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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le  p rz e d s t aw i ono me t od ę  nad ą ż ne g o s t e row ani a p rod u k c j ą , k t ó rą  
moż na w y k orz y s t ać  d o h armonog ramow ani a p roc e s ó w  p rod u k c j i  p ow t a-
rz alne j . O mó w i ono k ró t k o alg ory t m nad ą ż ne g o h armonog ramow ani e  
p rod u k c j i , k t ó ry  j e s t  p rz e z nac z ony  d o b i e ż ą c e j  g e ne rac j i  p lanó w  w y k o-
naw c z y c h  d ane j  k omó rk i  s y s t e mu  p rod u k c y j ne g o, w  t ak i  s p os ó b , b y  
nad ą ż ał y  one  z a op e rac y j ny mi  p lanami  p rod u k c j i  p oc h od z ą c y mi  z  j e d nos t -
k i  k oord y nac y j ne j  s y s t e mu . C e le m b ad ań  b y ł o s p raw d z e ni e  w p ł y w u  re g u ł  
p ri ory t e t u , s t os ow any c h  d o w y b oru  w ari ant ó w  p rod u k c y j ny c h , na c z as  
t rw ani a s t anó w  ni e u s t alony c h  i  na w ł aś c i w oś c i  c y k log ramó w  p rod u k c j i  
ry t mi c z ne j  g e ne row any c h  p rz e z  alg ory t m w  s t anac h  u s t alony c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e row ani e  p rod u k c j ą , h armonog ramow ani e , p rod u k c j a 
p ow t arz alna 
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A b s t r a c t  

 
I n t h e  p ap e r t h e  f ollow -u p  p rod u c t i on c ont rol i s  p re s e nt e d  as  a me t h od  of  
re p e t i t i ve  p rod u c t i on s c h e d u li ng . A s h ort  d e s c ri p t i on of  t h e  f ollow -u p  
s c h e d u li ng  alg ori t h m i s  g i ve n. T h e  f ollow -u p  s c h e d u li ng  alg ori t h m i s  
d e s i g ne d  t o c u rre nt  g e ne rat i on of  w ork  c e ll e x e c u t i ve  p lans  w h i c h  f ollow  
op e rat i onal p rod u c t i on p lans  c omi ng  f rom c oord i nat i on u ni t . T h e   
s i mu lat i on re s e arc h  g oal w as  t o ve ri f y  i f  d i s p at c h  ru le s , t h at  are  ap p li e d  t o 
p rod u c t i on vari ant s  s e le c t i on, i nf lu e nc e  on d u rat i on of  t rans i e nt  s t at e  and  
on f e at u re s  of   c y c li c  s c h e d u le s  g e ne rat e d  b y  t h e  alg ori t h m i n s t e ad y -s t at e . 
 
K e y w o r d s :  p rod u c t i on c ont rol, s c h e d u li ng , re p e t i t i ve  p rod u c t i on 
 
1 .  Wpr ow ad z e ni e  
 
K aż d y  s y s t em zarząd zan ia jes t  s y s t emem s t erow an ia,  w  kt óry m in -

f ormac je o zarząd zan ej jed n os t c e org an izac y jn ej s ą p rzet w arzan e n a 
d ot y c ząc e jej d ec y zje.   
O p rac ow an a met od a n ad ąż n eg o s t erow an ia p rod u kc ją [ 1 8 ]   

a w  s zc zeg ól n oś c i op t y mal izac ja d ec y zji w  ramac h  t ej met od y ,  w y -
mag a t akieg o mod el u  s y s t emów  zarząd zan ia,  kt óry  z jed n ej s t ron y  
ob ejmow ał b y  zarząd zan ie p roc es ami org an izac y jn y mi i ic h  in t erakc ję  
z p roc es ami p rod u kc y jn y mi [ 2 0 ] ,  a z d ru g iej od zw ierc ied l ał b y  t e 
s p os ob y  ob l ic zan ia kos zt ów  i in n y c h  ekon omic zn y c h  kry t eriów  oc en y  
d ec y zji,  kt óre s ą p rakt y c zn ie s t os ow an e w  zin t eg row an y c h  s y s t emac h  
zarząd zan ia.   
K on ku ren c ja p omię d zy  w y t w órc ami zmu s za ic h  d o s t ał eg o 

p od n os zen ia jakoś c i i s krac an ia c zas u  reakc ji n a zamów ien ia 
kl ien t ów  p rzy  jed n oc zes n y m ob n iż an iu  c en .  P os t u l at y  t e p ozorn ie 
s ą ze s ob ą w  s p rzec zn oś c i,  jed n ak w  p rakt y c e okazu je s ię ,  ż e 
moż l iw e jes t  ic h  s p eł n ien ie.  R ozw iązan iem jes t  u s p raw n ian ie 
t ec h n ol og ii oraz w ł aś c iw a org an izac ja p rod u kc ji.  Z akł ad y  p rod u k-
c y jn e d ąż ą d o zmn iejs zan ia kos zt ów  w y t w arzan ia i mag azy n ow an ia 
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p rzez p eł n iejs ze w y korzy s t an ie zd ol n oś c i p rod u kc y jn y c h ,  s krac a-
n ie c y kl i p rod u kc y jn y c h  i s p ad ek zap as ów  oraz d o d os t os ow an ia 
zmian  as ort y -men t u  i t emp a p rod u kc ji d o s p ł y w ając y c h  n a b ież ąc o 
zamów ień .  J ed n y m z t ru d n iej-s zy c h  p rob l emów  zarząd zan ia jes t  
koord y n ac ja zmian  org an izac y jn y c h  p rzez p l an y  p rod u kc y jn e,  
zmien iając e s ię  p od  w p ł y w em b ież ąc y c h  zamów ień  kl ien t ów .  
Z ap ot rzeb o-w an ie n a p rod u kow an e w y rob y  s kł ad an e jes t  p rzez 
kl ien t a jako in d y w id u al n e zl ec en ie.  A b y  os iąg n ąć  od p ow ied n i 
p oziom el as t y c zn oś c i i s króc ić  c y kl e p rod u kc ji n iezb ę d n e jes t  
ef ekt y w n e s t erow an ie p rod u kc ją.  N ad ąż n e s t erow an ie p rod u kc ją 
moż e b y ć  jed n y m ze s p os ob ów  os iąg n ię c ia t y c h  c el ów  w  p rzy -
p ad ku  p rod u kc ji p ow t arzal n ej.  
A u t orzy  p rzy jmu ją,  ż e p rod u kc ja p ow t arzal n a ( an g . r e p e t i t i v e   

p r o d u c t i o n )  w  s y s t emie p rod u kc ji n a mag azy n  jes t  t o p rod u kc ja  
w  komórc e p rod u kc y jn ej s y s t emu ,  w  kt órej c o p ew ien  okres  c zas u  
p ow t arzan e s ą as ort y men t y  w y t w arzan y c h  p rod u kt ów  oraz u zb rojen ie 
mas zy n  i ic h  p rzy d ział  d o op erac ji.  S zc zeg ól n y m p rzy p ad kiem p ro-
d u kc ji p ow t arzal n ej jes t  p rod u kc ja ry t mic zn a,  w  kt órej okres  p ow t a-
rzal n oś c i – n azy w an y  ry t mem – jes t  s t ał y .  W  p rzec iw ień s t w ie d o 
p rod u kc ji p ow t arzal n ej,  p rod u kc ja ry t mic zn a w y s t ę p u je t y l ko w  s t an ie 
u s t al on y m,  g d y  w y rob y  s ą w y t w arzan e w  okreś l on y m p orząd ku ,   
z zac h ow an iem s t ał eg o okres u  mię d zy  kol ejn y mi u ru c h omien ia-
mi / zakoń c zen iami s erii t y c h  s amy c h  w y rob ów  [ 9 ] .  P on iew aż  p rze-
zb rajan ie mas zy n ,  w iąż ąc e s ię  ze zmian ą as ort y men t u  p rod u kc ji,  jes t  
d rog im i c zas oc h ł on n y m p roc es em,  d ąż y  s ię  d o w y d ł u ż an ia okres ów  
c zas u  mię d zy  p rzezb rojen iami,  c zy l i d o zw ię ks zan ia w iel koś c i p art ii 
p rod u kow an y c h  w y rob ów .  Z  d ru g iej s t ron y ,  jak w iad omo,  w zros t  
w iel koś c i p art ii s ku t ku je w zros t em p oziomu  zap as ów ,  a t o p row ad zi 
d o zw ię ks zen ia kos zt ów  mag azy n ow an ia.  Z n an e s ą w zory  n a t zw .  
op t y mal n ą w iel koś ć  p art ii,  kt óra min imal izu je s u mę  kos zt ów  p rze-
zb rojeń  i mag azy n ow an ia [ 1 1 ] ,  l ec z w  p rakt y c e b ież ąc e s t erow an ie 
p rzezb rojen iami d aje w iel koś c i p art ii zn ac zn ie róż n iąc e s ię  od  op t y -
mal n y c h .  C el em t eg o s t erow an ia jes t  p rzed e w s zy s t kim d os t os ow an ie 
ob c iąż en ia każ d ej z mas zy n  l u b  l in ii p rod u kc y jn y c h  s y s t emu  d o 
zmien iając eg o s ię  zap ot rzeb ow an ia n a jej p rod u kt y .  
P rod u kc ja p ow t arzal n a c h arakt ery zu je s ię  s koń c zon ą l ic zb ą w a-

rian t ów  u zb rojen ia mas zy n  w  komórkac h  p rod u kc y jn y c h  i od p o-
w iad ając eg o im as ort y men t u  p rod u kt ów ,  p ow t arzając y c h  s ię  w  n a 
og ół  n iereg u l arn y c h  od s t ę p ac h  c zas u .  W arian t y  u zb rojen ia d al ej 
b ę d ą n azy w an e w arian t ami p rod u kc y jn y mi,  a w  [ 1 8 ]  n azy w a s ię  je 
w arian t ami g ot ow oś c i jed n os t ek org an izac y jn y c h .  W  c zas ie p rac y  
w  d an y m w arian c ie p rod u kc y jn y m komórka p rod u kc y jn a w y t w a-
rza okreś l on ą p art ię  p rod u kt u  l u b  w s p ół b ież n ie p rod u ku je p art ie 
p rod u kt ów  z okreś l on ej g ru p y .   
D o h armon og ramow an ia p roc es ów  p rod u kc ji p ow t arzal n ej 

moż n a w y korzy s t ać  met od ę  n ad ąż n eg o s t erow an ia p rod u kc ją 
( N S P ) ,  w  t y m al g ory t m n ad ąż n eg o h armon og ramow an ia p rod u kc ji 
( N H P )  [ 1 5 , 1 9 ] .  I n n ą met od ą jes t  s zeroko zn an a met od a K an b an  [ 2 ,  
1 0 ,  1 1 ] ,  b ę d ąc a c zę ś c ią op erac y jn ą rozw in ię t ej w  J ap on ii met od y  
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organizacji produkcji, znanej pod nazwą Just in Time (dokł adnie 
na czas) .  Z aletą metody K anb an, jak ró wnież  metody N S P , jest 
moż liwoś ć  utrzymywania stosunkowo mał ych  zapasó w produkcji 
w toku.  S potykane czasem opinie, iż  metoda K anb an pozwala na 
cał kowite wyeliminowanie zapasó w, są b ł ędne, co jest oczywiste, 
jeś li się pamięta, ż e produkcja powtarzalna jest produkcją na 
magazyn.  
 

2. N a d ą ż n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c j ą  ( N S P )  
 
N adąż ne sterowanie produkcją ró ż ni się znacznie od szerego-

wania zadań, któ re jest klasyczną metodą h armonogramowania 
produkcji [ 1 , 3 , 4 , 1 2 , 1 3 ] .  
P o pierwsze, nadąż ne sterowanie produkcją jest przeznaczone 

do b ież ącego podejmo-wania decyzji o zadaniach  przydzielanych  
do komó rek produkcyjnych  w ch wilach  zakończenia przez nie 
zadań wykonywanych  poprzednio [ 1 5 ] , a nie do opracowywania 
h armonogramó w dotyczących  przyszł oś ci.  D rob na modyf ikacja 
algorytmu N H P  umoż liwia generację h armonogramó w dla dowol-
nie dł ugiego h oryzontu planowania i tylko ta odmiana metody 
N S P  moż e b yć  dalej poró wnywana z szeregowaniem zadań.  Jej 
wadą, podob nie jak każ dego algorytmu szeregowania zadań, jest 
oparcie decyzji na niepewnych  prognozach  przyszł ych  zleceń 
i zdolnoś ci produkcyjnych .   
P o drugie, metoda N S P  dotyczy systemó w produkcyjnych  skł a-

dających  się z komó rek podlegających  cał oś ciowym przezb roje-
niom.   
P o trzecie, inaczej są zdef iniowane zlecenia dla systemu pro-

dukcyjnego.  W przypadku klasycznego szeregowania zadań nie-
podzielnych  zlecenie jest uporządkowanym zb iorem zadań  
o danych  czasach  wykonania.  C zasy wykonania ob ejmują nie 
tylko czasy rob ocze, lecz takż e czasy przygotowawcze, przezna-
czone na przezb rojenia maszyn.  W ogó lniejszych  modelach  pro-
b lemu szeregowania zadań czasy te mogą b yć  inne dla każ dej 
maszyny, któ rej przydział  do okreś lonego zadania jest dopusz-
czalny.  P onadto dla każ dego zlecenia są podane ch wile ich  zwol-
nienia do realizacji (przyb ycia zleceń do systemu)  oraz poż ądane 
terminy zakończenia.  M oż e b yć  takż e podana wielkoś ć  zlecenia, 
to znaczy liczb a sztuk produktu do wykonania, lecz wielkoś ć  ta 
nie ma znaczenia dla sposob u rozwiązania prob lemu.  P rzy tych  
danych  prob lem szeregowania zadań polega na podaniu dla każ -
dego zadania ch wil jego rozpoczęcia i zakończenia oraz decyzji  
o przydziale maszyny.  W każ dym kroku dyskretyzacji czasu 
ob owiązuje warunek wzajemnego wykluczania przydział u danej 
maszyny do ró ż nych  zadań (rys.  1 ) .  
 
 
 

  
R y s .  1 .   D e k o m p o z y c j a z ad ań  h ar m o n o g r am o w an i a w  s y s t e m i e  n ad ą ż n e g o   

s t e r o w an i a p r o d u k c j ą .  Ź r ó d ł o [ 1 4 ]  
F i g .  1 .    D e c o m p o s i t i o n  o f  s c h e d u li n g  t as k s  i n  a f o llo w -u p  c o n t r o ls y s t e m  
 
W metodzie N S P  każ de zlecenie dla systemu produkcyjnego 

pojawia się na początku pewnego b ież ącego okresu planowania 
operacyjnego i zawiera identyf ikator procesu do wykonania oraz 
wielkoś ć  zlecenia, to znaczy liczb ę sztuk produktu, któ re mają b yć  
wytworzone w danym procesie.  P onadto, w odmianie metody N S P  
poró wnywalnej z szeregowaniem zadań, dane są takż e przyszł e 

zlecenia, wraz z prognozami ch wil przyb ycia do systemu i poż ą-
danymi terminami zakończenia.  D la każ dego okresu planowania 
operacyjnego najpierw rozwiązywany jest prob lem przydział u 
ob ciąż eń do poszczegó lnych  maszyn (komó rek systemu) , któ ry 
moż e b yć  sf ormuł owany jako zagadnienie programowania linio-
wego [ 1 2 ] .  P ostawienie tego prob lemu jest moż liwe dzięki znajo-
moś ci identyf ikatoró w procesó w ze zleceń, któ re mają b yć  wspó ł -
b ież nie wykonywane w systemie.  K aż dy proces jest uporządko-
wanym zb iorem operacji.  Wykonanie zadania polega na jedno-
krotnym lub  wielokrotnym wykonaniu operacji.  Wielkoś ci zadań 
(krotnoś ci wykonań operacji) , a takż e czasy ich  wykonania, są 
proporcjonalne do wielkoś ci zlecenia.  To umoż liwia znalezienie 
takiego przydział u zadań do maszyn, przy któ rym najdł uż szy  
z czasó w ob ciąż enia maszyn jest minimalny.  I naczej niż  w meto-
dzie szeregowania zadań, czasy wykonania zadań nie ob ejmują 
czasó w przygotowawczych .  O czywiś cie, w prob lemie przydział u 
ob ciąż eń nie ob owiązuje warunek wzajemnego wykluczania 
przydział u maszyn do ró ż nych  zadań.   
W przypadku przekroczenia zdolnoś ci produkcyjnych  algorytm 

planowania ob ciąż eń przenosi częś ć  zleceń na pó źniejsze okresy.  
M oż na to interpretować  jako selekcję zleceń produkcyjnych  lub  
ich  podział  na zlecenia mniejsze.  W ef ekcie otrzymuje się decyzje 
o zb iorach  zadań związanych  z przyjętymi do realizacji zlecenia-
mi, a więc to, co w klasycznym prob lemie szeregowania zadań 
jest dane.  Jednak w przypadku metody N S P  tak ob liczone zadania 
są już  przydzielone do poszczegó lnych  maszyn, a jedyne, co 
pozostaje do zrob ienia, to zdecydowanie – dla każ dej maszyny 
oddzielnie – o kolejnoś ci wykonania zadań.  D o tego sł uż y algo-
rytm N H P .  M ó wiąc ś ciś lej, algorytm N H P  dział a w ch wili zakoń-
czenia okresu pracy lub  postoju danej maszyny (komó rki systemu)  
i podejmuje b ież ącą decyzję o pracy lub  postoju.  W przypadku 
pracy jest to decyzja o wariancie produkcyjnym, co okreś la zestaw 
produktó w wytwarzanych  na maszynie (w komó rce systemu) ,  
i o wielkoś ciach  partii tych  produktó w.  P onadto w ob u przypad-
kach  ob licza się przewidywaną ch wilę zakończenia rozpoczyna-
nego okresu pracy lub  postoju.  P onieważ  każ dorazowo ch wila ta 
jest prognozą ch wili rozpoczęcia następnego okresu pracy lub  
postoju, moż na zasymulować  wielokrotne dział anie algorytmu 
N H P  w przedziale czasu o dowolnej dł ugoś ci.  U zasadnieniem 
nazwy algorytmu N H P  jest f akt, ż e w każ dej ch wili jego przeszł e 
decyzje mają strukturę h armonogramu.   
Z e względu na gł ó wny cel b ież ącego sterowania komó rką pro-

dukcyjną moż e się wydawać , ż e decyzję o pracy należ y podejmo-
wać  zawsze, gdy istnieją jakiekolwiek zaległ oś ci w realizacji 
planó w operacyjnych , a wielkoś ci partii powinny b yć  jak najwięk-
sze.  Jednocześ nie dla zagwarantowania ograniczenia zaległ oś ci od 
doł u, wielkoś ci partii dla wyb ranego wariantu produkcyjnego nie 
powinny b yć  większe od wartoś ci zaległ oś ci w ch wilach  podej-
mowania decyzji.  Wynika z tego wniosek, ż e powinny b yć  im 
ró wne.  S tąd mał ym wartoś ciom zaległ oś ci odpowiadają mał e 
wartoś ci partii produkcyjnych .  Jednak produkcja realizowana  
w mał ych  partiach  jest niekorzystna, gdyż  prowadzi do duż ej 
częstotliwoś ci przeł ączeń pomiędzy wariantami produkcyjnymi, 
co pociąga za sob ą duż e koszty przezb rojeń, jak ró wnież  spadek 
udział u czasu pracy w procesie produkcji na rzecz czasu niezb ęd-
nego na przezb rojenia.  Z  drugiej strony wiadomo, ż e duż ym wiel-
koś ciom partii odpowiadają duż e wah ania zapasó w produkcji  
w toku, co wiąż e się z kosztami magazynowania.  D latego w ch wi-
li podejmowania decyzji należ y poró wnywać  zaległ oś ci dla po-
szczegó lnych  wariantó w z odpowiednio dob ranymi wartoś ciami 
progowymi.  
A lgorytm N H P  jest algorytmem lokalnym w h ierarch icznym 

systemie sterowania produkcją.  O b liczanie planó w ob ciąż enia 
maszyn (K R 1 . . . K R m . . . K R M  - komó rek systemu na rys.  1 )  to 
planowanie operacyjne, a nadąż ne h armonogramowanie produkcji 
– planowanie wykonawcze.  D ecyzje algorytmu N H P  podejmowa-
ne są na podstawie stanu algorytmu (rys. 2 ) , na któ ry skł adają się 
ostatnio podjęte decyzje i stan zaległ oś ci w realizacji planó w 
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operacyjnych przez plany wykonawcze. Zaległości są skumulo-
wanymi ró ż nicami mię dzy tymi planami w kolejnych okresach 
planowania wykonawczego. Zatem moż na je uważ ać  za miarę  
jakości nadąż ania planó w wykonawczych za operacyjnymi. P lany 
operacyjne są wprowadzane ze stałym okresem b ę dącym wielo-
krotnością okresu planowania wykonawczego. A lgorytm N H P  
pracuje w układzie ze sprzę ż eniem zwrotnym,  analogicznym do 
układu regulacji nadąż nej,  przy czym plany operacyjne pełnią rolę  
wielkości wiodących,  wykonawcze – nadąż ających,  a zaległości 
są całkami z b łę dó w regulacji,  rozumianych jako ró ż nice mię dzy 
wielkościami tych planó w. 
 
 
 

  
R ys .  2 .   Z a s t os owa n i e  n a d ą ż n e g o h a r m on og r a m owa n i a  p r od ukc j i  d o g e n e r a c j i   

b i e ż ą c yc h  d e c yz j i  p l a n owa n i a  wykon a wc z e g o.  Ź r ó d ł o [ 1 4 ]  
F i g .  2 .   A p p l i c a t i on   of  t h e  f ol l ow-up  s c h e d ul i n g  a l g or i t h m  t o g e n e r a t i n g  c ur r e n t   

e x e c ut i v e  p l a n s  
 
C zas trwania ob liczeń  za pomocą algorytmu N H P  ( planowanie 

wykonawcze)  zależ y liniowo zaró wno od liczb y maszyn w syste-
mie,  jak i od długości horyzontu harmonogramowania. C zas trwa-
nia ob liczeń  planowania ob ciąż eń  ( planowanie operacyjne)  ró w-
nież  zależ y liniowo od długości horyzontu harmonogramowania,  
ponieważ  tak zależ y od niego liczb a uruchomień  odpowiedniego 
algorytmu programowania liniowego. S zyb ciej niż  liniowo rośnie 
tylko czas ob liczeń  programowania liniowego w f unkcji liczb y 
maszyn i liczb y zadań . M etodę  N S P  moż na wię c prezentować  
jako wyjątkowo skuteczną metodę  dekompozycji prob lemó w 
harmonogramowania,  któ rych szczegó lnymi przypadkami są 
prob lemy szeregowania zadań . J ednak,  choć  wielu b adaczy wciąż  
poszukuje algorytmó w szeregowania zadań  o małej złoż oności 
ob liczeniowej,  nie to jest jej głó wną zaletą. I stotna jest moż liwość  
wykorzystania metody N S P  do b ież ącego podejmowania decyzji,  
a nie do układania harmonogramó w,  któ re w praktyce stają się  
nieaktualne prawie natychmiast po ich ob liczeniu. 
 
3. A l g o r y t m  n a d ą ż n e g o  h a r m o n o g r a m o w a n i a  

p r o d u k c j i  ( N H P )  
 
A lgorytm N H P  jest przeznaczony do b ież ącej generacji planó w 

wykonawczych danej komó rki systemu produkcyjnego w taki 
sposó b ,  b y plany te nadąż ały za planami operacyjnymi komó rki,  
pochodzącymi z jednostki koordynacyjnej systemu. P lanami 
operacyjnymi w rzeczywistym systemie produkcyjnym są zlecenia 
produkcyjne.  
P rocedura Czytaj i przetwarzaj dan e s tał e odczytuje z b azy da-

nych dane stałe algorytmu N H P  ( liczb y wariantó w i produktó w,  
okres powtarzalności,  długość  okresu planowania operacyjnego,  
wspó łczynnik wykorzystania zasob ó w odnawialnych,  liczb ę  okre-
só w planowania wykonawczego ob ję tych horyzontem harmono-
gramowania,  zb iory produktó w wytwarzanych w poszczegó lnych 
wariantach produkcyjnych,  długości okresó w przygotowawczych,  
takty produkcji,  wielkości partii produktó w w warunkach idealnej 
produkcji rytmicznej) . N a podstawie odczytanych danych stałych 
wyliczane są wartości progowe miar czasowych zaległości  
w realizacji planó w operacyjnych. 
 
 

  
R ys .  3 .   P r oc e d ur y a l g or yt m u n a d ą ż n e g o h a r m on og r a m owa n i a  p r od ukc j i  
F i g .  3 .   P r oc e d ur e s  of  t h e   f ol l ow-up  s c h e d ul i n g  a l g or i t h m  
 
P rocedura Czytaj s tan  po c zą tk o wy odczytuje stan początkowy 

algorytmu N H P  ( numer chwili początkowej,  b ę dącej numerem 
pewnego okresu planowania wykonawczego i jego chwili koń co-
wej,  numery okresu planowania operacyjnego i okresu N H P  do 
któ rych należ y chwila początkowa,  chwile koń cowe b ież ących 
okresó w planowania operacyjnego i okresu N H P  oraz numery 
wariantu produkcyjnego w chwili początkowej. P onadto dla 
poszczegó lnych wariantó w produkcyjnych: początkowe warto-
ści wskaź nikó w priorytetu i miar czasowych zaległości  
w nadąż aniu planó w wykonawczych za planami operacyjnymi,  
a dla każ dego produktu w każ dym wariancie takż e wartości 
tych zaległości) . 
P rocedura Czytaj pl an y o perac yjn e: plany operacyjne spełniają 

w algorytmie rolę  wielkości wiodących i są wprowadzane ze 
stałym okresem b ę dącym wielokrotnością okresu planowania 
wykonawczego. P rocedura jest wykonywana tylko wtedy,  gdy 
b ież ący okres planowania wykonawczego jest ostatnim z należ ą-
cych do b ież ącego okresu planowania operacyjnego. 
W  procedurze W yzn ac z dec yzje b ież ą c e i n o wy s tan  N H P  od-

b ywa się :  

- wyznaczanie wstę pnych wartości nowego stanu algorytmu 
N H P ,  

- korekta stanu pochodzącej od nowych planó w operacyjnych 
oraz 

- wyznaczanie decyzji b ież ących ( o pracy lub  postoju danej 
komó rki produkcyjnej i o chwili podję cia nastę pnej decyzji)  
oraz korekta stanu pochodzącej od tych decyzji.  

S zczegó ły działania procedury W yzn ac z dec yzje b ież ą c e i n o wy 
s tan  N H P  w zależ ności od zastosowanej reguły priorytetu opisy-
wane b yły w pracach [ 5 ,  6 ]  
N astę pnie wykonywana jest procedura aktualizacji wszystkich 

wspó łrzę dnych stanu przed przejściem do nastę pnego okresu 
planowania wykonawczego. P onadto w przypadku generacji 
harmonogramu dla wielu okresó w planistycznych sprawdzany jest 
warunek zakoń czenia ob liczeń . 
 
4 . R o l a  r e g u ł  p r i o r y t e t u  w  a l g o r y t m i e  N H P  
 
W  literaturze znanych jest wiele reguł priorytetu,  któ re w kla-

sycznie sf ormułowanych prob lemach szeregowania zadań  są 
wykorzystywane do ustalania kolejności zadań  oczekujących na 
wykonanie w komó rkach systemu produkcyjnego. I stotną kwestią 
jest wyb ó r odpowiedniej reguły priorytetu,  któ ra w danych wa-
runkach zapewniałab y najlepsze wartości przyję tego kryterium 
oceny harmonogramó w. N ależ y wyraź nie zaznaczyć ,  ż e w przy-
padku algorytmu N H P  reguły priorytetu są stosowane do wyb oru 
wariantu produkcyjnego,  czyli grupy produktó w [ 5 ] ,  a nie do 
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wyboru pojedynczego zadania, jak w przypadku szeregowania 
zadań . 
D la algorytm u N H P  istnieje dowó d, że jeś li plany operacyjne 

nie przekraczają zdolnoś ci produkcyjnych  danej kom ó rki, to 
algorytm  gwarantuje nadążanie planó w wykonawczych  za opera-
cyjnym i, czyli ograniczonoś ć  zaległ oś ci w nieskoń czonym  h ory-
zoncie obserwacji [ 1 6 ] . D zieje się  tak dzię ki odpowiednio dobra-
nym  wartoś ciom  progowym  zaległ oś ci, poniżej któ rych  algorytm  
podejm uje decyzję  o postoju. P onadto udowodniono, że jeś li plany 
operacyjne począwszy od pewnej ch wili są stał e, to algorytm  
zapewnia, po skoń czonej liczbie krokó w, zbieżnoś ć  planó w wy-
konawczych  do idealnych  h arm onogram ó w cyklicznych  [ 1 7 ] . 
P rzy tym  w każdym  okresie powtarzalnoś ci poszczegó lne warian-
ty produkcyjne wystę pują dokł adanie jeden raz. O bie wym ienione 
wyżej wł aś ciwoś ci algorytm u N H P  nie zależą od tego, wedł ug 
jakich  reguł  priorytetu wybierany jest wariant produkcyjny dla 
bieżącego okresu pracy. W ystarczy, że jest to jeden z wariantó w, 
dla któ rych  zaległ oś ci osiągnę ł y lub przekroczył y wartoś ci pro-
gowe. 
P owstaje wię c pytanie, czy dobó r reguł  priorytetu m a wpł yw na 

jakoś ć  dział ania algorytm u N H P , skoro jego podstawowe wł aś ci-
woś ci nie zależą od niego, a z drugiej strony praktyka klasycznego 
szeregowania zadań  każe spodziewać  się  takiego wpł ywu.  
W  algorytm ie N H P  zaproponowano wykorzystanie nastę pujących  
reguł  wyboru wariantu produkcyjnego [ 5 ] :  

• L P T  – ( ang. longest processing time), najdł uższy czas wykonania, 

• S P T  – ( ang. sh ortest processing time) , najkró tszy czas wykonania, 

• F I F O  – ( ang. f irst in – f irst ou t), P P P O  – ( pierwszy przybył  – 
pierwszy obsł użony) , 

• L I F O  – ( ang. la st in – f irst ou t) – ostatni przybył  – pierwszy 
obsł użony, 

• Z K W P  – z zadaną kolejnoś cią wariantó w produkcyjnych  ( m i-
nim alizująca koszty przezbrojeń ) , 

• L P T  bwp – z reguł ą L P T  bez wartoś ci progowych .  

R eguł a L P T  wybiera wariant produkcyjny o najdł uższym  czasie 
potrzebnym  do likwidacji zaległ oś ci. Z a pom ocą reguł y S P T  
wybierany jest  wariant produkcyjny o najkró tszym  czasie po-
trzebnym  do likwidacji zaległ oś ci. R eguł a F I F O  wybiera wariant, 
któ ry najwcześ niej osiągnął  wartoś ć  progową zaległ oś ci. R eguł a 
L I F O  wyznacza do realizacji ten wariant, któ ry jako ostatni osią-
gnął  wartoś ć  progową zaległ oś ci. H eurystyczny algorytm   
N H P -Z K W P  o zadanej kolejnoś ci wariantó w produkcyjnych  
został  skonstruowany tak, żeby w stanie ustalonym  osiągać  kolej-
noś ć  wariantó w zgodną z ich  num eracją [ 6 ] . R eguł a L P T  bwp ( bez 
wartoś ci progowych ) , w przypadku m ał ego obciążenia m aszyn 
skraca czas oczekiwania na wykonanie planó w operacyjnych ,  
a w przypadku norm alnych  obciążeń  dział a tak, jak z wartoś ciam i 
progowym i. J ednak produkcja realizowana w m ał ych  partiach  jest 
niekorzystna, gdyż prowadzi do dużej czę stotliwoś ci przezbrojeń , 
co zwię ksza koszty, a zm niejsza udział  czasu pracy w ł ącznym  
czasie produkcji i przezbrojeń . A lgorytm  ten warto stosować  tylko 
w przypadku popytu znacznie m niejszego od zdolnoś ci produk-
cyjnych . 
 
5. B ad an i a s y m u lac y j n e  j ak o ś c i  d z i ał an i a  

alg o r y t m u  N H P  
 
D ecyzje algorytm u N H P  m ogą być  przedstawione w postaci 

tzw. powtarzalnych  zleceń  wykonawczych , któ re nadążają za 
zleceniam i produkcyjnym i [ 1 5 ] . K ażda z nich  dotyczy okresu 

czasu m ię dzy kolejnym i przezbrojeniam i danej kom ó rki produk-
cyjnej i wskazuje grupę  produktó w do wykonania w danym  wa-
riancie produkcyjnym . W skazuje także wielkoś ć  zlecenia wyko-
nawczego, ró wną zaległ oś ciom  w realizacji planó w operacyjnych  
przez plany wykonawcze. G enerowane na bieżąco powtarzalne 
zlecenia wykonawcze są jednoznaczne, wię c nie m ożna ich  opty-
m alizować . M ożna jednak wpł ywać  na jakoś ć  dział ania algorytm u 
dobierając odpowiednio reguł y prioritetu stosowane do wyboru 
grupy produktó w, któ re m ają być  wykonane w bieżącym  okresie 
pracy. J eś li w poszczegó lnych  wariantach  uzbrojenia kom ó rka 
produkcyjna ( m aszyna)  nie jest wykorzystywana lub jest obciążo-
na tylko przez niewielką czę ś ć  czasu pracy, to wartoś ci niektó rych  
kryterió w optym alizacji są niekorzystne. P oza czasem  przestoju 
kom ó rki zwię kszają się  liczba przezbrojeń  i dł ugoś ć  okresu po-
wtarzalnoś ci, a w konsekwencji także koszty m agazynowania. 
N ależy doł ożyć  wszelkich  starań , aby dział anie algorytm u nadąż-
nego h arm onogram owania produkcją był o jak najlepsze ze wzglę -
du na powszech nie stosowane kryteria – koszty przezbrojeń , 
koszty m agazynowania, czas przestoju m aszyn, dł ugoś ć  cyklu 
produkcji, czas przepł ywu zleceń  przez system , m aksym alne 
opó ź nienie zleceń  produkcyjnych  w stosunku do żądanego term i-
nu ich  zakoń czenia [ 8 ] . 
S kutecznoś ć  algorytm u N H P  należał o zbadać  przy ró żnych  re-

guł ach  w znacznie ró żniących  się  sytuacjach  [ 5 ] :  

1 )  plany operacyjne zm ieniają się  przypadkowo, a kom ó rka pro-
dukcyjna nigdy nie pracuje rytm icznie, 

2 )  plany operacyjne są przedział am i stał e, lecz zm ieniają się  na 
tyle czę sto, że kom ó rka produkcyjna rzadko kiedy pracuje ryt-
m icznie, a przez wię kszoś ć  czasu pozostaje w stanie nieustalo-
nym , 

3 )  plany operacyjne są przedział am i stał e, a zm ieniają się  tak 
rzadko, że w kom ó rce prawie zawsze m am y do czynienia z pro-
dukcją rytm iczną. 

O dpowiednie do tych  sytuacji przedział y czasowe:  

1 )  przedział  generowania nieregularnych , zm ieniających  się  loso-
wo planó w operacyjnych , – oceniany przez ś rednie wartoś ci 
m iar czasowych  zaległ oś ci 

2 )  przedział  trwania stanu nieustalonego, przy stał ych  planach   
operacyjnych  do ch wili pojawienia się  idealnych  h arm onogra-
m ó w rytm icznych  ( cyklogram ó w) , – oceniany przez czas trwa-
nia stanu nieustalonego, 

3 )  przedział  trwania stanu ustalonego, przy stał ych  planach  opera-
cyjnych  i idealnie rytm icznych  planach  wykonawczych  – oce-
niany kolejnoś cią wariantó w w cyklogram ie stanu ustalonego. 

A lgorytm  N H P  został  zaim plem entowany i zrealizowany  
w tech nologii internetowej. A plikacja „ A lgorytm  N adążnego 
H arm onogram owania P rodukcji”  jest dostę pna pod adresem  U R L :  
h ttp: / / nh p.f 1 1 .com .pl. S ą w niej dostę pne wszystkie wersje algo-
rytm u N H P  związane z zastosowaniem  odpowiedniej reguł y prio-
rytetu [ 7 ] . 
N a podstawie przeprowadzonych  badań  sym ulacyjnych  nie 

stwierdzono wpł ywu wyboru reguł  priorytetu na wartoś ci ś rednie 
m iar czasowych  zaległ oś ci w przedziale losowo zm iennych  pla-
nó w operacyjnych . C zasy trwania stanó w nieustalonych  przy 
regule L P T  był y ś rednio kró tsze niż przy stosowaniu innych  reguł . 
A lgorytm  N H P -Z K W P  za każdym  razem  doprowadzał  do zadanej 
kolejnoś ci wariantó w produkcyjnych  w cyklogram ie stanu ustalo-
nego, podczas gdy dla innych  odm ian algorytm u N H P  kolejnoś ć  ta 
był a przypadkowa. N iestety, skutecznoś ć  algorytm u  
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NHP-Z K W P w  s t an ac h  u s t al on y c h  ok u p i on a jes t  jeg o zdec y do-
w an i e n ajg or s zy m i  w y n i k am i  dl a l os ow o zm i en n y c h  p l an ó w  
op er ac y jn y c h  i  dl a s t an ó w  n i eu s t al on y c h  p r zy  s t ał y c h  p l an ac h  
op er ac y jn y c h .  
Pr zeb i eg i  p l an ó w  w y k on aw c zy c h  g en er ow an e p r zez al g or y t m  

NHP b adan o r ó w n i eż  w  n as t ę p u ją c y c h  p r zedzi ał ac h  c zas ow y c h :  

1 )  w  c zas i e g en er ow an i a n i er eg u l ar n y c h  zm i en i ają c y c h  s i ę  l os ow o 
p l an ó w  op er ac y jn y c h ,  

2 )  w  c zas i e t r w an i a s t an u  n i eu s t al on eg o p r zy  c y k l i c zn i e zm i en -
n y c h  p l an ac h  op er ac y jn y c h ,  do c h w i l i  p ojaw i en i a s i ę  i deal n y c h  
h ar m on og r am ó w  c y k l i c zn y c h ,  

3 )  w  c zas i e t r w an i a s t an u  u s t al on eg o p r zy  c y k l i c zn i e zm i en n y c h  
p l an ac h  op er ac y jn y c h  i  i deal n i e r y t m i c zn y c h  p l an ac h  w y k o-
n aw c zy c h .  

Por ó w n an o w p ł y w  r eg u ł  L PT  i  Z K PW  n a jak oś ć  dzi ał an i a al g o-
r y t m u  w  s y t u ac ji ,  g dy  p oc zą t k ow o p l an y  op er ac y jn e s ą  s t ał e,   
a h ar m on og r am y  s ą  c y k l i c zn e,  p o c zy m  p l an y  op er ac y jn e w  jedn ej 
c h w i l i  zm i en i ają  s i ę  n a c y k l i c zn e z ok r es em  r ó w n y m  ok r es ow i  
p ow t ar zal n oś c i  h ar m on og r am ó w  w  p r zedzi al e p oc zą t k ow y m  [ 8 ] .  
Poc zą w s zy  od t ej c h w i l i ,  h ar m on og r am  g en er ow an y  p r zez al g o-
r y t m  p r zez p ew i en  ok r es  c zas u  p ozos t aje w  s t an i e n i eu s t al on y m ,  
b y  p o s k oń c zon ej l i c zb i e k r ok ó w  s t ać  s i ę  p on ow n i e c y k l og r am em  
p r odu k c ji  r y t m i c zn ej.  Pr zean al i zow an o dzi ał an i e al g or y t m u ,  zw r a-
c ają c  s zc zeg ó l n i e u w ag ę  n a c zas  t r w an i a s t an ó w  n i eu s t al on y c h   
i  n a w ł aś c i w oś c i  c y k l og r am ó w  p r odu k c ji  r y t m i c zn ej g en er ow a-
n y c h  p r zez al g or y t m  w  s t an i e u s t al on y m ,  dl a c y k l i c zn i e zm i en -
n y c h  p l an ó w  op er ac y jn y c h .  B adan i a p ot w i er dzi ł y  og r an i c zon oś ć  
zal eg ł oś c i  w  n adą ż an i u  p l an ó w  w y k on aw c zy c h  za op er ac y jn y m i ,  
c zy l i  s t ab i l n ą  p r ac ę  al g or y t m u  NHP,  t ak ż e w  s y t u ac ji  p r zejś c i a od 
s t ał y c h  zl ec eń  p r odu k c y jn y c h  do zl ec eń  p ojaw i ają c y c h  s i ę  c y -
k l i c zn i e.   
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 
W  ar t y k u l e p r zeds t aw i on o m et odę  n adą ż n eg o s t er ow an i a p r odu k -

c ji  w y k or zy s t an ą  do h ar m on og r am ow an i a p r odu k c ji  p ow t ar zal n ej.  
O m ó w i on o al g or y t m  n adą ż n eg o h ar m on og r am ow an i a p r odu k c ji ,  
k t ó r y  jes t  al g or y t m em  l ok al n y m  w  h i er ar c h i c zn y m  s y s t em i e n adą ż n e-
g o s t er ow an i a p r odu k c ją .  A l g or y t m  NHP dzi ał a w  c h w i l i  zak oń c zen i a 
ok r es u  p r ac y  l u b  p os t oju  dan ej m as zy n y  ( k om ó r k i  r ob oc zej s y s t em u )   
i  n a p ods t aw i e ob l i c zan y c h  n a b i eż ą c o zal eg ł oś c i  w  r eal i zac ji  p l an ó w  
op er ac y jn y c h  p r zez p l an y  w y k on aw c ze p odejm u je b i eż ą c e dec y zje  
o p r ac y  l u b  o p os t oju  k om ó r k i  p r odu k c y jn ej.  Har m on og r am  p r odu k c ji  
( p l an y  w y k on aw c ze)  g en er ow an y  p r zez al g or y t m  n adą ż n eg o h ar m o-
n og r am ow an i a p r odu k c ji  m oż e b y ć  zas t os ow an y  do p l an ow an i a 
p r odu k c ji  p ow t ar zal n ej.  G en er ow an e n a b i eż ą c o p ow t ar zal n e zl ec en i a 
w y k on aw c ze s ą  jedn ozn ac zn e,  w i ę c  n i e m oż n a i c h  op t y m al i zow ać .  
M oż n a jedn ak  w p ł y w ać  n a jak oś ć  dzi ał an i a al g or y t m u  dob i er ają c  
odp ow i edn i o r eg u ł y  p r i or y t et u  s t os ow an e do w y b or u  g r u p y  p r odu k -
t ó w ,  k t ó r e m ają  b y ć  w y k on an e w  b i eż ą c y m  ok r es i e p r ac y .  B adan i a 
s y m u l ac y jn e p ot w i er dzi ł y ,  ż e g en er ow an e p r zez al g or y t m  NHP dec y -
zje p l an ow an i a w y k on aw c zeg o n adą ż ają  za op er ac y jn y m i  p l an am i  
p r odu k c ji  ( zl ec en i am i  p r odu k c y jn y m i ) ,  a dl a s t ał y c h  l u b  c y k l i c zn i e 
zm i en n y c h  p l an ó w  op er ac y jn y c h  u k ł adają  s i ę  w  h ar m on og r am y  
c y k l i c zn e ( c y k l og r am y ) ,  os i ą g an e p o s k oń c zon ej l i c zb i e k r ok ó w  
t w or zą c y c h  p r zedzi ał  c zas ow y  s t an u  n i eu s t al on eg o.  J edn y m  z dodat -
k ow y c h  w y m ag ań ,  k t ó r e m oż n a p os t aw i ć  al g or y t m ow i  NHP,  jes t  t o,  
b y  w  k aż dy m  c y k l og r am i e,  n i ezal eż n i e od s t an u  w  c h w i l i  u s t ą p i en i a 
zak ł ó c eń ,  k ol ejn oś ć  w ar i an t ó w  p r odu k c y jn y c h  b y ł a zg odn a z i c h  
n u m er ac ją .  M oż e t o b y ć  k ol ejn oś ć  m i n i m al i zu ją c a k os zt y  p r zezb r ojeń ,  
zn al ezi on a n a p r zy k ł ad za p om oc ą  al g or y t m u  k om i w ojaż er a.  Heu r y -
s t y c zn y  al g or y t m  NHP-Z K W P o zadan ej k ol ejn oś c i  w ar i an t ó w  p r o-
du k c y jn y c h  zos t ał  w ł aś n i e t ak  s k on s t r u ow an y .   
 

Pr ac a c zę ś c i ow o f i n an s ow an a w  r am ac h  p r ojek t u  b adaw c zeg o 
K B N 3 T 1 1 A 0 2 2 2 9 .  
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