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Streszczenie: Funkcjonowanie organizacji w warunkach wystepowania nieprzewidzianych absencji
pracownikéw 1/lub zmieniajacego zapotrzebowania na pracownikow o okreslonych kwalifikacjach
wymusza dzialania majace na celu badz to budowe, odpowiednio przygotowanego zespotu
pracownikow (dostosowanego do mozliwo$ci wystgpienia zidentyfikowanego zaktocenia), badz tez
wprowadzania, w trybie online, zmian w przyjetym planie realizacji zadan niwelujacych skutki
wystapienia zidentyfikowanego zaktocenia. W pracy rozwazane jest pierwsze z ww. dziatan. Majac na
celu opracowanie metody interakcyjnego planowania przydziatu zadan przedstawiona zostata koncepcja
struktury kompetencji odpornej na zaktocenia absencji pracowniczej. Wykorzystywany w niej model,
umozliwia poszukiwanie struktur kompetencji gwarantujgcych dostosowanie kompetencji wykonawcy
do wymagan danego zadania w sytuacjach wystepowania zaktadanego rodzaju zakldcen, np.
powodowanych absencja pracownikéw. Z uwagi na fakt, ze sprowadzajacy si¢ do syntezy odpornych
struktur kompetencji problem planowania odpornego przydziatu kompetencji umozliwiajacego
substytucje redundantnych kompetencji nalezy do klasy problemoéw NP-trudnych, wyznaczane sa
réwniez warunki wystarczajgce spelnienie ktorych gwarantuje istnienie jakiejkolwiek poszukiwanej
struktury dopuszczalnej. Mozliwosci praktycznego wykorzystania przedstawianego podejscia
zilustrowane zostato na przyktadach.

1. Wstep

Celem planowania potrzeb personalnych wchodzacych w zakres planowania
zatrudnienia jest okreslenie profili kompetencyjnych dla pracownikéw i innych osob
zatrudnionych w przedsiebiorstwie. W szczegdlnosci dotyczy ono okreslenia wymogow
odnoszacych si¢ do wiedzy, umiejetnosci, zdolnosci oraz zachowan zatrudnionych o0sob,
ustalenia liczby pracownikéw w wyodrebnionych kategoriach stanowisk pracy, oraz zakresu
realizowanych tam prac. O jakosci uzyskiwanych w tym procesie planow zatrudnienia decyduje
odpornos¢ realizowanego procesu produkcyjnego na zaktocenia implikowane wystepowaniem
nieoczekiwanych zdarzen, takich jak nieobecno$¢ pracownikdéw, awarie maszyn, wypadki przy
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pracy itp. Aby poradzi¢ sobie z tymi niepewnosciami, organizacje muszg przyja¢ dzialania
majgce na celu badz to budowe, odpowiednio przygotowanego zespolu pracownikow
(charakteryzujacego si¢ pewng nadmiarowosciag oferowanych kompetencji), badz tez
wprowadzania, w trybie online, zmian w przyjetym planie realizacji zadan niwelujacych skutki
wystgpienia zidentyfikowanego zakldcenia. W pracy rozwazane jest pierwsze z ww. dziatan, w
ktorym przez antycypacje mozliwych zaktocen budowany jest zespol pracownikéw o
okreslonych kompetencjach, ktéry bedzie odporny na wybrany zbidr zakldcen.

Nalezy zauwazy¢, ze decyzje podejmowane w procesie planowania przydziatu zadan
produkcyjnych (wymagajacych okreslonych kompetencji pracowniczych) do zasobow
(pracownikow o zadanych kompetencjach) podejmowane sg w dynamicznie zmieniajacym si¢
otoczeniu organizacji [6], implikujacym czgste zmiany w zakresie i strukturze celow, zadan i
zasobOw. Przykladem takich zmian sg m.in.: absencje pracownikoéw (zwolnienia lekarskie,
wypadki, urlopy macierzynskie itp.), zmiany liczby zadan, mobilno$¢ kadry (czgste zmiany
zatrudnienia) itp. Wigkszo§¢ z nich ma charakter losowy i nie moze by¢ przewidziana z
odpowiednim wyprzedzeniem. Tego typu zdarzenia nazywane sa dalej zaktdceniami [5, 19].
Jesli skutkiem zaktocenia powodowanego absencja pracownika jest tzw. luka kompetencyjna,
to na jej wypetnienie np. poprzez wprowadzenie odpowiednich zmian (szkolenie, zatrudnienie,
outsourcing itp.) jest juz zwykle za pdzno. O ile w dostepne;j literaturze przedmiotu mozna
spotka¢ wiele metod z zakresu oceny i wyznaczania struktur kompetencji, o tyle wcigz brakuje
prac podejmujacych problematyke planowania struktur gwarantujacych osiggnigcie celow
biznesowych w dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu, tzw. struktur odpornych na
zakldcenia. Brakuje natomiast mozliwosci przewidywania zaklocen i1 ksztattowania struktur
kompetencji odpornych na wybrane rodzaje zaktocen. Przez odporng struktur¢ kompetencji
rozumiana jest taka jej posta¢, ktéra gwarantuje realizacj¢ zlecanych zadan w warunkach
wystepowania okreslonych rodzajow zaktocen. Z kolei przez przydzial kompetencji rozumie
si¢ dalej dostosowanie kompetencji pracownika (wykonawcy) do wymagan realizacji danego
zadania, w szczegdlnosci uwzgledniajgce wystepowanie zaktadanego rodzaju zaktocen. Warto
zauwazy¢, ze rozwazane zagadnienie przydzialu pracownikow (widzianych przez pryzmat
posiadanych przez siebie kompetencji) do poszczegdlnych czynnosci (operacji, stanowisk)
realizowanego zadania nalezy do klasy problemow przydzialu zadan (ang. task assignment
problems). Problemy tego typu wystepuja w wielu obszarach nauki i biznesu, jak np. w
zagadnieniach dystrybucji towaréw, zarzadzania produkcja, telekomunikacji, planowania
dyzurow itp. 1 sprowadzajg si¢ do przyporzadkowania znanego zbioru zadan do danego zbioru
realizujacych go agentow (np. pracownikow, pojazddw, procesorow, magazynow). W ogdlnym
przypadku, rozne problemy przydziatu mogg akcentowac rézne funkcje celu sprowadzajace si¢
np. do minimalizacji czasu ukonczenia wszystkich zadan, minimalizacji kosztow,
maksymalizacji zysku, minimalizacji sumarycznie przebytych tras, itp.

Badania podejmujace problematyke planowania struktur kompetencji odpornych na
zaktocenia, podobnie jak to ma miejsce w przypadku harmonogramowania odpornego, noszg
tez raczej wstepny, koncepcyjny charakter. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy jest NP-trudny
charakter rozwazanej klasy probleméw. Wyniki wstepnych badan, majacych na celu
opracowanie metody syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrany zbidr zaktdcen [38,
39] potwierdzaja atrakcyjno$¢ rozwazan wywodzacych si¢ z paradygmatu modelowania
deklaratywnego. Deklaratywny model problemu przydziatu zadan i harmonogramowania ich
realizacji umozliwia opracowanie interakcyjnych metod planowania przydzialu kompetencji
bezposrednio implementowanych w srodowiskach informatycznych takich jak ECLiPSe [46],
IBM ILOG CPLEX [47] czy OzMozart [48] bazujacych na paradygmacie programowania
deklaratywnego.

W kolejnym rozdziale przedstawiono aktualny stan badan z zakresu planowania
przydziatu zadan w warunkach wystgpowania nieprzewidzianych absencji pracownikow. W



rozdziale 3 zaproponowano model referencyjny umozliwiajacy poszukiwanie struktur
kompetencji gwarantujgcych planowanie przydziatu kompetencji odpornego na zbidr
przewidywanych rodzajéw zakldcen, np. absencji pojedynczych pracownikow. Bazujac na
opracowanym modelu, w rozdziale 4 przedstawiono propozycje metody postepowania przy
ocenie i syntezie struktur kompetencji odpornych na zaktocenia. W rozdziale 5 zaprezentowano
eksperymenty obliczeniowe, wykonane w S$rodowisku IBM ILOG CPLEX, ilustrujace
mozliwo$ci wykorzystania proponowanej metody. Wnioski, a takze kierunki dalszych badan
przedstawiono w rozdziale 6.

2. Przeglad literatury

W literaturze przedmiotu kompetencje definiowane sg w rdzny sposoéb. W pracy [8]
przez kompetencje pracownika rozumiane sg jego ogolne zdolno$ci oparte na wiedzy,
doswiadczeniu, wartosciach oraz sklonnosciach, nabytych w wyniku oddziatywan
edukacyjnych. Kompetencje definiowane sa roéwniez jako zbiér wiedzy teoretycznej,
umiejetnosci  praktycznych oraz zachowania umozliwiajacego skuteczng realizacje
postawionych zadan [24]. Z kolei w pracy [43] traktowane sg jako zbior wzorcow zachowania
potrzebnych do prawidtowego wykonania zadan lub funkcji. Na potrzeby niniejszej pracy
(zgodnie z [24]) przez kompetencje rozumie si¢ zbior wiedzy, umiejetnosci, doswiadczenia,
kwalifikacji, ktory pozwala zrealizowac (przydzielone) zlecone zadania.

Dziatania ukierunkowane na identyfikowanie, pozyskiwanie, rozwijanie 1
zatrzymywanie w organizacji takich kompetencji pracowniczych, ktéore umozliwiaja
realizowanie celow biznesowych [22] wchodzg w zakres procesOw zarzadzania zasobami
ludzkimi, w szczegdlnosci zarzadzania opartego na kompetencjach. Wystepujace w tym
zakresie problemy obsady stanowisk sprowadzaja si¢ w zasadzie do przydziatu zadan
(rozdziatu pracy pomiedzy pracownikéw dysponujacych odpowiednimi kompetencjami) oraz
harmonogramowania pracy (rozdziatu zadan wraz z ustaleniem okien czasowych ich realizacji),
ekstremalizujgcych wybrane kryteria jakosci organizacji, np. efektywnosci produkcji, czasu
realizacji zlecef, odporno$ci na zaklocenia itp.

W procesie planowania obsady stanowisk produkcyjnych wyrdoznia si¢ etapy:
strategicznego (dtugoterminowego) planowania struktury personelu dotyczacego zapewnienia
zdolnosci/mozliwosci kadrowych (np. gwarantujacych wymagane kompetencje personelu)
planowanych zdolnosci produkcyjnych, taktycznego (Srednioterminowego)
harmonogramowania/planowania struktury, koncentrujacego si¢ na przydziale konkretnych
zadan do pracownikéw (przydzial zadan/pracy), operatywnego (krétkoterminowego)
planowania przydzialu biezacych zadan do dostgpnych pracownikow (inaczej planéw obsady)
[1, 7]. W literaturze znanych jest wiele metod i modeli wspierajacych tego typu decyzje w
zakresie oceny kompetencji, identyfikacji luk kompetencyjnych, wariantowania zmian
strukturze kompetencji itp. [2, 16, 21, 26, 27, 34]. Funkcjonalnosci tego typu posiadaja niektore
z komercyjnie dostepnych narzedzi IT jak: TETA HR, KARO HRMS, Comarch HRM, Asseco
Softlab HRM itp. [44, 45, 49, 50].

Czynnikiem decydujacym o jakosci generowanych harmonograméw pracy i
przydziatéw zadan jest ich odporno$¢ na zakldcenia powodowane [42] niepewnos$cig wymagan
w zakresie realizowanych zadan (ang. uncertainty of demand) i/lub terminéw ukonczenia zadan
(ang. uncertainty of arrival) zwigzang 2z nieprzewidywanym obcigZzeniem praca
(przedtuzajacym si¢ czasem konserwacji maszyn, nie znang liczbg pacjentow w szpitalu itp.),
niepewno$cig oceny posiadanych zdolno$ci/mozliwosci (ang. uncertainty of capacity)
spowodowang np. chorobami pracownikow, awariami maszyn itp. Powszechnie stosowane
podejscia, wykorzystywane do poprawy odpornosci przydzialdw zadan, implementuja badz to
zasade harmonogramowania reaktywnego (polegajacego na modyfikacji realizowanego



harmonogramu, zgodnie ze zidentyfikowanym zakloceniem), badz tez harmonogramowania
proaktywnego (uwzgledniajacego w wyborze odpornych skladow pracownikéw i/lub
harmonogramoéw rdézne rodzaje zaktocen) [12, 20].

Czesto wykorzystywane podejscie umozliwiajgce poprawg odpornosci przydzialow
zadan, sprowadza si¢ do wprowadzenia buforow czasu lub buforow mozliwosci
(potencjatu/zasobdéw). Bufory czasu (najczesciej rozumiane jako dodatkowe okna czasowe
pozwalajace na ukonczenie opdznionych zadan) wykorzystywane sa w zarzadzaniu projektami
w sytuacjach zwigzanych =z wystgpowaniem niepewnych czasow trwania [17],
nieoczekiwanymi op6znieniami termindéw ukonczenia zadan [12, 13, 40]. Z kolei tzw. bufory
mozliwosci (rozumiane jako dodatkowe zasoby), nazywane réwniez rezerwami kadrowymi
(rezerwy zatogi, zasobow itp.) wykorzystywane sa czesto w ustugach, np. transporcie
pasazerskim, obsludze szkoét, szpitali itp. [10] gdzie czesto wystepujacymi zaktoceniami sg
choroby pracownikow [10, 29], awarie techniczne [9, 11, 18, 31, 32, 37, 41]. Jednym z
przyktadow tego typu podej$¢ tzn. zaktadajacych konieczno$¢ posiadania nadmiarowych
zasobow (finansowych, rzeczowych, ludzkich) jest, przedstawione w pracy [2], rozwigzanie
pozwalajace wyznaczy¢ strukture¢ kompetencji, minimalizujaca ryzyko niewykonania
realizowanych w niej zadan (ryzyka bedacego skutkiem wystgpienia okreslonego typu
zaktocenia).

Latwo zauwazy¢, ze wprowadzenie rozwigzan wykorzystujacych koncepcje buforu
umozliwia zwiekszenie odporno$ci wyznaczanych planéw (tak przydzialu jak 1
harmonogramoéow) wszystko to jednak kosztem zwigkszenia naktadow ponoszonych w zwigzku
z utrzymanemu niezbednej redundantnej kadry. W pracach [15, 23, 25, 28] pokazano, ze
redundancja zasobow wplywa na sprawnos$¢ organizacji (rozumiang jako zdolno$¢ organizacji
do realizacji zadan mimo wystapienia zaktdcen). Autorzy tych prac pomijaja jednak ocene
ilosciowa wplywu kompetencji posiadanej kadry pracowniczej na jako$¢ oraz odpornos¢ na
zaklocenia procesow realizowanych w organizacji.

3. Modelowanie przydzialu kompetencji
3.1. Przyklad motywacyjny

W przedsigbiorstwie realizowana jest cykliczna produkcja wieloasortymentowa, w
ramach ktorej dziennie wykonywane sg 3 zlecenia produkcyjne: {J;,/,,/3} — Rys. 1. Kazde
zlecenie obejmuje zbiodr zadan Z;: J; ={Zy,...,Z5}, J» ={Ze, -, Z10}> J3 = {Z11) - » Z14},
realizowanych w zadanym porzadku technologicznym, czasy trwania [; poszczegdlnych zadan,
oraz determinowany $ciezkg krytyczng harmonogram wykonania zadan — Rys. 2. Przyktadowo,
zadania zlecania J; s3 wykonywane zgodnie z marszrutg oznaczong kolorem niebieskim, a ich
czasy trwania wynoszg odpowiednio: 3h dla Z;, 2h dla Z,, 5h dla Z3, 2h dla Z,oraz 2h dla Zs.
Przyjety harmonogram realizacji zlecen zaktada mozliwos$¢ ich ukonczenia w terminie 10h (10h
dla J;,J, oraz 9h dla J3).

Kazdego dnia do realizacji zadanych zlecen przydzielany jest zespot sktadajacy sie 6
pracownikow: {Pi, ..., Ps}. Pracownicy posiadaja rézne kompetencje. Przyjeta strukturg
kompetencji G przedstawia Tabela 1, w ktorej wartosci komorek (oznaczanych dalej przez
zmienng gy ;) okreslajg czy dany pracownik Pj, posiada kompetencje (wartos¢ ,,17’) do realizacji
zadania Z;. Przyktadowo, pracownik P; posiada kompetencje (oznaczone symbolami AO)
konieczne do realizacji zadan Z,, Z, Z11 oraz Z,,.
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Tabela 1. Struktura kompetencji zespotu pracownikoéw Py, ..., Pg

G Zl ZZ Z3 Z4 ZS Z6 Z7 ZS Z9 Z10 le Z12 Zl3 Zl4
olelOjlolAlOlo|lAlO@]IAIA|lOQ@]AL]O

P, AO ojJojojojojo]1 OO 1 | 1|10/ 0O
P, A ojojojoj1]o]jO|1]O0] O] O[O0/ | 1]0O
P,OO |1 ]O0[O0O]1]JOJO]O]O[O[ O] O] O] 0]/l
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Przyjmuje si¢, ze na czas wykonywania zadania Z; rezerwowany jest doktadnie jeden
pracownik posiadajagcy wymagane do realizacji tego zadania kompetencje. Realizowane
zadanie nie moze zosta¢ przerwane a pracownik jest zwalniany dopiero po jego ukonczeniu.
Ponadto zaklada si¢, ze zaangazowanie pracownikow na rzecz realizacji zadanych zlecen nie
moze by¢ mniejsze niz 2h i nie wigksze niz 8h. W og6élnym przypadku przyjmowane limity
czasowo ograniczonego przyporzadkowania pracownikow do poszczegdlnych zadan mogg by¢
ustalane w sposob arbitralny lub tez moga wynikac z analizy realizowanych zalecen np. dolnego
progu optacalnosci utrzymywania pracownika implikujacego jego zaangazowanie w innym
projekcie.

W konteks$cie wyzej przedstawionej specyfikacji rozwazmy nastgpujace pytanie: Czy
dostepny zespotl pracownikow {Pj, ..., P} pozwoli na terminowg (10h) realizacje zadanych
zlecen {J1, ]2, ]3}?

Na Rys. 3. przedstawiony zostal harmonogram ilustrujacy dopuszczalny przydziat
zadan, gwarantujacy ukonczenie zadanych zlecen odpowiednio w ciggu 9 1 10 godzin.
Przyktadowo zadania Z,, Zg 1 Z;, przydzielone zostaly pracownikowi Pg. Obcigzenie
pracownikow w takim rozwigzaniu wynosi od 3h (pracownik Ps) do 7h (pozostali pracownicy).
Warto zauwazy¢, ze o ile dostepny zespot pracownikoéw jest w pelni wystarczajacy do realizacji
zlecen w warunkach braku zaklocen, o tyle nie wiadomo czy jest on rdwniez wystarczajacy w
sytuacji zwigzanej z absencja jednego (dowolnego) pracownika. Przyjmujac, ze dalsze
rozwazania ograniczaja si¢ do struktur kompetencji zakldcanych przez jednostkowe
(pojedynczo wystepujace) absencje pracownikdéw przyjmuje si¢ jednoczesnie, ze zaktocenia te
znane s3 odpowiednio wczesniej np. na poczatku dziennej zmiany, tzn. na etapie planowania
przydziatu zadan.

T
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Rys. 3. Przydziat kompetencji pracownikéw do realizowanych zadan (Rys. 2)



W rozwazanym przypadku ocena odpornosci wezedniej przyjetej struktury kompetencji
(tab. 1) sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: Czy struktura kompetencji G jest odporna na
absencje jednego pracownika? Inaczej méwiac: Czy mozliwy jest taki przydzial zadan, ktory
pozwoli na realizacje zdan zgodnie z harmonogramem z Rys. 2 oraz na zachowanie limitow
godzin pracy dla wszystkich pozostajgcych w dyspozycji pracownikow? Przykladowo w
przypadku absencji pracownika Py stosowny przydziat zadan ilustruje Rys. 4.
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Rys. 4. Przydziat kompetencji pracownikow do zadan w sytuacji absencji pracownika Ps

Nieobecno$¢ tego pracownika wymusza przejecie jego obowigzkow (realizacja zadania
Z) przez pracownika P; (tylko ten pracownik posiada kompetencje do realizacji zadania Z).
Cze$¢ obowiazkow P; (zadanie Z;4) zostaje przejeta przez pracownika Pg. Taka organizacja
przydziatu zadan pozwala na ukonczenie wszystkich zlecen jednak w terminie przekraczajagcym
10h (zlecenie J; konczy si¢ po 11h) oraz skutkuje zwickszeniem obcigzenia pracownika Pg
przekraczajacym dopuszczalng warto$¢ 8h. Analogiczna analiza pozostalych przypadkow
absencji pracownikéw pokazata, ze w kazdym z nich dochodzi do przekroczenia terminu 10h.
Przekroczenie zadanego terminu dla kazdego przypadku absencji pracownika oznacza brak
odpornosci struktury kompetencji G na tego typu zaktocenie. Inaczej méwigc w obliczu
zagrozenia absencja pojedynczego pracownika, przedsigbiorstwo nie jest w stanie
zagwarantowac terminowej realizacji zlecen. Warto zauwazy¢, ze przyjeta definicja odpornosci
nie dopuszcza zmian w harmonogramie realizacji zlecen (Rys. 2). W praktyce moze okazac sig,
ze niekiedy niewielka zmiana w harmonogramie moze umozliwi¢ terminowg realizacje zlecen
nawet w sytuacji absencji pojedynczego pracownika. Przypadki dopuszczajace zamiany w
przyjetym harmonogramie podobnie jak zmiany powodowane przez inne rodzajow zaklocen
stanowig przedmiot rownolegle prowadzonych badan.

Uogolniona wersja wczesniej sformutowanego pytania przyjmuje postac: Jak powinna
wyglgdaé struktura kompetencji odporna na zaktocenie zwiqzane z absencjg dowolnego
jednego pracownika? Inaczej méwiac: Ktory pracownik, jakie kompetencje powinien zdoby¢
aby zagwarantowac odpornosé struktury kompetencji na zadany rodzaj zaktocen? Zaktada si¢
przy tym, ze kazdy pracownik moze zdoby¢ kompetencje umozliwiajace realizacje kazdego z
zadan Z, ..., Z14, to znaczy nie sg rozwazane tzw. bariery kompetencyjne [22].

Tak postawiony problem syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrany zbior
zaklocen nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Latwo zauwazyé, ze przestrzen
przeszukiwan w rozwazanym przypadku (m = 6 pracownikow, n = 14 zadan i1 ¢ = 18
ustalonych kompetencji) zawiera 26 potencjalnych wariantdow struktur kompetencji. Wysoka
ztozono$¢  obliczeniowa rozwazanego problemu (f(m,n,c) = 0(2™" ")) implikuje
konieczno$¢ stosowania zaawansowanych technik i metod obliczeniowych, umozliwiajacych



przeszukiwanie duzych struktury danych (jak na przyklad techniki programowania
deklaratywnego [3, 35]).

W zwiagzku z powyzszym, rozwazany problem syntezy struktur kompetencji odpornych
na wybrany zbior zaklécen mozna  sformutowaé nastgpujaco. Dana  jest
organizacja/firma/przedsigbiorstwo  produkcyjne  dysponujaca  kapitatem  ludzkim
reprezentowanym w postaci struktury kompetencji zatrudnionej kadry (pracownikow). Znane
sg cele biznesowe organizacji oraz zbior realizowanych zadan. Poszukiwany jest zbior dzialan
1 decyzji w zakresie rozwoju kadry pracowniczej, ktore nalezy podja¢ aby zagwarantowac
odpornos¢ struktury kompetencji na wybrany rodzaj zaktécen. Dla tak zdefiniowanego
problemu prowadzone sg poszukiwania modelu oraz efektywnej czasowo metody syntezy
odpornych struktur kompetencji. Innymi stowy rozwazany dalej problem badawczy sprowadza
si¢ do odpowiedzi na nastepujace pytanie: Czy istnieje model i metoda pozwalajgca ksztattowac
struktury kompetencji odporne na wybrane zakiocenia powodowane np. absencjq
pracownikow, utratq kwalifikacji itp.?

3.2. Model referencyjny

Do dalszych rozwazan, ilustrujacych syntezg struktur kompetencji odpornych na
absencj¢ jednego pracownika, przyjeto nastgpujacy model:
Zbiory:
Z;: zadan, indeksowany przezi =1, ...,n
P,: pracownikow, indeksowany przez k = 1,...,m

Parametry:
;- liczba godzin i-tego zadania Z;

S;: minimalna liczba godzin pracy k-tego pracownika (sy € N), tzw. dolny limit godzin,
w sytuacji absencji j-tego pracownika

z,: maksymalna liczba godzin pracy k-tego pracownika (zx € N), tzw. gorny limit godzin,
w sytuacji absencji j-tego pracownika

Wq p: parametr okreSlajacy czy zadania Z, 1 Z;, mogg by¢ realizowane przez tego samego
pracownika (zadania wzajemnie si¢ wykluczajg):

_ {1 gdy zadanie Z, wyklucza sie z zadaniem Z,,
Wab =0 w pozostatych przypadkach

R*  oczekiwana odpornos¢ struktury kompetencji, R* € [0,1]

Zmienne decyzyjne:

G:  struktura kompetencji, definiowana jako G = (gk,i|k =1..m;i =1..n) gdzie gi;
okresla kompetencje pracownikow do realizacji zadan; gy ; € {0, 1}, gx; = 0 oznacza
brak kompetencji k-tego pracownika do realizacji i-tego zadania, g, ; = 1 oznacza
posiadanie kompetencji przez k-tego pracownika do realizacji i-tego zadania.

R:  miara odpornosci struktury kompetencji G na absencj¢ jednego pracownika R € [0,1].
R = 0 — oznacza brak odpornosci, tzn. kazdy przypadek absencji uniemozliwia
przydzial zadan; R = 1 — oznacza pelng odpornos¢ tzn. bez wzgledu na to, ktory
pracownik jest nieobecny gwarantowany jest przydziat zadan. Przyktadowo:

e warto§¢ R = 0.25 oznacza, ze struktura kompetencji zapewnia przydzial zadan w
jednej czwartej mozliwych przypadkow nieobecnosci dowolnego pracownika,



e warto§¢ R = 0.5 oznacza, ze struktura kompetencji zapewnia przydzial zadan w
potowie mozliwych przypadkéw nieobecnosci dowolnego pracownika,

G’: struktura kompetencji otrzymana w wyniku absencji j-tego pracownika G/ =
(gl =1..m=13i=1..n)

XJ: przydziat zadan w sytuacji absencji Jtego pracownika, definiowana jako X/ =
(xkl|k =1.(m—-1)i=1..n), gdz1exk € {0,1}:

i _ {1 gdy zadanie Z; przydzielone zostato pracownikowi Py
' ki (0 w pozostatych przypadkach

c/:  zmienna pomocnicza okre$lajaca czy przydzial X’/ spelnia zadane ograniczenia

Warto$¢ zamiennej ¢/ € {0,1} zalezy od czastkowych zmiennych pomocniczych: ¢’

cik, c3,k okreslajacych czy spetnione sg ograniczenia (3), (4), (5).

1,i°

Ograniczenia:
1. Konstrukcja struktur kompetencji odpowiadajacych sytuacji absencji j-tego pracownika

gl ={ ki Ay k <j 0
kit G+ 8dyk =j

2. Zadania mogg by¢ realizowane tylko przez pracownikéw posiadajacych odpowiednie
kompetencje:

X}, =0, gdygl, =0, dak=1..(m-1);i=1..n;j =1..m 2)
3. Zadanie Z; przydzielone jest doktadnie do jednego pracownika:
(Erixl, =1)e(d;=1),dai=1..n;j =1..m 3)
4. Obciazenie k-tego pracownika powinno by¢ nie mniejsze niz dolny limit godzin s,{:
Erixl, h=s))e(,=1,dak=1..(m-1);j =1.m (4
5. Obcigzenie k-tego pracownika powinno by¢ nie wigeksze niz gbrny limit godzin Z,i:

Crixl b<z))o(d,=1),dak=1..(m-1);j =1.m (5

3

Realizacja zadan wzajemnie si¢ wykluczajacych:
X txl, <1, gdyw,, =0, dlak=1..(m—1);i=1.n;j =1..m (6)

7. Odpornos¢ struktury kompetencji:
LP

R=1 %
m

R >R @®)

LP = mlcf 9)

/= i=1ci,i 1C2ka 1C3k (10)



Przedstawione pojecia struktury kompetencji i przydziatu zadan, w proponowanym
modelu reprezentowane sa odpowiednio przez zmienne decyzyjne G, G’ oraz X’. Przydziat
zadan X/, ktory spenia ograniczenia (2)-(6), jest nazywany przydziatlem dopuszczalnym w
sytuacji absencji j-tego pracownika. W tym kontek$cie pytania rozwazane uprzednio mozna
uszczegotowi¢ do postaci: Czy istnieje, struktura kompetencji G gwarantujgca odpornos¢ R >
R* w sytuacji absencji jednego pracownika?

3.3. Sformulowanie problemu

Do poszukiwania odpowiedzi na postawione pytanie wykorzystywane sa metody
bazujace na przegladzie zupelnym (np. podziatu i1 ograniczen). W literaturze istnieja
zaawansowane techniki, bazujace na paradygmacie programowania deklaratywnego, ktore
pozwalaja zmniejszy¢ czas obliczen w stosunku istniejagcych metod doktadnych. Jedna z takich
technik jest programowanie z ograniczeniami (ang. CP/CLP constraint programming/constraint
logic programming) [30]. Jest to zbior technik stuzacych do rozwigzywania problemow
kombinatorycznych, jak np. rozwazany w pracy problem przydzialu oraz wiele innych —
problem marszrutyzacji, porcjowania, magazynowania, harmonogramowania pracy pojazdoéw
itp. Istota metod programowania z ograniczeniami sprowadza si¢ do rozwigzywania problemow
formulowanych jako problemy spetiania ograniczen (PSO) [4, 33].

Zagadnienia poszukiwania odpornych struktur kompetencji moga by¢ modelowane
w formalizmie PSO, umozliwiajagcym bezposrednig implementacje zaproponowanego modelu
w komercyjnie dostgpnych $rodowiskach programowania z ograniczeniami tj. IBM ILOG
CPLEX, Gurobi, ECL'PS®, Oz Mozart itd. (bedacych podklasa $rodowisk programowania
deklaratywnego). W odroznieniu od technik modelowania proceduralnego (imperatywnego)
przyjecie podejscia opartego na modelowaniu deklaratywnym pozwala uwzgledni¢, w ramach
wykorzystywanego modelu, szereg indywidualnych potrzeb i specyficznych wymagan
sktadajacych si¢ na sformulowanie rozwazanej wersji problemu. Odnoszac si¢ do
sformulowanego w tej pracy PSO jakakolwiek zmiana struktury zlecen, organizacji a takze
zatrudnianej w niej kadry pracowniczej ograniczona zostanie jedynie do korekty/zmiany zbioru
ograniczen i pozostanie bez wplywu na implementowane mechanizmy propagacji ograniczen i
dystrybucji zmiennych.

Przyjeta struktura zaproponowanego modelu wyrdzniajaca takie elementy jak zbior
zmiennych decyzyjnych oraz zbior wigzacych je ograniczen w sposob naturalny pozwala
formulowa¢ rozwazany problem w kategoriach PSO 1 implementowa¢ go w $Srodowiskach
programowania z ograniczeniami:

Ps =((v,D),¢), (11)
gdzie:

v ={G,GY,..,G™ X, .., X™ R} - zbiér zmiennych decyzyjnych obejmujacy: strukture
kompetencji G, podstruktury kompetencji G/ otrzymane w wyniku absencji j-tego
pracownika, odpowiadajace im przydziaty zadan X’ oraz odpornos¢ R.

D — skonczony zbioér dziedzin zmiennych decyzyjnych {G,G?Y,...,G™, X1, ..., X™, R},

C — zbior ograniczen specyfikujacych relacje miedzy strukturg kompetencji i jej odpornoscia
(ograniczenia 1-10).

Rozwigzanie problemu PS (11) sprowadza si¢ do wyznaczenia takich wartosci
(determinowanych przez dziedziny D) zmiennych decyzyjnych G (struktury kompetencji
zespotu), X’ (przydziatu zadan) oraz R (odpornosci na absencje jednego pracownika), dla
ktorych spetlnione sa wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze C. Innymi stowy poszukiwane
jest rozwiazanie ktére gwarantuje odpornos¢ R na zadanym poziomie R*. W ogdlnosci tak
zdefiniowany PSO mozna rozwaza¢ w kategoriach probleméw optymalizacyjnych. W takich
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przypadkach poszukiwania koncentruja si¢ na wyznaczeniu minimalnej struktury kompetencji
Gopr (np. wzglgdem kryterium najmniejszej liczby zmian kompetencji).

Zlecenia

Kompetencje: : ) @
zadania Zbidr zadan: Z;

[91,1 I1,10 ] - Liczba godzin i-tego zadania: [;
“es “es “es cee cee - . .
G g 2 Limity godziny: s, z,
—| - e . g
.f'.] § Wykluczanie si¢ zadan
(g]
gle,l e ces oo gle,lo D

Synteza: Czy istnieje, struktura kompetencji G gwarantujgca odpornos¢é R = R* w sytuacji absencji
jednego pracownika ?

Problem spelniania ograniczen
Zmienne decyzyjne:

911 I1n
Rozbicie struktury kompetencji na m o e
i h podstruktur. Gdzi — - ——
Kasdel podstrukturse brakuje 6= 9ij Podstruktury kompetenci posiadaja
‘edneé(? pracownika. ! o czgscei wspolne dla pracownikow,
J : Im1 .. Imn ktorzy nie zostali usunieci

J 9oa > 0 Gin 9 911 9in
Gl — gi,j GZ — gi,j ves Gm — gi,j
(s = Gmm (1 = " Gmn '
brak pracownika P; brak pracownika P, Usunigcie wiersza zwigzanego z ] brak pracownika P,
C C nieobecnym pracownikiem
przydziat zadan przy braku P przydziat zadan przy braku P, przydziat zadan przy braku P,
zﬁ%%%%ﬁﬁ%% FXpq e e e X1 7 Xyqg o e Xin ]
XIIXIXT] .
Xt = X o xz=| - Xy v
Xmi v v X Xy e X
Czy przydziat X* spehia Czy przydziat X? spehia Czy przydzial X™ spetnia
ograniczenia (2)-(6)? ograniczenia (2)-(6)? ograniczenia (2)-(6)?
1 c?
c | cm
m
R ! J
Ograniczenia = — c
: Od §¢ struk k tencji G
(1) G/ jest podstrukturg G m j=1 4 pormose Sirtury kompetend)! ]

(2) Zadania prowadzone sg tylko przez pracownikéw
posiadajacych odpowiednie kompetencje
(3) Zadanie Z; przydzielone jest doktadnie do jednego

(1) Obciazenie k-tego pracownika powinno by¢ nie
mniejsze niz dolny limit godzin
(2) Brak przecigzonych pracownikow

pracownika 3)
. . zadania i R -
Jako rozwiazanie otrzymywane sa: > 3
gl,l “es oo “es gl,lo 8
Struktura kompetencji G, ktora gwarantuje istnienie przydziatu [ ] =
zadan w sytuacji absencji dowolnego pracownika (R = 1) G=|"" = G | %
Jiex = 0 YGieo =

Rys. 5. Model PS (11) syntezy odpornych struktur kompetencji
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Model PS (11) syntezy odpornych struktur kompetencji przedstawiony na Rys. 5
ilustruje sposdb wyznaczania struktury G zapewniajacy jej odpornos¢ na zadanym poziomie
(R = R*). Gwarancja ta jest konsekwencjg wprowadzenia zmiennych decyzyjnych G2, ..., G™
reprezentujacych podstruktury struktury G dla kolejnych przypadkdéw absencji pracownika.
Pelna odporno$¢ (R = 1) warunkowana jest istnieniem takiej struktury G, dla ktérej kazda
podstruktura G’/ gwarantuje istnienie przydzialu zadan X’ spehiajacego ograniczenia (2)-(6)
(c/ = 1). Inaczej moéwiac, rozwiazaniem problemu PS (11) jest struktura kompetencji G, ktora
gwarantuje terminowa realizacj¢ zadan jednoczesnie dla wszystkich przypadkow
jednostkowych absencji pracownikow.

4. Komputerowo wspomagane planowanie struktur kompetencji odpornych na
zaklocenia absencji pracowniczej

Przedstawiony w poprzednim rozdziale problem spetniania ograniczen PS (11) zostat
opracowany na potrzeby syntezy (minimalnych) struktur kompetencji odpornych na absencje
jednego pracownika. W ogdlnosci liczba nieobecnych pracownikow moze by¢ wigksza jak
roéwniez rozwazane moga by¢ inne rodzaje zaklocen. W tym ujeciu odpornos¢ struktury
kompetencji nalezy traktowac jako parametr zalezny od rodzaju zaktocenia a do jej oceny moga
by¢ wykorzystywane rézne miary. Przykladowo odporno$¢ struktury kompetencji mozna
wyrazi¢ jako:

e miar¢ odpornosci na absencje pojedynczych pracownikow (7): liczba przypadkoéw absencji,
dla ktorych istnieje przydziat zadan gwarantujacy terminowg realizacje zlecen wzgledem
wszystkich mozliwych przypadkow absencii,

e miar¢ odpornosci na utrate kwalifikacji (kompetencji) pracownika: liczba przypadkow
utraty kwalifikacji, dla ktorych istnieje przydzial zadan gwarantujacy terminowg realizacje
zleceh wzgledem, wszystkich mozliwych przypadkow utraty kwalifikaci,

e miar¢ odporno$¢ na zmiany dokonywane w strukturze zadan (zamiana liczby zadan,
marszrut technologicznych itp.): liczba przypadkéw zmiany struktury zadan, dla ktérych
istnieje przydziat zadan gwarantujacy terminowa realizacj¢ zlecen, wzgledem wszystkich
mozliwych przypadkdéw zmiany struktury zadan,

o itp.

Na Rys. 6 zilustrowana zostala metoda oceny i syntezy struktur kompetencji odpornych
na zaktocenia (wzgledem przedstawionych powyzej miar). Zaklada ona, ze w organizacji
dostepne sa informacje o pracownikach (struktura kompetencji) i realizowanych zadaniach oraz
ustalone sg ograniczenia opisujace wigzace je relacje.

Decydenci maja $wiadomos$¢ mozliwosci wystapienia okre§lonego zbioru zakldcen.
Zaproponowane narzedzie wspierajace decydentow w podejmowaniu decyzji pozwala przede
wszystkim odpowiadac¢ na pytanie dotyczace analizy (oceny) odpornosci struktury kompetencji
na wybrany zbidr zaktocen. W przypadku pozytywnej odpowiedzi (struktura kompetencji jest
wystarczajaca do realizacji zadan) zlecone zadania moga by¢ realizowane bez obawy, zZe
wybrany zbidr zaktocen uniemozliwi ich realizacje. W przypadku negatywnej odpowiedzi
(struktura kompetencji nie jest wystarczajaca do realizacji zadan) decydent ma mozliwo$é
wykorzystywania opracowanej metody do odpowiedzi na pytanie dotyczace syntezy struktury
kompetencji (rozwigzanie PS (11)), w ramach ktorego akcentowana jest mozliwosé
przeszukiwania dostepnych danych (w tym przypadku struktury kompetencji) w celu
zagwarantowania istnienia przydzialu zadan speiniajacego okreslone oczekiwania (np.
odpornos¢ struktury kompetencji na wybrany zbior zaktocen). W przypadku pozytywnej
odpowiedzi decydent otrzymuje zbior alternatywnych postaci struktur kompetencji, ktore
gwarantuja odporno$¢ organizacji na wybrany zbiér zaklocen. Na podstawie tego zbioru
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dopuszczalnych, alternatywnych struktur mozliwe jest podjecie decyzji migedzy innymi w
zakresie dalszego rozwoju kadry pracowniczej.

; ‘%@ ORGANIZACJA

informacje o
pracownikach

/
informacje o &
realizowanych
zadaniach

Model

o struktura kompetencji
e zbior zadan

e zbior zaklocen

e ograniczenia

Synteza
odpornych
struktur
kompetencji

P e e e e e i T T T

Ry

Decydenci

£

Czy struktura kompetencji jest
odporna na wybrany zbior
zaktocen?

ANALIZA
Srodowisko programowania
matematycznego

(IBM CPLEX, Gurobi itp.)

o

Czy istnieje struktura
kompetencji odporna na
wybrany zbior zaktdcen?

SYNTEZA
Srodowisko programowania
matematycznego

(IBM CPLEX, Gurobi itp.)

N

TAK

TAK

W zadanej organizacji nie jest
mozliwa budowa odpornej
struktury kompetencji

Czy struktura kompetencji
jest wystarczajgca do
realizacji planowanych
zadan?

Struktura kompetencji
jest wystarczajaca do
realizacji zadan w
przypadku wystapienia
zaktocenia

Zbior struktur odpornych
na zaktocenia:

o Struktura 1

o - - - - - ——

e Struktura 2

Rys. 6. Synteza odpornych struktur kompetencji [opracowanie wlasne]

W gestii decydenta pozostaje wybdr najkorzystniejszego (wg wybranego przez siebie
kryterium) wariantu. W przypadku odpowiedzi negatywnej decydent ma §wiadomos¢, ze w
danej organizacji nie jest mozliwa budowa struktury kompetencji odpornej na wybrany zbior
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zaklocen. W zwigzku z tym moze rozwazy¢ jej zmiang (zwigkszenie) limitdéw godzin,
zatrudnienie nowych pracownikdéw, poszukiwanie tymczasowych pracownikow poprzez
outsourcing itp.

Przedstawiona metoda, w ktorej wykorzystano opracowany model PS (11) oraz
mechanizmy $rodowisk programowania Matlab i Gurobi, zostata zweryfikowana w serii
eksperymentow obliczeniowych opisanych w kolejnym rozdziale.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Dany jest system produkcyjny z Rys. 1, w ktérym do realizacji zlecen wykorzystany
jest zespdt pracownikow {P;, ..., Pg}. Zlecenia sg realizowane zgodnie z harmonogramem z
Rys. 2. Konsekwencja przyjetego harmonogramu jest wzajemnie wykluczenie si¢ operacji
realizowanych w tym samym przedziale czasu. Informacje, o tym, ktore operacje wzajemnie
sie¢ wykluczaja (warto$ci zmiennej wg, ;) zebrane zostaly w tab. 2. Przykladowo, ze wzgledu na
to, ze zadania Z; i Z;, (wymagajace kompetencji O) sg realizowane w tym samym przedziale
czasu (przedziat 3-5 godziny) to muszg by¢ wykonywane przez roznych pracownikow.

Tabela 2. Wartosci zmiennej w, , determinowane przez harmonogram z Rys. 2

Wap| zl z2 | z3 z4 | z5 | z6 | z7 | z8 | z9 | z10 | z11 | z12 | z13 | z14
z1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
z2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
73 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
z4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
z5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
z6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
z7 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
z8 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
z9 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
z10 | O 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
z11 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
z12 | O 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0
z13 | 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
z14 | 0O 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Jak pokazano na Rys. 4 przyjeta struktura kompetencji G (tab. 1 nie gwarantuje
odpornosci na absencje jednego pracownika. Opracowana metoda (Rys. 6) moze zostac
wykorzystana w probie syntezy struktury kompetencji odpornej na zadany rodzaj zaktocenia tj.
odpowiedzi na nastepujace pytanie: Czy istnieje, struktura kompetencji G gwarantujgca petng
odpornos¢ (R = 1) w sytuacji absencji jednego pracownika?

Odpowiedz na tak postawione pytanie wigze si¢ z rozwigzaniem problemu PS (11),
zaktadajacym strukture kompetencji G z tab. 1 oraz parametry modelu z Rys. 1. Problem ten
zostal zaimplementowany w Srodowisku GUROBI (Intel 17-4770, 8GB RAM). Pierwsze
rozwigzanie dopuszczalne wyznaczone zostalo w czasie < Is. Przestrzen rozwigzan
dopuszczalnych zostata przeszukana pod wzgledem kryterium najmniejszej liczby zmian w
strukturze kompetencji:

L(G) = X1 Xiza Gris (12)
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Otrzymang struktur¢ minimalng Gypr, dla ktorej R = 1 ilustruje tab. 3. Warto$¢ L(Gppr)
wynosi 29 co oznacza, ze pracownicy muszg zwigkszy¢ swoje kwalifikacje w zakresie 8
nowych kompetencji (tab. 3): pracownik P; winien zdoby¢ kompetencje ©, P, kompetencje [
P; kompetencje CIAO; P, kompetencje CIA ; P kompetencije O .

Tabela 3. Minimalna struktura kompetencji odporna na absencje jednego pracownika

GOPT Zl ZZ Z3 Z4 ZS Z6 Z7 ZB Z9 ZlO le ZlZ ZlB Zl4
Dje/0|lo/AOO0|A|@|A|A|O|AIO
P, AO+0 olloflojofofltjoflt|[ 1] 1] 1]o0]oO
P, A+O olofoflojr|trjoflrjfofo]of]o]|1]o
ppOo+0ao| o111 ]o]1]o]o][ o] o] o0o]o0]°1
p, O+0OA tjoftr]joflofltr]ojtr]joloflofo|T1]o
P; 0+0 oloflof[t]lofloltrfojo|[o] o] 1 ]o0]1
P, AO ojlt]JofJojJoJoJojJoJt] 1] 1]o]o]oO

* - pola oznaczone kolorem okreslajg nowo nabyte (wzgledem struktury z tab. 1) kompetencje

Zdobycie tych kompetencji zagwarantuje pelng (R = 1) odpornos¢ struktury
kompetencji na absencje¢ jednego, dowolnego pracownika zespotu. Na Rys. 7 przedstawiono
przydzialy zadan, ktére gwarantujg terminowa realizacje (10h) zlecen bez wzgledu na to, ktory
pracownik jest nieobecny.

Alternatywnym, do szkolen dostgpnej kadry pracowniczej, sposobem poszukiwania
struktury kompetencji odpornej na absencj¢ jednego pracownika jest mozliwos¢ zatrudnienia
dodatkowego personelu. Pytanie zwigzane z takim podejsciem dotyczy okreslania ilu
pracownikow 1 o jakich kompetencjach nalezy zatrudni¢? Synteza struktury kompetencji
(rozwigzanie odpowiedniego PS (11)) zaktadajaca dostgpnos¢ jednego dodatkowego
pracownika P; pozwolita uzyska¢ rozwigzanie przedstawione w tab. 4 (czas obliczen <Is). Jak
tatwo wida¢ petna odpornos$¢ (R = 1) struktury zostanie zagwarantowana w sytuacji gdy nowy
pracownik P, bedzie posiadat kompetencje do realizacji wszystkich zadan (7 kompetencji).

Przedstawiona metoda zostata zweryfikowana w szeregu eksperymentow obejmujacych
r6zng liczbg pracownikow (5-15) 1 r6zna liczbe zadan (16-32). Obliczenia zostaty wykonane w
celu okreslenia czasu potrzebnego do syntezy struktury kompetencji odpornej (R =1) w
sytuacji absencji pojedynczych pracownikow. Wyniki przedstawiono w tabeli 5. Latwo
zauwazyC, ze w przypadkach, w ktorych rozmiary nie przekraczajg 10-ciu pracownikow 1 32-
6ch zadan, wyznaczenie odpornej struktury kompetencji nie przekracza 1000 sekund. Przyszite
prace bedg koncentrowaty si¢ na wdrozeniu proponowanego modelu w srodowiskach innych
pakietow optymalizacyjnych: IBM ILOG CPLEX, OzMozart itp. Opracowany modut
obliczeniowy bedzie mogl zosta¢ wykorzystany jako naktadka programowa do komercyjnie
dostepnych systemow wspomagania decyzji w zakresie zarzadzania zasobami ludzkimi.
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Rys. 7. Przydziaty zadan w sytuacji absencji jednego z pracownikéw: absencja pracownika P;
a), absencja pracownika P, b), absencja pracownika P; c), absencja pracownika P, d),
absencja pracownika Ps e), absencja pracownika P f)
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Tabela 4. Minimalna struktura kompetencji w przypadku zatrudniania dodatkowego
pracownika P,.

Gopr Zy | Zy | Z3 | Zy | Zs | Ze | Z7 | Zg | Zo| Z1o | Z11 | Z12 | Z13 | Z1a
olejgjolAlO|O|AIOI A]A|O|A]|O
P, AO 0O0jo0j010j0lO0O]1T]0]0]1 1 1 0 0
P, A ojo0jo0yo0f{1(0j0]1 0] O 0 0 1 0
pP; OO l1{ojo|1(0j0[0|0|0]| O 0 0 0 1
p, O ojoj1ryo0(o0j1r{ojoffoy|o0 0 0 0 0
P; O o60jo0jo010{0(0O|1]0|0]O0 0 1 0 0
P, AO O 1]0],0[0]0]0]O0]1 1 1 0 0 0
p,AOADOCOO | 1 |1 | 1L |1 | 1|1 |1]1]1 1 1 1 1 1
Tabela 5. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu komputerowego *
1 2 3 4 5
Pracownicy x Zadania 5x16 5x24 5x28 5x32 5x36
Liczba zmiennych 320 480 560 640 720
Zmienione kompetencje 12 17 19 21 23
Czas wyznaczania
odpornej struktury [sek.] 1,14 4,18 6,62 10,46 14,75
6 7 8 9 10
Pracownicy x Zadania 10x16 10x24 10x28 10x32 10x36
Liczba zmiennych 1440 2160 2550 2880 3240
Zmienione kompetencje 8 11 15 17 19
Czas wyznaczania
odporne] Sfmktury rsek ] 129 436 711 1046 >1000
11 12 13 14 15
Pracownicy x Zadania 15x16 15x24 15x28 15x32 15x36
Liczba zmiennych 3360 5040 5880 6720 7560
Zmienione kompetencje 6 5 brak brak brak
danych danych danych
Czas wyznaczania >1000 >1000 >1000 >1000 >1000

odpornej struktury [sek.]

* parametry komputera: Intel 17-4770, 8GB RAM

6. Podsumowanie

Proponowana metoda syntezy struktur kompetencji odpornych na wybrany zbior
zaklocen umozliwia planowanie przydzialu zadan produkcyjnych (wymagajacych okreslonych
kompetencji pracowniczych) do zasobow (pracownikow o zadanych kompetencjach) w
sytuacjach wystepowania zaklécen powodowanych absencja pracownikéw. Realizowany w
niej przydzial kompetencji odporny na nieprzewidziane zaklocenia sprowadza si¢ do
wyznaczenia dodatkowych (redundantnych) kompetencji wykonawcy umozliwiajacych
substytucje kompetencji traconych w wyniku absencji. Wprowadzona miara odpornosci
struktur kompetencji umozliwia interakcyjna, w trybie online, synteze struktur o zadanym
poziomie odpornosci, w szczegolnosci odpornosci na pojedyncze absencje pracownikow

(zespolu wykonawcow).

Implementowane techniki programowania z ograniczeniami

pozwalaja przenosi¢ i adaptowac opracowany model referencyjny na inne obszary decyzji
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menadzerskich wspomagajacych w zakresie kontrolingu personalnego, a w szczegdlnosci
ksztaltowania struktur kompetencji np. kadry uniwersyteckiej, projektowania zespolow
eksperckich oceniajagcych wnioski projektowe, wariantowania sktadu zespotow medycznych
itp.

NP-trudny charakter rozwazanej klasy probleméw implikuje heurystyczny charakter
metod wykorzystywanych do ich rozwigzywania, np. implementujacych paradygmat
programowania deklaratywnego. Wywodzacy si¢ z tej koncepcji, model spetnienia ograniczen
PS (11) i bazujaca na nim metoda syntezy struktur kompetencji odpornych na absencj¢
pojedynczego pracownika wykorzystuje nadmiarowg liczb¢ zmiennych decyzyjnych
reprezentujacych zubozone postaci struktur kompetencji (struktur powstatych w konsekwencji
wystapienia roznych scenariuszy zaktocen). Nadmiarowos$¢ zbioru zmiennych decyzyjnych z
jednej strony przyczynia si¢ do zwigkszenia ztozonos$ci obliczeniowej problemu z drugiej za$
strony daje mozliwo$§¢ wyznaczania rozwigzan na zadanym poziomie odpornosci (w
szczegolnym przypadku struktur kompetencji w pelni odpornych). Przeprowadzone
eksperymenty pokazatly, ze skala instancji problemoéw, dla ktérych mozliwa jest (w trybie on-
line <1000s) synteza odpornych struktur kompetencji odpowiada niewielkiej komorce
organizacyjnej (10 pracownikéw i 32 zadania). Mozliwo$¢ zwigkszenia skali rozwigzywanych
problemow upatruje si¢ w metodach hybrydowych [36] dedykowanych dla modeli
wykorzystujacych rzadkie struktury danych (w rozwazanym modelu struktura kompetencji
zawiera w wigkszo$ci same ,,0”). Implementacja tego typu technik bedzie stanowi¢ jeden z
kierunkéw prowadzonych dalej badan

Wyniki tych badah zweryfikowane zostang rdwniez na wybranych rozszerzeniach
problemu spetnienia ograniczen uwzgledniajacych inne miary odpornosci na zaktocenia, jak
np. miar¢ odporno$ci na: utrate kwalifikacji (kompetencji) pracownika, zmiany dokonywane w
strukturze zlecen, jednoczesng (i/lub nastepujaca po sobie) absencje kilku pracownikéw itp. W
zaleznos$ci od uzyskanych rezultatow dalsze prace skoncentrowane zostana na budowie
systemu interakcyjnego planowania struktur kompetencji odpornych na zaklocenia,
wykorzystywanego w controllingu zasobow ludzkich. Wdrozenie tego typu funkcjonalnosci w
systemach klasy ERP, umozliwi wczesne wykrywanie potrzeb 1 szybkie wariantowanie
alternatywnych decyzji w zakresie zarzadzania kompetencjami zatrudnianej kadry.
Rozwigzanie takie pozwoli na podejmowanie decyzji personalnych w trybie online
wymuszanych przez absencj¢ i/lub fluktuacj¢ personelu, zmiany legislacyjne, zmian zakresu
zlecen produkcyjnych itp. Umozliwi rowniez opracowanie innych pochodnych metod
zarzadzania zasobami ludzkimi, jak np. metod wspomagania organizacji i planowania pracy
zespotowej w sytuacjach wymuszanych absencjg pracownikéw 1 koniecznoscig
wypracowywania rozwigzan umozliwiajacych ich substytucje.
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