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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW SZEREGOWANIA
ZADAN DO PLANOWANIA PRACY SPECJALISTOW

11.1 WPROWADZENIE

Skuteczno$¢ zastosowania systemdéw informatycznych wspomagajacych zarzadza-
nie w podmiotach gospodarczych jest zaré6wno pochodng umiejscowienia zakresu fun-
kcjonalnos$ci systemu w strukturze organizacyjnej przedsiebiorstwa, jak i stopnia ztozo-
nos$ci oraz kompleksowosci wykorzystywanego narzedzia. W tradycyjnej metodologii
projektowania systemdéw informatycznych wspomagajacych realizacje proceséw bizne-
sowych przedsiebiorstw duzg role odgrywa etap analizy informacyjnej i funkcjonalnej,
obejmujacy trzy podstawowe obszary:

e zidentyfikowanie zapotrzebowania informacyjnego w systemie zarzgdzania orga-
nizacja,

e umiejscowienie stanowisk decyzyjnych w strukturze organizacji,

e oraz ustalenie sposobu wykorzystania informacji przez pojedynczego uzytkownika

w celu realizacji powierzonych zadan stuzbowych.

Oczywistym jest, ze jesli przekazywana informacja nie spetnia oczekiwan zwigza-
nych z aktualno$cia, rzetelnoscia, poréwnywalnoscia i dyspozycyjnoscia, a jest niezbe-
dna dla prawidtowego podejmowania decyzji, to niemozliwe staje sie prawidtowe wyko-
nywanie zadan lub przewidywanie zdarzen zwigzanych z funkcjonowaniem organizacji.

Planowanie zadan konserwacyjno remontowych w podmiotach gospodarczych
posiadajacych rozproszong infrastrukture techniczng jest duzym wyzwaniem logistycz-
nym nie tylko z uwagi na znaczenie specjalizacji w wykonywaniu prac, rozpoznanie tras
dojazdu do miejsca wykonywania czynnoSci stuzbowych, ale przede wszystkim ze
wzgledu na czas oczekiwania na przywrocenie sprawnosci urzgdzen technicznych lub
maszyn. Harmonogram zadan opierany jest na perspektywie wykorzystania zar6wno
czasu pracy specjalisty jak i przejazdu pomiedzy oddziatami stanowigcymi miejsce
wykonywania zadan konserwacyjno- remontowych. Nadmieni¢ nalezy, ze budowa plany
zadan jest zajeciem cyklicznym, powtarzajacym sie kilku krotnie w perspektywie tygo-
dnia. Intensywnos$¢ zaangazowania dyspozytora w proces podejmowania decyzji plani-
stycznych zalezy od funkcjonalnoSci i stopnia wykorzystania narzedzi wspomagajacych,
ktdre nie zawsze sg rozwigzaniem spetniajgcym postawione im wymagania [1], [2], [14].
Z uwagi na powyzsze pozadane jest stworzenie narzedzia informatycznego, automatyzu-
jacego budowe planu. Podstawg funkcjonalno$ci niniejszego systemu moga by¢ algory-
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tmy szeregowania zadan. Ponizej przedstawiony zostat model matematyczny problemu,
zaktadajacy ograniczong dostepnos¢ zasobow oraz warunkowa realizacje prac. Schemat
poszukiwania rozwigzan charakteryzujg etapy dziatan zgodnie z przedstawiang ponizej
problematyka.

11.2 PROCES PROJEKTOWANIA IMPLEMENTAC]I

Bez wzgledu na stopien szczeg6étowosci odwzorowania struktury rzeczywistego
zjawiska, budowa modelu matematycznego powinna charakteryzowac sie okreslong eta-
powoscig dziatan. W procesie tworzenia architektury systemu informatycznego, wspo-
magajacego planowanie pracy brygady specjalistow, wyodrebniono cztery etapy dziatan,
ktére opisano w ponizszych rozdziatach (rys. 11.1).

Analiza specyfikacji posiadanych zasobow
oraz identyfikacja warunkow realizacji zadan

}

Y 1
Modelowanie kompleksow operaciji

Definiowanie poje¢ podstawowych

Wyznaczenie ograniczen czasowych, logistycznych i przestrzennych

4

| B

Tworzenie harmonogramu pracy specjalistow

Dyskretyzacja przestrzeni stanéw

‘ Eliminacja stanoéw nieperspektywicznych ‘

‘ Hierarchizacja uktadu kryteriow optymalizacji ‘

4

| A

’ Budowa interfejsu aplikaciji ‘

Rys. 11.1 Etapy tworzenia architektury systemu
wspomagajacego planowanie pracy specjalistow
Zrédto: Opracowanie wtasne

11.3 ANALIZA SPECYFIKI POSIADANYCH ZASOBOW I IDENTYFIKACJA
WARUNKOW REALIZACJI ZADAN

[stotnym czynnikiem wptywajagcym na jako$¢ tworzonego rozwigzania jest popra-
wna identyfikacja wlasnosci i wlasciwosci przedmiotu badan oraz wskazanie struktur
zapisu obserwacji, ktére przy zadanych regutach beda gwarantowaty uzyskanie iloScio-
wych i jakosciowych parametréw wielokryterialnej funkcji celu. W nawigzaniu do po-
wyzszego przeprowadzona zostata analiza sposobu przydzielania zadan specjalistom,
ustalania kolejnosci ich realizacji, naliczania strat produkcyjnych spowodowanych nie-
sprawnos$cig parku maszynowego oraz rozliczania kosztéw nadgodzin czasu pracy osob
wykonujacych zadania remontowo konserwacyjne w wybranym podmiocie gospodar-
czym posiadajgcym rozproszong infrastrukture techniczna. Wykorzystujac wywiad eks-
percki, obserwacje oraz analize dokumentacji wewnetrznej firmy sformutowany zostat
opis badanego zjawiska, ktéry przedstawiono ponizej. Postuzyt on wyznaczeniu zmien-
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nych modelu oraz okresleniu regut poszukiwania rozwigzan.

Realizacja zadan konserwacyjno remontowych w podmiotach gospodarczych, dys-
ponujacych rozlegla infrastrukturg techniczng, charakteryzuje sie przestrzennym roz-
proszeniem miejsc wykonania, obejmujgc operacje transportu oraz operacje technologi-
czng. Znane sg zaréwno czasy przejazdu pomiedzy miejscami realizacji prac, jak i czasy
wykonania poszczegélnych zadan. Zaktada sie, Ze pracownik wykonuje zadanie indywi-
dualnie. Na tym etapie rozwazan, analizowane zagadnienie sprowadza sie do problemu
komiwojazera. W rozpatrywanym przyktadzie mamy jednak do czynienia z planowa-
niem pracy brygady, sktadajacej sie z wielu specjalistow o réznorodnych kwalifikacjach.
Kwalifikacja stanowi uprawnienie na wykonywania okreslonego rodzaju pracy. Kazde
z zadan posiada termin najwczes$niejszego rozpoczecia prac, wynikajacy m.in. z konie-
cznosci oczekiwania na cze$ci zamienne, oraz terminu najpdzniejszego zakonczenia, kto-
rego niedotrzymanie wigze sie z okreslong strata jednostki organizacyjnej, nadzorujacej
miejsce wykonania remontu lub konserwacji. W przypadku réwnoczesnego wystgpienia
kilka opdéznien w jednostce, wielko$¢ straty wyznaczana jest poprzez najwieksze opo6z-
nienie. Zadania opisywane sg rowniez poprzez priorytet, zadania awaryjne posiadajg
pierwszenstwo w realizacji. Przyjmuje sie niezalezno$¢ wykonania poszczeg6lnych za-
dan. Specjali$ci rozpoczynaja i koriczg zmiane robocza w punkcie dyspozytorskim. Po-
siadaja indywidualnie definiowany czas trwania zmiany oraz moment jej rozpoczecia.
Ponadnormatywny czas pracy specjalisty wyceniany jest odrebng stawka godzinowa.
Kazdy pracownik wykonuje wszystkie powierzone mu zadania, ktére bezwzglednie
wynikajg z opracowanego przez dyspozytora harmonogramu.

Struktura organizacji przedsiewziecia

_ - —-——-—-——-———-—— \
I/ [ ZoavEr | ZADANIAKONSERWACYJNO- 'y
REMONTOWE
BRYGADA
| SPECJALISTOW _ -+~ N ZADANE2 | I
| | SPECJALISTA1 N > ZADANIE 3 |
| [ sPeciausTA2  |—--— MARSZRUTA |
| SPECJALISTOW [ zroanEN ] |
l\ [ seeciaustAM |- WARUNKI REALIZACJI ZADAN |
N e 4
l(: _ Baza danych :/\l
| POJECIA __——_——__—__O;?-ANICZENIA |
PODSTAWOWE CZASOWE, LOGISTYCZNE |
| | PRZESTRZENNE
- —

Rys. 11.2 Budowa modelu strukturalnego
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [10]
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Wiedza o posiadanych zasobach, przydzielanych zadaniach oraz kryteriach ograni-
czajacych realizacje prac remontowo konserwacyjnych tworzy niewatpliwie podstawe
harmonogramowania pracy brygady specjalistow. Biorgc pod uwage powyzszy opis ana-
lizowanego zjawiska wyodrebniono dwie grupy informacji wykorzystywanej w budowie
modelu (rys. 11.2):

e pojecia podstawie, ktére identyfikujg: zasoby posiadane przez przedsiebiorstwo,
miejsca realizacji prac oraz rodzaje zadan remontowo konserwacyjnych;

e ograniczenia czasowe, logistyczne i przestrzenne, ktdre opisuja sposob przydziela-
nia i wykonania zadan poprzez zdefiniowanie uprawnien i kwalifikacji specjali-
stéw, okreslenie czasu dostepu do zasobdw, wskazanie priorytetéw oraz kosztow
realizacji.

11.4 MODELOWANIE KOMPLEKSOW OPERAC]I

Dziatania zwigzane z modelowaniem matematycznym obejmujg zaré6wno definio-
wanie zapisu poje¢ podstawowych jak i ograniczen czasowych, logistycznych i prze-
strzennych.
11.4.1 Definiowanie poje¢ podstawowych
Z uwagi na powyzsze dla kolejnych zmiennych przyjmuje sie nastepujace oznaczenie:

e zbior zadan konserwacyjno-remontowych:
N={w,}n=1N (11.1)
gdzie: w, -kodn-tego zadania,
N  -liczba zadan;

e 7bidér wydziatéw produkcyjnych:

D={d} k=1K (11.2)
gdzie: d, -kod k-tego wydziatuy,
K  -liczba wydziatéw (jednostek organizacyjnych);

e normatywny czas realizacji zadan:

O={Y,}n=1N (11.3)
gdzie: 9, - czaswykonaniazadania wy;
e grupa specjalistow:
S=[sp]l m=1,M (11.4)
gdzie: s,, -kodm-tego specjalisty,
M  -liczba specjalistow w brygadzie;

e czas transportu miedzy wydziatami:

T=[tx] l=1TLk=1K (11.5)
gdzie: T;, - czastransportuod d;do dy;

e alokacja zadan na wydziaty:

A= [ak,n] k =

LK n=1,N (11.6)
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m, je$li zadanie w,, jest zlokalizowane na wydziale d;
gdzie: ay, = powierzone zostato do realizacji specjaliscie m,
0, w przeciwnym przypadku.
11.4.2 Wyznaczanie ograniczen czasowych, logistycznych i przestrzennych

Uprawnienia specjalistow do wykonywania zadan zapisane zostaly jako macierz:

U= [upn] m=TMn=1N (11.7)
Elementami macierzy s3a:
_ {1, jesli spesjalista s, jest uprawniony do wykonania zadania w,,
tmn =10, w przeciwnym przypadku.
Kwalifikacje specjalistow oznaczono poprzez:
Q=I[gn]l m=1,M (11.8)

gdzie: q,, - wspébiczynnik okreslajacy kwalifikacje specjalisty s,,
natomiast priorytety wykonania zadan okres$lono jako:
n=[n,] n=1,N (11.9)
gdzie: m, - priorytetrealizacji zadania w,, przyjmujacy wartos$c:
1, jeSli zadanie w,, jest awaryjne,
{0, w przeciwnym przypadku.
Najwczes$niejszy termin rozpoczecia realizacji zadania zapisano poprzez wektor:

ys

¢ =[p,] n=TN (11.10)
gdzie: ¢, - momentnajwczes$niejszego rozpoczecia realizacji zadania w,.
[ analogicznie, najp6Zniejszy termin zakoniczenia realizacji zadania poprzez:

W =[] n=1N (11.11)
gdzie: 1, - momentnajpdZniejszego zakonczenia realizacji zadania w,,.

Ponadto opisano przedziaty czasu pracy poszczegélnych specjalistow okreslajac:
e najwczes$niejszy moment rozpoczecia pracy przez specjaliste jako:
R=[r,] m=1M (11.12)
gdzie: 1, -termin najwcze$niejszego rozpoczecia pracy przez specjaliste s,,,
¢ najpoZniejszy moment zakonczenia pracy przez specjaliste jako:
Z=|z,] m=1M (11.13)
gdzie: 2z, - momentnajpdzniejszego zakonczenia pracy przez specjaliste s,,,
e oraz moment rozpoczecia pracy w godzinach nadliczbowych jako:
C=[cp] m=1,M (11.14)
gdzie: ¢, - momentrozpoczecia pracy w nadgodzinach przez specjaliste s, oraz
VlsmsM Cm < Zm-
Indywidualny przedziat czasu pracy specjalisty zdefiniowano jako zalezno$¢:
(um,n = 1) = [ﬂm,n = ;9_; (11.15)
gdzie: 9¥,,, - czas wykonania zadania w, przez specjaliste s,,, oraz
dla g,, > 1 przyjmuje sie, Ze specjalista wykonuje zadanie w czasie krotszym
od normatywnego.
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Jednostkowe koszty pracy specjalistow w nadgodzinach opisano natomiast formuta:
E=[e,] m=1,M (11.16)
gdzie: e, -jednostkowy czas pracy specjalisty s,, w godzinach nadliczbowych,
natomiast jednostkowe straty zapisano w sposob nastepujacy:
W= [wy] k=1,K
- jednostkowa strata wydziatu d.

(11.17)

gdzie: wy

11.5 TWORZENIE HARMONOGRAMU PRACY SPECJALISTOW

Trzecim etapem procesu tworzenia architektury systemu informatycznego wspo-
magajacego planowanie pracy specjalistow jest budowa harmonogramu zadan brygady.
W uwagi na zlozony charakter analizowanego zagadnienia, w ponizszym opisie zastoso-
wane zostang pewne uproszczenia prowadzace do dyskretyzacji przestrzeni standéw.
Problem sprowadzony zostanie do wygenerowania stanéw procesu decyzyjnego, elimi-
nacji standw nieperspektywicznych oraz wyznaczenia rozwigzania optymalnego (rys.
11.3). Weryfikacja oraz konfiguracja algorytmu tworzenia harmonogramu pracy specja-
listdw realizowana bedzie z poziomu kodu Zrédtowego aplikacji.

Dyskretyzacja przestrzeni stanow

ZDEFINIOWANIEZIENNYCHDECYZYJNYCH
- model zagadnienia

SFORMULOWANIE WARUNKOW OGRANICZAJACYCH
Eliminacja stanéw nieperspektywicznych
- zbior rozwiazan dopuszczalnych

OKRESLENIE FUNKCJI CELU
Hierarchizacja ukladukryteriow optymalizacji
- zbior rozwiazan optylanych

Rys. 11.3 Schemat dziatania aplikacji
Zrédto: Opracowanie wiasne

11.5.1 Dyskretyzacja przestrzeni stanow

Idea algorytmu obliczen oparta zostata na wieloetapowym procesie decyzyjnym.
Etapem procesu nazwano przydzielenie pojedynczego zadania w, wybranemu specjali-
Scie s,, oznaczajac dziatanie przez 7, gdzie: 0 <n < N. Ilo$¢ etapoéw jest ograniczona
N* < N. Przez A oznaczono stan przyjmowany w ramach etapu 7, gdzie: 1 < A1 <A,
i przyjeto ponizsza definicje stanu procesu decyzyjnego. Stanem nazwano macierz
0 postaci:

An,  An]

X4 = xd] n=TN (11.18)
) An _ (m, jesli zadanie w, zostato przydzielone specjaliscie s,
gdzie: Visnay Xpy = { 0, w przeciwnym przypadku.
oraz Vn[x,’;”f = m] = x;}g = tn] (11.19)
gdzie: t, - momentzakonczenia realizacji zadania w,,.
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Pozostate wspéirzedne przyjmujg wartosci zerowe, tzn.:
Vaip7 = 0] = [x77 = 0] (11.20)
Interpretujac powyzszy zapis, pierwsza kolumna macierzy (11.18) wskazuje nu-
mer specjalisty, ktoremu przydzielono zadanie, natomiast druga kolumna okresla mo-
ment zakonczenia czasu realizacji zadania. W obliczeniach zatozono, Ze momenty: ¢,
Y, Ts Zm» Cm liczone sa od chwili t = 0 oraz, ze kazdy stan X*7 jest rozwiazaniem
dopuszczalnym. W obliczeniach uwzgledniono réwniez nastepujace warunki:
e brak mozliwoéci przejscia od stanu X7~ do stanu X*" zapisana w postaci:

A0l _ g (11.21)

xn,l

e przydzielenie wykonania zadania w,, uprawnionemu specjaliscie s,,, ktory posiada
numer m nie nizszy niz maksymalny numer specjalisty w stanie poprzednim (ni-
niejszy zapis pozwala unikng¢ generowania stanéw identycznych):

Umn = 1) A |maxgcpey 777 <m (11.22)
, n1

¢ uniemozliwienie wykonania zadan w,, o priorytecie m,, = 0 w godzinach nadliczbo-
wych pracownika s,,:

T - (To" = ) (11.23)

e dotrzymanie terminu zakonczenia realizacji zadania w,posiadajacego wyzszy prio-
rytet:

*An

T, < (" Zp) (11.24)

e oraz utrzymanie kosztow nadgodzin w ograniczonym limicie srodkéw finanso-
wych:

[K*71=1 + KA7] < e, (11.25)

K*" oznacza Koszty generowane w stanie X*7 przez specjalistéw realizujacych
zadania w czasie nadgodzin, ktére zdefiniowano nastepujaco:

* A,
KA = Bones(Tn ™ =€) - em (11.26)

An , . . . . . . 7.
- moment zakonczenia realizacji ostatniego zadania w,, przez specjaliste

gdzie: T,
S, W stanie X*7, uwzgledniajacy czas powrotu specjalisty do dyspozytorni
(k = 0), zapisywany jako zalezno$¢:
T = TH 41, (11.27)
Elementy zbioru B zdefiniowano natomiast nastepujaco:
Vin[ Tt > €| = (m € B) (11.28)

Momentem zakonczenia realizacji wszystkich zadan zleconych specjalistom na zmianie
nazwano zaleznosc¢:

T4 = max| T, " (11.29)

MeB
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Mozliwo$¢ przejécia od stanu X*7~* do stanu X*7 (11.21) wyznaczono na podsta-
wie sumarycznego, normatywnego czasu pracy, opisywanego zalezno$cia:

4,
Va{[x27 > 0] = (n € M)} = [C*7 = Snen 9] (11.30)
Ogolnej procedurze generowania standéw przypisano, zatem postac:
An—-1 _ An-1 _ *Anm
Vy Vlsms,v,[acm1 = 0] A [maxlsnsN Xp1 <= m] A (um,n = 1) A [nn . (Tm — cm)] A
* A, — * A,
A [Tm T < (my - zm)] A {[K’l'" Ly ZmEB(Tm T cm) - em] < eo} =
= [XA1 = xAn-1 4 AxAn-LiAn) (11.31)
Elementy macierzy AX*7- 147 sg:
m, L =n,
Axl‘ 1= .
’ { 0, w przeciwnym przypadku.
_(tp, i=mn,
Axiz = { 0, w przeciwnym przypadku. (11.32)

W zwiagzku z powyzszym zbidér rozwigzan tworzg stany, ktére gwarantuja dotrzy-
manie zadeklarowanych przedziatéw czasu pracy specjalistéw oraz zapewniaja nieprze-
kraczalno$¢ kosztu realizacji zadan awaryjnych realizowanych w ramach nadgodzin cza-
su pracy specjalistow ponad wyznaczony limit Srodkéw finansowych e, jednostek orga-
nizacyjnych odpowiedzialnych za ich wykonanie. Nadmieni¢ nalezy, Ze zadania awaryjne
posiadajg wyzszy priorytet wykonania.

11.5.2 Eliminacja stanéw nieperspektywicznych

W celu zmniejszenia liczby stanéw w poszczegoélnych etapach obliczen, wprowa-
dzona zostaje reguta dominacji, umozliwiajgca usuwanie stanéw alternatywnych [6], [9].
Wykorzystuje ona pojecie straty finansowej, bedacej konsekwencjg wstrzymania proce-
su produkcyjnego z powodu niesprawno$ci maszyn lub urzadzen technicznych bez-
wzglednie wymagajacych wykonania prac konserwacyjno remontowych. Stratg okreslo-
no warto$¢ wyznaczang w nastepujacy sposob:

VA = BT maxe,eq (tn = Yn) - Wi (11.33)
gdzie: elementy zbioru G zdefiniowano jako:
A,
Va(@ien > 0) A (= 1) A (237 > 1) = [, € 6] (11.34)

Strata podmiotu gospodarczego jest suma strat ponoszonych przez kazda z jedno-
stek organizacyjnych przedsiebiorstwa. Wyliczana jest na podstawie czasu oczekiwania
na wznowienie produkcji wydziatu. Oznacza, Ze w obliczeniach poszukiwane jest zada-
nie posiadajace najwieksze opodZnienie w realizacji, wykonywane w trybie awaryjnym
i wystepujace w planowanej zmianie robocze;.

Stany X*7 | X*2M nazwano alternatywnymi jesli spetniaja nastepujacy warunek:

Vn VlsmsM {[xi‘ll'" = m] (=4 [xr’}‘zl'" = m]} A
A {[maxlSnSN xilz‘" = x)'}llg] A (ak‘],1 = m)} A {[maxlSnsN xi’zz‘" = x{}zzzn] A (ak,y2 = m)} A
ANH, © Hy} A{CHT & chem) = [xhmpx2en) (11.35)
gdzie: A  -symbol alternatywnosci.
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Alternatywno$¢ cechuje rozwigzania, dla ktérych jeden specjalista realizuje te sa-
me zadania w réznej kolejnoSci, konczac prace w jednym punkcie.

Stan X% dominuje nad stanem X*27 jezeli prawdziwa jest zalezno$¢:

Vigmen {[XIAX2M] A | Tt < T2 | A [VAn < v3en]) = [x%20 — X47] - (11.36)
gdzie: +— -symbol dominacji stanow.

Zgodnie z powyzszym, dominacja stanéw alternatywnych okre$lana jest na podsta-
wie warto$ci, rozumianej jako strata, oraz momentu zakonczenia realizacji wszystkich
zadan przez specjalistow. Jezeli formuta (11.36) wpisuje sie w nier6wnos¢ ostrg to stan
X2 okre$la sie jako nieperspektywiczny i pomija w dalszych obliczeniach. Jezeli nato-
miast dla rownania (11.36) spetniona jest rownos$¢ to dominujgcym stanem bedzie wy-
generowany wczes$nie;.

11.5.3 Hierarchizacja uktadu kryteriow optymalizacji

Doswiadczenie autora wskazuje, ze dla przedsiebiorcéw najistotniejszym kryte-
rium wyboru rozwigzania jest minimalizacja strat finansowych ponoszonych w zwigzku
ze wstrzymaniem przebiegu proceséw produkcyjnych. Jezeli dla dwéch dopuszczalnych
rozwigzan straty sg jednakowe to pomocnym Kryterium staje sie minimalizacja kosztow
pracy specjalistéw realizujacych zadania w ramach nadgodzin. Jezeli i te warto$ci sta-
now s3 jednakowe to, jako kryterium wyboru nalezato by przyja¢ najwiekszy sumary-
czny, normatywny czas pracy specjalistow. Niniejsze Kryterium umozliwia wskazanie
rozwigzania, dla ktérego, przyjmujac jednakowe przedziaty czasu pracy specjalistow,
czas zwigzany z przemieszczaniem sie specjalisty pomiedzy miejscami realizacji zadan
konserwacyjno remontowych byt krotszy. W przypadku, gdy i ten warunek réwnorze-
dnie spetniajg obydwa stany, to w dalszym ciggu poszukiwan mozna postuzyc¢ sie kryte-
rium minimalizacji czasu trwania wykonalnos$ci wszystkich zadan. Oznacza to poszuki-
wanie rozwigzania posiadajgcego wiekszy wspotczynnik zréwnoleglenia przebiegu prac
konserwacyjno remontowych. Powyzsze kryteria nalezy rozpatrywac¢ w ujeciu hierar-
chicznym zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 11.4.

W budowie rozwigzania przyjeto nastepujacy uktad kryteriow optymalizacji:

1 yAT = llizlf maanEG(tn - lpn) * W — min

2 KA = Bonep| Ty = €] - € — min

3 CM =3, ey 9, = max

4 T4 = mgg[T;f”’] ~ min (11.37)
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Rys. 11.4 Hierarchiczny uklad kryteriow optymalizacji

Zrédto: Opracowanie wtasne

11.6 BUDOWA INTERFE]JSU APLIKAC(]I

Jednym z podstawowych warunkéw osiggniecia zadowalajacych rezultatéw wspo-
magania procesu planowania pracy specjalistow jest efektywne przeksztalcenie abstra-
kcyjnego modelu w program komputerowy. Budowa interfejsu aplikacji jest czesto naj-
bardziej czasochtonnym etapem prac, nierzadko decydujacym o optacalnosci catego
przedsiewziecia. Generowanie aplikacji opiera sie na modelu oprogramowania z auto-
matycznym instalowaniem komponentéw rozumianych, jako niezaleznie wytworzone,
nabywane i instalowane moduty binarne, ktore wspdldzialajagc ze soba tworza
funkcjonalny system [1], [3], [4], [11],[12], [13].

Weryfikacja produktu koncowego wymienionych faz jest immanentnym elemen-
tem kazdego kroku.

Rys. 11.5 przedstawia prototyp implementacji systemu informatycznego wspoma-
gajacego decyzje dyspozytora.
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Rys. 11.5 Prototyp implementacji systemu
wspomagajacego planowanie pracy specjalistow

‘ Irnig:

rédto: Opracowanie wtasne

PODSUMOWANIE

Zgodnie z obserwacjg autora realizacja procesu projektowania systemu wspoma-
gajacego planowanie pracy specjalistow wymaga od analityka i projektanta obszernej
wiedzy eksperckiej zaréwno w zakresie metodyki projektowania jak i przedmiotu mo-
delowania. Dla pozyskania w peini wartoSciowego narzedzia poza umiejetnoscig postu-
giwania sie formalnym jezykiem zapisu, konieczna jest, bowiem wiedza ekspercka, sta-
nowigca znaczacy czynnik dziatan tworczych. Oczekiwane efekty skutecznos$ci pracy
dyspozytora wspierane zakresem funkcjonalnos$ci projektowanej implementacji wymu-
sity poszukiwanie struktur, ktére przy zadanych regutach gwarantowaty uzyskanie ilo-
Sciowych i jakoSciowych parametréw wielokryterialnej funkcji celu. Ograniczenie liczby
generowanych rozwigzan uzyskano poprzez wprowadzenie dodatkowych ograniczen
modelu oraz poprzez wykorzystanie heurystyk eliminacji stanéw nieperspektywicznych

[71, [8], [9].
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW SZEREGOWANIA ZADAN
DO PLANOWANIA PRACY SPECJALISTOW

Streszczenie: W artykule przedstawiono etapy budowy systemu informatycznego wspomagajg-
cego zarzqdzanie pracq specjalistéw, umozliwiajqc zautomatyzowanie procesu decyzyjnego dyspo-
zytora. Autor opracowat elementy modelu matematycznego i zdefiniowat kryteria optymalizacji
harmonogramowania pracy wykwalifikowanych pracownikéw. Przedstawit réwniez prototyp im-
plementacji systemu.

Stowa kluczowe: harmonogram pracy, algorytmy szeregowania zadan, optymalizacja

USE OF SCHEDULING ALGORITHMS FOR SCHEDULING THE WORK OF SPECIALISTS

Abstract: This paper presents the stages of building management system supporting the work
of specialists, allowing to automate the decision-making process dispatcher. The author developed
a mathematical model elements and scheduling optimization criteria defined skilled labor. She also
presented a prototype system implementation.

Key words: work schedule, scheduling algorithms, optimization
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