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Streszczenie: Istnieje wiele zasad, metod i narzedzi, w tym narzedzi informatycznych
wspierajacych proces planowania. Wiele z nich stosowanych jest od lat, jednakze nie
wszystkie przedsigbiorstwa je znaja oraz stosuja w praktyce. W niniejszej pracy omowiono
wybrane metody i narzedzia, ktére wynikajg z dobrych praktyk stosowanych w planowaniu
produkcji, a powigzane sg z koncepcja Lean Manufacturing oraz sg elementem koncepcji
Przemyst 4.0. Dodatkowo zaprezentowane narzedzia zastosowane zostaly do doskonalenia
organizacji procesu planowania w wybranym przedsi¢biorstwie.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach przedsigbiorstwa produkcyjne staja w obliczu réznych wyzwan,
takich jak rosngca konkurencja globalna, szybki postep technologiczny, malejace zasoby,
rosngce wyzwania §rodowiskowe lub zapotrzebowanie na zindywidualizowane produkty.
Tendencje te wigza si¢ z krétszymi cyklami zycia produktu, co wymaga sprawnego procesu
planowania, ktéry wptywa na terminowo$¢ dostaw realizowanych do klienta [1].

Optymalne planowanie produkcji i harmonogramowanie to duze wyzwanie dla firm
produkcyjnych. W szczegblnodci zlozone jest zadanie harmonogramowania zlecen
produkcyjnych, przydzielanie zadan produkcyjnych i zasobéw, takich jak maszyny, ludzie
i materialy. W praktyce problem planowania jest ztozony z powodu wielu ograniczen
istniejacych dla zadan i maszyn, bardziej ztozonych proceséw produkcyjnych iréznych
kryteriow optymalizacji planowania [2]. Celem procesu planowania produkcji jest
wyznaczenie zapotrzebowania przedsigbiorstwa na produkty finalne przy uwzglednieniu
okreséw planistycznych i ilosci, okre§lenie momentu rozpocze¢cia i zakonczenia zadania
oraz ustalenie, gdzie ma by¢ ono realizowane [3].

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan dotyczacych planowania, nowych
koncepcji i technik informatycznych pozwalajacych na szeregowanie zadan produkcyjnych.
W wyniku innowacji, takich jak CIM (ang. Computer Integrated Management) i JIT (ang.
Just-In-Time), w dzisiejszych firmach tworzone sa nowe procesy, ktére pozwalaja
uchwyci¢ korzy$ci wynikajace z powtarzalnego wytwarzania [4, 5]. Stosowane sa réwniez
dwupoziomowe metody planowania produkcji i planowania zadan w systemach
hybrydowych [6], okre$la si¢ optymalng strategi¢ planowania [7], czy tez z powodzeniem
wykorzystuje si¢ metody APP (ang. Aggregate Production Planning) [8].
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Niestety mimo wielu dostepnych narze¢dzi proces planowania w wielu przypadkach jest
niewla$ciwie realizowany. Giéwne przyczyny to przede wszystkim: brak uwzglednienia
dostepnych zasobow oraz aktualnie realizowanych zlecen produkcyjnych, Zle dobrane
narzedzia i techniki planowania lub niewystarczajaca wiedza pracownikéw realizujacych
proces planowania [9]. Niewla$ciwa realizacja procesu planowania powoduje opdznienia w
dostawach i koszty z tym zwigzane.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwo$ci usprawnienia procesu
planowania z wykorzystaniem wybranych metod i narzedzi. Rozpoczeto od prostych
narzedzi, jak reguly planowania. Nast¢pnie przedstawiono mozliwos$ci optymalizaciji
planowania proceséw produkcyjnych. Na zakonczenie zaprezentowano, jak w procesie
planowania mozna wykorzysta¢ symulacje komputerowe bedace elementem koncepcji
Przemyst 4.0. Niniejszy artykul jest kontynuacja zagadnien poruszanych w pracy [10],
gdzie przedstawiono zwigzek koncepcji Przemyst 4.0 z procesem planowania.

2. Model zastosowania proponowanych regul i narzedzi informatycznych do
wspierania procesu planowania

Proces planowania bedzie bardziej efektywny jezeli zostang odpowiednio dobrane
i zastosowane reguly planowania. Dodatkowo proces planowania moze by¢ wspierany
réznymi narzedziami informatycznymi. W niniejszej pracy zaprezentowano, jakie reguly
i w jaki spos6b mozna zastosowa¢ w procesie planowania produkcji. Dodatkowo proponuje
si¢ zastosowanie wybranych narzedzi informatycznych. Przedstawione propozycje odnosza
si¢ do konkretnych probleméw zwigzanych z planowaniem, a wystepujacych w firmie
produkujacej fronty meblowe, ktére to problemy bardziej szczegélowo opisano w pracy
[10]. Rysunek 1 prezentuje zakres zastosowania przedstawionych regut i narzedzi
informatycznych we wspomnianym procesie planowania produkcji frontéw meblowych.
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Rys. 1. Model zastosowania proponowanych regut i narzedzi informatycznych

Reguly planowania beda miaty zastosowanie na etapie ustalania priorytetéw dla
realizacji zlecen produkcyjnych. Narzg¢dzia informatyczne do optymalizacji rozkroju moga
znalez¢ zastosowanie w dwdéch procesach, w procesie cigcia oraz w procesie laminowania.
Natomiast symulacje komputerowe beda odnosily si¢ do calego systemu produkcyjnego, co
szerzej zostanie przedstawione w dalszej czesci niniejszej pracy.

3. Reguly planowania — reguly priorytetu

Reguty planowania wykorzystywane sa w procesie Sterowania Realizacja Produkcji
(PAC, ang. Production Activity Control), etapie bedacym wynikiem procesu
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planowania.Reguta priorytetu jest funkcja, ktéra kazdemu zadaniu oczekujagcemu na
wykonanie w kolejce przed rozpatrywanym stanowiskiem przyporzadkowuje pewna
wielko$¢ (priorytet). Uporzadkowanie zadan wedlug tych wielkodci oznacza ustawienie
zadan (zlecen produkcyjnych) w odpowiedniej kolejnosci [11]. Proces planowania
z uwzglednieniem regul priorytetéw powinien by¢ realizowany przez planist¢ na etapie
przyjmowania zlecen do realizacji. W praktyce zastosowa¢ mozemy nast¢pujace reguly
planowania [12, 13]:

FIFO (ang. First In First Out) — kolejno$¢ wykonania zadan wedtug kolejnosci ich

zgloszen. W praktyce oznacza to, ze zadanie, ktére zostalo przyjete do realizacji jako

pierwsze, w przypadku konfliktu wykonywane jest jako pierwsze.

LIFO (ang. Last in First Out) — kolejno$¢ wykonania zadan odwrotnie do kolejnos$ci ich

zgloszen. W praktyce oznacza to, ze to zadanie, ktore zostato przyjete do realizacji jako

ostatnie, w przypadku konfliktu wykonywane jest jako pierwsze.

SPT (ang. Shortest Processing Time) — kolejno$¢ wykonania zadan wedlug rosnacych

czasOw przetwarzania zadan. W praktyce oznacza to, ze jako pierwsze wybierane jest to

zadanie, ktére ma najkrdtszy czas przetwarzania.

LPT (ang. Latest Processing Time) — kolejno$¢ wykonania zadan wedtug malejacych

czasOéw przetwarzania zadan. W praktyce oznacza to, ze jako pierwsze wybierane jest to

zadanie, ktére ma najdluzszy czas przetwarzania.

EDD (ang. Earliest Due Date) — kolejno$¢ wykonania zadan wedlug terminéw

zamknigcia zlecen, czyli zadanych czaséw zakonczenia. Oznacza to, ze obliczamy sume

czaséw poczawszy od przyjecia zlecenia do systemu, az do zakonczenia danego

zlecenia 1 wybieramy zlecenie z mniejsza sumg (najwcze$niejszym terminem realizacji).

Przedstawione reguly priorytetu zostang zastosowane do szeregowania zadan
produkcyjnych w analizowanym przedsigbiorstwie.

Do szeregowania przyjeto nastgpujace dane: liczba i okredlony czas realizacji zlecen
produkcyjnych — tabeli 1, liczba stanowisk roboczych (operacji) — 3, operacje wchodzace
w sktad kazdego zlecenia wykonywane sa wedtug ustalonej kolejnosci na odpowiadajacych
im stanowiskach roboczych — marszruta technologiczna (1 — cigcie, 2 — frezowanie, 3 —
laminowanie), w umownych jednostkach czasu (zastrzezone przez firme¢). Wynik
planowania z wykorzystaniem regul zostanie zaprezentowany w postaci wykresu Gantta.

Tab. 1. Dane wejsciowe do procesu planowania z wykorzystaniem regut

Nr zlecenia/ Jednostki czasu . .
A Liczba Czas przetwarzania
Kolejnosé . . . . < ; .
. Ciecie | Frezowanie | Laminowanie elementéw [jednostki czasu]
zgloszenia
1 7 14 10,5 7 31,5
2 4 8 6 4 18
3 4 8 6 4 18
4 8 16 12 8 36
5 6 12 9 6 27
6 4 8 6 4 18
7 4 8 6 4 18
8 5 10 7,5 5 22,5
9 3 6 4,5 3 13,5
10 5 10 7,5 5 22,5

Pierwsza z regut LIFO, wedlug ktdrej zlecenia produkcyjne wykonywane sa zgodnie
z kolejnoscia z jaka zostaly zgloszone do realizacji. Numer zlecenia produkcyjnego
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odpowiada kolejnosci zgloszenia do realizacji. Przed wykonaniem harmonogramu
niezbgdne jest okreslenie, w jakiej chwili mozliwe jest rozpoczecie zadania. Operacja moze
by¢ rozpoczgta w chwili otwarcia zlecenia pod warunkiem, Ze maszyna jej przypisana jest
wolna, a takze w momencie zakonczenia poprzedniej operacji zlecenia, pod tym samym
warunkiem. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki planowania dla tej reguly — wykres
Gantta. Na stanowisku 1 — cigciu, zlecenia zostaly zaplanowane od 1 do 10, zgodnie z ich
kolejnoscia wptynigcia. Nastgpne operacje (frezowanie, laminowanie) realizowane sa
réwniez we kolejnosci przyjecia poszczegdlnych zlecen na te stanowiska. Odwrotna
kolejnos¢ realizacji zlecen, bedzie w regule LIFO. Catkowity czas realizacji zlecen
zaréwno wg reguly FIFO i LIFO to 115 umownych jednostek czasu.

Cigcie | 1123 4 5 678918

+ t u + t t
10 20 30 40 50 &0 70 80 30 100 110 Cazs

Fezowanie

Laminowanie

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 Czas

Rys. 2. Wykres Gantta dla reguty FIFO

Reguta priorytetu SPT polega na uszeregowaniu zlecef produkcyjnych wedlug
rosngcych czaséw przetwarzania. Otrzymane uszeregowanie przedstawione zostato na rys.
3. Szeregowanie zadan na pierwszym stanowisku rozpoczeto od zlecenia 9, ktérego czas
przetwarzania jest najkrétszy i wynosi 13,5 jednostki czasu. Jako ostatnie realizowane jest
zlecenie 4 z czasem przetwarzania réwnym 36. Petna kolejnos¢ wyglada nastgpujaco: 9, 2,
3,6,7,8, 10, 5, 1, 4. Calkowity czas realizacji zlecen wg tej reguty to 117 umownych

jednostek czasu.
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Rys. 3. Wykres Gantta dla reguty SPT

Wedlug kolejnej reguly jaka jest LPT sekwencja realizowania poszczegdlnych zlecen
ustalona zostaje zgodnie z najdluzszym czasem przetwarzania, odwrotnie niz do SPT.
Najdluzszy czas przetwarzania 36 posiada zlecenie 4 i bedzie pierwsze w kolejce do
realizacji. Jako ostatnie zlecenie bedzie realizowane zlecenie 9 z czasem 13,5. Catkowity
czas realizacji zlecen wg tej reguly to 115 umownych jednostek czasu.

Nastepng zastosowang regulg podczas szeregowania zlecen jest EDD. Zastosowana
regula ustawia zlecenia w kolejnosci wedlug najwcze$niejszego terminu zakofczenia.
W tabeli 2 przedstawiono dane potrzebne do zastosowania reguly: nr zlecenia, date
wplynigcia zlecenia oraz wymagany czas i termin realizacji zlecenia. Zgodnie z ta regula
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nalezy policzy¢ sume¢ czaséw poczawszy od przyjecia zlecenia do systemu az do
zakonczenia danego zlecenia. W analizowanym przypadku dzien wplynigcia zlecenia jest
automatycznie pierwszym dniem produkcji. Jako pierwsze wybierane jest zlecenie
Z mniejsza sumg.

Tabela 2. Dane wejsciowe do procesu planowania z wykorzystaniem reguty EDD

Nr zlecenia 112]13]4[5]6]7[18]9]10
Dzien wplynigcia [dzien] 1112123 [3|4|4|5]5
Czas realizacji [w dniach] 4155|1444 |14]6|3|5
Wym.agany. te’rmm zakgpczema zlecenia alsl7lelelel7l0l7]09
[kolejny dzien produkcji]

Zgodnie z ta regutg najwigkszy priorytet posiada zlecenie 1, ktérego termin zakonczenia
jest najwcze$niejszy. Zlecenie to wptynelo pierwszego dnia, a jego wymagany termin
realizacji to 4 dni. Pelna sekwencja wykonywania zlecen produkcyjnych to: 1, 2, 4, 5, 6, 3,
7,9, 8, 10. Uzyskany wedlug reguty EDD harmonogram przedstawiony zostat na rysunku
4. Calkowity czas realizacji zlecen wedlug tej reguty wynosi 95.
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Frezowanie 1 2 4 563 7 9 8 18

w20 40 60 ECIE) Cras
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Rys. 4. Wykres Gantta dla reguty EDD

Poréwnanie czaséw realizacji zlecen wedlug rozwazanych regul wskazuje, ze
najkrétszy czas realizacji zlecen uzyskano dla reguty EDD, a najdtuzszy dla reguty SPT.

Przedstawione przyklady dotycza procesu szeregowania zlecen produkcyjnych na
wejsciu. Jednak w przypadku wystepujacych zaktécen (odchylen od planu) zachodzi
potrzeba szeregowania zadan na poziomie stanowiska. Np. op6znienie wykonania operacji
spowoduje konflikt z zaplanowanym wczes$niej kolejnym zleceniem. W takiej postaci
reguty priorytetu porzadkuja zadania oczekujace na realizacj¢ przed maszyng zgodnie z
pewnym lokalnym kryterium, przypisujac maszynie zadanie o najwyzszym priorytecie, gdy
tylko bedzie dostgpne. W przypadku gdy jedna regula nie pozwala na jednoznaczne
rozstrzygnigcie kolejnosci, nalezy zastosowa¢ kombinacje kilku regut, przypisujac im
zréznicowane wagi. Pomocnym moze by¢ réwniez utworzenie priorytetu zlozonego w
postaci tablicy wskaznikow priorytetdw, ktéra zawiera przemianowane warto$ci
wskaznikéw prostych.

4. Wykorzystanie programéw do optymalizacji rozkroju

W obszarze planowania produkcji implementacja metod, dobrych praktyk, np. w postaci
zastosowanych regul planowania, jest juz wspomaganiem produkcji, ale warto réwniez
zwr6ci¢ uwage na rozwiazania informatyczne. Narzedzia te moga by¢ wykorzystane do

wspomagania poszczegélnych etapéw planowania i realizacji produkcji, jak réwniez do

117



pojedynczych zabiegéw lub czynnosci, co pozwoli na zwigkszenie efektywnosci pracy.
Narzedziami moga by¢ pojedyncze programy lub tez ich zestawy, ale réwniez
zawansowane systemy dedykowane konkretnym rozwigzaniom. Przy doborze
odpowiedniego programu wazna jest identyfikacja niezb¢dnych funkcjonalno$ci przysztego
narzgdzia wspomagajacego. Wzrost efektywno$ci pracy, szczegdlnie w analizowanym
procesie planowania produkcji, dzigki zastosowaniu takich rozwigzaf, moze zostaé
uzyskany poprzez: zwigkszenie szybko$ci wykonywania zadania, zmniejszenie poziomu
skomplikowania czynnosci, odcigzenie pracownika.

Optymalizacja ulozenia wyrobéw (formatek) w rozpatrywanym przypadku gry
dydaktycznej [10] jest przydatna w dwoch etapach: w procesach cigcia i laminowania.
W procesie cigcia optymalne utozenie wykroju bezposrednio wyptywa na zmniejszenie
ilosci odpaddéw, jak rowniez na efektywno$¢ czasowa procesu. W procesie laminowania,
faza planowania procesu jest niezwykle podobna do cigcia, lecz w tym przypadku nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo jeszcze jeden wazny czynnik tzn. kierunek ulozenia formatek.
W przypadku ciecia ulozenie pionowe lub poziome nie ma znaczenia. Natomiast w procesie
laminowania istotne jest, aby kierunek wzoru uktadat si¢ w sposéb zgodny z zamdéwieniem.

Poniewaz te dwa etapy w procesie produkcyjnym sa podobne funkcjonalnie, do ich
wspomagania mozna wykorzysta¢ ten sam program. Planowanie jednak nalezy
przeprowadzi¢ oddzielnie dla kazdego procesu. Nieroztagcznym elementem przy doborze
programu jest okre$lenie podstawowych wymagan, jakie sa wskazane dla wdrozenia
programu w okreslonym $rodowisku roboczym. Na podstawie dokonanej analizy, mozna
okresli¢ zestaw wymagan, co pozwoli na dobdér odpowiedniego narzg¢dzia. Analiza
wymagan §rodowiska zaczyna si¢ od ustalenia parametréw wejsciowych, ktére determinuja
utozenie rozkroju w procesach cigcia i laminowania. Waznym jest format plyty, z ktdrej
maja by¢ wykonane formatki oraz wielko$¢ stotu do laminowania. Dodatkowo znaczenie
maja: rozmiar frontu, klient (zaméwienie tego samego klienta, priorytet), kolor i faktura
(istotny dla procesu laminowania), termin realizacji (priorytet). Zatozenia w grze obejmujg
jeden rozkréj dziennie, czyli zapelnienie 600 cm? powierzchni formatkami do wycigcia
i laminowania — 2 x 300 cm?. Warto zwréci¢ uwagg, ze w przypadku procesu laminowania
nalezy pamigta¢ o na kierunku faktury laminatu. Przedstawione parametry wptywaja na
ustawienie odpowiedniej kolejnosci zadan realizowanych w danym dniu.

W tradycyjnym ukladzie, w ktérym to pracownik rozpoznajac parametry, uklada
manualnie kolejke zadan do wyciecia, catkowity czas planowania obejmuje: identyfikacje
poszczegdlnych zaméwien do realizacji i analiz¢ kolejkowania w postaci ukladania
kolejnych formatek na wzorniku ptyty. W przypadku zastosowania narzedzia do
optymalizacji rozkroju czasem roboczym pracownika jest tylko czas wprowadzenia
parametréw do systemu. Pozostale zadania, czyli optymalizacja rozkroju, nalezy juz do
programu, ktéry dobiera optymalny uktad rozkroju. Program analizujac rozkréj, czy tez
laminowanie, planuje ulozenie zlecen wedlug kilku kryteriéw (np. w pierwszej kolejnosci
male formatki, w pierwszej kolejnosci duze formatki itd.). Ostatecznie operator decyduje
o uktadzie finalnym. Program dobiera najlepsze rozwigzania (wedtug réznych kryteriéw
optymalizacji) sugerujac je automatycznie. Pozwala jednak operatorowi na jego wilasny
wybdér. Wybrany schemat zostanie przestany na maszyne. W przypadku laminowania
przydatny jest parametr koloru, ktéry w tym procesie oznacza kierunkowos$¢ faktury. Na
przyktad w procesie cigcia formatka 70x50 cm moze by¢ potraktowana alternatywnie, jako
50x70 cm?. Jednak w przypadku laminowania uktad wymiaréw ma juz znaczenie wilanie
ze wzgledu na kierunek faktury.

118



Na rynku jest wiele pozycji, ktére uwzgledniajg tego rodzaju potrzeby. Dla przyktadu
mozna znalez¢ produkty takie jak: Optimic, Nowy Rozkréj, CAD Rozkréj oraz TonCut. Sa
to produkty o podobnej funkcjonalnosci. W przypadku, gdy zakres wymagan wybiega poza
opcje oferowane przez gotowe programy zawsze mozna zaprojektowal rozwiazanie
indywidualne. Do doskonalenia procesu planowania dla analizowanego przedsi¢biorstwa
dowolny ze wspomnianych produktéw spetnia okreslone wyzej wymagania. Wybrano
program TonCut. Proces planowania z wykorzystaniem tego narzedzia informatycznego
sktada si¢ z 6 nastepujacych etapdw:

Etap 1. Ustalenie parametréw procesu. W analizowanym przypadku materiatem
bedzie ptyta do planowania rozkroju, ktéra jest wspdlna dla wszystkich wykrojéw. Do
programu nalezy wprowadzi¢ parametry procesu. Przedstawiono je na rys. 5. Sg to: nazwa
ptyty (1), narzedzie do ciecia (2), grubos$¢ plyty (3), naddatek na obrébke (4) oraz grubosé
linii odpadu pozostawionej przez urzadzenie tnace (5). Jest to parametr wazny dla
kolejnego procesu (procesu frezowania), jako naddatek na przyszta obrébke. W przypadku
manualnego planowania rozkroju jest to parametr kalkulowany dla konkretnego uktadu
formatek. Operator musi wyliczy¢ go samodzielnie. Podane zostaje réwniez kryterium
odzysku, czyli parametr decydujacy o uznaniu resztek pozostawionych po realizacji
wykroju formatek jako ptyty do uwzglednienia w nastgpnym planowanym rozkroju (np. na
kolejny dzien). Jest to istotne z punktu widzenia oszczgdno$ci w procesie produkcyjnym.
Niezbednym parametrem s3g marginesy (6), ktére definiujg tolerancje na np. zniszczone
krawedzie ptyty w rozkroju, a w przypadku laminowania to naddatek na rozcigcie laminatu.

Etap 2. Wprowadzenie formatek do wyciecia dla jednego dnia roboczego. Etap ten
zwigzany jest z okre§leniem zakresu zadan dnia roboczego, badz wskazania wszystkich
rob6t w zaleznosci od potrzeby (rys.6).

Kerf:

Ticness of ineleft by cutng dices & o
oy hest

Rys. 5. Interface TonCut — definiowanie Rys. 6. TonCut — planowanie cigcia na
parametréw ptyty jeden dzien roboczy

W przypadku ograniczenia si¢ do dnia roboczego wprowadzenie wszystkich formatek
wskazuje, czy plyta (jedna dziennie) jest wykorzystana w calosci, czy tez zadan jest zbyt
wiele i niektére musza by¢ przesunigte na inny dzien roboczy. Na tym etapie oprécz
rozmiaréw formatki ustala si¢ rowniez priorytet w kolejce do rozkroju (trzy poziomy: niski,
normalny i wysoki). Zadania niezrealizowane w danym dniu dostajg priorytet wysoki
w nastgpnym dniu roboczym. Okre§la si¢ rowniez material (w analizowanym przypadku
jeden rodzaj ptyty, badZz dla laminowania jeden rodzaj laminatu) oraz nazwe, ktdra
identyfikuje formatk¢ na wykroju. Program wykazuje bardzo elastyczne podej$cie do
planowania pozwalajac na szybka korekte aktualnego dnia roboczego. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku, gdy istnieje ograniczenie co do liczby rozkrojéw na dzief roboczy.

Etap 3. Obliczenie statystyki wykroju. Program podaje kalkulacje zwigzane z: liczba
potrzebnych ptyt do zaplanowania wszystkich wprowadzonych zadan, najmniejsza, srednia
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i najwigksza powierzchnig do wyciecia, catkowita powierzchnig zajmowang przez formatki,
najkrétsza i najdtuzsza krawedzig, obwodem catkowitym wyciecia, obwodem formatek
(poniewaz sg jeszcze odpady) oraz suma dtugosci i szerokosci.

Etap 4. Optymalizacja wykroju. Wazna funkcjonalno$cia programu jest mozliwo$é
wyboru przez operatora kryterium optymalizacji dla aplikacji [14, 15]. Ulozenie formatek
mozna modyfikowa¢ ze wzgledu na parametry gabarytowe. Na przykltad program pozwala
na rozpocze¢cie ukladania ustawienia w pierwszej kolejnosci matych formatek lub duzych.
W przypadku manualnego ustalania kolejki tego rodzaju operacje wymagaja duzego
do$wiadczenia operatora. Wykorzystanie programu pozwala na szybkie ibezstresowe
dziatanie operatora. Program na biezaco wskazuje statystyki wtasciwe dla kazdej wybranej
opcji ulozenia, co dodatkowo podnosi poziom kontroli nad procesem zaréwno cigcia jak
i laminowania (rys. 7).

Etap 5. Wydruk kart procesu ciecia. Program generuje uktad na maszyny (rys. 8)
tworzac roboczy plik wsadowy kompatybilny z urzadzeniami zgodnymi z technologia
cyfrowych maszyn do cigcia. Plik gotowy jest do aplikacji do urzadzen [14].

=

4 s fome

cereats fobesk

Sl
Rys. 7. TonCut — optymalizacja Rys. 8. TonCut — wydruk kart procesu cigcia
rozkroju

= I —— e

Etap. 6. Wydruk kart z oznaczeniem formatek oraz raportem zuzycia materialow.
Ostatnim elementem jest wydruk poszczegélnych kart procesowych z oznaczeniem
formatek oraz fragmentéw stanowiacych odpady, a takze pozostatosci ptyty, ktére nadaja
si¢ do ponownego wykorzystania. Te ostatnie uwzgledni¢ trzeba jako nowe materialy.

Podany przyktad wykorzystania programu do przygotowania procesu cigcia
ilaminowania wskazuje, Ze zastosowanie wsparcia za pomocg nawet gotowego
(dostgpnego na rynku) rozwigzania przynosi duze korzy$ci w optymalizacji procesu
produkcyjnego.

5. Symulacje realizacji produkcji na etapie planowania

5.1. Podstawy modelowania z wykorzystaniem metody dynamiki systemowej

Kolejnym narzedziem, ktére mozemy wykorzysta¢é do wspomagania procesu
planowania sg symulacje pozwalajace na przyblizone odtworzenie rzeczywistosci
w modelu komputerowym [16].

Dynamika systemowa (SD, ang. System Dynamics) jest technika symulacji ciagtej i jest
od dawna szeroko stosowana do modelowania i symulacji systeméw logistycznych i
produkcyjnych [17, 18, 19], w ktérych analizuje si¢ trzy podstawowe przeptywy:
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zamOwien, materiatoéw i informacji. Autorzy pracy [20] wlaczaja SD do oprogramowania
do modelowania systeméw produkcyjnych. Stosowanie symulacji pozwala na testowanie
zmieniajacych si¢ planéw produkcyjnych w §rodowisku wirtualnym, bez ingerowania w
rzeczywisty proces. Dzigki symulacji pracownicy zajmujacy si¢ planowaniem produkcji
moga pozna¢ zachowanie systemu z okreslonym planem i ustali¢ odpowiednie poziomy
zapasoéw, obsadg¢ stanowisk czy terminy realizacji zamowien.

Wedlug Stermana [21] nie istnieje recepta gwarantujagca opracowanie poprawnego
modelu systemu izapewniajaca jego uzyteczno$¢. Wynika to zfaktu, Ze proces
modelowania jest z natury procesem tworczym, a tworcy majg rézne cele i podejscia do
wykonywanej pracy. Postugiwanie si¢ dynamika systemowa oznacza jednak przestrzeganie
okre$lonej procedury modelowania. Pierwszym etapem wspomnianej procedury jest
sformulowanie problemu i okre§lenie celu tworzenia modelu. Nastgpnym krokiem jest
identyfikacja kluczowych czynnikéw wplywajacych na problem, ustalenie gléwnych
sprzgzen zwrotnych i okreSlenie granic modelowanego systemu. Rezultaty tych dziatan
pozwalaja na wykonanie opisu slownego i diagraméw graficznych przedstawiajgcych
powigzania pomiedzy elementami modelowanego systemu. W kolejnym etapie budowany
jest model matematyczny systemu, ktéry jest nastepnie poddawany symulacji. Wyniki
symulacji (tak zwany przebieg bazowy) pokazujace zachowanie si¢ systemu w czasie
poréwnywane sg z dostgpna wiedzg na temat rzeczywistego systemu, co stanowi podstawe
weryfikacji modelu. Model jest weryfikowany do osiagniecia zadowalajacego
odzwierciedlenia zachowania realnego systemu. Po zweryfikowaniu modelu mozna
przystapi¢ do symulacji efektow zmian regut decyzyjnych (eksperymenty symulacyjne),
w celu zbadania ich wptywu na zachowanie systemu. Poréwnanie wynikéw przebiegu
bazowego z wynikami eksperymentéw symulacyjnych pozwala na ocene efektu
ekonomicznego wprowadzanych zmian. Synteza modelowania i symulacji zachowania
systemu sg zmiany wdrazane w rzeczywistym systemie, zgodnie ze wskazaniami
wynikajgcymi z oceny efektéw symulacji.

5.2. Model i symulacja wybranego procesu produkcyjnego

W analizowanym przedsigbiorstwie [10] po przyjeciu zamdwienia klienta dane
obejmujace liczbe i rozmiary frontéw wprowadzane sa do programu komputerowego
optymalizujacego rozkréj ptyt. Wynikiem dziatania programu jest plan rozkroju plyt
meblowych (arkuszy), zawierajacy liczbe arkuszy do cigcia, liczbe cigé¢ 1 dlugo$é linii
cigcia. Proces produkcji frontéw meblowych realizowany jest jako sekwencja trzech
operacji. Sa to kolejno: cigcie, frezowanie i laminowanie. Proces produkcyjny
analizowanego przedsigbiorstwa pozwala na wykonanie symulacji, ktéra po wprowadzeniu
danych zaméwienia klienta (dlugo$¢ linii cigcia, liczba cigé, liczba arkuszy, liczba frontéw,
dlugos¢ linii frezowania, powierzchnia frontéw) oraz parametréw procesu produkcyjnego
(m. in.: predko$¢ ciecia, czas nastawu cigcia, czas zmiany arkusza, predko$¢ frezowania,
czas mocowania frontu na frezarce, czas laminowania) prezentuje czasy wykonania
operacji oraz catkowity czas realizacji zaméwienia.

Na rynku znalez¢ mozna wiele programéw komputerowych wspomagajacych tworzenie
i symulacje modeli System Dynamics. Do najbardziej popularnych naleza AnyLogic,
Powersim, Vensim, Stella oraz IThink. Do przeprowadzenia badan, ktérych wyniki
zaprezentowano w niniejszym artykule wykorzystano pakiet symulacyjny Vensim Pro
6.4E. Rysunek 9 przedstawia model procesu produkcji frontéw wykonany w programie
Vensim. Zasady budowy modeli symulacyjnych opisano szeroko w pozycjach [17, 20, 21]
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Z uwagi na dydaktyczny cel przedstawionej analizy przygotowany model zawiera
zalozenia upraszczajace: podczas symulacji realizowane sg prace zwigzane z jednym
zaméwieniem, kolejne operacje procesu produkcyjnego inicjowane sg po zakonczeniu
operacji poprzedzajacych (frezowanie rozpoczyna si¢ po zakonczeniu cigcia, laminowanie
po frezowaniu). Przyktady bardziej ztozonych modeli systeméw produkcyjnych znalezé
mozna w pracach [22,23]. Réwnanie (1) przedstawia przyktad formuly strumienia ,.do
frezowania” przekazujacego fronty po zakonczeniu procesu cigcia.

IF THEN ELSE(wycigte fronty>0:AND:cigcie=0, wyci¢te fronty , 0) (1)

Prezentowana formuta dziata w oparciu o wyrazenie warunkowe IF THEN ELSE. Jesli
spelnione sa dwa warunki (wyciete fronty>0 — iloé¢ frontéw po cigciu jest wigksza od zera
oraz cigcie=0 — proces cigcia jest zakonczony) wszystkie wycigte fronty przekazywane sa
do strumienia ,,wejécie do frezowania”. W przeciwnym przypadku (kiedy co najmniej jeden
warunek nie jest spelniony) fronty nie sa przekazywane.

ilos¢ cie¢ FINAL TIME>

e T powierzchnia
frontéw

dugosc linii
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ilos¢ arkuszy
R I e
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Rys. 9. Model strukturalny procesu produkcji frontéw meblowych

fronty przed

Dane zaméwienia klienta mozna wprowadza¢ przed uruchomieniem symulacji
(warto$ci zmiennych decyzyjnych) lub ustawia¢ za pomoca suwakéw podczas symulacji.
W trakcie symulacji podglad modelu prezentuje przebieg poszczegdlnych operacji (cigcie,
frezowanie, laminowanie) oraz poziomy poszczegdlnych magazynéw (np.: material do
cigcia, wycigte fronty, fronty przed frezowaniem, itd.). Na rysunku 10 przedstawiono
przyktadowa charakterystyke procesu frezowania. Dla analizowanego zaméwienia proces
frezowania rozpoczyna si¢ w 370 sekundzie procesu produkcyjnego i zostaje zakonczone
po 700 sekundach pracy frezarki z nominalng wydajnoscia.

frezowanie

oNDdOE KD

o 500 1000 1500
Czas s}

Rys. 10. Przebieg procesu frezowania

Przygotowany model procesu pozwala na oszacowanie czasu realizacji zaméwienia
klienta na etapie planowania produkcji. Analiz¢ mozna prowadzi¢ lacznie dla zaméwien
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przyjmowanych w danym dniu roboczym i na jej podstawie okre§la¢ terminy realizacji
poszczegllnych zamdéwien. Model moze zosta¢ rozszerzony o nieplanowane (generowane
losowo) przerwy w pracy maszyn (np. wynikajgce z awarii maszyn) oraz przypadki
wytworzenia wyrobdw niezgodnych.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule metody moga, w szerokim zakresie, wspoméc proces
planowania. Wdrozenie regul planowania moze znacznie ulatwi¢ proces szeregowania
zaréwno zadan, jak réwniez operacji produkcyjnych. Zastosowanie regul priorytetu
w rzeczywistych warunkach procesu planowania nie jest trudne. jednak wybdr
odpowiedniej reguly priorytetu musi by¢ dokonany z uwzglednieniem biezacej sytuacji
i celow przedsigbiorstwa.

Zastosowanie informatycznych narzgdzi wspomagajacych proces planowania pozwoli
na szybsza realizacj¢ dzialan potaczong z minimalizacjg btedéw mozliwych do popetnienia.
Planowanie dzigki zastosowaniu technik informatycznych jest procesem bardziej
efektywnym i elastycznym.
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