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KOSZTOWE | CZASOWE KRYTERIA OPTYMALNOSCI ALGORYTMU
NADAZNEGO HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI*

Streszczenie. W pracy przedstawiono kosztowe i czasowe kryteria optymalnosci
algorytmu nadaznego harmonogramowania produkcji. Kryteria kosztowe
zwigzane s z konkretnym harmonogramem i reprezentujg koszty produkcji
i przezbrojen. Kryteria czasowe sa wyznaczane dla zleceh produkcyjnych
i okreslajg czas wykonania zlecenia, maksymalne opOZnienie, czas przeptywu
przez system i liczbe spdznionych zlecen.

COST AND TIME-ORIENTED CRITERIA OF OPTIMIZATION OF THE
FOLLOW-UP SCHEDULING ALGORITHM*

Summary. In this paper the ideas of cost and time-oriented criteria of
optimization of the follow-up scheduling are presented. Cost-oriented criteria
relate to the schedule and represent production and setup costs. Time-oriented
criteria are defined for production orders and detennine order execution time,
maximum tardiness, flow time and number of delayed orders.

1. Wprowadzenie

Dla przedsiebiorstw produkcyjnych coraz wieksze znaczenie ma obecnie
elastyczno$¢ produkcji, ktora umozliwiataby szybsze reagowanie na potrzeby rynku
i konkretnego klienta, terminowos$¢ produkcji oraz zmniejszenie kosztow produkcji.
Aby osiggnaé¢ odpowiedni poziom elastycznosci i skrdoci¢ cykle produkcji niezbedne
jest efektywne sterowanie produkcjg. Nadazne sterowanie produkcjg [11] moze by¢
jednym ze sposobdw osiggniecia tych celow w przypadku produkcji powtarzalnej.

Produkcja powtarzalna jest jednym z typow produkcji, lecz nie wystepuje
bezposrednio w najczeSciej wspoétczesnie stosowanej klasyfikacji, opartej na pojeciu
tzw. przekroju oddzielenia zamowien klientéw (POZK) [11], (ang. Customer Order
Decoupling Point, CODP [1]).

Mozna przyja¢, ze produkcja powtarzalna (ang. répétitive production)
w systemie produkcji na magazyn jest to produkcja w komdrce produkcyjnej systemu,
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w ktdrej co pewien okres czasu powtarzane sg asortymenty wytwarzanych produktow
oraz uzbrojenie maszyn i ich przydzial do operacji. Szczegélnym przypadkiem
produkcji powtarzalnej jest produkcja rytmiczna, w ktorej okres powtarzalnosci -
nazywany rytmem - jest staty. W przeciwieAstwie do produkcji powtarzalnej
produkcja rytmiczna wystepuje tylko w stanie ustalonym, gdy wyroby sg wytwarzane
w okreSlonym porzadku, z zachowaniem statego okresu miedzy kolejnymi
uruchomieniami lub zakofAczeniami serii tych samych wyrobéw [6].

Poniewaz przezbrajanie maszyn, wigzgce sie ze zmiang asortymentu produkciji,
jest drogim i czasochtonnym procesem, dazy sie do wydtuzania okres6w czasu miedzy
przezbrojeniami, czyli do zwiekszania wielkosci partii produkowanych wyrobow.
Z drugiej strony, jak wiadomo, wzrost wielkosci partii skutkuje wzrostem poziomu
zapasOw, a to prowadzi do zwiekszenia kosztéw magazynowania. Znane sg wzory na
tzw. optymalng wielko$¢ partii, ktéra minimalizuje sume kosztéw przezbrojen
i magazynowania [7], lecz w praktyce biezace sterowanie przezbrojeniami daje
wielko$ci partii znacznie réznigce sie od optymalnych. Celem tego sterowania jest
przede wszystkim dostosowanie obcigzenia kazdej z maszyn lub linii produkcyjnych
systemu do zmieniajgcego sie zapotrzebowania na jej produkty.

Produkcja powtarzalna charakteryzuje sie skonczong liczbg wariantéw
uzbrojenia maszyn w komdrkach produkcyjnych i odpowiadajgcego im asortymentu
produktow, powtarzajgcych sie w na ogo6l nieregularnych odstepach czasu. Warianty
uzbrojenia dalej bedg nazywane wariantami produkcyjnymi, a w [11] nazywa sie je
wariantami gotowosci jednostek organizacyjnych. W czasie pracy w danym wariancie
produkcyjnym komorka produkcyjna wytwarza okre$long partie produktu lub
wspotbieznie produkuje partie produktow z okreSlonej grupy.

Algorytm NHP jest przeznaczony do biezacej generacji planow wykonawczych
danej komoarki systemu produkcyjnego w taki sposéb, by plany te nadgzaty za planami
operacyjnymi komorki, pochodzacymi z jednostki koordynacyjnej systemu (co zostato
szerzej omoéwione w punkcie 2). Planami operacyjnymi w rzeczywistym systemie
produkcyjnym sg zlecenia produkcyjne.

Zastosowanie algorytmu nadgznego hannonogramowania produkcji (NHP),
pozwalajgcego na wybor reguty priorytetu, wedtug ktérej bedzie wybierany do
realizacji okreslony wariant produkcyjny, moze to zadanie utatwi¢, poniewaz
umozliwia symulacje przebiegu produkcji w komdrce produkcyjnej oraz uzyskanie
harmonogramu produkcji, w ktérym decyzje planowania wykonawczego nadgzajg za
operacyjnymi planami produkcji.

Decyzje algorytmu NHP mogg by¢ przedstawione w postaci tzw.
powtarzalnych zlecen wykonawczych, ktore nadgzajg za zleceniami produkcyjnymi
[8]. Kazda z nich dotyczy okresu czasu miedzy kolejnymi przezbrojeniami danej
komoérki produkcyjnej i wskazuje grupe.produktéw do wykonania w danym wariancie
produkcyjnym. Wskazuje takze wielko$¢ zlecenia wykonawczego, réwng zaleg-
tosciom w realizacji planow operacyjnych przez plany wykonawcze. Generowane na
biezagco powtarzalne zlecenia wykonawcze sg jednoznaczne, wiec nie mozna ich
optymalizowaé. Mozna jednak wptywa¢ na jako$¢ dziatania algorytmu dobierajac
odpowiednio reguty priorytetu stosowane do wyboru grupy produktéw, ktére majg byc
wykonane w biezagcym okresie pracy. Je$li w poszczeg6lnych wariantach uzbrojenia
komorka produkcyjna (maszyna) nie jest wykorzystywana lub jest obcigzona tylko
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przez niewielka cze$¢ czasu pracy, to wartosci niektorych kryteridow optymalizacji sg
niekorzystne. Poza czasem przestoju komérki zwiekszajg sie liczba przezbrojeri i dtu-
gos¢ okresu powtarzalnosci, a w konsekwencji takze koszty magazynowania. Nalezy
dotozy¢ wszelkich starafi, aby dziatanie algorytmu nadaznego harmonogramowania
produkcjg byto jak najlepsze ze wzgledu na powszechnie stosowane kryteria - koszty
przezbrojen, koszty magazynowania, czas przestoju maszyn, dtugos¢ cyklu produkciji,
czas przeptywu zlecen przez system, maksymalne op6znienie zlecen produkcyjnych w
stosunku do zadanego terminu ich zakonczenia.

Wybdr kryteriow optymalnosci harmonogramu produkcji czesto jest kompro-
misem pomiedzy terminowoScig realizacji zaméwien klientéw a kosztami produkcji
oraz kosztami czestych zmian asortymentu produkcji, w tym kosztami przezbrojen.
Kosztowe kryterium optymalnosci harmonogramu uzyskanego w wyniku dziatania
algorytmu nadaznego harmonogramowania produkcji reprezentuje koszty produkcji i
przezbrojeA. Problem minimalizacji kosztow przezbrojen byt juz wczesniej rozwazany
przez autoréw, czego efektem bylo stworzenie unikalnej reguty priorytetu NHP-
ZKWP (z zadang kolejnoscig wariantow produkcyjnych) [2], Kryteria czasowe sg
wyznaczane dla zlecen produkcyjnych i okreSlajg czas wykonania zlecenia,
maksymalne opdznienie, czas przeptywu przez system, liczbe sp6znionych zlecen.

2. Rola algorytmu nadaznego harmonogramowania produkcji

Algorytm nadaznego harmonogramowania produkcji (NHP) jest algorytmem
lokalnym (rys.1) w hierarchicznym systemie nadgznego sterowania produkcjg [11],
Obliczenia planéw obcigzenia maszyn (komorek produkcyjnych) nazwano tam
planowaniem operacyjnym, a nadgzne harmonogramowanie produkcji - planowaniem
wykonawczym. Plany operacyjne spetniajg w algorytmie role wielkoSci wiodacych.
Nadgzanie harmonograméw, czyli planéw wykonawczych, za zmiennymi planami
operacyjnymi polega na utrzymaniu w okre$lonych granicach tych czesci sktadowych
zapasOw, ktérych wahania zalezg od réznic pomiedzy planami operacyjnymi
i wykonawczymi [10],

Rys. 1. Dekompozycja zadah harmonogramowania w systemie nadgznego
sterowania produkcjg
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Algorytm NHP dziata w chwili zakonczenia okresu pracy lub postoju danej
maszyny (komarki roboczej systemu) i podejmuje biezgacq decyzje o pracy lub postoju.
Decyzje podejmowane sg na podstawie stanu algorytmu, na ktory skladajg sie
poprzednio podjete decyzje oraz zalegtosci w realizacji planéw operacyjnych przez
plany wykonawcze. W przypadku pracy jest to decyzja o wariancie produkcyjnym, co
okresla zestaw produktéw wytwarzanych na maszynie (w komorce systemu),
i 0 wielkoSciach partii wykonawczych tych produktéw. Ponadto w obu przypadkach
oblicza sie przewidywang chwile zakonczenia rozpoczynanego okresu pracy lub
postoju. Poniewaz kazdorazowo chwila ta jest prognozg chwili rozpoczecia
nastepnego okresu pracy lub postoju, mozna zasymulowaé wielokrotne dziatanie
algorytmu NHP w przedziale czasu o dowolnej dtugosci.

Uzasadnieniem nazwy algorytmu NHP jest fakt, ze dla kazdej chwili jego
przeszte decyzje majg strukture harmonogramu, a jesli znane sg przyszie zadania
komorki (plany operacyjne) z okreSlonego przedziatu czasowego, to mozliwa jest
symulacja przysztego dziatania algorytmu NHP i uzyskanie klasycznie rozumianego
harmonogramu. Jednak takie wykorzystanie algorytmu ma te samg podstawowag wade,
ktérag majg inne metody harmonogramowania, a jest nig oparcie sie na niepewnych
prognozach przysztych zadan i przysztej dostepnosci zasobdéw.

3. Reguly priorytetu w algorytmie nadgznego harmonogramowania produkcji

W klasycznie sformutowanych problemach szeregowania zadarn reguly
priorytetdw sg czesto wykorzystywane do ustalenia kolejnosci zadan oczekujgcych na
wykonanie w komoérkach (maszynach) systemu produkcyjnego. Specyfika algorytmu
NHP polega na tym, ze reguly priorytetu stosowane sga do wyboru wariantu
produkcyjnego, czyli grupy produktéw, ktére mogg by¢é wykonane w biezacym okresie
pracy. Wybierany jest jeden z wariantéw’, dla ktérych zalegtosci w realizacji planéw
operacyjnych przez plany wykonawcze osiggnety lub przekroczyty wartosci progowe.

W implementacji algorytmu NHP zastosowano nastepujace reguty wyboru
wariantu produkcyjnego [4]:

1 LPT - (ang. longestprocessing time), najdtuzszy czas wykonania,

2. SPT - (ang. shortestprocessing time), najkrotszy czas wykonania,

3. FIFO - (ang.first in -first out),- pierwszy przybyt - pierwszy obstuzony,

4. LIFO - (ang. last in -first out) - ostatni przybyt- pierwszy obstuzony,

5. ZKWP - z zadang kolejnoscig wariantdw produkcyjnych (minimalizujgca koszty
przezbrojen),

6. LPT bwp - zregutg LPT bez warto$ci progowych.

Reguta LPT wybiera wariant produkcyjny o najdtuzszym czasie potrzebnym do
likwidacji zalegtosci. Za pomocga reguty SPT wybierany jest wariant produkcyjny
o najkrétszym czasie potrzebnym do likwidacji zalegtosci. Reguta FIFO wybiera
wariant, ktory najwczes$niej osiggnat warto$¢ progowa zalegtosci. Reguta LIFO
wyznacza do realizacji ten wariant, ktéry jako ostatni osiggnat warto$¢ progowg
zalegtosci. Reguta LPT bwp (bez wartosci progowych) w przypadku matego
obcigzenia maszyn skraca czas oczekiwania na wykonanie planéw operacyjnych,
aw przypadku normalnych obcigzen dziata tak, jak z warto$ciami progowymi. Jednak
produkcja realizowana w matych partiach jest niekorzystna, gdyz prowadzi do duzej
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czestotliwosci przezbrojen, a to zwieksza koszty i zmniejsza udziat czasu pracy
w tgcznym czasie produkcji i przezbrojen. Algorytm ten warto stosowacé tylko
w przypadku popytu znacznie mniejszego od zdolno$ci produkcyjnych.

Generowane przez algorytm NHP decyzje planowania wykonawczego nadgzajg
za operacyjnymi planami produkcji (zleceniami produkcyjnymi), a dla statych lub
cyklicznie zmiennych plandéw operacyjnych uktadajg sie w harmonogramy cykliczne
(cyklogramy), osiggane po skonczonej liczbie krokéw tworzgcych przedziat czasowy
stanu nieustalonego. Jednym z dodatkowych wymagan, ktére mozna postawic
algorytmowi NHP, jest to, by w kazdym cyklogramie, niezaleznie od stanu w chwili
ustgpienia zaktécen, kolejno$¢ wariantéw produkcyjnych byta zgodna z ich numeracja.
Moze to by¢ kolejno$¢ minimalizujgca koszty przezbrojen, znaleziona na przyktad za
pomocg algorytmu komiwojazera. Heurystyczny algorytm NHP-ZKWP o zadanej
kolejnosci wariantéw produkcyjnych zostat wiasnie tak skonstruowany, zeby w stanie
ustalonym (dla statych lub cyklicznie zmiennych planéw operacyjnych i produkcji
rytmicznej), osigga¢ kolejnos¢é wariantow produkcyjnych zgodng z ich numeracja
[2,13]. Kolejno$¢é wariantow produkcyjnych w jednym okresie powtarzalnosci moze
by¢ istotna np. ze wzgleddéw ekonomicznych (koszty przezbrojen).

4. Badania jakosci dziatania algorytmu NHP

Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych oceniajgcych skutecznos¢
ijako$¢ dziatania algorytmu NHP. Na podstawie przeprowadzonych badan [3], nie
stwierdzono wptywu wyboru regut priorytetu na wartosci $rednie miar czasowych
zalegtosci w przypadku, gdy plany operacyjne zmieniaja sie losowo. Srednie czasy
trwania standéw nieustalonych, od wystgpienia statych planéw operacyjnych do chwili
pojawienia sie idealnych harmonogramdw rytmicznych (cyklogramow), przy regule
LPT byly krotsze, niz przy stosowaniu innych regut. Jezeli istotna jest odpowiednia
kolejnos¢ realizacji wariantow produkcyjnych w stanie ustalonym produkcji
rytmicznej, to uzasadnione jest zastosowanie algorytmu NHP-ZKWP, gdyz za kazdym
razem doprowadza on do zadanej kolejnosci wariantéw produkcyjnych w cyklogramie
stanu ustalonego, podczas gdy dla innych odmian algorytmu NHP kolejnos¢ ta jest
przypadkowa.

Poréwnano rowniez wptyw regut LPT i ZKPW na jako$¢ dziatania algorytmu
NHP w sytuacji, gdy poczatkowo plany operacyjne sg state, a harmonogramy sg
cykliczne, po czym plany operacyjne w jednej chwili zmieniajg sie na cykliczne
z okresem rownym okresowi powtarzalnosci harmonogramow w przedziale
poczatkowym [5]. Poczawszy od tej chwili, harmonogram generowany przez algorytm
przez pewien okres czasu pozostaje w stanie nieustalonym, by po skonczonej liczbhie
krokéw sta¢ sie ponownie cyklogramem produkcji rytmicznej. Przeanalizowano
dziatanie algorytmu, zwracajac szczeg6lnie uwage na czas trwania stanéw
nieustalonych i na wiasciwosci cyklograméw produkcji rytmicznej generowanych
przez algorytm w stanie ustalonym, dla cyklicznie zmiennych planéw operacyjnych.
Badania potwierdzity ograniczonos$¢ zalegtosci w nadgzaniu planow wykonawczych
za operacyjnymi, czyli stabilng prace algorytmu NHP, takze w sytuacji przejscia od
statych zlecen produkcyjnych do zlecen pojawiajacych sie cyklicznie. Decyzje
planowania wykonawczego generowane przez algorytm NHP nadazajg za
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operacyjnymi planami produkcji, a dla cyklicznie zmiennych planéw operacyjnych
uktadajg sie w harmonogramy cykliczne, osiggane po skonficzonej liczbie krokdéw
tworzacych przedziat czasowy stanu nieustalonego. Algorytm NHP-ZKWP nie
zmienia zadanej kolejnosci wariantow produkcyjnych w cyklogramie stanu
ustalonego.

5. Kryteria optymalnosci algorytmu NHP

Kryteria optymalno$ci mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy [8]:

o kryteria kosztowe - reprezentujgce m.in. koszty zwigzane z produkcja, prze-
zbrojeniami maszyn, przekroczeniami terminow,

e Kkryteria czasowe - wyznaczane dla zlecen produkcyjnych i okreslajgce Sredni lub
maksymalny czas op6znienia w stosunku do zgadanego terminu zakonczenia, albo
$redni lub maksymalny czas przeptywu przez system.

Plany operacyjne (zlecenia produkcyjne) spetniajg w algorytmie role wielkoSci
wiodacych. Sg wprowadzane ze statym okresem ,1” bedgcym wielokrotnoscig okresu
planowania wykonawczego ,t”. Procedura czytania planéw operacyjnych jest
wykonywana tylko wtedy, gdy biezacy okres planowania wykonawczego jest ostatnim
z nalezacych do biezacego okresu planowania operacyjnego [10]. Dla kazdego planu
operacyjnego znana jest wiec chwila jego odczytania ,t”, wielko$¢ zlecenia ZW,
numer produktu ,j” wytwarzanego w tym zleceniu w ramach wariantu ,,w”. W celu
przeprowadzenia dodatkowych badan, zwigzanych z zastosowaniem wyzej
przedstawionych kryteriow optymalnosci, niezbedne jest wprowadzenie do algorytmu
NHP dodatkowych parametrow zwigzanych z planami operacyjnymi (tabela 1).

Tabela 1
Dodatkowe parametry okreslajgce plany operacyjne
n numer zlecenia produkcyjnego, ne N
n numer produktu wytwarzanego w zleceniu produkcyjnym ,n” w ramach

wariantu ,,w”, j" eJp, przy czym np={neN|j" =j }- zbior zlecen produkcyjnych
wytwarzajgcych produkt j
< termin otwarcia zlecenia produkcyjnego (jednoznacznie okres$lany w algoryt-
mie poprzez chwile przeczytania planu operacyjnego)
d; tennin zamkniecia zlecenia produkcyjnego
dn pozadany termin zakoficzenia wykonania zlecenia
) waga zlecenia produkcyjnego (moze by¢ zwigzana z wartoscig priorytetu
wariantu produkcyjnego)
Pn koszt oczekiwania w ciagu jednostki okresu planowania wykonawczego na
wykonanie zlecenia produkcyjnego
Fn czas przeptywu, bedacy sumg czasdw oczekiwania i wykonywania:
Fn=c¢cn-¢° dla neN (1)
Ln nieterminowos$¢ (op6znienie)
Tn cn dn dla neN 2
Tn spéznienie
Tn=max{c* -dn, 0} dla neN 3)
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Do ocenyefektu dziatania algorytmu NHP w zaleznosciod zastosowanej reguty
wyboru wariantu produkcyjnego do pracy (LPT, SPT, FIFO LIFO) bedziemy mogli
wykorzysta¢ nastepujace kryteria optymalizacji [9]:

e Cmex- termin zakonczenia wykonywania wszystkich produktow (tylko w przypadku
zdefiniowania dtugos$ci horyzontu planowania wykonawczego T)

C,W - max {C,,} dla nsN 4)

e F -$redni czas przeptywu (lub $redni czas przebywania) w systemie

1 N
F-JI.F. ®5)
A el
lub $redni wazony czas przeptywna
h s
F =& (6)
* Lmex- maksymalne op6zZnienie
Lawa= max {L,.} dla neN @)
T - $rednie spdznienie
T =NYT,, (8)
lub $rednie wazone spdznienie
. Z r-r.
T = 9)
e wazona liczba sp6znionych zlecen
Q=tr,,/3n, (10)
n=\
gdzie: P,,= ljezeli - dn> 0, w przypadku przeciwnym /?,,=0
» koszt przekroczenia tenninu realizacji zlecen
Q=t ;\) J.,, (10)
n.

gdzie: pn= 1ljezeli ¢ - dn> 0, w przypadku przeciwnym /?,= 0.
6. Podsumowanie

Algorytm NHP dziata w chwili zakonczenia okresu pracy lub postoju danej
maszyny (komorki roboczej systemu) i na podstawie obliczanych na biezaco
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zalegtoSci w realizacji planéw operacyjnych przez plany wykonawcze podejmuje
biezace decyzje o pracy lub o postoju. W przypadku pracy jest to decyzja o wariancie
produkcyjnym, czyli grupie produktow wytwarzanych na maszynie (w komorce
systemu), i o wielkoSciach partii wykonawczych tych produktow. Ponadto obliczana
jest przewidywana chwila zakornczenia rozpoczynanego okresu pracy lub postoju.
Generowane przez algorytm NHP decyzje planowania wykonawczego nadazajg za
operacyjnymi planami produkcji (zleceniami produkcyjnymi), a dla statych Ilub
cyklicznie zmiennych planéw operacyjnych uktadajg sie w harmonogramy cykliczne,
osiggane po skonczonej liczbie krokéw tworzacych przedziat czasowy stanu
nieustalonego. Podstawowym przeznaczeniem algorytmu harmonogramowania
nadgznego jest biezaca generacja decyzji o pracy lub postoju komdrki produkcyjnej,
lecz mozna go réwniez wykorzystywaé¢ do uktadania harmonograméw produkcji dla
dowolnie diugich horyzontéw planowania. Harmonogram produkcji (plany
wykonawcze) generowany przez algorytm nadgznego harmonogramowania produkcji
moze by¢ zastosowany do planowania produkcji powtarzalnej. Generowane na biezgco
powtarzalne zlecenia wykonawcze sa jednoznaczne, wiec nie mozna ich
optymalizowa¢. Mozna jednak wptywa¢ na jako$¢ dziatania algorytmu dobierajgc
odpowiednio reguty priorytetu stosowane do wyboru grupy produktéw, ktére majg byc¢
wykonane w biezagcym okresie pracy.

Kosztowe kryterium optyinalno$ci harmonogramu uzyskanego w wyniku
dziatania algorytmu nadgznego harmonogramowania produkcji reprezentuje koszty
produkcji i przezbrojen. Kryteria czasowe sg wyznaczane dla zlecen produkcyjnych
i okres$lajg czas wykonania zlecenia, maksymalne opé6Znienie, czas przeptywu przez
system, liczbe sp6znionych zlecenn. Kolejny etap prac badawczych bedzie dotyczyt
poréwnania zaimplementowanych regut priorytetu pod katem analizy kosztowych
i czasowych kryteriow optyinalnosci algorytmu nadaznego harmonogramowania
produkcji.

LITERATURA

1. Browne J., Harhcn J., Shivnan J.: Production Management System An Integrated
Perspective, Addison Wesley, 1996.

2. Krystek J., Zaborowski M.: Harmonogramowanie nadgzne z zadang kolejnoscig
wariantow produkcyjnych. W: Zaborowski M. (red) ,Automatyzacja procesow
dyskretnych. Sterowanie procesami dyskretnymi. Zarzadzanie i inzynieria
produkcji”, WNT, Warszawa 2004, s. 225-238.

3. Krystek J., Zaborowski M.: Badania symulacyjne algorytmu nadgznego harmono-
gramowania produkcji. IX Szkota komputerowego wspomagania projektowania,
wytwarzania i eksploatacji Jurata 2005, WNT, Warszawa 2005, s. 121-130.

4. Krystek J., Zaborowski M.: Algorytm nadgznego harmonogramowania produkcji
ijego implementacja internetowa. Zastosowania informatyki w nauce, technice i
zarzgdzaniu, IBS PAN seria BADANIA SYSTEMOWE, Warszawa 2005, tom 41,
s. 293-305.

5. Krystek J., Zaborowski M.: Dziatanie algorytmu nadgznego hannonogramowania
produkcji przy cyklicznie zmiennych planach operacyjnych, IX K.K.



Kosztowe i czasowe kryteria optymalnosci. 187

~Komputerowo Zintegrowane Zarzgdzanie”, Zakopane 2006, Oficyna Wydawnicza
Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Produkcja, Opole 2006, tom 1, s. 67-78.

6. Lis S.: Podstawy projektowania systemu rytmicznej produkcji, PWN, Warszawa
1978.

7. Ptak C.: ERP Tools, Techniques and Applications for Integrating the Supply Chain.
CRC Press LLC, Boca Raton FA, 2004, p.351-368.

8. Sawik T.: Optymalizacja dyskretna w elastycznych systemach produkcyjnych.
WNT, Warszawa 1992.

9. Smutnicki C.: Algorytmy szeregowania. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,
Warszawa 20002, str. 10-26.

10. Zaborowski M.: Nadgzne hannonogramowanie produkcji. ZN. Pol. SL, s. Automa-
tyka, z. 129, Gliwice 2000, str. 363 - 374.

11. Zaborowski M., Nadazne sterowanie produkcja, Wyd. WAEI Politechniki Slaskiej,
ISBN 83-904743-2-8, Gliwice 2003.

12.Zaborowski M., Krystek J.: Algorytm nadgznego sterowania produkcji. 11l K.K.
»Komputerowo Zintegrowane Zarzgdzanie”, Zakopane, 2000, s. 290 - 297.

13.Zaborowski M., Krystek J.: Zastosowanie regut priorytetow w algorytmie
nadgznego harmonogramowania produkcji, VIII Konferencja Komputerowo
Zintegrowane Zarzgdzanie. WNT, Warszawa 2005, p. 668-679.

Recenzent: Dr hab. inz. Bozena Skotud, prof. Pol. Sl

Abstract

The Follow-up Production Scheduling Algorihtm has several fonns, for which
ways of selection of production variant among those ones, that have been reached their
threshold values, are different. Each of these forms works well for certain criteria of
decision evaluation and works worse for other criteria. Various cost and time-oriented
criteria have been discussed in the paper. Cost-oriented criteria, which relate to the
schedule in its steady state, represent production and setup costs. Time-oriented
criteria are defined for production orders and determine order execution time,
maximum tardiness, flow time and number of delayed orders.



