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Analiza porownawcza trzech metod planowania produkcji
dla systemow przeplywowych bez magazynow

1. Wprowadzenie

W planowaniu i sterowaniu produkcja wyrdznia sig trzy, wzajemnie powiazane pomig-
dzy soba poziomy decyzyjne. Dotycza one roznych horyzontéw czasowych i w zwiazku
z tym wyszczego6lnia sig [1]:

1) planowanie strategiczne (dlugookresowe),
2) planowanie taktyczne (§rednio- i krotkookresowe),
3) sterowanie operacyjne (krotkookresowe i biezace).

Niniejsza praca dotyczy tych dwodch ostatnich z wymienionych pozioméw decyzyj-
nych, czyli [1]:

— planowania taktycznego, dla ktoérego podstawowym zadaniem jest optymalizacja roz-
dziatu zadan i zasobéw w systemie produkcyjnym w celu wykonania najblizszych zle-
cen;

— sterowania operacyjnego, dla ktérego najwazniejsze sa problemy harmonogramowa-
nia — ustalane sa szczegdtowe harmonogramy pracy wszystkich urzadzen systemu pro-
dukcyjnego.

Wyszczegdlnione powyzej zadania wymagaja rozdziatu operacji w przestrzeni oraz
w czasie. W rozwigzywaniu ich stosuje si¢ dwa podejscia:

1) Hierarchiczne (wiclopoziomowe), w ktérym problem globalny jest dzielony na kolej-
no rozwiazywane zadania czastkowe. Jest to powszechnie stosowane podejscie. Wyni-
ka to z mozliwosci rozwiazywania w krotkim czasie zadan o stosunkowo duzych roz-
miarach. Istotnymi wadami tej koncepcji sa: wielokrotne powtarzanie obliczen w celu
uzyskania rozwigzania dopuszczalnego oraz brak mozliwosci wyznaczenia optimum
globalnego.

2) Monolityczne (jednopoziomowe), w ktorym wszystkie zagadnienia rozwiazywane sa
rownoczesnie. Stosowanie tej koncepcji zapewnia otrzymywanie krotszych harmono-
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graméw w porownaniu do podejScia wiclopoziomowego. Za jakos¢ rozwiazan placi
si¢ jednak czasochtonnos$cia obliczen, wynikajaca z rozwiazywania zadan o znacznych
rozmiarach (duza liczba indeksow, parametréw izmiennych). Dzigki postepowi
w technologii komputerowej i rozwojowi oprogramowania podejscie to jest coraz czg-
$ciej stosowane.

W kolejnych rozdziatach pracy (rozdz. 2 i 3) opisane sa trzy metody planowania pro-
dukcji dla systeméw przeptywowych bez magazynow. Wszystkie te metody opracowane
zostaly przez autora artykutu. Dwie z nich naleza do grupy metod hierarchicznych, a trzecia
metoda jest monolityczna. Rozdziat 4 poswigcony jest poréwnaniu tych metod — zmierze-
niu ich zalet 1 wad.

W opracowanych metodach pominigte zostaty bufory migdzyoperacyjne. Ma to na
celu uproszczenie sterowania systemem, zmniejszenia kosztow sterowania i zwigkszenia
niezawodnosci. Dla takich systemow obecnie buduje si¢ nowe, coraz szybsze metody pla-
nowania produkcji, co znajduje odzwierciedlenie m.in. w pracach: [2—6].

2. Charakterystyka metod

Wszystkie scharakteryzowane w tym rozdziale metody planowania produkcji opraco-
wane zostaty dla jednokierunkowego, wiclostadialnego systemu przeptywowego. W syste-
mie tym wykonywane sa operacje dla wielu rdéznych typoéw produktow. Kazde stadium sys-
temu to zbidor maszyn produkcyjnych, pracujacych réwnolegle. Produkt przechodzacy
przez dane stadium obciaza w nim tylko jedna maszyng. Niektdre stadia moga by¢ pominig-
te. Przyktadowa konfiguracja opisanego systemu zamieszczona jest na rysunku 1.

Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3

| masz. 2 | | masz. 4|

—>|masz.1| ] — —
—‘ —‘ |masz.3|—‘ |masz.5|—‘

Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja systemu jednokierunkowego z omijaniem

Dla opisanej konfiguracji systemu opracowane zostaly nastgpujace metody:

Metoda M1 — dwupoziomowa metoda, w ktorej na pierwszym poziomie przydzielane
sa operacje do maszyn (tak, aby obciazenia maszyn byly zrownowazo-
ne), a na drugim poziomie operacje te sa szeregowane.

Metoda M2 — dwupoziomowa metoda, w ktorej na pierwszym poziomie przydzielane
sa operacje do stadiow (tak, aby obciazenia stadidow zostaly zrownowa-
zone), a przydziat operacji do maszyn (nalezacych do stadiow wyzna-
czonych na pierwszym poziomie) i uszeregowanie operacji maja miejsce
na drugim poziomie.

Metoda M3 — jednopoziomowa metoda, w ktorej operacje rownoczesnie rozdzielane
sa W przestrzeni i w czasie.
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Schematy blokowe, ilustrujace wymienione metody, przedstawione sa na rysunku 2.

Opis parku maszynowego

Opis parku maszynowego i produktow

. . Opis parku
i produktow maszynowego
1 l i produktéw
) Rownowazenie Rownowazenie
Poziom | obcigzen obcigzen stadiow !
maszyn
| przydziat operacji | przydziat operacji |
do maszyn do stadiow Rownoczesne
\2 ! réwnowazenie
obcigzen
Przydziat maszyn
Poziom Il Szeregow_a_mle operacji do i szeregowanie
operacji maszyn i szere- operacji
gowanie operacji

l l l

Harmonogram produkciji Harmonogram produkciji Harmonogram produkciji

Metoda M1 Metoda M2 Metoda M3

Rys. 2. Schematy blokowe metod

Oto pozostate charakterystyczne cechy opracowanych metod:
— umozliwiaja aproksymacj¢ minimalizacji dtugo$ci uszeregowania — wyznaczane sa
harmonogramy o jak najmniejszych dtugosciach;
— w zwiazku z pomini¢ciem buforow migdzyoperacyjnych w kazdej z metod uwzgled-
niono nastgpujace przypadki:
* blokowanie maszyn — w sytuacji, gdy dana maszyna nie moze wykona¢ operacji,
produkt obciaza t¢ maszyng, na ktorej zakonczono uprzednia operacje;
 szeregowanie ,,bez czekania” — obowiazuje zakaz przerw pomigdzy wykonywaniem
kolejnych operacji.
— alternatywnos$¢ marszrut produkcyjnych — kazdy typ operacji przydzielany jest do co
najmniej jednej maszyny;
— podzial dtugosci uszeregowania na jednostkowe przedzialy czasowe;

— uwzglednienia planowanych przestojow maszyn (remonty, konserwacje, przezbro-
jenia).

3. Szczegotowy opis metod

Dane wejsciowe, opisujace system i przeptywajace przez niego produkty, sa takie
same dla wszystkich metod. Na M maszynach, przynaleznych ¥ stadium wykonywanych
jest N typoéw operacji, przypisanych W typom produktow. Zestawienie wszystkich indek-
sOW 1 parametrow wejsciowych zamieszczone jest w tabeli 1.
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Tabela 1
Zestawienie indeksow 1 parametrow wejsciowych

Indeksy: k — produkt; ke K={1...W}
i — maszyna; ie [ ={1,...M} I — przedzial czasowy; le L={L,...H}
j — operacja; jeJ ={L...,N} v — stadium; veV ={l,..,0}
Parametry wejsciowe:
@yj — przestrzen robocza maszyny w stadium v, wymagana dla operacji j
b, — przestrzen robocza maszyny w stadium v
8ve — czas transportu pomigdzy maszynami w stadium v i w stadium €
m, — liczba maszyn w stadium v
Pjk - czas wykonywania operacji j dla produktu k
®; = 1,jezeli maszyna i jest dostgpna w przedziale czasowym /, inaczej @y = 0
D — zbidr uporzadkowanych par (i,v) , takich, Ze maszyna i nalezy do stadium v
Jr  — zbiér operacji wykonywanych dla produktu &
J. _ zbidr operacji wymagajacych uzycia podajnika czesci, J. < J

Ry — zbi6r par operacji (j,r) , kolejno wykonywanych dla produktu &

J— zbidr stadiow, w ktorych mozna wykonaé operacjg j

Liczba przedzialéw czasowych H (tab. 1) wyznaczana byta wedlug opracowanej pro-
cedury:

1. Dlakazdego produktu k£ wyznacz wedtug (1) catkowity czas wykonywania operacji dy:

8/(: z p]k’ ke K (1)
JeJk

2. Oblicz wedhug (2) y — $redni czas obciazenia maszyn, zaokraglony do liczby catkowitej.

y=round | X Sk/M 2
keK
3. Dla kazdej maszyny i wyznacz il — minimalng wartos¢ liczby przedzialow czasowych,
w ktorych maszyna jest dostgpna i moze by¢ obciazona w czasie \; wartos¢ [; spetnia
zaleznos$¢ (3):

Sl
Il
M=

Wy i=1.,M 3)

a
i
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4. Oszacowanie dlugosci uszeregowania § wyznacz wedtug (4) — jako maksymalna licz-
be sposrod wartosci obliczonych w poprzednim kroku.

B:max{il,iz,...,im} 4)

5. Zakoncz procedurg wyznaczajac liczbe jednostkowych przedziatow czasowych H we-
dhug (5).

H=12 (3)

Warto$¢ parametru H zweryfikowano w eksperymentach obliczeniowych (rozdz. 4).

Zamieszczone w tabeli 1 indeksy i parametry wejsciowe wykorzystane zostaty w zbu-
dowanych dla opracowanych metod liniowych modelach matematycznych zadan progra-
mowania catkowitoliczbowego. Modele te zostaly szczegdtowo przedstawione i opisane
w pracach: [5] — dla metody M1 oraz [6] — dla metody M3. Modele matematyczne dla meto-
dy M2 nie byly publikowane i zamieszczone sa w tym rozdziale. Zestawienie oznaczen tych
modeli znajduje si¢ w tabeli 2.

Tabela 2
Oznaczenia modeli matematycznych zbudowanych dla metody M2
Model Opis modelu
A Rownowazenie obciazen stadiow (poziom I metody)

Przydziat operacji do maszyn i szeregowanie operacji —z blokowaniem maszyn
(poziom II)

C Przydziat operacji do maszyn i szeregowanie ,,bez czekania” (poziom II)

Wykaz zmiennych, wykorzystanych w modelach A, B, C, zawarty jest w tabeli 3.

Tabela 3
Wykaz zmiennych dla modeli opracowanych dla metody M2

x,; =1, jezeli operacje j przydzielono do stadium veV;, inaczej x,; =0 (dla modelu A)

jezeli do stadium v przydzielano operacje j wykonywana dla produktu £,

2k =1 Snacze 2, =0 (dla modelu A)

jezeli w przedziale czasowym [ operacja dla produktu £ wykonywana

i =1 jest na maszynie i, inaczej q;y =0 (dla modeli Bi C)

Yim =1, jezeli w przedziale [ produkt k blokuje maszyng i, inaczej y;; =0 (dla modelu C)

Oto modele matematyczne zbudowane dla metody M2 i ich szczegdtowy opis.

— Model 4 — rozwiazywany na poziomie [ w celu zrownowazenia obciazen stadiow.
Zminimalizowaé: P, (6)
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przy ograniczeniach:

DIEDY PjkZvjk T )y > (l_q’il)SPmax; veV (7
jeJ keK leL:I<P iel:(i,v)eD

Yz =L jeJkeK (8)
veV
Zyk Sx5 veVs jelgike K )
S vz < Y vz, ke K;(j,r)e Ry (10)
veV veV

X x; 2l jeld (11)
ver

Y ayx,; <bm,; veV (12)
jed.
xvj=0; jEJ;VEVj (13)
xvj,zvjke{O,l}; jel;keK;veV (14)

Na I poziomie metody M2 minimalizowane jest obciazenie najbardziej obciazonego
stadium (6), wyznaczane w zalezno$ci (7). Drugi sktadnik nieréwnosci (8) uwzglednia
ograniczona dostepno$¢ maszyn w oszacowanej wg (4) dtugo$ci uszeregowania 3. Pozosta-
e ograniczenia zapewniaja:

(8) — rozdziat wszystkich operacji pomigdzy stadia;
(9) — przydziat produktow do takich stadiow, do ktorych przydzielono odpowiednie
operacje;

(10) — zachowanie ograniczen kolejnosciowych i jednokierunkowo$¢ przeptywu;

(11) — przydziat kazdego typu operacji do co najmniej jednego stadium;

(12) — zachowanie ograniczonej przestrzeni roboczej maszyn;

(13) — eliminacjg przydziatu operacji do niewtasciwych stadiow;

(14) — binarno$¢ zmiennych decyzyjnych.

Wyznaczone przydziaty operacji do stadiow stanowia dane wejsciowe do zadania
rozwigzywanego na poziomie II. Wsrdd nich jest catkowity czas wykonywania w stadium v
operacji dla produktu k:

i = 2 PiZjks VEVikeK (15)
jeJk
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Oto modele matematyczne zadafh rozwiazywanych na poziomie II metody M2.

— Modele: B, C —rozwiazywane w celu przydziatu operacji do maszyn i ich uszeregowa-
nia.

Zminimalizowac¢:

> X Xlagy (16)

iel keKleL
przy ograniczeniach:
> Y G =ts veVikeK (17)
iel:(iv)eDleL
keK

Gt + Gug <L ke K;(tv),(i,v)eD:i#1 (19)

L-qyq = [ g <ty —1+0—gyp) -0

(20)
(iv)eD;l,feL:l> fkeK
> Ylgy Y Ylgy
ieI:(i,v)eDleL _’ce]:(’c,s)eDleL _tvk +1gy >g
Lok lek 2 T ey
ke K;v,ee Vit ty >0
g €{0,1}; ielkeK;lelL (22)
— Tylko dla modelu B (systemu z mozliwoscia blokowania maszyn):
Vit S X qiyps i€lkeKile L (23)
felL
l-g; l-q ty +1
ikl _ 2 Tkl _ vk ek _gvk — 2 2 y’[;kl
iel:(i,v)eDleL Lok tel(te)eDlel ey 2 tel(te)eDlel (24)

\4
ke Kil,fe Live V\{1} it >0,e€ Vie<v,fy >0A Xty =ly +1y
y=¢
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I D szqtkf to +1
Loy +o(l=yg) = '(T’S)et < + Skz
ek (25)
(ne)eDike Kty >0n 3ty >tyilel
peViesp
[ Qi+
lygs 33— T8k o (1-yy)
iel(i,v)eD felL Lok 2 (26)
(T,S)ED;VEV:V>8;kEK:tvk,t£k >0A z tpk:t£k+tvk;l€L
peVe<p<vy
Qg +Yim <1, iel;keK;lelL 27
vy €{0,1}; ie ke K;leL (28)
— Tylko dla modelu C (dla systemu ,,bez czekania™):
I Y qu-f X Guf S8ty —1+tald- ¥ qyr)
iel(i,v)eD tel(te)eD tel(te)eD
(29)

8,V€V:V>8;kEK:t8k,tvk >0A z tpk:t£k+tvk;l’f€L
peVe<p<vy

Parametr o, stosowany w zapisie niektorych ograniczen przedstawionych modeli, jest
dowolna liczba catkowita, spetniajaca nierownos¢: o > H.

W modelach B i C aproksymowana jest dtugos¢ uszeregowania. Minimalizowana
suma (16) zapewnia nie tylko otrzymywanie jak najkrotszych harmonogramoéw, ale rowniez
uzyskanie stosunkowo krotkich czaséw zakonczenia operacji dla poszczegdlnych produk-
tow. Pozostate zalezno$ci matematyczne gwarantuja:

(17) — rozdziat wszystkich operacji (przydzielonych danemu stadium) pomigdzy
maszyny,

(18) — wykonanie co najwyzej jednej operacji na danej maszynie w okresie jej dostep-
nosci;

(19) — przeptyw produktu przez co najwyzej jedna maszyng danego stadium;

(20) — niepodzielno$¢ wykonywania operacji w czasie (ich ciagto$¢) i w przestrzeni;

(21) — zachowanie kolejnosci wykonywania operacji oraz zapewnienie czasu na trans-
port pomigdzy stadiami;

(22) — binarno$¢ zmiennych.
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Nastepna grupa ograniczen dotyczy tylko modelu B. Zaleznosci te zapewniaja:
(23) — mozliwos¢ blokowania przez produkt tylko tych maszyn, ktorym przydzie-
lone zostaty przynalezne mu operacje;
(24) — wyznaczenie facznego czasu blokowania maszyny w danym stadium przez
kazdy produkt;
(25)1(26) — wyznaczenie przedziatow czasowych, w ktorych maszyna pelni tg funkcjg;
(27) — wyeliminowanie réwnoczesnego pelnienia przez maszyng roli bufora
i wykonywanie operacji;
(28) — binarno$¢ zmiennych.

Ograniczenie (27), zbudowane tylko dla modelu C, umozliwia szeregowanie ,,bez cze-
kania” — przerwy pomigdzy kolejnymi operacjami przeznaczone sg tylko na przemieszcza-
nie si¢ produktu pomigdzy stadiami.

Dla kazdej z metod wyznaczana byta wedtug zaleznos$ci (30) dtugos$¢ uszeregowania
C

max-

C = max l-q: 30
max ie],keK,leL( %kl) ( )

4. Porownanie metod

W celu poréwnania opracowanych metod przeprowadzone zostaly eksperymenty obli-
czeniowe. Objgte zostaty nimi cztery grupy zadan, ktorych parametry zestawiono w tabe-
li 4. Dla kazdej z tych grup rozwiazano 40 przykladoéw testowych. Wykorzystano w tym
celu pakiet optymalizacji dyskretnej [8].

Tabela 4
Parametry grup zadan testowych

Grupa | & | M | N | W | H | Liczby:
1 2|6 |12]4 |20 V- stadiow
M — maszyn
2 3 6 [ 14| 6 | 30 . ..
N — typOw operacji
3 3 8 116 | 7 | 35| wW-typéw produktéw
4 4 s |18 8 40 | H - przedziatow czasowych

Do bezposredniego poréwnania metod wyznaczane byly wartosci wskaznikow zdefi-
niowanych w zaleznosciach (31). Wartosci srednie tych wskaznikow zestawione sa w tabeli 5.
'Yij :Crinax /Cr{wx ; Xl] :CPUi/CPUj 31)
i, je{M1L,M2,M3};i=j
gdzie:
Y j — wskaznik stuzacy porownaniu dlugosci uszeregowan wyznaczonych wg (30)
~ przy zastosowaniu metod i, je {M1, M2, M3};
ij — wskaznik przeznaczony do poréwnania czasé6w obliczen dla metod
i,je{M1,M2,M3}.



200 Marek Magiera

Tabela 5 o
Wartosci srednie wskaznikow v, % [%]

System z mozliwos$cia

. Szeregowanie ,,bez czekania”
blokowania maszyn

Grupa

M2 =M3 <=M3 <=M2 =M3 =M3 | =M2 =M3 <=M3 =M2 =M3 =M3
YL MM Tis Xar Xmio X | TMi TMi s vt Xmi Xor

1 0,92 1088 094 | 1,21 | 295 | 2,43 | 090 | 0,84 | 091 | 1,19 | 2,87 | 2,41
094 1089 (095 | 1,25 | 7,74 | 6,19 | 0,92 | 0,86 | 0,92 | 1,22 | 7,19 | 5,90
0951090 095 | 1,28 | 928 | 735 [ 0,92 | 0,87 | 0,93 | 1,26 | 9,15 | 7,26
0,96 | 0,92 | 0,96 | 1,32 | 13,55 (10,22 | 0,93 | 0,90 | 0,95 | 1,31 | 13,02 | 9,94

AW

Dzigki zamieszczonym w tabeli 5 wartosciom parametru Y] dlai,je {M LM2 M 3}
mozna poréwnaé $rednie warto$ci wyznaczonych dla poszczegolnych grup dhugosci har-
monograméw. Wykazuja one, ze najkrotsze harmonogramy otrzymywane byly przy zasto-
sowaniu metody monolitycznej i stanowity one 84 92% dtugosci harmonograméw otrzy-
mywanych przy zastosowaniu metody M1 oraz 91 96% harmonograméw wyznaczanych
wedtug metody M2. Dhugosci harmonogramoéw budowanych wg metody M2 stanowily na-
tomiast 90,96% dtugosci uszeregowan otrzymywanych przy zastosowaniu metody M1. To
poréwnanie dwdoch dwupoziomowych metod wykazato istotna korzy$¢ z przydzielenia du-
zego pola swobody poziomowi II metody M2. Dlugosci uszeregowan wyznaczane dla sys-
teméw przeptywowych, w ktorych obowiazuje zakaz przerw pomigdzy wykonywaniem
kolejnych operacji byty dtuzsze (do 18%) w poréwnaniu z wynikami dla systemow, w kto-
rych maszyny moga petni¢ rolg buforow.

Przedstawione w tabeli 5 poréwnanie czasow obliczen wykazuje zwigkszenie czaso-
chlonnosci obliczen w przypadku stosowania podejécia monolitycznego — w poréwnaniu
z opracowanymi metodami hierarchicznymi. Wybor metody M3 wiazat si¢ z kilku- lub kil-
kunastokrotnym zwigkszeniem czasdéw obliczen (w zalezno$ci od rozmiaru zadania) w od-
niesieniu do metody M1 lub M2. Poréwnane zostaty rowniez czasy obliczen metod dwupo-
ziomowych. Za przypisanie poziomowi II metody M2 wigkszego pola swobody, niz ma to
miejsce dla metody M1, nalezy zaptaci¢ wzrostem czasu obliczen o okoto 20+30%. Czasy
obliczen dla szeregowania ,,bez czekania” byty do 28% wigksze od czaséw rozwiazywania
problemu dla systemu z mozliwo$cia blokowania maszyn.

5. Uwagi koncowe

Przedstawione poréwnanie trzech metod pozwolito zmierzy¢ wady i zalety dwoch al-
ternatywnych podej$¢ w planowaniu i sterowania produkcja: monolitycznego oraz hierar-
chicznego. Wykazato ono znaczne skrocenie dlugosci uszeregowania w przypadku stoso-
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wania podejscia jednopoziomowego, w poréwnaniu do dwupoziomowej koncepcji plano-
wania produkcji. Poréwnanie czaséw obliczen dla obu tych koncepcji jest jednak nieko-
rzystne dla podej$cia monolitycznego. Rozwoj techniki komputerowej i oprogramowania
bedzie jednak wptywat nie tylko na wzrost predkosci obliczen, ale rowniez na mozliwos¢
rozwiagzywania problemoéw o coraz wigkszych rozmiarach.

Poréwnanie dwoch metod dwupoziomowych pokazato, ze pozostawienie wigkszego
pola swobody poziomowi szeregowania operacji wptywa korzystnie na jako$¢ harmono-
gramow — przydzielanie operacji do maszyn na poziomie Il zwigksza czasochtonno$é obli-
czen, w odniesieniu do obcigzania maszyn na poziomie I, ale otrzymuje si¢ krotsze har-
monogramy.

Modele opracowane dla wszystkich opisanych metod moga by¢ oczywiscie zmody-
fikowane, rozbudowane, wykorzystane do budowy innych algorytmow. W celu skro-
cenia czasu obliczen dla zadan o znacznej liczbie parametrow i zmiennych zaleca si¢ zasto-
sowanie opracowanych modeli w heurystykach relaksacyjnych. W algorytmach tych
zmienne binarne zast¢puje si¢ zmiennymi ciaglymi, a nast¢pnie za pomoca okreslonych
regut wyznacza si¢ calkowitoliczbowe rozwiazania, spetniajace wszystkie narzucone wa-
runki. Przyktady zastosowania liniowych modeli matematycznych w heurystykach relak-
sacyjnych, dotyczacych planowania i sterowania produkcja, mozna znalez¢, m.in. w pra-
cach: [1, 7].

Podziat dtugos$ci uszeregowania na jednostkowe przedzialy czasowe utatwil uwzgled-
nienie planowanych przestojéw maszyn, dzigki czemu w opracowanych metodach lepiej
odzwierciedlone sa warunki, w ktérych ma miejsce proces produkcyjny.

Podsumowujac prezentacje opisanych metod, mozna stwierdzi¢, ze pojawiaja si¢ coraz
lepsze perspektywy dla rozwiagzywania problemow zwiazanych z planowaniem i sterowa-
niem produkcji, sformutowanych w postaci zadan programowania catkowitoliczbowego —
w tym dla stosowania podej$cia monolitycznego. Dla zadan o znacznych rozmiarach ko-
rzystne jest natomiast stosowanie podej$cia wielopoziomowego, w ktorym daje si¢ duze
pole swobody poziomowi harmonogramowania i sterowania produkcji. Przyczynit si¢ do
tego rozwdj techniki komputerowej, dzigki ktoremu dla wielu zadan czasochtonnos$¢ obli-
czen staje si¢ coraz mniejszym problemem.
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