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1. Imig i nazwisko: Adam Stawowy.

2. Posiadane dyplomy. stopnie naukowe — z podaniem nazwy. miejsca i roku ich uzy-
skania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Stopien Data | Instytucja Tytul

migr inZz orga- | 25.02. | AGH. Instytut Organizacji | Optymalizacja systemu kontroli jakosci metoda
nizator prze- 1980 | i Zarzadzania Produkeja symulacji procesu produkeyjnego

myslu

dr nauk eko- 22.09. | AGH, Wydzial Zarzadzania | Przyblizone algorytmy szeregowsnia zadan
nomicznych 1997 | w systemie produkeyjnym typu przeplywowego

W latach 1975-80 odbylem studia magisterskie ze specjalnoscia ..Metale niezelazne™; praca
magisterska dotyczyla symulacyjnej metody peprawy efektywnosci systemu kentroli jakosci
na przykladzie przedsigbiorstwa ..Hutmen™.

W rozprawie doktorskiej zaproponowano trzy algorytmy heurystyezne do harmonogramo-
wania zadan produkcyjnych; w czesci praktycznej zweryfikowano ich skutecznosc na przy-
kladzie zaktadu odlewniczego.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

1980 — 1984 asystent. Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie.
Instytut Organizacji | Zarzadzania Produkcja

1984 — 1988 starszy asystent, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Instytut Organizacii | Zarzadzania Produkcja

1990 - 1994 wykladowca, Akademia Gomiczo-Hutnicza im. St, Staszica w Krakowie,
Wydzial Zarzadzania

1994 - 1997 starszy wykladowea, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Wydzial Zarzadzania

od 1997 adiunkt, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,

Wydzial Zarzadzania, Katedra Informatyki Stosowanej
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4. Wskazanie osiggnigcia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytul osiggnigcia naukowego (cykl dziewigeiu publikacji).

Algorytmy inteligencji obliczeniowej w zarzadzaniu produkejg zakladow odlewniczych

b) (autor/autorzy, rok wydania, tytul/tytuly publikacji, nazwa wydawnictwa),

1.

(5]

LIS

h

0.

Stawowy A. & Swiechowicz M. (2001). Optymalizacja zaladunku kolpakowych piecow
rekrystalizacyjnych w hucie stali. [W:] Knosala R. (red.). Komputerowo Zintegrowane
Zarzqdzanie (str. 240-246). Warszawa: WNT,

Stawowy A, (2004). Algorytm ewolucyjny do szeregowania zadan na jednej maszynie.
Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji. 24(3). 145-151.

Stawowy A.. Wrona R. & Maciot A. (2006). Algorytm ewolucyjny do szacowania kosz-
tow wyrobow odlewniczych. Archivum Odlewniciwa. 6(18). 21-26.

Stawowy A. (2006). Evolutionary algorithm for manufacturing cell design. Omega. In-
ternational Jouwrnal of Management Science. 34, 1-18,

Stawowy A. (2008). Evolutionary based heuristic for bin packing problem. Compurters
and Industrial Engineering. 55(2). 465-474.

Stawowy A. & Duda J. (2008). Evolutionary based system for production scheduling in
foundry. Archives of Foundry Engineering. 8(3), 99-104.

Stawowy A., Maciol A. & Wrona R. (2010). Casting process selection using business
rules approach. Archives of Metallurgy and Materials. 55(3). 927-934.

Stawowy A.. Wrona R. & Ronduda M. (2011). Classification of _foundr.y clients using
business rules approach. Archives of Foundry Engineering. 11(4). 145-148.

Stawowy A. & Duda J. (2012). Models and algorithms for production planning and
scheduling in foundries — current state and development perspectives. Archives of Found-
ry Engineering. 12(2), 69-74.
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¢) omodwienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikow

Tematyka prac badawczych wnioskodawcy, poczawszy od rozprawy doktorskiej. obejmuje
rozwoj algorytméw heurystycznych ukierunkowanych na zastosowania w zarzadzaniu pro-
dukeja. ze szczegdlnym uwzglednieniem probleméw wytwarzania przemystu odlewniczego.
Z punktu widzenia badan teoretycznych oraz praktyki gospodarczej problemy te mozna
sklasyfikowa¢ nastgpujaco (w trzeciej kolumnie podano numery artykuléw wchodzacych
w sklad cyklu. odpowiadajace tym problemom):

I. problemy teoretvezne:

L.p. | Nazwa Nr publikacji
I. | Planowanie i harmonogramowanie zadan produkeyjnych 1.6.9
2. | Grupowanie obiektow 2,3.4,5.7,8

2. praktyka gospodarcza (wg modelu [SA-95):

L.p. | Nazwa Nr publikacji
I. | Techniczne przygotowanie produkeji 4.5.7

2. | Planowanie produkeji 1.2.6.9

3. | Rachunkowos¢ kosztow produkeji 3

4. | Marketing i sprzedaz

Wszystkie pozycje mieszcza sie w obszarze Komputerowe wspomaganie produkeji odlewni-
¢zef (terminologia za instrukeja przygotowania artykutu do Archives of Foundry Engineer-
mg).

Przedstawione prace tworza jednotematyczny cykl sktadajacy sie z trzech artykutow opubli-
kowanych w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR i szesciu — w czasopismach spoza
tej listy.

Prace nad tworzeniem i badaniem algorytmow dla trudnych problemow optymalizacji kom-
binatorycznej (do takich naleza rozpatrywane zagadnienia) zmierzaja w dwoch kierunkach.
Pierwszy stawia sobie za cel opracowanie algorytmow rozwiazujacych dokladnie problemy
o coraz wigkszych rozmiarach. Jednakze idzie za tym coraz wigksze skomplikowanie algo-
rytmow i zwiazane z tvm — coraz wigksze naklady obliczeniowe. Praktycy uwazaja te algo-
rytmy za zbyt trudne. czasochlonne i przyjmujgce nierealistyczne zalozenia. Drugi kierunek
zmierza do sformulowania prostych i szybkich heurystyk dajacych dobre (nieckoniecznie
optymalne) rozwigzania, o zagwarantowane]j jakosci: kierunek ten jest. wg wnioskodawcey.
bardzo obiecujacy i 0 weigz niewykorzystanym potencjale.

Planowanie i harmonogramowanie zadan produkeyjnych

Jednym podstawowych problemow logistyki produkeji jest planowanie i harmonogramowa-
nie produkeji, szezegdlnie w przedsiebiorstwach produkujgcych czedciowo na zaméwienie
(ang. MTO — make to order), a czg$ciowo na sklad (ang. MTS — make to stock) ze ztozonym
ciggiem technologicznym. Z sytuacjg taka mamy do czynienia m.in. w przemysle odlewni-
czym. Glownym efektem, jaki daje skuteczne planowanie i kontrola w srodowisku czesto
zmieniajacego si¢ popytu i dynamiki produkcji, jest poprawa konkurencyjnosci. Wlasciwe
planowanie i harmonogramowanie pozwala zmniejszy¢ wrazliwos¢ na wahania popytu
i zmiany w jego strukturze. skroci¢ cykle produkeyjne i zmniejszy¢ zapasy (surowcow. pro-
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dukeji w toku, wyrobow gotowych), a jednoczesnie utrzymac wysoki poziom obslugi (za-
chowanie jakosci i terminowosci dostaw). Zlozonos¢ problemow harmonogramowania za-
dan w systemach produkcyjnych oraz ich wplyw na funkcjonowanie przedsigbiorstw (w ob-
szarze techniki i ekonomiki) powoduja koniecznosé poszukiwania i opracowywania za-
awansowanych metod i algorytméw rozwigzywania tych problemow.

Harmonogramowanie produkeji polega na podziale zlecen klientow na partie produkeyjne
(zadania) oraz okresleniu termindéw rozpoczecia i zakonczenia partii produkcyjnych na po-
szczegOlnych maszynach. Wynikiem tego jest ustalenie kolejnosci wykonania partii produk-
cyjnych na wszystkich maszynach (lub pojedynczej maszynie w przypadku problemu har-
monogramowania na jednej maszynie). W zwigzku z rosnaca konkureneja na rynkach mig-
dzynarodowych przedsiebiorstwa musza dostarczaé¢ szeroki asortyment zindywidualizowa-
nych wyrobow, podcezas gdy klienci oczekuja, ze zamowione wyroby zostang dostarczone
na czas. Wymagania takie powodujg z kolei rozwdj nowych zasad organizacji np. Lean Ma-
nagement czy Just in Time, wg ktorych wlasciwa ilo$¢ wyrobéw powinna by¢ wyproduko-
wana i dostarczona w $cisle okreslonym czasie. Planowane zadania powinny by¢ wykonane
punktualnie, gdyz zarowno zbyt wezesne jak i zbyt pozne dostarczenie wyrobow jest niepo-
zadane. Zbyt wezesnie zakonczone zadania powoduja wzrost kosztow utrzymania zapasow
produkeji gotowej u producenta, a tym samym niepotrzebne zamrozenie Srodkow obroto-
wych. Z kolei zakonczenie wykonywania zadan po ustalonym terminie powoduje niezado-
wolenie klientow, co w dluzszej perspektywie moze skonczy¢ si¢ ich odejéciem do innych
WYTWOrcow.

Szezegolnie zlozony jest problem planowania i harmonogramowania produkceji w hutach i
odlewniach, gdzie procesy maja charakter ciagto-dyskretny. Ich programy produkeyjne cha-
rakteryzuja si¢ bardzo duzym zréznicowaniem wymagan jakosciowych co do poszczegol-
nych wyrobow, a jednoczesnie duzg liczbg stosunkowo niewielkich zamowien. Z drugiej
strony, warunkiem niezbednym do uzyskania rentownosci produkcji w tego rodzaju bran-
zach jest odpowiednio wysoka skala produkeji i dostosowane do niej zdolnosei produkeyjne
agregatow. Uwarunkowania techniczne i organizacyjne pozwalajg przyjac. ze jest to kombi-
nacja grupowania zlecen (ang. lot-sizing) dla przeplywowego problemu harmonogramowa-
nia (ang. flowshop) w systemie realizacji zlecen na czas (ang. JiT policy). Proces produk-
cyjny sktada si¢ z kolejnych niepodzielnych operacii, podczas ktérych produkty sg przetwa-
rzane w partiach produkcyjnych o réznych rozmiarach: kolejno$¢ wykonywania poszcze-
golnych operacji jest znana i tworzy marszrute produkcyjna przy znanym zaangazowaniu
zasobow,

Badania wnioskodawey zwigzane z 13 problematyka sg rozwinigciem metod i algorytméow
przedstawionych w dysertacji doktorskiej, ktora dotyczyla permutacyjnego systemu prze-
plywowego.

W wyniku analizy literatury i badan w przedsigbiorstwach sformulowalem trzy podstawowe

spostrzezenia.

1. W wiekszosci przedsiebiorstw produkcyjnych nastepuje skrocenie horyzontu planowa-
nia. stad tradycyjny trojstopniowy hierarchiczny system planowania obejmujacy poziom
strategiczny. taktyczny i operacyjny nie jest odpowiedni. Horyzont planowania w wigk-
szosci branz wynosi kilka miesigey z tvgodniowym okresem planistycznym. W niekto-
rych branzach np. przemysle chemicznym horyzont ten wynosi zaledwie kilka tygodni z
jednodniowym cyklem planowania.

2. W efektywnych przedsiewzigciach niezbe¢dna jest integracja planowania i harmonogra-
mowania. Mimo ze podejscie hierarchiczne, zakladajgce dekompozycje problemu na
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problem planowania i problem szeregowania. jest latwiejsze do praktycznego zastoso-
wania, optymalne rozwigzania mozna znalez¢ tylko w przypadku jednoczesnego rozwia-
zywania problemu planowania i harmonogramowania. W podej$ciu takim problem har-
monogramowania jest rozpatrywany w calym horyzoncie planowania. co — ze wzgledu
na rozmiar i zlozonosé¢ problemu — czyni go trudnym do rozwigzania. Konieczne jest
stosowanie zaawansowanych heurystyk (np. algorytmoéw ewolucyjnych).

3. Nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego modelu harmonogramowania i planowania
obejmujacego szeroki wachlarz probleméw spotykanych w praktyce. Kazde przedsie-
biorstwo. pracujgce samodzielnie badZz w lancuchu logistycznym. musi dysponowac
wlasnym — dostosowanym do jego specyfiki, uwarunkowan i ograniczen — modelem.

Stawowy A. (2004). Algorytm ewolucyjny do szeregowania zadan na jedne| maszynie. Ar-
chiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji. 24(3), 145-1561.

Poniewaz t¢ samg reprezentacj¢ rozwiazania problemu oraz posta¢ algorytmu i operatory
mutacji mozna stosowaé w roznych sytuacjach (na tym muin. polega elastycznos¢ algoryt-
mow inteligencji obliczeniowej), postanowiono sprawdzic¢ skutecznos¢ algorytmu wniosko-
dawcy dla problemu szeregowania zadan na jednej maszynie. Whrew pozorom. problem
jednomaszynowy nie jest problemem ..niezyciowym™: w praktyce produkcyjnej istnieje wie-
le ukladow z jedng maszyna (np. automatyczna linia odlewanicza) lub ukladow, ktore moga
by¢ don sprowadzone (z dominujaca maszyna albo tzw. .waskie gardlo™).

Proponowane podejscie nalezy do prostych technik inteligencji obliczeniowej: w tym przy-
padku jest to strategia ewolucyjna (ES) przeznaczona pierwotnie dla szeregowania zadan w
permutacyjnym systemie przeplywowym (opisana w dysertacji doktorskiej), przy czym
uproszczono podstawowe elementy (mutacje i mechanizm destabilizacji). Dopuszezalne
rozwigzania sg reprezentowane przez liste # zadan. w ktorej element i o wartosci j okresla -
ta pozycje zadania j w uszeregowaniu (1< i< p oraz 1< j< n), przy czym wartos¢ j moze wy-
stapi¢ na liscie tylko jeden raz. Taka reprezentacja jest powszechnie stosowana w przypadku
probleméw permutacyjnych.

Weryfikacje mozliwosci zastosowania opisanego algorytmu szeregowania zadan przepro-
wadzono na przykladzie zakladu odlewniczego z automatyczng linia odlewniczg. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze proponowany algorytm ewolucyjny moze by¢ wykorzystany
do rozwiazywania praktycznego problemu szeregowania zadan na jednej maszynie. Jego
wielkg zaleta jest prostota, elastycznos$é oraz brak potrzeby wnikania w strukture rozwiazy-
wanego problemu. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania algorytmu w systemach. gdzie
czynnik czasu ma decydujace znaczenie, gdyz algorytm stosunkowo szybko osigga dobre
wyniki i — w razie koniecznosci przerwania obliczen — najlepsze znalezione dotychezas roz-
wigzanie mozna uznac za rozwigzanie suboptymalne.

W harmonogramowaniu produkeji dla zmiennych warunkow mozliwe jest stosowanie tylko
technik przyblizonych. Nie daja one rozwigzania optymalnego. ale niewiele odbiegajace od
metod dokladnych. Korzysci polegaja na tym, ze techniki heurystyczne pozwalaja uzyskac
rozwigzanie w krotkim czasie. a wige takim, jaki jest potrzebny w planowaniu operacyjnym.
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Stawowy, A. & Duda, J. (2008). Evolutionary based system for production scheduling in
foundry. Archives of Foundry Engineering. 8(3), 99-104

W pracy przedstawiono problem harmonogramowania zadan produkeyjnych na przykladzie
przedsigbiorstwa odlewniczego oraz opisano prototyp systemu do rozwiazywania tegoz pro-
blemu, dziatajacy w oparciu o zaawansowany algorytm genetyczny. Prototyp systemu po-
wstal w wyniku realizacji grantu KBN Algorvimy ewolucyjne w harmonogramowaniu pro-
dukcji w systemie Capable-to-Promise. ktorego kierownikiem byl wnioskodawca. Dzialanie
systemu zilustrowano przykladami eksperymentow na podstawie danych z istniejacego
przedsiebiorstwa.

Sformulowano dwanascie zalozen technologicznych, organizacyjnych i informacyjnych.
Przyjeto trzymiesigczny horyzont planowania z okresem planistycznym wynoszacym jedna
zmiang: wszystkie zasoby sg planowane i wszystkie prace sa harmonogramowane na okres
najblizszych trzech miesigcy, a obliczenia sa powtarzane co jedna robocza zmiang.

Prototyp systemu zbudowano jako aplikacje sieciowa w srodowisku ASP.NET. Dokumenty
w systemie sg przesylane w formacie XML zgodnie ze specyfikacjg PPS (standard OASIS
Production Planning and Scheduling), natomiast ich przeksztalcanie do postaci tabelarycznej
(niezbgdnej do dalszych obliczen) dokonywane jest automatyeznie za pomocg narzedzi
wbudowanych w ASP.NET.

Opracowany prototyp testowany byl w oparciu o produkcje odlewow z roznego gatunku ze-
liwa i staliwa, wykonywanej w wigkszosci na zamowienie klientow. W zakladzie tym plani-
Sci muszg wziaé pod uwage przede wszystkim dwa kryteria: terminowos¢ realizacji zamo-
wien oraz maksymalizacje zdolnosci produkeyjnych waskich gardef (tu: piecow do topienia
metalu). Dodatkowo pojawiajg sie ograniczenia zwigzane z przygotowaniem odpowiedniego
gatunku metalu w piecach i koordynacja tego procesu z przygotowaniem form zalewowych.
Ostateczny model planowania operacyjnego dla rozwazanego zakladu odlewniczego liczyl
szes¢ rozbudowanych ograniczen przy nieliniowej funkeji celu.

Podstawowym elementem systemu jest modul optymalizacyjny. Proponowany system, pro-
jektu wnioskodawcy. jednoczesnie rozwiazuje problem planowania i harmonogramowania
w oparciu o zaawansowany algorytm ewolucyjny. Po weryfikacji skutecznosei dzialania
roznych rodzajow i elementow algorytmow, w ostatecznej wersji systemu zdecydowano sig
na zastosowanie algorytmu genetycznego z selekcja turniejowa. prosta mutacja 1 algoryt-
mem naprawy rozwiazan niedopuszczalnych, dbajacego o koordynacje wytopow z formo-
waniem. Operator krzyzowania. wspolautorstwa wnioskodawcy. jest dostosowany do specy-
fiki problemu (krzyzowanie wymieniajgce zmiany). Operator ten tworzy jednego potomka z
dwoéch rodzicow. poprzez skopiowanie losowo wybranego okresu z pierwszego rodzica. a
pozostalych okreséw — z rodzica drugiego. Reprezentacj¢ stanowi macierz o rozmiarze
m zmian * [ maszyn, gdzie pojedynczy gen reprezentuje wielkos¢ produkeji danego zamo-
wienia na okreslonej zmianie i maszynie (lub 0. jesli zamowienie nie jest wykonywane).

Skutecznosé systemu potwierdzily testy na danych literaturowych i danych z jednej z pol-
skich odlewni zeliwa: w stosunku do stanu zastanego osiggnigto lepsze o 15% wykorzysta-
nie waskich gardel (w tvm wypadku — piecow indukeyjnych). liczba zamowien wykonanych
dokladnie w terminie dyrektywnym wzrosla o 40%. a liczba zamowien nieopoznionych
wzrosta 0 30%.
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Stawowy A. & Duda J. (2012). Models and algorithms for production planning and schedul-
ing in foundries — current state and development perspectives. Archives of Foundry Engi-
neering. 12(2), 69-74.

Algorytmy programowania matematycznego. programowania z ograniczeniami. inteligencji
obliczeniowej. przedstawiane w literaturze z dziedziny badan operacyjnych i zarzadzania
produkcja. sa na ogol niewystarczajace do planowania rzeczywistych proceséw produkeyj-
nych. Algorytmy te dedykowane sa bowiem do rozwiazywania jednej dziedziny problemow
jak np. harmonogramowanie zadan (ang. shop floor scheduling, job sequencing) czy plano-
wanie partii produkeyjnej (ang. lof-sizing. barr.h.fng] lub ich prostych kombinacji jak np.
jednoczesne planowanie partii produkeyjnej i harmonogramowanie (ang. lot-sizing and
scheduling, batching and sequencing). Tymezasem wiele rzeczywistych problemow plano-
wania produkeji wymaga réwnoczesnego rozwigzania kilku problemow (oprocz szeregowa-
nia zdan i okres$lania partii np. probleméw rozkroju, harmonogramowania zalogi, pakowania
pudelek czy zagadnien transportowych). w tym takze problemow trudnych do ustrukturyzo-
wania.

W pracy przedstawiono i sklasyfikowano przyklady systemow planowania i harmonogra-
mowania produkcji w przemysle odlewniczym opisane w literaturze Swiatowej. a takze za-
rysowano mozliwe kierunki rozwoju modeli i algorytmow stosowanych w tych systemach.

W literaturze przedmiotu znalezé mozna wiele prac teoretycznych dotyczgeych zastosowa-
nia metod badan operacyjnych i inteligencji obliczeniowej w planowaniu i harmonogramo-
waniu produkeji. natomiast doniesienia praktyczne sa rzadkie i czastkowe. Znaleziono zale-
dwie dziewieé publikacji dotyczacych przemystu odlewniczego, przedstawionych w czaso-
pismach z listy JCR; wszystkie dotycza problemow ustalania partii produkeyjnych. ezyli za-
gadnienia:

Jjaki metal powinien byé przygotowywany w piecu(ach) w kolejnych okresach oraz jakie wy-
roby i ile ma byé wyrwarzanych na kazdej formierce , przy kryterium minimalizacji kosztow
magazynowania, produkcji w toku lub zhilansowaniu obcigzenia maszyn.

Problem ten jest zwykle zapisywany jako model programowania calkowitoliczbowego. a do
jego rozwigzania stosowane sa trzy podejscia:

symulacja komputerowa.,

pakiety komercyjne (np. CPLEX Solver) dla probleméw o matych rozmiarach.

pakiety komercyjne w polaczeniu z heurystykami zawezajgcymi przestrzen dopuszezal-
nych rozwiazan (dla problemow o duzych rozmiarach).

fad d  —

Na podstawie analizy literatury oraz praktyki przemysltowej wnioskodawca sformulowal na-

stepujgce zatozenia:

— jednoczesne planowanie i harmonogramowanie produkeji (PiHP) jest koniecznoseia,

— nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego modelu PiHP,

— proponowane modele sa nieczytelne i niezrozumiale dla praktykow,

— mimo swego skomplikowania. modele te nie odzwierciedlaja zlozonosci rzeczywistych
problemow.
komercyjne solvery nie sg dobrym podejéciem do rozwiazywania modeli.
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W rozwijaniu systemow planowania i harmonogramowania produkeji zaproponowano:

— do zapisu problemu trzy podejscia:
1. uzycie jezykéw modelowania zamiast sformalizowanego zapisu, np. OPL (Optimiza-
tion Programming Language) bedacego polaczeniem programowania matematyczne-
£0 Z programowaniem z ograniczeniami,

2. uzycie jezykow znacznikowych z rodziny XML, np. PSLX (Planning and Scheduling
Language) stuzacego do zapisu probleméw PiHP oraz wymiany informacji.
3. uzycie systemu regul biznesowych, np. LMS (Logistics Management System) sluzg-

cego do zapisu heurystycznych regut PiHP.
— jako metode rozwigzania dwa podejscia:
I. hybrydowe —lgczace dwa lub wigcej algorytmow, wykorzystujgee efekt synergil,
2. agentowe — PiHP jest dzielony migedzy wielu agentow. ktorzy kooperuja w celu zna-
lezienia rozwigzania.

— jako sposoby przyspieszenia obliczen:

[. obliczenia rownolegle (ang. parallel),
2. rozproszone (ang. distributed).

3. wchmurze (ang. cloud computing),
4. przy uzyciu procesorow graficznych.
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Wkiad naukowy wnioskodawey w obszarze zaawansowanego planowania i harmono-
gramowania oraz w rozwoju algorytmow ewolucyjnych:

dowiedziono. ze jednoczesne planowanie i harmonogramowanie jest mozliwe w warun-
kach przemysfowych: warunkiem jest zastosowanie szybkich i wyvdajnych heurystyk
oraz odpowiednie zorganizowanie procesu planowania,

wskazano. 7e nie jest mozliwe opracowanie uniwersalnego modelu harmonogramowa-
nia i planowania obejmujgcego szeroki wachlarz problemow spotykanych w praktyce:
kazde przedsi¢biorstwo. pracujace samodzielnie badz w lancuchu logistycznym. musi
dysponowac wlasnym — dostosowanym do jego specyfiki. uwarunkowan i ograniczen —
modelem.

wykazano. ze intensywnie rozwijane techniki informatyvezne umozliwiajg efektywne
rozwigzywanie zintegrowanych problemow planowania i harmonogramowania produk-
¢ji.

wskazano. ze najwigkszym wyzwaniem jest sposob zapisu problemu. uwzgledniajacy
wszystkie ograniczenia zasobowe i biznesowe w zlozonym systemie produkcyjnym,
wykazano, ze operatory mutacji sa zdecydowanie latwiejsze w implementacji niz opera-
tory krzyzowania, sa szybsze obliczeniowo i kieruja przeszukiwanie w nowe obszary,
wskazano, ze dla mniej zlozonych problemow (np. problem szeregowania na jednej ma-
szynie) celowa jest rezygnacja z operatorow krzyzowania na korzys¢ optymalizacji lo-
kalnej.

wykazano. ze algorytmy ewolucyjne sa elastyczna i skuteczna technika harmonogra-
mowania produkcji. lepsza niz inne metaheurystyki inspirowane obserwacjg natury.
opracowano prototyp systemu planowania i harmonogramowania produkeji dla typo-
wego zakladu odlewniczego: w prototypie zaproponowano zmodyfikowany operator
krzyzowania i algorytm naprawy. uwzgledniajgce specyfike systemu wytworczego za-
kladow odlewniczych.
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Grupowanie obiektow — algorytmy ewolucyjne

Problemy grupowania obiektow maja duze znaczenie praktyczne, stad tez sa szeroko badane
przez teoretykow i praktykow nauk technicznych i ekonomicznych. Grupowanie polega na
takim podziale zbioru danych na grupy. by elementy w tej samej grupie byly do siebie jak
najbardziej podobne, a jednoczesnie jak najbardziej odmienne od elementow z pozostatych
grup. Grupowanie obejmuje dwie grupy zagadnien: klasyfikowanie (gdy liczba grup. na kio-
re nalezy podzieli¢ obiekty. jest z gory znana) i klastrowanie (gdy liczba grup nie jest z gory
ustalona). Obie te klasy probleméw byly i sq przedmiotem badan wnioskodawcy.

Z prac E. Falkenauera — tworcy najlepszego hybrydowego algorytmu genetycznego dla pro-
blemdw grupowania — wynika. ze standardowy schemat i elementy algorytmu genetycznego
nie nadajg si¢ do problemu grupowania. Jako rozwigzanie Falkenauer zaproponowal specja-
lizowany schemat kodowania i nowe operatory genetyczne dostosowane do probleméw gru-
powania (ang. Grouping Genetic Algorithm - GGA). Zdaniem wnioskodawcy nie ma po-
trzeby stosowania specjalizowanych operatorow i reprezentacji do tego typu problemdow:
tradyeyiny schemat i znane operatory algorytméw ewolucyjnych sa wystarczajaco elastycz-
ne dla rozwigzania problemu grupowania obiektow. Badania wnioskodawey teze te potwier-
dzily.

Whioskodawea opracowal wersje strategii ewolucyjnej ES (ang. Evolutionary Strategy).
w ktérej A potomkow jest generowanych z jednego rodzica za pomoca prostych mutacji.
Krzyzowanie nie jest stosowane. Najlepszy z potomkow zastgpuje rodzica w nowej popula-
¢ji. Ten sposéb selekeji (rodzic nie konkuruje z potomkami) powoduje czesto pogorszenie
rozwiazania wejsciowego, ale poprawia efektywnosé algorytmu.

Dopuszczalne rozwigzania sg reprezentowane przez liste 7 elementow i s separatoréw grup.
przy czym wartos¢ j (1</<n) okreslajaca numer elementu moze wystapié na liscie tylko je-
den raz, podobnie jak wartosé i (n+1<i<n+s) okreslajaca numer separatora. Tak wiec dla 7
elementow i 3 separatoréw grup, rozwigzanie postaci R = (1,3.9,8.5.2.7.10.6.4) oznacza. 7e
elementy umieszczone sa w trzech grupach (1.3). (5.2.7) i (6.4). natomiast rozwigzanie R, =
(1.10.3,8,5.2.9,7.6.4) oznacza, ze elementy mieszcza si¢ w czterech grupach (1), (3). (5.2) i
(7.6.4). Za pomoca parametru s mozna kontrolowaé liczbe grup w rozwigzaniu.

Autorskim rozwigzaniem jest zalozenie, ze separatory moga wystepowaé obok siebie oraz ze
zarowno clementy jak i separatory sa przedmiotem mutacji (ruchy zmieniajace porzadek w
rozwigzaniu). Autorskim pomyslem jest rowniez zaprojektowanie fazy destabilizacji. ktora
w tym przypadku polega na przyjeciu najgorszego rozwigzania w danym pokoleniu jako ro-
dzica, jesli podczas ustalonej liczby iteracji nie zaszla poprawa najlepszego znalezionego
rozwigzania. W ten sposob przeszukiwanie kierowane jest w nowe rejony przestrzeni do-
puszczalnych rozwigzan. Trzecim autorskim pomyslem jest koncepeja usuwania nadmiaro-
wych separatoréw wprowadzona w 2008 roku w artykule opublikowanym w Computers and
Industrial Engineering.
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Stawowy A. & Swiechowicz M. (2001). Optymalizacja zatadunku kotpakowych piecow re-

krystalizacyjnych w hucie stali. [W:] Knosala R. (red.), Komputerowo Zintegrowane Zarza-

dzanie (str. 240-246). Warszawa: WNT.

Analiza problemu zaladunku piecow kolpakowych wykazala. ze moze on by¢ potraktowany

jako problem pakowania pudelek, w ktorym wielkoscia obiektu jest wysokos¢ kregu. a

wielkoscig pudetka — wysokos¢é pieca kolpakowego. Jednakze ze wzgledu na to, Zze obiekty

(krggi) oraz pudelka (piece) nie sa obiektami jednorodnymi (kregi z roznych gatunkow stali

oraz rdézne pojemnosci piecow) wnioskodawea zaproponowal nastgpujaca procedurg:

1. rozdzieli¢ kregi na rozlaczne partie; parti¢ tworza kregi o podobnych parametrach wyza-

rzania,

dla kolejnych partii stosowaé algorytm rozwigzujgey problem pakowania do wolnych

piecow rodzaju 1 (rodzaj pieca okreslony jest przez jego pojemnosc),

3. jesli partia kregoéw nie miesci sie w dostepnej liczbie piecow nr 1. pozostalg czgs¢ nalezy
zapakowa¢ do piecow rodzaju nr 2, itd.

4. jesli zostana kregi bez przydzialu, odlozy¢ je do nastgpnej procedury optymalizacyjnej.

I

Problemy zawarte w krokach 1, 2 i 4 mozna rozwiaza¢ stosujac odpowiednie procedury or-
ganizacyjne, natomiast problem pakowania (krok 2) wymaga zastosowania prostego i szyb-
kiego algorytmu przyblizonego. W tym przypadku zaproponowano autorskg. najprostsza
wersje algorytmu strategii ewolucyjnej (bez fazy destabilizacji). Algorytm przetestowano na
danych empirycznych wzietych z wybranych zmian produkeyjnych Oddziatu Piecow Kol-
pakowych jednej z polskich hut. Stwierdzono, ze zastosowanie zaproponowanej metody po-
zwala zwigkszy¢ wydajnos¢ Oddziatu o okolo 15%. Ma to duze znaczenie prakiyczne wo-
bec faktu, ze jednostka ta stanowi wagskie gardlo procesu produkeyjnego.

Stawowy A., Wrona R. & Maciot A. (2006). Algorytm ewolucyjny do szacowania kosztow
wyrobéw odlewniczych. Archiwum Odlewnictwa. 6(18), 21-26.

Na bazie prawidlowo przeprowadzonej klasyfikacji odlewow mozliwe jest opracowanie al-
gorytmu szybkiego doboru technologii i szacowania kosztow dla nowych wyrobéw (zamo-
wien). W pracy zaprezentowano dokladny opis algorytmu ewolucyjnego przeznaczonego do
tego celu. Danymi wejsciowymi do algorytmu jest zbior zawierajacy parametry technolo-
giczne wszystkich wyrobow pradukowanych w zakltadzie. Kazdy wyrob w zbiorze opisany
jest wektorem:

W={atrvbuty ksztaltw, atrvbuty technologiczne, koszt_jednostkowy |

Nowozamawiany wyréb NI opisany jest identycznym wektorem, nie zawierajacym atrybu-
tu koszt jednostkowy.

Zaproponowana przez wnioskodawce procedura realizowana jest w czterech krokach:

1. normalizacja atrybutow wyrobow I oraz wyrobu NI, w celu doprowadzenia do ich po-
rownywalnosci,

podzial zbioru wyrobow W na s rozlacznych grup.

znalezienie grupy wyrobéw najbardziej podobnych do wyrobu NIV,

$redni koszt jednostkowy w znalezione]j grupie wyznacza wartos¢ atrybutu dla wyrobu
NI,

Najwazniejszy krok tj. podzial zbioru na rozigezne grupy realizowany jest przez strategic
ewolucyjng opracowang przez wnioskodawcg.

B
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W kolejnych dwoch artykulach, majacych charakter teoretyezny, sformulowano skuteczny
algorytm grupujacy i udowodniono, Zze moze by¢ on stosowany w roznych zagadnieniach
zarzadzania systemami produkeyjnymi. Przede wszystkim opracowano dwa podstawowe
elementy algorytmu tj. faz¢ destabilizacji oraz koncepcje usuwania separatoréow. Oba. tak
rozwigzane elementy, sa nowatorskie w literaturze przedmiotu.

Stawowy A. (2006). Evolutionary algorithm for manufacturing cell design. Omega, Interna-
tional Journal of Management Science. 34, 1-18.

Technologia grupowa (ang. GT - Group Technology) jest metoda zarzadzania produkcja.
ktora zaklada podzial systemu wytwarzania na autonomiczne podsystemy (grupy). Celem
jest zebranie podobnych wyrobow (czesci) w grupy i niepodobnych urzadzet (maszyn) w
komorki tak, by pracochtonnos¢ migdzykomorkowego transportu czgsci byla zminimalizo-
wana. W procesie projektowania elastycznych struktur produkcyjnych najbardziej znang me-
toda jest grupowanie wyrobow na podstawie analizy przeplywu produkeji PFA (ang. Pro-
duction Flow Analysis). Analiza istniejacych marszrut technologicznych stuzy do skonstru-
owana macierzy incydencji M. Warto$¢ 1 elementu M, oznacza, ze maszyna i jest uzywana
do wykonania wyrobu /. a wartosé¢ 0 — sytuacje przeciwna. Tak wige kolumna A, macierzy
opisuje marszrute technologiczna dla j-tego produktu. Celem jest przetransformowanie ma-
cierzy M w klastry poprzez odpowiednie przestawianie wierszy i kolumn: otrzymane bloki
formuja komorki maszyn.

Do algorytmu ES wprowadzono faze destabilizacji jako mechanizm ochrony przed przed-
wezesng zbieznoseia do optimum lokalnego. Jesli wartos¢ funkeji dopasowania najlepszego
potomka jest mniejsza niz wartos¢ funkcji najlepszego znalezionego do tej pory rozwiaza-
nia, zmienna counter (licznik) zliczajgca takie zdarzenia jest zwigkszana o jeden. w prze-
ciwnym razie jest zerowana. Jezeli licznik przekroczy. okreslona empirycznie. zadang war-
to§¢ ROUND(5000/4). nastepuje faza destabilizacji. podczas ktorej jest zerowany licznik i
nowym rodzicem staje si¢ najgorsze rozwigzanie z aktualnego pokolenia. W ten sposob
przeszukiwanie zostaje skierowane w nowe obszary przestrzeni dopuszczalnych rozwiazan.
Ta technika destabilizacji jest mozliwa do stosowania tylko w tym wypadku, gdy generowa-
ne genotypy opisuja dozwolone rozwigzania, co w przypadku tak przedstawionego proble-
mu grupowania jest zawsze prawdziwe. Nalezy zaznaczy¢. ze wartosci 41 ROUND(5000/4)
stanowig o proporcji eksploatacja/eksploracja, ktora jest jednym z wazniejszych parametrow
decydujgcym o skutecznym dzialaniu algorytméw ewolucyjnych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze — podezas obliczania funkeji przystosowania — algorytm jed-
noznacznie przyporzadkowuje maszyny i wyroby do komorek, wige okreslenie maszyny be-
dacej "waskim gardlem" nie przedstawia trudnosci.

W celu sprawdzenia dzialania proponowanego algorytmu, ES byl testowany przy uzyciu 34
ogolnie znanych przyktadéw o réznych rozmiarach. W 29 przypadkach algorytm ES znalazl
rozwigzania z tg sama liczbg grup i ta sama wartoscia wskaznika efektywnosci grupowania.
jak osiagniete przez znane z literatury algorytmy. natomiast w 5 przypadkach — lepsze niz
znalezione do tej pory. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ES operuje na mniejszej populacji niz
konkurencyjne algorytmy. a operatory sa mniej skomplikowane, stad mozna wnosic. iz algo-
rytm ES dziala duzo szybciej niz konkurencyjne heurystyki.
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Stawowy A. (2008). Evolutionary based heuristic for bin packing problem. Computers and
Industrial Engineering. 55(2), 465-474.

Problem pakowania pudelek (ang. Bin Packing Problem - BPP) nalezy do duzej rodziny za-
gadnien grupowania elementow, ktére polegaja na podziale zbioru elementow na rozdzielne
podzbiory. BBP formulujemy nastepujaco:

mamy » niepodzielnych obiektow, kazdy o wadze (wartosei) wy, (1<isi) oraz n pudelek
(ang. bins) kazde o pojemnosei C' (wi<(): nalezy tak rozmiesci¢ obiekty w pudelkach. by
liczba uzytych pudelek byla minimalna, przy zalozeniu, ze pojemnos¢ pudelek nie bedzie
przekroczona.

Do opisanego wyzej algorytmu ES wprowadzono usuwanie nadmiarowych separatorow jako
mechanizm ograniczajacy rozmiar przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan, a tym samym
przyspieszajacy obliczenia. Okazalo sie. ze jest to duzo lepszy sposéb niz proponowane w
literaturze blokowanie prawie pelnych lub dominujacych pudelek. Wiele nadmiarowych (le-
zacych obok siebie) separatorow jest obecnych w poszezegolnyeh rozwiazaniach. Sytuacja
taka jest korzystna na poczgtku dzialania algorytmu. kiedy nalezy znalez¢ dobre grupy. jed-
nakze w dalszych iteracjach losowe mutacje probujg wykonac nieproduktywne ruchy. Z te-
go wzgledu zdecydowano na koncu Kazdej iteracji znalez¢ i usungé z rozwigzania pierwszy
powtarzajacy si¢ separator; w kolejnym kroku rozwigzywany jest problem o rozmiarze o je-
den mniejszy.

Ponadto w algorytmie wprowadzono blokowanie:

ruchow wewnatrz grup.

zamian separatorow,

|

zamian obieklow o tej samej wielkoscli,

ruchow prowadzacych do przepelnienia grupy.

W celu sprawdzenia dzialania proponowanego algorytmu. ES byl testowany przy uZzyciu
1370 ogélnie znanych przykladéw o roznych rozmiarach. Eksperymenty numeryczne wyka-
zaly. ze proponowany algorytm dziala rownie skutecznie jak specjalizowane i hybrydyzo-
wane heurystyki.

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty duza przydatnosé strategii ewolucyjnej
w wersji wnioskodawey dla problemu grupowania wyrobow i maszyn oraz problemu pako-
wania pudelek. Dzigki zastosowanej reprezentacji. sposobowi mutacji, ktorym podlegajg za-
rowno separatory jak i elementy, mechanizmowi destabilizacji i usuwania nadmiarowych
separatorow, zaproponowany algorytm dziala rownie skutecznie i duzo szybciej niz bardziej
skomplikowane, specjalizowane algorytmy. Okazuje sig, iz algorytmy ewolucyjne sg na tyle
elastyczna technika, ze wystarcza modyfikacja standardowego schematu, by osiagna¢ zado-
walajgce rezultaty dla réznorodnych probleméw optymalizacji kombinatorycznej. Wyniki
eksperymentow jeszcze raz potwierdzily sile algorytmoéw ewolucyjnych, ktora polega na
zdolnosci do generowania bardzo dobrych rozwiazan bez wnikania w strukture problemu.
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Grupowanie obicktow — systemy regulowe

Jedna z najnowszych koncepcji zarzadzania jest idea zarzgdzania regulami biznesowymi
(BRM - Business Rules Management). w ktorej kluczowe jest zalozenie. ze reguly rzadzace
procesami w organizacjach winny by¢ traktowane niezaleznie od samych procesow. Przyj-
muje si¢. ze systemy takie musza pozwala¢ uzytkownikowi-menedzerowi. ktory nie jest
programista, formulowac, aktualizowaé, weryfikowac i symulowaé reguly w sposob zblizo-
ny do jezyka naturalnego.

Aczkolwiek BRM jest ukierunkowane na poprawe proceséw biznesowych, z powodzeniem
mozna stosowac t¢ koncepcje w zarzadzaniu technologia. Prace badawcze wnioskodawey
dotyczace zastosowan BRM zwigzane sg ze realizacja projektu ..Prototyp systemu zarzadza-
nia regulami biznesowymi i technologicznymi™. projekt nr UDA-POIG.01.03.01-12-163/08-
00, w ramach Priorvtetu 1., Dziatanie 1.3. PO IG, Poddzialanie 1.3.1. Zadaniem wniosko-
dawcy bylo wskazanie obszardow logistyki i zarzadzania produkcjg. w ktéorych moze by¢ za-
stosowany system BRM o nazwie REBIT. opracowany w ramach projektu. Sposrod wielu
takich obszaréw, w niniejszym autoreferacie przedstawiono dwa dotyczgqce grupowania
obiektow. Sa to pierwsze doniesienia w literaturze przedmiotu. dotyczgee zastosowania
BRM w przemysle odlewniczym.

Stawowy A., Maciot A. & Wrona R. (2010). Casting process selection using business rules
approach. Archives of Metallurgy and Materials. 55(3), 927-934.

Wybdr technologii wykonania odlewu jest uzalezniony od jego pozadanych cech oraz od
uwarunkowan i ograniczen technicznych. Prawidlowy dobor sposobu wykonania odlewu ma
istotny wplyw na efektywnosé procesu wytwarzania. a takze poziom spelnienia wymagan
klienta. W pracy przedstawiono sposob rozwiazywania tego problemu przy uzyciu systemu
regutowego, ktory rozwigzuje problem klasyfikowania obiektow na podstawie okreslonych
przestanek. Przedstawiony zostal model problemu decyzyjnego oraz przyklad rozwiazywa-
nia konkretnych zadan z zastosowaniem prototypu systemu regutowego.

Mozliwe technologie opisane sa przy pomocy zbioru informacji wskazujacych, czy i/lub w
jakim stopniu mozliwe jest osiggnigcie odpowiedniej wartosci danej cechy wyrobu gotowe-
go. Istnieje takze zbior informacji opisujacych poziom wypelnienia roznego rodzaju kryte-
riow przez poszezegodlne technologie. niezaleznie bydZ zaleznie od cech wykonywanego od-
lewu.

Problem polega na poréwnaniu wymagan odnosnie odlewu z mozliwosciami. jakie dostar-
czaja poszezegolne technologie i wyborze sposrod dopuszezalnych takiej. ktora w najwiek-
szym stopniu spelnia zadane kryteria technologiczne i efektywnosciowe. Ten proces decy-
zyjny musi uwzglednia¢ zarowno wymagania i ograniczenia techniczne jak i ekonomicznosc
produkcji uzalezniona od wielkosci i powtarzalnosci partii produkcyjnych, konkurencyjno-
sci produktu. pozadanej jakosci wyrobu oraz niezawodnosei procesu produkeyjnego. Dane
charakteryzujace proces i wyrdb mozna podzieli¢ na 4 kategorie:

1. atrybuty wyrobu (material. waga. cienkosciennosc. ksztalt).

2. atrybuty produkeyjne (wielkos¢ i produktywnosé).

3. atrybuty wykonania (jako$¢ powierzchni. dokladnosé wymiardw).

4. atrybuty handlowe (koszty. wielkos¢ partii).

Budowa uzytecznego narzedzia do eksploracji wiedzy wymaga sformulowania jej w postaci
zrozumialej dla konkretnego mechanizmu wnioskujacego. Do rozwiazania problemu doboru
technologii zastosowano prototyp systemu REBIT. Calo$¢ wiedzy wnioskodawcea zapisal w
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fablicach decyzyjnych. ktore sq automatycznie konwertowane do zbioru regul I/ przeslanka
THEN konkluzja. Silnik wnioskujacy przeprowadza proces wnioskowania w przod.

Do zapisu rozwazanego problemu uzyto 14 zmiennych i 26 rozbudowanych regut stormuto-
wanych na podstawie charakterystyki proceséw. Przeprowadzono testy dla 5 réznych kom-
binacji wartosci atrybutow — we wszystkich przypadkach system regulowy podal prawidto-
wa technologig.

Zalety takiego podejscia sg oczywiste:

— spojna i uporzadkowana wiedza,

— brak redundantnych regul,

— ograniczenie zrodla bledow popelnianych przez czlowieka,

— wujednolicona i lepsza metoda wyszukiwania informacji.

Stawowy A., Wrona R. & Ronduda M. (2011). Classification of foundry clients using busi-
ness rules approach. Archives of Foundry Engineering. 11(4), 145-148.

W pracy przedstawiono sposob rozwigzywania problemu oceny klientow zakladu odlewni-
czego przy uzyciu koncepeji regul biznesowych. Przedstawiony zostal model problemu de-
cyzyjnego oceny klientéw, zestaw tablic decyzyjnych sluzacych do jego rozwigzania oraz
przyklady rozwigzania konkretnych zadan.

Problem polega na przypisaniu klienta do jednej z czterech, stosowanych w analizowanym
zakladzie, klas.:

A. bardzo dobry.

B. dobry.
C. przecigtny,
D. zly.

Klasyfikacja jest dokonywana ze wzgledu na cechy zawarte w trzech kategoriach:

1. atrybuty ekonomiczne (warto$¢ obrotow, rentownosc sprzedazy).

2. atrybuty handlowe (warunki reklamacji — czas rozliczania odlewéw brakowych, termin
platnosci),

3. atrybuty produkeyjne (dopuszczalne przez odbiorce tolerancje wymiarowe. konieczno$é
uzycia opakowan specjalnych, stosowanie obrdbki obcej. poziom wspélpracy technicznej
odzwierciedlajacy skalg problemoéw przy produkeji dla klienta).

System wspomagajacy klasyfikacje odbiorcéw umozliwia obiektywng i powtarzalna oceng
klientow. pozwala przy tym uwzgledniaé zarowno wymagania techniczne jak i logistyezne
oraz ekonomiczne. Decyzje takie podejmowane sa przez stuzby marketingowe, ktorych za-
daniem jest prowadzenie okresowej lub ad hoc oceny klientow.

Do zapisu problemu uzyto czterech tablic decyzyjnych, na podstawie ktorych system wyge-
nerowal 132 reguly zawierajace od 2 do 4 przeslanek potaczonych operatorem AND.
W trzech przypadkach testowych system regul prawidlowo zaklasyfikowal klientow do
okreslonych grup.
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Wklad naukowy wnioskodawcey w obszarze grupowania obiektow:

okre$lono obszary systemu produkeyjnego. w ktorych wazne sa problemy grupowania

obiektow,

dowiedziono, ze nie ma potrzeby stosowania specjalizowanych operatorow 1 reprezen-

tacji dla probleméw grupowania: tradycyjny schemat i znane operatory algorytmow

ewolucyjnych sg wystarczajaco elastyczne,

opracowano skuteczny algorytm grupowania, w ramach ktorego:

a) zaproponowano reprezentacje z ruchomymi separatorami,

b) opracowano faze destabilizacji jako mechanizm ochrony przed przedwezesna zbiez-
noscia algorytmu,

¢) zaproponowano usuwanie separatoroéw jako mechanizm redukeji przestrzeni dopusz-
czalnych rozwiazan,

wykazano, ze algorytm ewolucyjny w wersji wnioskodawcey jest elastyczng i skuteczna

technikg grupowania. poréwnywalng z innymi metaheurystykami inspirowanymi ob-

serwacja natury.

uzasadniono korzysci wynikajace ze stosowania grupowania obiektow w zarzadzaniu

produkcja zakladu odlewniczego.

wykazano, ze koncepcja regul biznesowych w polgczeniu z nowoczesnymi systemami

informatycznymi jest dobrym narzedziem wspomagania decyzji technologicznych i biz-

nesowych. w tym projektowania technologii wykonania odlewu.

dowiedziono mozliwosci zapisu wiedzy i wsparcia zarzgdzania zakladem odlewniczym

z wykorzystaniem nowoczesnej koncepeji zarzadzania regutami biznesowymi.

Obecne prace naukowe wnioskodawey ukierunkowane sa na integracje problemow harmo-
nogramowania i grupowania. W fazie koricowych testow jest publikacja ,.Bi-criteria single
machine batch scheduling with bounded batch and job families™, w ktorej rozpatrywany jest
rownoczesnie problem pakowania z szeregowaniem zadan na jedne] maszynie. Sytuacja taka
ma miejsce m.in. w przemysle odlewniczym, gdzie ilos¢ topionego metalu nie moze prze-
kroczyé pojemnosei pieca, przygotowywany jest metal okreslonego gatunku. z ktorego wy-
konywane sg wyroby na automatycznej linii odlewania. Nalezy tak dobra¢ kolejnos¢ topio-
nych gatunkow metalu. by nie dopusci¢ do opdznien dostarczenia wyrobéw dla klientow.
Przedstawione w niniejszym autoreferacie reprezentacja z separatorami oraz algorytm gru-
powania i szeregowania bardzo dobrze nadaja si¢ do tego celu.
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Podsumowanie

Opracowane przeze wnioskodaweg metody i algorytmy. przedstawione w pracach 1-9 oraz
innych publikacjach zebranych w zataczonej do autoreferatu liscie, sa istotnym wkladem do
rozwoju zaawansowanych metod inteligencji obliczeniowej w dyscyplinie metalurgia. Au-
torskie wersje algorytmow szeregowania zadan i grupowania obiektow pozwalaja na roz-
wigzywanie probleméw produkeyjnych. dla ktorych uzyskanie wynikow bylo trudne lub
wreez niemozliwe.

Wkiad prezentowanych badan w rozwo

j nauk technicznych to wzbogacenie literatury

przedmiotu w nastgpujacych obszarach:

interdyscyplinarnym: podjeto probe zintegrowania wiedzy technicznej i ekonomicznej z
roznych dyscyplin badawczych (metalurgia, zarzadzanie produkeja. badania operacyjne,
inteligencja obliczeniowa),

empirycznym: zaproponowano metody inteligencji obliczeniowej do rozwigzywania
specyficznych problemow zakladow odlewniczych: badania wykazaly, ze metody te sa
skuteczne w rozwazanych dziedzinach (klasyfikacja wyrobow. dobor technologii wyko-
nania, ocena klientow, planowanie i harmonogramowanie produkeji).

narzedziowym: przedstawiono nowoczesne, a przy tym— proste. algorytmy heurystyczne
odpowiednie dla réznych probleméw harmonogramowania zadan oraz problemow gru-
powania obiektow,

metodycznym: przedstawione rozwazania teoretyczne i badania empiryczne przyczynia-
ja si¢ do rozwoju metod analizy i syntezy systeméw produkcyjnych, niezbgdnych w pro-
jektowaniu nowych i rekonstrukeji istniejacych zakladow odlewniczych.

edukacyjnym: proponowane podejscie moze by¢ uzyteczne dla menadzeréw oraz inzy-

nierdw zajmujacych si¢ procesem produkcyjnym w zakladach odlewniczych, jak i dla
studentow kierunkow technicznych i ekonomicznych.
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5)

Omowienie pozostalych osiggni¢¢ naukowo-badawczych.

Ponizej podano pozostale, najwazniejsze osiagniecia wnioskodawcey; szezegoly zawarto w za-
lacznikach .,.Wykaz opublikowanych prac naukowych™ oraz ..Informacja o osiagnigciach dydak-
tyeznyeh, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki™.

Wspdlautorstwo i redakeja dwoch monografii

1.

[§2]

Wrona R., Stawowy A. & Maciol A. (2006). Podstawy inzynierii projektowania odlewni.
Krakow: Pandit.

Banet E., Baster B., Duda J.. Gawel B.. Jankowski R., Jedrusik S.. Maciol A., Maciol P..
Madej L., Nowak J.. Palinski A., Paradowska W.. Pilch A.. Puka R. Rebiasz B., Stawowy A..
Sliwa Z. & Wrona R. (2011). Maciol A. & Stawowy A. (red.), Zarzqgdzanie regulami bizne-
sowymi: perspektywy zastosowania w zarzgdzaniu rechnologiq. Krakow: Akademia Gomni-
czo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica.

Wspolautorstwo i autorstwo artykulow naukowych

Pig¢dziesiat trzy pozycje. dwadziescia dwie z nich — w jezyku angielskim. w tym jedna — w cza-
sopismie z listy Journal Citation Reports.

Udzial w realizacji projektow naukowo-badawezych

[}

6.

Opracowanie i uruchomienie systemu sterowania procesem produkcyjnym walcowni blach
karoseryinyvch Huty im. T, Sendzimira. (2000-2001). Projekt celowy nr 10T08 017 2000
/5228, wykonawca.

Wdrozenie systemu zarzqdzania produkcjq i sprzedazy w odlewni. (2001-2002). Projekt ce-
lowy nr 6TO8 118 2001 C/5560. wykonaweca.

Monitorowanie przebiegu procesu restrukturyzacji hutnictwa zelaza i stali w Polsce, w tym
hiezqcego stanu sektora i rynku wyrobow hutniczych. (2003-2007). Praca na zlecenie Mini-
sterstwa Gospodarki, realizowana przez konsorcjum IMZ, AGH i CIBEH. wykonawca.
Metodyka projektowania zakladow odlewniczych. (2004-2006). Grant KBN nr 4 TO8B 010
25, wykonawca.

Algorytmy ewolucyjne w harmonogramowaniu produkcji w systemie Capable-to-Proniise.
(2005-2007). Grant KBN nr 1 HO2D 086 29. Kierownik i wykonawca.

Opracowanie zalozen i budowa systemu wymiany informacji o odlewach i metodach ich wy-
twarzania. (2006-2009). Grant KBN nr 4 TO8B 011 32, wykonawca.

Prototyp systemu zarzgdzania regulami biznesowymi i technologicznymi. (2009-2011). Pro-
jekt nr UDA-POIG.01.03.01-12-163/08-00 realizowany w ramach Priorytetu 1.. Dzialanie
1.3. PO 1G. Poddzialanie 1.3.1.. wykonawca.

Osiagnigcia w zastosowaniu wynikéw prac naukowo-badawezych w praktyce

I

Udzial w kilkudziesigciu projektach z zakresu zarzadzania. kontroli kosztow i systemow in-
formacyjnych dla m.in.: Odlewnie Polskie S.A.. Odlewnie Ostrowieckie sp. z 0.0.. Odlewnia
Precyzyjna ,Mielec™ sp. z 0.0.. Zaklad Odlewni ECOO sp. z 0.0.. KRAKODLEW S:A., Huta
Buczek S.A.. Zaklady Urzgdzen Hutniczych ZAM Kety S.A.. Huta Katowice S.A.. Huta
Ostrowiec S.A.. Huta Labedy S.A., Huta Jednosé S.A., Huta Zabrze S.A., Walcowania Rur
Andrzej S.A.. PWR RUREXPOL Sp. z o.0.
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2

Wspotautorstwo systemu informatycznego zarzadzania produkcjg walcowni, wdrozonego w
Hucie im T. Sendzimira.

Coroczne uczestnictwo w miedzynarodowych konferencjach o problematyce odlewniczej

2

Optymalizacja systemow produkeyjnych w odlewniach, organizowana przez Katedre Techno-
logii Materiatowych i Systemow Produkcji Politechniki Lodzkiej oraz Komisj¢ Odlewnictwa
PAN - Oddziat Katowice, Lodz.

Krzepniecie i krystalizacja metali, organizowana przez Katedre Odlewnictwa Politechniki
Slaskiej, Kielce-Cedzyna.

Udzial w wielu miedzynarodowych konferencjach m.in.

g -

=Sy

53 International Atlantic Economic Conference Paryz 2002,

VI miedzynarodowa konferencja Zapewnienie jakosci w odlewnictwie. Szklarska Poreba
2004

111 miedzynarodowa konferencja Tendencje rozwojowe w mechanizacji procesow odlewni-
czych. Szyce 2004,

COMMENT, Worldwide Congress on Materials and Manufacturing Engineering and Tech-
nology. Gliwice-Wista 2005

7" International Scientific Conference Quality Assurance in Foundry. Podbanskie 2006.
IMC24, 24" International Manufacturing Conference. Waterford 2007.

IV miedzynarodowa konferencja Tendencje rozwojowe w mechanizacji procesow odlewni-
czyeh. Szyce 2007.

V miedzynarodowa konferencja Tendencje rozwojowe w mechanizacji procesow odlewni-
czych. Inwatd 2010.

KomPlasTech, XVIII Conference Computer Methods in Materials Technology. Zakopane
2011

Recenzowanie publikacji dla European Journal of Operation Research i Computers and Indus-
trial Engineering.
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