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Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke systemu produkcyjnego, dla
ktérego opracowano nowa metode planowania i sterowania produkcja. Zaprezentowano
0g6lng budowe metody oraz omoéwiono algorytm postepowania. Nowa metoda planowania
i sterowania produkcja zostala opracowana z mys$la o przedsigbiorstwach oferujacych
szeroka game wyrobow, nie tylko skatalogowanych, ale réwniez produkowanych na
zambwienie, w seriach roznej wielkosci, W warunkach zréznicowanego popytu.

Stowa kluczowe: sterowanie produkcjg, harmonogramowanie na ograniczenie.

1. Wstep

Obecna sytuacja rynkowa oraz coraz powszechniejsza wsrdd matych i $rednich firm
produkcyjnych strategia dywersyfikacji prowadzi do poszerzania portfela oferowanych
wyrobow celem dostosowania si¢ do wymagan klientow. Roéznorodny asortyment i
zréznicowane wielkos$ci zamowien powoduja, ze cze$¢ asortymentu produkowana jest na
magazyn, a cze$¢ na zamowienie. Zakup surowcOéw do produkcji jest prognozowany, co
zawsze obarczone jest bledem, tym wigkszym im dluzszego horyzontu czasowego
prognozowanie dotyczy. Szeroki i mato stabilny asortyment powoduje, ze trudno jest z
odpowiednim wyprzedzeniem czasowym przewidzie¢ wielko$¢ potencjalnych zaméwien
oraz ich prawdopodobne roztozenie w czasie [14, 5.253]. Ponadto skraca si¢ $redni okres
migdzy terminem wplynigcia zamowienia, a terminem jego realizacji [6, $.120]. Rozne
terminy realizacji zlecen produkcyjnych, niewystarczajace zasoby produkcyjne, problemy z
terminowos$cia dostaw surowcow powoduja znaczne utrudnienia w planowaniu produkcji.
Analizujac sytuacje przedsigbiorstw produkcyjnych oferujacych szeroka game produktow
mozna zauwazy¢ szereg powtarzajacych si¢ trudnosci, m.in.:

—  wysokie koszty zwigzane z utrzymywaniem zapasOw SUrowcOw oraz magazynow

miedzyoperacyjnych,

—  dhugi czas przeplywu materialu przez system produkcyjny negatywnie wptywa na

jakos¢ wyrobu finalnego,

— nieterminowa realizacja zamowien klientow,

—  brak informacji online o aktualnym stanie realizacji poszczegdlnych zlecen,

—  szybka dezaktualizacja planow.

Wysoka zmienno$¢ warunkow zarowno wewnetrznych i zewnetrznych jest powaznym
problemem znacznie utrudniajacym planowanie produkcji. Chcace jednak sprosta¢ normom
i jednoczes$nie zapewni¢ rentowno$¢ produkcji konieczne jest szybkie reagowanie na
problemy pojawiajgce si¢ w trakcie realizacji procesow produkcyjnych i korygowanie
plandéw produkcyjnych. Dziatania podejmowane w obszarze produkcji powinny cechowac
si¢ elastycznoscia, ktora jest wymuszana przez konieczno$¢ dostosowania si¢ do zmiennych
wymagan klientow. Dostarczanie wyrobow w terminie uzgodnionym z klientem, zgodnych
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pod wzgledem wymagan jako$ciowych oraz w akceptowalnej cenie jest dzi§ standardem
[15, p. 699].

2. Planowanie i sterowanie

Centralnym procesem kazdego systemu zarzadzania produkcjg jest planowanie, ktorego
zadaniem staje si¢ wygenerowanie wlasciwego planu oraz roztozenie go w czasie [3, s.11].
Jednak zmienno$¢ czynnikoéw produkcyjnych i dynamika $rodowiska produkcyjnego
powoduje, ze plany szybko przestaja by¢ aktualne, co wymusza koniecznos$¢ sterowania
produkcja w celu uzyskania zatozonych wczesniej efektow.

Planowanie produkcji [4, 5.154] jest to formulowanie celow produkcyjnych, ustalanie
hierarchii ich wazno$ci, precyzowanie zadan, ktore nalezy wykonaé, oraz wyznaczanie
srodkow niezbednych do ich osiggnigcia. Planowanie jest kluczowym elementem
zarzadzania produkcjg. Niezmiernie wazne jest zatem by proces planowania oparty byt o
rzetelne dane wejsciowe. Dopiero kompletne i wiarygodne dane wej$ciowe moga zapewnic
skonstruowanie planu majgcego realng szans¢ na realizacj¢. Dlatego warto zwrocié¢ uwagg,
ze gdy dane wej$ciowe do planu sg opracowywane na podstawie prognoz, to plany takie
szybko przestaja by¢ realne i konieczne staje si¢ sterowanie produkcja.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele, réznigcych si¢ miedzy soba, definicji
pojecia sterowania produkcja. W tabeli 1 przedstawiono wybrane definicje sterowania
produkcja.

Tab. 1. Wybrane definicje sterowania produkcja

Lp. Autor definicji Definicja sterowania produkcja

funkcja kierowania i regulacji przeptywu materiatléw

obejmujaca cykl wytwarzania, poczawszy od okreslenia

zapotrzebowania na surowce, az do dostawy produktu

finalnego

uruchamianie, nadzorowanie i zapewnianie realizacji

zadan produkcyjnych pod wzgledem ilosci 1 terminoéw

2 Dwilinski 2002 wytwarzania oraz dystrybucji wyrobow, jakosci procesow

wytworczych, jakos$ci wyrobow oraz ich kosztow, a takze

warunkow pracy w systemie produkcyjnym

dzialalno$¢ obejmujaca planowanie, kontrole i regulacje

Glowacka-Fertsch, | przeptywu materiatdéw w sferze produkcji, poczgwszy od
Fertsch 2004 okreslenia zapotrzebowania na surowce, a skonczywszy

na wykonaniu gotowego wyrobu

zespot dziatan zmierzajacych do uzyskania przez system

4 Pajak 2006 produkcyjny i przedsigbiorstwo, oczekiwanych —

zatozonych uprzednio — efektéw

dziatalno$¢ obejmujaca planowanie, kontrolowanie, oceng

i regulacje zarowno operacji produkcyjnych, jak i

obcigzenia zasobow produkcyjnych oraz przeptywu

materiatow w sferze produkcji, w zakresie od planowania

zapotrzebowania na materiaty produkcji, do sptywu

wyrobu gotowego  z produkcji

obejmuje generalng polityke przedsigbiorstwa wynikajaca

Z jego cel6w strategicznych

1 APICS 2004

5 Sliwezynski 2008

6 Wréblewski 1993

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Sposrod definicji przedstawionych w tabeli 1 wyrdzniajaca si¢ jest definicja nr 6, gdyz
jako jedyna dotyczy poziomu strategicznego, podczas gdy pozostate odwotuja si¢ do
dziatalnos$ci operacyjnej przedsigbiorstwa produkcyjnego. Warto jednak zwroci¢ uwagg, ze
Wroéblewski definiuje rowniez pojecie sterowania przeptywem produkcji, odwolujace si¢
do poziomu operacyjnego, jako dziatania zwigzane z realizacjg, ustalonego dla pewnego
nieodleglego i bliskiego przedziatu czasu, planu zbytu wyrobow finalnych i wynikajacych z
niego planéw produkcji wyrobow, podzespotow, zespoldw i czesci oraz z ustaleniem
zapotrzebowania na materiaty [16, s.52]. W niniejszym artykule sterowanie produkcja
bedzie rozumiane zgodnie z definicja nr 4 jako zespot dziatan zmierzajacych do uzyskania
przez system produkcyjny i przedsigbiorstwo, oczekiwanych efektow. Przedstawiona
definicja opiera si¢ bowiem na zatozeniu, ze w wyniku rozregulowania systemu,
dziatajacego na niego czynnikdw zewngtrznych i wewngtrznych, nastepuja odchylenia od
planu i w celu osiaggnigcia zatozonych efektow konieczne jest podjecie zespolu dziatan,
czyli sterowanie produkcja.

Do podstawowych zadan sterowania produkcjg nalezg zatem [13, 5.236]:

—  kontrola i biezace sprawdzanie dostepnosci pracownikdéw, maszyn i urzgdzen,

narzgdzi, materiatdw na potrzeby realizacji opracowanych planow produkc;ji,

—  wyznaczanie biezacych priorytetow w realizacji zadan produkcyjnych,

—  $ledzenie i raportowanie przebiegu prac w procesie produkcyjnym i przeptywu
materiatdéw oraz brakow produkcyjnych, zapasoéw, stanu maszyn i wykorzystania
sity roboczej,

—  zapewnienie przeptywu informacji i dokumentéw produkcyjnych, koniecznych do
oceny i regulacji prac w toku, wykorzystania zapasdw i przeptywu materiatow.

Stopien trudno$ci w realizacji tych zadan zalezy od stosowanego w danym
przedsigbiorstwie typu, formy i odmiany organizacji produkcji.

W  przypadku wicloastortymentowej, zroznicowanej 1 nieregularnej produkcji,
charakteryzujacej si¢ wieloma matymi zamdwieniami nie tylko na wyroby standardowe, ale
réwniez unikatowe, czasami wrgcz produkeji jednostkowej, przeptyw materiatow przez
proces produkcyjny zorganizowany jest w formy niepotokowe. Asortyment wyrobéw jest
szeroki i mato stabilny. Trudno jest z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym przewidzie¢
wielko$¢ potencjalnych zamowien oraz ich prawdopodobne roztozenie w czasie. Duza
zmiennos$¢ tego typu produkcji powoduje, ze maszyny sa rozmieszczane w grupach, np.
wedtug rodzajow, tworzac komorki specjalizowane technologicznie, a kazdy realizowany
produkt wymaga uzycia tylko niektorych zasobdéw [6, $.104-108]. Warto rowniez
zaznaczy¢, ze ilo$¢ zatrudnionych pracownikow produkcyjnych przy takiej organizacji
produkcji nie odpowiada liczbie operatorow jaka jest potrzebna do prawidlowego
funkcjonowania wszystkich maszyn jednocze$nie. Jest to uzasadnione ekonomicznie, gdyz
maszyny nie sg obcigzone rownomiernie, zdarza si¢ tez tak, ze niektore sg wykorzystywane
bardzo rzadko, jednak niesie to za soba powazny problem w obszarze sterowania
produkcja. Planujac produkcje nalezy pamictaé nie tylko o zabezpieczeniu zapotrzebowania
materiatlowego na odpowiednim poziomie, ale o wlasciwym, uzasadnionym ekonomicznie
obcigzeniu maszyn. W warunkach ograniczonych zasobéw moze to oznaczaé podjecie
decyzji o wykorzystaniu maszyny we wlasciwym momencie kosztem zaprzestania
wykonywania zadan na innym zasobie produkcyjnym.
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2.1. Produkcja na zaméwienie

Kryzys gospodarczy, jaki w ostatnich latach dotkngt Europe spowodowal, ze
przedsigbiorstwa produkcyjne chcac przetrwa¢ na rynku musialy si¢ przeorganizowac,
zmieni¢ podejScie do zarzadzania produkcja i elastycznie reagowaé na zmieniajace sig
wymagania klientow. Jak pokazuja badania 19% firm produkcyjnych, ktore zostaly dotknigte
przez kryzys oraz 28% firm produkcyjnych deklarujacych, ze nie zostaty dotknigte przez
kryzys, podjety dziatania zwigzane z poszukiwaniem nowych rynkéow zbytu [7, s.12].
Spowodowalo to, ze obecnie w wielu przedsiebiorstwach produkcja na zamGwienie stanowi
przewazajaca cze$¢ wytwarzania.

Kazdy system produkcyjny, bez wzgledu na realizowany typ produkcji mozna podzieli¢
na dwie czesci — produkcje bazowa oraz produkcje finalng [12, s5.98]. Produkcja bazowa
zarzadzana jest zgodnie ze strategig push, czyli plany produkcyjne uktadane sg na podstawie
prognoz popytu. Natomiast produkcja finalna charakteryzuje si¢ harmonogramowaniem
zgodnie z realnymi zamoéwieniami klienta, czyli zgodnie ze strategia pull. Jednak z praktyki
przedsigbiorstw wynika, ze nawet przy realizacji produkcji na zamowienie mozliwy jest
podzial na cze$¢ bazowa oraz finalng. Istotnym jest fakt, ze punkt rozdziatlu obu czesci
produkcji powinien by¢ w miejscu, gdzie wystepuje najmniejsza zmienno$¢, réznorodnosé
surowcow czy fluktuacja wymagan klientow. Wiasciwym kierunkiem rozwiazania tego
problemu jest zastosowanie technologii grupowej, polegajacej na ustalaniu typowego procesu
dla zbioru podobnych technologicznie wyrobow [9, 2001, s.257]. Dzielac wyroby na rodziny
nalezy jednak pamigta¢, by pod uwage braé¢ istotne cechy produktu, zwlaszcza te, co do
ktorych wymagania rynku sa jasno sprecyzowane. W przedsigbiorstwach wytwarzajacych
rézne produkty w niewielkich ilo$ciach szczegdlnie przydatnym narzedziem do klasyfikacji
produktéw wedtug rodzin jest analiza przebiegu procesu [8, s. 36].

Z kolei produkcja na magazyn charakteryzuje si¢ mniejsza zmiennoscia i daje mozliwos¢
konstruowania stabilniejszych planow produkcji. Niemniej jednak w przedsiebiorstwach,
ktére za cel stawiajg sobie wysoka dostepnos¢ szerokiego wachlarza produktéw lub jest to
wymuszone chociazby umowami przetargowymi, zarzadzanie produkcja réwniez nie jest
wolne od problemoéw, z uwagi na fakt, iz planowanie produkcji uzupelniajacej stany
magazynowe rowniez jest zwigzane z prognozowaniem popytu.

Duza liczba zmiennych wplywajacych na system produkcyjny powoduje znaczne

trudnosci w konstruowaniu dtugoterminowych planéw produkcyjnych oraz kompleksowe;j
realizacji tych planéw.
W artykule przedstawiono schematycznie nowa metod¢ planowania i sterowania produkcja
przy ustalonych zasobach produkcyjnych, ktéora powstala w odpowiedzi na
zapotrzebowanie maltych 1 S$rednich firm produkcyjnych charakteryzujacych sig
rozbudowanym portfelem oferowanych wyrobdw i spotykajacymi si¢ z omowionymi
wczesniej problemami.

3. Metoda planowania i sterowania produkcjg

System produkcyjny traktowa¢ mozna jako statyczna i dynamiczng kombinacjg
zasobow, do ktorych nalezg miedzy innymi techniczne $rodki produkcji, przedmioty pracy,
srodki finansowe, czynnik ludzki, czynniki energetyczne i informacje. Zasoby te
przeksztalcone sg w stany wyjsciowe, a wigc produkty, informacje i odpady. Model tak
rozumianego systemu okre§li¢ mozna jako:
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Y=T(X) 1)
gdzie:
Y — wektor opisujac stany wyjsciowe,
X — wektor opisujacy zasoby systemu produkcyjnego,
T — transformacja systemu.

Transformacja T stanowi wiec regule, wedlug ktorej strumien stanu wejSciowego
przeksztalcany jest w strumien wyj$ciowy. Zar6wno wejscie, jak i wyjscie systemu maja
charakter zasileniowo-informacyjny, a wigc jedynie cze$¢ czynnikOw mozna
kwantyfikowaé, co stanowi trudnos¢ w opracowaniu modelu. Dodatkowym czynnikiem
utrudniajagcym modelowanie jest czynnik dynamiczny okreslajacy zachowanie systemu
produkcyjnego w czasie. Utrudnienia te powoduja, ze opracowanie w petni adekwatnego
modelu opisujgcego system produkcyjny jest zagadnieniem trudnym [10, s. 271].

Przedstawiona w artykule metoda ma na celu zaplanowanie produkcji w taki sposéb, by
przy posiadanych zasobach produkcyjnych, technicznych oraz ludzkich, uzyskaé jak
najkorzystniejszy wynik finansowy, czyli zrealizowa¢ najwigcej jednostek celu, jakim jest
ekonomiczna produkcja realizowana w czasie wymaganym przez klienta przy zachowaniu
akceptowalnego poziomu jako$ci wyrobow.

Budowa metody planowania i sterowania produkcja musi odpowiadaé specyficznym dla
danego przedsigbiorstwa uwarunkowaniom w nastgpujacych obszarach:

- wyrobdéw,

—  zasobéw technicznych systemu wytworczego,

—  zasobéw ludzkich systemu wytwdrczego,

—  procesow,

—  harmonogramow.

Prezentowana metoda =zostala opracowana dla grupy przedsigbiorstw, ktorych
charakterystyka w wymienionym zakresie zostata przedstawiona ponize;.
Charakterystyka wyrobu:

—  roznorodne zamowienia sktadane nieregularnie,

— modyfikacja zlecenia produkcyjnego jest traktowana jako nowe zlecenie

produkcyjne i dopuszczalna pod pewnymi warunkami,

— termin realizacji zamowienia okreslony jest przez klienta,

— zamoOwienia przeksztalcane sa w zlecenia produkcyjne na etapie planowania

produkciji,

— od momentu przeksztalcenia zamdéwienia klienta w zlecenie produkcyjne klient nie

ma mozliwosci modyfikacji zamdéwienia,

—  priorytetowos$¢ zamowienia okreslana jest na podstawie waznosci klienta.
Charakterystyka zasobdw technicznych systemu wytworczego:

—  w sktad zasobow produkcyjnych wchodzi r zasobow technicznych oraz h zasobow

ludzkich, przy czym r+h,

—  kazdy zasob charakteryzuje si¢ okreslonym zakresem prac jakie moga by¢ na nim

wykonywane,

—  kazdy zasob produkcyjny ma rowniez okreslone zdolnosci produkcyjne ,

— nie jest mozliwe jednoczesne obcigzenie wszystkich stanowisk produkcyjnych z

uwagi na niedob6r zasobow ludzkich,
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Charakt

Charakt

waskim gardtem jest zasob, ktory przy danym harmonogramie produkcji jest
najmocniej obcigzony i tym samym determinuje mozliwos$¢ realizacji catego
harmonogramu,

materialty 1 surowce niezbedne do realizacji wszystkich zlecen zawartych w
harmonogramie sg dostepne.

maszyny i urzadzenia sg sprawne,

przeglady maszyn i urzadzen sa uwzglgdnione w harmonogramie produkc;ji,
stanowiska pracy nie sa obcigzane zgodnie z zasada maksymalizowania
wydajnosci.

erystyka zasobow ludzkich:

pracownicy bezposrednio produkcyjni sa wielofunkcyjni i moga by¢ przypisani do
wigcej niz jednego stanowiska produkcyjnego,

pracownicy bezposrednio produkcyjni pracuja w dowolnym systemie pracy,
pracownicy bezposrednio produkcyjni sg rozliczani z terminowej realizacji
powierzonych im zadan,

dopuszcza si¢ niedocigzenie pracg pracownikow bezposrednio produkcyjnych.
erystyka procesow:

w systemie wytworczym wystepuja zasoby wspotdzielone,

procesy technologiczne poszczegdlnych wyroboéw mozna realizowa¢ w kilku
wariantach,

kolejnos¢ realizacji poszczegdlnych operacji jest rozna dla roéznych grup
asortymentowych,

czas jednostkowy operacji na zasobie bedacym waskim gardtem zalezy od zadania
oraz stanowiska, na ktérym zadanie jest wykonywane,

czasy przezbrojen sg zalezne od specyfiki realizowanych operacji na danym
stanowisku produkcyjnym,

czasy przezbrojen sa okreslone i wpisane w harmonogram produkcyjny jako jedno
z zadan,

czasy zwigzane z realizacjg procesOw transportu i logistyki wewnetrznej sa
pomijalnie mate.

Charakterystyka harmonograméw:

planowanie produkcji oparte jest o harmonogram tworzony dla zasobu bedacego
waskim gardtem,

tworzony jest rOwniez oddzielny harmonogram dla asortymentu nie
przechodzacego przez waskie gardio (harmonogram wysytek),

metoda nie obejmuje swym zakresem tworzenia harmonogramoéw dostaw,
transportu itd.

Schematyczny zapis systemu produkcyjnego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat systemu produkcyjnego
(opracowanie wiasne)
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Symbolem P oznaczono procesy. Jak wynika ze schematu produkcja poszczegolnych
wyrobOw wymaga zaangazowania réznych proceséw realizowanych w roznorakiej
kolejnosci. Kazdy z procesow moze by¢ realizowany na jednym lub Kilku stanowiskach,
maszynach. Z uwagi na szerokie kwalifikacje pracownikow, kazda maszyng¢ moze
obstugiwaé wigcej niz jeden operator, pracownicy sg zastgpowalni. Prezentowany system
produkcyjny stuzy wytwarzaniu szerokiej gamy produktow.

3.1. Algorytm metody planowania i sterowania produkcjg

Ogolny schemat metody planowania i sterowania produkcja przy ustalonych zasobach
produkcyjnych przestawia rysunek 2.

Zlecenia produkcyjne, zawierajace podstawowe dane niezbedne do budowy
harmonogramu, generowane sg na postawie zaméwien zewnetrznych, pochodzacych od
klientéw, oraz zamdéwien wewnetrznych, tworzonych wewnatrz przedsi¢biorstwa celem
uzupelnienia standéw magazynowych do wymaganego poziomu, badZz uzupehnienia
wielkosci partii produkcyjnej do jej optacalnej wielkosci.

Gdy w systemie pojawia si¢ nowe zlecenie produkcyjne nastgpuje rezerwacja zasobow
produkcyjnych niezbednych do realizacji zlecenia. Na poczatku wybierana jest marszruta,
zgodnie z ktora zlecenie zostanie zrealizowane. Nastepnie w harmonogram obcigzenia
maszyn wpisuje si¢ obcigzenie wynikajace z koniecznos$ci realizacji kolejnego zlecenia. To
samo dzieje si¢ w przypadku harmonogramu zawierajacego obciazenie pracownikow
produkcyjnych. W kolejnym kroku oba harmonogramy s3 poréwnywane celem
zidentyfikowania miejsc niekompatybilnosci i wykrycia kolizji zasobow. Jako kolizje
zasobOw rozumie si¢ sytuacje¢, w ktorej maszyna niezbedna do realizacji zlecenia w danym
momencie pozostaje bez operatora, ktory jest w stanie jg obstuzy¢. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze W omawianym systemie wystepuje pracownik wielofunkcyjny. Oznacza to,
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ze jedng maszyne moze obstugiwaé, czy dang operacj¢ realizowaé, wigcej niz jeden
pracownik. Zatem kolizja zasobow wystepuje

wowczas, gdy w czasie, gdy powinna by¢
realizowana operacja na danej maszynie, nie ma zamowlenia zamowienia
dostgpnego  zadnego  pracownika,  ktdrego L G
kompetencje pozwolilyby na wykonanie operacji

na wskazanym zasobie technicznym. Celem *
zlikwidowania  kolizji  istnieje = mozliwos¢
zastosowania  alternatywnej marszruty i P-|  zlecenie produkeyjne

wykonanie danej operacji na innej maszynie,
wykonaniu operacji przez innego operatora, badz
przesuni¢ciu danej operacji w czasie. Nalezy v
zwroci¢ uwagg, ze przy przesunigciu operacji w
czasie zmianie ulega termin realizacji zlecenia
produkcyjnego_ PRZYPORZADlSOWANlE
Kolejnym etapem prezentowanej metody jest EASOBOW
identyfikacja  waskiego gardta. Danymi
wejsciowymi do identyfikacji waskiego gardla, sa
dane wyjsciowe poprzedniego etapy metody, a
wiec informacje 0 kolizji zasobdw. Z analizy v
poprzedniego etapu wynika bowiem jakie
maszyny badz ktorzy pracownicy (z jakimi
kompetencjami) sa najbardziej obcigzeni. W IDENTYFIKACIA
dalszej czedci opracowania najbardziej odcigzony KOBZ!
zasob bedzie nazywany ograniczeniem.
Po  zidentyfikowaniu  ograniczenia  nalezy
sprawdzi¢ czy zasob stanowigcy ograniczenie
zidentyfikowane ~ w  wyniku  poszerzenia
dotychczasowego harmonogramu o koniecznoé¢ £ ¢
realizacji nowego zlecenia produkcyjnego, jest
tym samym zasobem, ktory zostat wskazany jako
ograniczenie przy realizacji poprzednich zlecen, a
wigc w obecnie obowigzujacym harmonogramie PLANOWANIE
produkcji (nie uwzgledniajacym jeszcze realizacji
nowego zlecenia produkcyjnego). Jezeli sg to te
same zasoby to nalezy przejs¢ do etapu

planowania. Natomiast jezeli sg to rozne zasoby to
konieczne jest przejscie do etapu sterowania.
W etapie sterowania, na podstawie analizy

okreslonych wskaznikdw, podejmowana jest
decyzja, w jakim horyzoncie czasowym nastgpi

zmiana ograniczenia, czyli do ktérego momentu

STEROWANIE

harmonogram produkgji

harmonogram produkcji realizowany jest zgodnie Rys. 2. Algorytm metody
Z planem u%oZonym pOd dotychczasowe p|anowania i sterowania
ograniczenie. Podejmowane sa rowniez dziatania produkcja
majagce  na  celu  plynne  przejscie  z (opracowanie wtasne)
dotychczasowego harmonogramu na

harmonogram uwzgledniajacy nowe ograniczenie.
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W etapie planowania ukladany jest harmonogram zaktadajacy maksymalne
wykorzystanie zdolnoséci produkcyjnych zasobu zidentyfikowanego jako ograniczenie i
dostosowaniem przeptywu produkcji na pozostatych stanowiskach do tempa pracy
ograniczenia celem uniknigcia tworzenia si¢ zbednych zapasow robot w  toku.
Przyktadowym narzgdziem wspomagajacym tego typu harmonogramowanie jest
poziomowanie produkcji, zwigzane z koncepcja lean production. Poziomowanie produkcji
zabezpiecza ciaglo$¢ przeptywu dzigki poziomowaniu zapotrzebowania oraz rownowazeniu
obcigzenia linii. Zachowanie ciaglosci produkcji jest mozliwe dzicki naprzemiennemu
wytwarzaniu partii réznych produktéw. Harmonogram ukladany jest dla jednego
stanowiska produkcyjnego, nazywanego stymulatorem produkcji, a pozostate stanowiska sa
podporzadkowane pracy stymulatora.

Innym narzedziem jest werbel-bufor-lina (DBR, z ang. drum-bufer-rope), ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 3.

LINA
* [ WERBEL
Rozpoczgeie Stanowisko » Stanowisko ) N proﬂiss;:ck::r 3
T hemma- T e mm——— o N AL 3
produkcji produkcyjne nr | produkcyjne nr 2 /__/ \ {ogranicznie)
T
BUFOR :
L}
1
h 4
Pakowanie ‘ Stanowisko
i wysytka produkcyjne nr 4

Rys. 3. Schemat koncepcji DBR [15]

Werbel oznacza harmonogram produkcji ulozony pod ograniczenie. Bufor to zapas
robot w toku, ktory musi by¢ tak ustalony, by w razie jakichkolwiek komplikacji, jak na
przyktad awarii maszyny pracujacej przed ograniczeniem, nie zostala przerwana praca na
ograniczeniu. Bufor musi by¢ zatem na tyle duzy, by zabezpieczy¢ nieprzerwang realizacje
harmonogramu na ograniczeniu. Natomiast lina oznacza zasad¢ dostarczania materiatow na
stanowiska pracy w sposob zapewniajacy podporzadkowanie pracy elementdw systemu
produkcyjnego pod tempo pracy zasobu bedacego ograniczeniem [2, p. 1283].

Wynikiem realizacji algorytmu przedstawionego na rysunku 2 jest stworzenie
harmonogramu produkcji. Harmonogram produkcji ulegnie zmianie, gdy w systemie
pojawi si¢ kolejne zlecenie produkcyjne.

4. Podsumowanie

Swiadomo$é istnienia w systemie produkcyjnym ograniczenia jest bardzo wazna z
punktu wlasciwego zarzadzania produkcjg. Z uwagi na wplyw pracy zasobu
ograniczajacego na wydajnosé i efektywnosé systemu produkcyjnego organizacja pracy na
stanowisku produkcyjnym bedgcym ograniczeniem powinna si¢ charakteryzowaé
nastepujacymi cechami:
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—  priorytetowoscia — problemy pojawiajace si¢ na tym stanowisku muszg by¢
najwazniejsze dla wszystkich zaangazowanych w dany proces produkcyjny i
rozwigzywane w pierwszej kolejnosci,

—  dostepnoscig zasobdw — procesy poprzedzajace produkcje na zasobie
ograniczajagcym muszg by¢ tak zorganizowane, by zapewni¢ odpowiedni zapas
robdt w toku przed zasobem ograniczajacym, zapewniajac tym samym mozliwos¢
nieprzerwanej pracy ograniczenia.

Organizacja pracy na stanowisku produkcyjnym bedacym ograniczeniem powinna
uwzglednia¢ wykorzystanie zdolnosci produkeyjnych danego stanowiska w 100%. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze zastosowanie oméwionych rozwigzan w praktyce
wymaga opracowania wlasciwego dla danych warunkéow organizacyjnych systemu
kalkulacji wielkosci buforéw czasowych, uwzgledniajacego dynamike przeptywu strumieni
materiatowych.

Przedstawiona ~w  artykule metoda planowania i sterowania produkcja

wieloasortymentowa zostanie oprogramowana i zaimplementowana w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

N

& — ¢

—>

Y v

Rys. 4. Implementacja przemystowa metody
(opracowanie wiasne)

ZamoOwienia wewngtrzne oraz zewngetrze beda trafiaty do systemu, ktory bedzie generowat
harmonogram produkcji na podstawie aktualnych danych z produkcji, czyli informacji o
biezacym obcigzeniu maszyn, ewentualnych przestojach, awariach itd. oraz przy
wykorzystaniu informacji zapisanych w obecnie obowigzujagcym harmonogramie.

Wyboér odpowiedniej dla dane przedsi¢biorstwa metody planowania i sterowania
produkcja powinien by¢ poprzedzony dokladng analizg uwarunkowac rynkowych,
powtarzalnos$ci produkcji, czy réznorodno$ci oferowanych wyrobow.
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