrahentéw (cena, terminy realizacji, jako§¢) dostarczajacych materiaty niezbedne do
produkc;ji.

Ograniczenia producenta

KOMPEOMIZ
Wymagania klienta

Ograniczenia

Rys. 4. Zrédta ograniczen w hybrydowym systemie organizacji produkcji
Zrédlo: opracowanie wlasne

Producent, kontrahent, klient funkcjonuja w systemie wzajemnie od siebie zaleznym.
Sukces tego systemu polega na zrealizowaniu oczekiwan kazdego z interesariuszy, ktére
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bywaja czasami sprzeczne, przez co generowana jest duza liczba ograniczen. Klasyczne
podejscie zaktada eliminowanie ograniczen, co w tym ukladzie nie jest dopuszczalne.
Podejscie Goldratt’a akceptuje istnienie tych ograniczen, wskazuje konieczno$¢ znalezienia
kompromisu satysfakcjonujacego dla kazdej ze stron, poprzez maksymalne wykorzystanie
waskiego gardta. Optymalna Technologia Produkcji stosowana jest do zlecen
produkcyjnych powtarzajacych si¢ okresowo, czyli zaméwien realizowanych w systemie
MTS oraz MTO opisanego w niniejszym artykule systemu hybrydowego. W omawianym
uktadzie realizujemy dodatkowo zaméwienia niemajace charakteru powtarzajacego si¢.
Proces harmonogramowania w proponowanej metodologii polega na zaplanowaniu w
pierwszej kolejnosci zaméwien w systemie MTS, ktére sa zazwyczaj zobowigzaniami
dlugoterminowymi, uruchamianymi na podstawie analiz rynku, w ktérych oczekiwany
przez klienta termin realizacji jest krétki. W kolejnym kroku planuje si¢ czynno$ci
zwigzane z realizacja zaméwien majacych charakter projektow, ktére sa wieloetapowe, a
czas ich realizacji jest dlugi. Na bazie tak stworzonego planu produkcyjnego podejmuje si¢
decyzje dotyczaca uruchomienia zlecen produkcyjnych realizowanych w systemie MTO,
uruchamianych na podstawie otrzymanego zamdwienia od klienta. Zlecenia te realizowane
sa w terminie wynikajacym z dostgpnosci zasobéw krytycznych.

KROK 1 Zamowienia uruchamiane na
Przypisanie aktywnosci zazobom w zwiazko z podstawie prognoz marketingowych i
realizacja zamowiefl w systemie MTS Wylwarzane na magarymn.
Harmonogram wynikajacy z tychze

' analiz ma charakter staly 1 nie jest on
modyfikowany w danym olresie
EROK2 T

Przypisanie aktywnosci zasobom w zwiazky z Zamdwienia jednostbowe majace
realizacja zamowiefi o charakterze projektow

zlozony wieloetapowy przebieg.
Uruchamiane po otrzymania
zamowienia od klienta. Terminowa
‘“"—|-—-.... realizacia poszezegolnych czynnodel
KROK 3 decyduje o sukcesie lub porazce
Przypisanie aktywnosci zasobom w zwiazku z praiekty.

. . . 3 I
redlizacja zamowiefi w systemie MTO

Jy Zamdwienia uruchamiane po

otrzymanin  zamdwienia od klienta
{ ; Technologia wytwarzania produldéw
zblizona do zlecefi realizowanych w

Harmonogram realizacji zamowien w systemie MTS, wymagajaca drobnych
systemie hybrydowym

modyfikacji w zwigzlu z

Rys. 5. Metodyka harmonogramowania w systemach hybrydowych
Zrédto: opracowanie wiasne

Przedstawiony schemat postgpowania jest metodyka generalna, a zakres realizacji

poszczegblnych krokéw zalezy od okresu planistycznego tworzonego harmonogramu.
Realizowane moga by¢ wszystkie, badz wybrane kroki w zalezno$ci od danej sytuacji.
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5. Przyklad ilustrujacy

Branza materialéw ogniotrwatych jest rynkiem bardzo konkurencyjnym. Zmieniajace
si¢ wymagania klientéw, powoduje ze aby przetrwa¢ producenci stale zwigkszajg portfolio
produktéw. Odbiorcami produktéw jest przemyst cementowniczy, hutniczy, energetyczny
oraz producenci urzadzen grzewczych. Wymagania odbiorcéw nawet w obrebie danej
branzy maja mocno zindywidualizowany charakter ze wzglegdu na rézny sposéb
prowadzenia proceséw technologicznych.

Producenci, aby sprosta¢ wymaganiom realizuja 3 rodzaje zlecen:

a) Produkcja znormalizowanych wyrobéw o znanym zapotrzebowaniu rynku np.
formowane maszynowo prostki ogniotrwate tzw. cegla ogniotrwala. Jest to stata
produkcja w dtugich seriach, uruchamiana na podstawie prognoz sprzedazowych.

b) Produkcja wyrobdéw, ktére znajduja si¢ w ofercie producenta, ale ze wzgledu na
zmienne zapotrzebowanie rynku lub konieczno$¢ uzgodnienia z odbiorca drobnych
kwestii technicznych produkcja uruchamiana jest po otrzymaniu zamdwienia od
klienta np. produkcja betonéw ogniotrwatych.

¢) Produkcja majaca charakter projektéw — produkcja unikatowa pod specyficzne
wymagania klienta, czgsto majaca charakter jednorazowy. Przykladem tego typu
produkgcji jest produkcja dla branzy cementowniczej. Bioragc pod uwage wymagania
klienta ze wzgledu znamienng specyfike stosowanych paliw alternatywnych,
producent projektuje fragment wylozenia ogniotrwalego. Projektowanie obejmuje
kwestie konstrukcyjne, technologii wykonania oraz rodzaju materiatu. Jest to
produkcja krétkoseryjna, jednorazowa.

W stworzonym harmonogramie systemu hybrydowego mamy $cisle okreslony poczatek

1 koniec czynno$ci zaplanowanych do realizacji, ktére nie ulegaja zmianie w danym okresie
planistycznym. Czas trwania czynnosci to réznica pomigdzy zakonczeniem a rozpoczg¢ciem
czynnosci.

Aj‘:- czas trwania czynnos$ci na zasobie j

Ajl:zz:i:l,..,l(ejMTSi _ SjMTSi) + (ejPi _ SjPL') + (ejMTOi _ SjMTOi) (1)
dla naszego przyktadu:
Ai:(e{"TS‘.-sf"TS‘.)+(ef"- f‘.)+(e{"’m‘.-s{"m") (w przykladzie 6 jednostek czasu)
AL=(eMTSsiTStyy(eli PLy4(e)ITOU-s)TO)  (w przykladzie 5 jednostek czasu)
As=(e3" s3T5 +(e3" - EH+(ed %530 (w przyktadzie 8 jednostek czasu)
Czas pomigdzy wykonywaniem zadan to stan bezczynnosci zasobu Al}.
Oznaczenia:

SJMTSL— start czynnosci zwigzanych z realizacja zamdwienia i w systemie MTS na zasobie j

ejMTSi- koniec czynno$ci zwiazanych z realizacja zaméwienia i w systemie MTS na zasobie
.
SjPl'_
e]P ‘- koniec czynnosci zwiazanych z realizacja zamGwienia i w formie projektu na zasobie j
S]MTOL'_
e]MTOi- koniec czynnosci zwigzanych z realizacja zaméwienia i w systemie MTO na
zasobie j

j=1,2,3,..., Ri — numer zasobu

i=1,2,3...1-numer zamowienia

start czynnosci zwigzanych z realizacja zamdwienia i w formie projektu na zasobie j

start czynno$ci zwigzanych z realizacjg zamdéwienia i w systemie MTO na zasobie j
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Rys. 6. Wykres Gantta ilustrujgcy sposéb harmonogramowania. a) harmonogram zaméwien
MTS, b) harmonogram projektéw, ¢) harmonogram zaméwien MTO, d) harmonogram
opisanego systemu hybrydowego.

Obciazenia zasobéw mozemy wigc opisa¢ jako zbiér wektoréw V;. Rozmiar tego
wektoru jest réwny czasowi w ktérym mamy do dyspozycji zaséb tj. (b]-‘-sj‘). Kazdy
element tego wektoru odpowiada jednej jednostce czasu i w danej jednostce czasu I} i moze

mie¢ warto$¢ O lub 1.
V=l L, .. 1]
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0, gdy zaséb j jest nieobcigzony
1, gdy zaséb j jest zajety

t
= @ mozliwo$¢ implementacji nowego zaméwienia
gdzie:
i- w u'V;
If- element wektoru V;
t= s}‘, s}‘ +1, s}‘ + 2, s}‘ +n k=I+1 — numer nowego zamdwienia

k "k pk ok
Sj + n=b;/'= bj‘-s;

W tak opisanym systemie stajemy przed procesem decyzyjnym polegajacym na
odpowiedzi na pytanie: Czy mozemy przyja¢ do realizacji nowe zamowienie, ktére ma
Scisle okre$lony termin realizacji. Niezaleznie od tego czy jest to zamOwienie cykliczne
(MTO), unikatowe (projekt), konieczne jest zaplanowanie zadan ,,do tytu”.

Czynnoéci niezbgdne do realizacji nowego zamdéwienia powinny by¢ wykonane w
obszarze znajdujacym si¢ pomiedzy punktem okre§lony jako najpdzniejszy mozliwy termin
zakonczenia czynno$ci, a najszybszym mozliwym terminem rozpoczgcia czynnosci.
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Rys.7. Wpisanie harmonogramu realizacji nowego zamdwienia. a) zajeto$¢ zasobow
wynikajaca z wyk. 1, b) zajetosci zasobéw wynikajaca z zaimplementowania nowego

zamOéwienia, c) alternatywna metoda zapisu obcigzenia zasobow.

>
>

Dla niniejszego przyktadu:

AL=(eMTSi_sMTStyy (ePisP)4(eMTOLsMTOl)  (w przyktadzie 6 jednostek czasu)
AL=(eTStgMTSU) 1 (eF-sF)+(eMTOI_s)TOl)  (w przykladzie 5 jednostek czasu)
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AL=(eMTSisMTSH 1 (eli-sPH)+(eMTOLsMTOl)  (w przykladzie 8 jednostek czasu)

ViER;, Atje Sjk, bjk ,ljt=0 2)
AmiE<sf, ..., sf+ALS, ViE<m,..., mi+Af>, [f=0 (3)

Formuta 2 gwarantuje, Ze istnieje okres, w ktérym zaséb j jest nieobcigzony
Formuta 3 méwi o tym, iz na zasobie j istnieje okres czasu bezczynno$ci dtuzszy lub réwny
okresowi potrzebnemu do realizacji nowego zamdéwienia na tym zasobie.

6. Wnioski

W artykule wskazano nowe podej$cie do tematu harmonogramowania w systemach
hybrydowych  taczacych MTS, Projekty 1 MTO. Przedstawiony spos6b
harmonogramowania oparty jest o zatozenia Teorii Ograniczen. W matych i $rednich
przedsiebiorstwach, walczacych o kazde zamdwienie niezbedne jest stosowanie metod
harmonogramowania produkcji charakteryzujacy si¢ elastycznoscia, przejrzystoscig oraz w
miar¢ niskg pracochlonno$cia uwzgledniajacych liczne ograniczenia zasobow
wystepujacych w zwigzku z produkcjg realizowang w systemie hybrydowym. Przedmiotem
dalszych rozwazan beda kwestie harmonogramowania zasobéw z uwzglgdnieniem ich
czgsciowego obcigzenia tzn. zasobéw kumulacyjnych w systemach hybrydowych, ktére w
danej jednostce czasu moga realizowa¢ kilka czynnosci réwnocze$nie. Liczba
realizowanych zadan jest ograniczona pojemnoscia danego zasobu.
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