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Streszczenie: Producenci z sektora matych i érednich przedsigbiorstwa (MSP), przy
wsparciu wirtualnych sieci wytwarzania, moga wykorzystywac swoje poszczegolne wolne
moce produkcyjne, taczac je z innymi producentami na potrzeby wykonania zlecenia,
ktorego w pojedynke nie bylyby w stanie wykonaé. Problemy pojawiajace si¢ w tego typu
organizacjach zwiazane sa z planowaniem przeptywu produkcji, ktéry poza
uwzglednieniem dysponowanych mozliwosci kazdego z producentéw, musi uwzgledniaé
konieczno$¢ zaplanowania transportu komponentéw pomigdzy cztonkami sieci,
uwzgledniajace ich rozproszenie geograficzne. W artykule oméwiono podstawowe aspekty,
ktore nalezy wzig¢ pod uwage w procesie tworzenia sieci wirtualnych oraz przedstawiono
algorytm ich tworzenia.
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przeptywu produkcji, wspomaganie podejmowania decyzji

1. Wprowadzenie

Mate i $rednie przedsi¢biorstwa, chcac utrzymaé sie na dynamicznym rynku musza
poszukiwa¢ metod wspomagajacych procesy podejmowania decyzji planistycznych, w
szczegblnosci dotyczacych terminu i skali realizowanych zamowien. Dynamika rynku
powoduje takze, ze pomimo dysponowania pewnymi niewykorzystanymi zdolno$ciami
produkcyjnymi, producenci nie sg w stanie przyjaé kolejnych zlecen z uwagi na brak
zasobow wymaganych do kompletacji zlecenia. Starajac sie wykorzysta¢ swoje zasoby
produkcyjne i jednoczeénie nie chcac dalej traci¢ zlecen, producenci poszukujg rozwigzan
kooperacyjnych, ktdre w potgczeniu z mozliwosciami produkcyjnymi innych
przedsigbiorstw z tego samego sektora, moga bardziej elastycznie i efektywnie reagowac na
zmiany na rynku.

Tego typu organizacje okre$lane sa terminem wirtualnych sieci wytwarzania, bgdacych
alternatywnymi rozwigzaniami dla tradycyjnych systemow produkcyjnych. Ze wzgledu na
charakter tworzonej sieci, planowanie przeptywu produkcji wymaga przeanalizowania
istotnie wigkszej ilogci danych wymaganych w procesie analizy i podejmowania decyzji o
mozliwych polaczeniach pomig¢dzy producentami. Zgodnie z zapotrzebowaniem na dany
wyrdb, okresla si¢ rodzaj i wielko$¢ produkcji, uwzgledniajac réwniez takie elementy
miedzy innymi jak: zdolnosci produkcyjne przedsigbiorstwa, planowanie obcigzenia
maszyn, czy wybor odpowiedniej marszruty, znajdujacej si¢ w obszarze rozwigzan
dopuszczalnych, okreslanej na podstawie mozliwo$ci produkcyjnych producentéw w sieci
[1]. Planowanie przeptywu produkcji w wirtualnej sieci wytwarzania, opiera si¢ na
rozpatrywaniu przez decydenta, mozliwych do wykorzystania mocy produkcyjnych kilku
przedsigbiorstw jednoczesnie. Zadanie wymagajace nie tylko koordynacji wielu czynnosci,
ale przede wszystkim dysponowania informacjami wymaganymi do prawidlowego poj¢cia
decyzji. Decyzji, ktore okreslajg charakter sieci w zalezno$ci od liczby poszczegolnych
przedsigbiorstw, jako uczestnikow sieci, jak i poziomu zaufania i mozliwosci,



wplywajacych na ich wspolprace w okres§lonym przedziale czasu. Poniewaz tylko
przedsigbiorstwa charakteryzujace si¢ duzym stopniem elastycznosci produkcji i mogace
szybko odpowiada¢ na konieczno$¢ przystosowania technologicznego do nowego
produktu, beda w stanie szybko odpowiada¢ na pojawiajace si¢ potrzeby rynkowe,
aktualnym problemem staje si¢ poszukiwanie rozwigzan w postaci nowych, skutecznych
metod wspomagajacych proces planowania przeptywu produkcji w tego typu
organizacjach.

2. Wirtualna sie¢ produkcyjna

Wirtualna sie¢ produkcyjna jest elastyczng konfiguracjg réznych przedsiebiorstw
produkcyjnych taczonych w jeden system produkcyjny na potrzeby zlecenia
produkcyjnego. Stworzona jest do cigglego dostosowania si¢ do powstajacych potrzeb. Ich
dynamika zwigzana jest z mozliwoscia konfiguracji roéznej liczby producentow, mogacych
uczestniczy¢ w sieci w tym samym czasie. [ to zlozono$¢ zlecenia produkcyjnego i
mozliwo$ci kazdego z producentdw wptywaja na charakter powiagzan w sieci. Porownujac z
organizacja tradycyjng, w organizacji wirtualnej trudno jest wyodrebni¢ sztywna strukture
wewnetrzng. Kazdy z producentéw bedacy uczestnikiem sieci, w dalszym ciagu ma swoj
wlasny system zarzadzania, ktory nie zawsze jest znany innym. Cechg nadrzedng
wirtualnych organizacji jest dynamiczny, zmienny wzorzec funkcjonowania, ktéry jest
zalezny od aktualnej liczby uczestnikdéw tworzacych sie¢, czasu trwania wspotpracy miedzy
nimi, a takze specyfiki zlecenia produkcyjnego do wykonania. Natomiast w tradycyjnej
organizacji znana jest przede wszystkim ich wewngtrzna struktura oparta na: planowaniu,
organizowaniu, motywowaniu 1 kontrolowaniu. Jako organizacja funkcjonujgca
samodzielnie moze okresla¢ cele i zakres dziatania na rynku w dtuzszym okresie, a takze
posiada swoje wlasne wzorce funkcjonowania, ktore nie zmieniajg si¢ dynamicznie, w
zalezno$ci od zmiennej liczby uczestnikow [2,3,4]. Ponadto zaréwno organizacja
tradycyjna, jak i1 wirtualna daza do osiggniecia swoich zamierzonych celow, przy réznych
ograniczeniach i mozliwo$ciach. Sg zdolne réwniez do odnawiania swoich zasob6w, przy
czym w wirtualnej sieci wytwarzania, odnowa zasobow przebiega w sposob niezalezny u
poszczegolnych producentéw bedacych w zawigzane;j sieci [4,5,6,7].

Wirtualne sieci wytwarzania charakteryzujg si¢ réwniez tym, ze producenci sa
rozproszeni geograficznie. Sie¢ zawigzywana jest tymczasowo, tylko na potrzeby zlecenia i
w wickszos$ci przypadkow rozwigzywana zaraz po jego wykonaniu, dlatego tworzac
wirtualng sie¢ nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim dobrze rozwinigte technologie
informacyjne oraz odpowiednie bazy danych i metody wymiany informacji (platformy).

W  zalezno$ci od specyfikacji zlecenia produkcyjnego oraz wolnych mocy
produkcyjnych mozliwych do wykorzystania, zawiagzywana jest sie¢, w ktorej tymczasowo
wspolpracuje rézna liczba producentéw. Kazde ze zlecen produkcyjnych moze by¢ inne,
wykonywane przez r6zna liczbg producentéw, stad coraz cze$ciej pojawiajaca si¢ nazwa
dynamicznych badz wirtualnych sieci produkcyjnych (VMN - Virtual Manufacturing
Network). Podstawg tworzenia VMN jest zlecenie produkcyjne oraz mozliwe do uzyskania
odpowiedz na szereg pytan, takich jak: jakimi wolnymi mocami produkcyjnymi dysponuja
i kiedy?, ktory z producentéw podjalby sie takiej wspolpracy?, czy mozliwe jest zawiazanie
sieci?, czy podotaja stawianym im wymaganiom?, ktore marszruty zastosowaé przy
produkcji?. W zalezno$ci od uzyskanych odpowiedzi tworzona jest tymczasowa siec, a jej
uczestnicy przystepuja do realizacji zadan zgodnie z opracowanymi planami. Planowanie
produkcji w wirtualnej sieci wytwarzania musi obejmowaé nastgpujace aspekty i



ograniczenia: okreSlanie liczby producentow w sieci, analiz¢ zbioru wolnych mocy
produkcyjnych producentéw w rozpatrywanym okresie planistycznym, zdefiniowanie
zbioréw marszrut alternatywnych dla procesu, badz procesow, uwzglednianie odleglosci
geograficznych migdzy konkretnymi producentami, przez dodanie do planu produkcyjnego
czasow potrzebnych na transport miedzy nimi.

2.1. Przyklad wirtualnej sieci produkcyjnej

Przyktadowa strukture wirtualnej sieci wytwarzania pokazano na rys. 1
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Rys. 1. Przyktad struktury wirtualnej sieci produkcyjnej

Wirtualng sie¢ produkcyjng zawigzato trzech producentow. Kazdy z nich w okre§lonym
czasie posiada wolne moce produkcyjne, ktdre przekazywane do dyspozycji sieci,
pozwalaja na wykonanie zlecenia produkcyjnego. Producent pierwszy posiada cztery wolne
zasoby produkcyjne, natomiast producent drugi oraz trzeci przekazuja po dwa wolne
zasoby produkcyjne. Dla tak zdefiniowanego zbioru wolnych mocy produkcyjnych,
okres$lono trzy mozliwe warianty wykonania zlecenia produkcyjnego, sktadajacego si¢ z
jednego procesu produkcyjnego. Na tym etapie wybierany jest wariant ze zbioru wariantéw
marszrut alternatywnych, ktory spetnia wymagania okreslonego zlecenia. NajczesSciej, taka
decyzje¢ podejmuje wyznaczona do tego osoba (decydent, integrator) [3,8], ale rowniez jest
ona odpowiedzialna za szereg innych zadan, miedzy innymi odpowiada za pdzniejsze
funkcjonowanie sieci wytwarzania, jako cato$ci, rozlicza wykonanie zlecen z cztonkami
sieci jak i z odbiorcami. Jakiekolwiek zaklocenia i zmiany zachodzace w sieci, zwigzane
np. z wycofaniem si¢ jej uczestnika, nieterminowymi dostawami po stronie dostawcow,
wplywaja na wykonanie calego zlecenia produkcyjnego i to wilasnie integrator jest



odpowiedzialny za rozwiazanie tego typu probleméw. W ogdlnosci, integrator podczas
pracy w wirtualnej sieci wytwarzania powinien [3]:

— oszacowaé catkowity koszt wspolpracy. Na ich koszt wptywaja miedzy innymi
sposoby dostawy, czy czas dostawy,

— wybra¢ odpowiednich kooperantéw do sieci. Wybdr opierany jest na podstawie
charakteru zlecenia, umiejetnosci wspotpracy, dostepnych zasobow produkcyjnych
itp.,

— okresli¢ przed rozpoczgciem przedsigwzigcia kluczowe warunki wspolpracy,
procedur¢ kontaktéw migdzy producentami, oraz wyjasni¢ wszystkie niezrozumiate
kwestie i ingerowaé w razie wystapienia problemow.

Poczatkowo podjete decyzje wplywaja na charakter wspotpracy przedsigbiorstw
podczas catego zlecenia. Integrator przede wszystkim zawigzuje sie¢ wspotpracy miedzy
producentami, ktéra obejmuje kilka etapdéw. Zostang one przedstawione w kolejnym
podrozdziale.

2.2. Zawiazanie wirtualnej sieci produkcyjnej

Sposéb postepowania podczas procesu tworzeniu wirtualnej sieci wytwarzania,
obejmuje kilka podstawowych etapow, ktére pokazano na rys. 2. Dysponujac danymi nt.
zlecenia produkcyjnego tj. liczba proceséw produkcyjnych, specyfikacja wymagan klienta,
poszukuje si¢ producentéw, ktérzy posiadajg w danym okresie planistycznym wolne moce
produkcyjne oraz wyrazili cheé uczestniczenia w wirtualnej sieci wytwarzania, ponadto
muszg oni spetnia¢ okre§lone kryteria m.in. dostepnosci okre$lonej grupy zasobow
produkcyjnych, odlegtosci geograficznej. Nastgpnie sie¢ zostaje wstepnie zawigzana, aby
okre$li¢ mozliwy charakter wspotpracy pomigdzy poszczegblnymi producentami i
zapoznac si¢ z dostgpnymi zasobami kazdego uczestnika sieci.
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Rys. 2. Zawiazywanie wirtualnej sieci produkcyjnej



W kolejnym kroku zawigzywana jest sie¢ wlasciwa, a takze okre$lane sg dopuszczalne
rozwigzania, czyli zbidr dostepnych marszrut alternatywnych dajacych mozliwosé
wykonania zlecenia produkcyjnego. W kolejnym kroku wybierane jest ostateczne
rozwigzanie dotyczace planu przeptywu produkcji, nastgpuje realizacja poszczegdlnych
etapdw procesu produkcyjnego, a po wykonaniu zlecenia i rozliczeniu wszystkich kosztow
oraz przychodow, sie¢ jest rozwigzywana. Po rozwigzaniu sieci, integrator dysponuje
informacjami na temat przebiegu wspotpracy miedzy uczestnikami sieci, ktére moze
wykorzysta¢ przy planowaniu kolejnej konfiguracji sieci. Oczywiscie w zaprezentowanym
przypadku, wspoétpraca migdzy poszczegdlnymi producentami nie bytaby mozliwa, gdyby
nie odpowiednio rozwinigta technologia informacyjna, ktéra w obecnych czasach pozwala
na dzielenie si¢ informacjami z innymi nawet przy duzym rozproszeniu geograficznym.

2.3. Technologia informacyjna

Funkcjonowanie wirtualnej sieci wytwarzania uwarunkowane jest odpowiednim
poziomem technologii informacyjnej. Na rys. 3 pokazano przeptyw informacji mig¢dzy
uczestnikami sieci, a integratorem, a takze miedzy samymi producentami. Wspolng
podstawa dla wszystkich producentéw bedzie sposdb komunikowania si¢ poprzez kontakt
kanatami elektronicznymi. Informacje przekazywane mig¢dzy integratorem, a producentami,
dotycza przede wszystkim: wolnych mocy produkcyjnych uczestnikow sieci, postepow w
realizacji zlecenia produkcyjnego, konfliktoéw na tle wspotpracy, pomocy przy poszerzaniu
zaufania migdzy wspdlproducentami itp. Informacje przekazywane tylko migdzy
producentami dotycza plaszczyzny produkcyjnej i wszystkich probleméw zwigzanych z
postepami dotyczacymi wykonywania zlecenia produkcyjnego [9,10].
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Rys.3. Przeptyw informacji w wirtualnej sieci produkcyjnej [11]



Za poprawne funkcjonowanie i sposob wykorzystania technologii informacyjnej w
kazdej konfiguracji wirtualnej sieci, odpowiadaja wyznaczeni pracownicy, delegowani do
tego zadania przez kazdego z producentow.

Przeptyw informacji na odpowiednim poziomie jest wymagany nie tylko w wirtualnych
sieciach wytwarzania, ale i organizacjach tradycyjnych. Z tym, ze w wirtualnej sieci
wytworczej, jest to bardziej skomplikowane, ze wzgledu na rozproszenie geograficznie
tworzacych go przedsiebiorstw. I tak sg wykorzystywane odpowiednio: telekonferencje,
bazy danych, e-mail, komunikaty przesytane pomigdzy heterogenicznymi systemami
informatycznymi zarzadzania itp. Bez odpowiednio rozwinigtego poziomu technologii
informacyjnej, moga wystapi¢ problemy z wykonywaniem powierzonych zadan, poniewaz
proces produkcyjny jest jednoczesng kooperacja kilku producentdéw rozproszonych
geograficznie [12, 13].

3. Planowanie przeplywu produkcji w wirtualnej sieci produkcyjnej

Zawigzanie sieci pomiedzy producentami dysponujacymi odpowiednimi wolnymi
mocami produkcyjnymi w okre§lonym czasie jest bardzo wymagajacym i
skomplikowanym zadaniem. Dysponujac odpowiednimi informacjami na temat zasobow,
mozna zacza¢ planowaé przeptyw produkcji miedzy przedsiebiorstwami w odpowiedniej
kolejnosci. Z tym, ze jest to rowniez zlozone i1 wieloaspektowe przedsiewziecie,
wymagajace szeregu decyzji podejmowanych przez decydenta. Musi on wzigé réwniez pod
uwage ograniczenia, zwigzane miedzy innymi z terminami realizacji zlecenia, ktére w tym
przypadku, ze wzgledu na rozproszenie geograficzne przedsi¢biorstw, musi uwzgledniaé
operacje transportowe pomi¢dzy uczestnikami sieci wymagane do kompletacji zlecenia.
Istotny jest tutaj rowniez ponoszony koszt zwiazany z realizacjg zlecenia produkcyjnego,
skorygowany o koszty transportu miedzy poszczegdlnymi uczestnikami sieci. Wymienione
elementy sg charakterystyczne w procesie planowania i kontrolowania przeptywu produkcji
w wirtualnych sieciach. Nalezy réwniez pamigtaé, ze zmieniajg si¢ one w sposob
dynamiczny, za kazdym razem, gdy zmieni si¢ wariant marszruty, czy liczba producentéw
uczestniczaca w jej realizacji. Zmiana uczestnika sieci, wplywa zatem rowniez na sam
proces decyzyjny prowadzacy do wylonienia okre$lonej marszruty ze zbiory mozliwych
marszrut. Ze wzgledu na to, ze kazdy producent dysponuje okreslonymi wolnymi mocami
produkcyjnymi, zmiennymi w okre$lonych okresach planistycznych, decydent na biezaco
musi analizowa¢ dostgpne mozliwo$ci. Stad czas 1 mozliwosé dostepu do najwazniejszych
informacji sg tak wazne. Mimo, ze kazda zawigzywana wirtualna sie¢ wytwarzania ma
swoj niepowtarzalny charakter to mozna zakre$li¢ state elementy w algorytmach
planowania produkcji w sieciach, ktore obejmuja:

— okreslenie liczby producentéw zawigzujacych siec,

— analiz¢ wolnych mocy produkcyjnych u poszczegélnych producentow w

okreslonym przedziale czasu,

— rozpisanie mozliwych wariantow marszrut alternatywnych dla procesu/-6w

produkcyjnego/-nych okreslonego zlecenia produkcyjnego,

— uwzglednienie w planowaniu odleglosci geograficznych miedzy producentami,

wplywajacych na czas oraz koszt transportu.

Autorzy proponuja algorytm tworzenia sieci (rys. 4), sktadajacy si¢ z poszczegdlnych
krokow, ktorych efektem jest proponowany dla planisty zestaw marszrut ze zbioru marszrut
alternatywnych dla wszystkich proceséw wchodzacych w sktad zlecenia produkcyjnego,
ktérego realizacji podejmuje si¢ wirtualna sie¢ wytworcow. OczywiScie, algorytm ten



stanowi podstawe do kolejnych prac badawczych majacych na celu opracowanie metod
dotyczacych sposobu okre$lenia marszrut ze zbiordw marszrut alternatywnych, doboru
kooperantéw, okreslania wymaganych odpowiednich wolnych mocy produkcyjnych
pojedynczych producentéw, oraz wyboru dostawcow podzespotow/komponentow w
wymaganym czasie.
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Rys.4. Algorytm tworzenia wirtualnej sieci produkcyjnej [11]

Zaktada si¢, ze sa dane dotyczace konkretnego zlecenia produkcyjnego, tj. dotyczace
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poszczegdlnych operacji w technologii wykonania procesu, wielkosci serii produkcyjnych
oraz czasu przeznaczonego na realizacj¢ catego zlecenia. Na podstawie tych informacji



integrator (decydent) poszukuje producentéw spetniajacych wymagania postawionego
zadania.

4. Podsumowanie

Coraz wigksza konkurencja w obszarze przedsigbiorstw z sektora z MSP, wymuszaja
poszukiwanie rozwigzan, ktore pozwolityby na wykorzystanie dysponowanych wolnych
mocy produkcyjnych. Takie sytuacje zwigzane mogg by¢ z tym, ze producenci nie sg w
stanie przyjac kolejnych zlecen naptywajacych z rynku, z uwagi na brak kompletu zasobéw
wymaganych do ich realizacji. Ponadto powodzenie dziatan biznesowych przedsigbiorstw
w dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu, zalezy od umiejetnosci dostosowywania si¢ do
zmiennych warunkow panujacych na rynku i wymagan klientoéw, a wigc od poziomu
elastycznosci, zarbwno w odniesieniu do zasoboéw technologicznych, jak i do metod i
sposobdw planowania. Pojawiajace si¢ tutaj problemy, staja si¢ impulsami do dziatania,
zwigzanego z poszukiwaniem innowacyjnych rozwigzan, umozliwiajacych zaplanowanie i
wykonanie zlecenia produkcyjnego, wykraczajacych poza ramy tradycyjnych,
pojedynczych producentow. W ta sytuacje wpisuje si¢ koncepcja wykorzystania
wirtualnych sieci wytwarzania, bedacych alternatywa dla funkcjonowania na rynku
tradycyjnych pojedynczych organizacji. Jednak wraz z mozliwoScia zastosowania
wirtualnych sieci, pojawiaja si¢ dodatkowe problemy w procesach planowania przeptywu
produkcji, poniewaz wymagana do wykonania produkcja dzielona jest pomiedzy
poszczegdlnymi producentami, ktdrzy zawigzali okreslong sieé.

Decydent, badz integrator, musi wnikliwie przeanalizowa¢ mozliwosci produkcyjne
kazdego z producenta w sieci i dobra¢ odpowiednie zasoby produkcyjne w odpowiednim
czasie. Na tej podstawie buduje, w zaleznosci od dostgpnych zasobow, mozliwe do
wykonania warianty marszrut alternatywnych proceséw produkcyjnych. Zaproponowane
przez decydenta mozliwe rozwigzania muszg uwzgledniaé oprocz zasobow roéwniez,
rozproszenie geograficzne uczestnikow, ktore wpltywa na koszt i czas transportu. Jednak
nawigzana wspotpraca i opracowane mozliwosci, bez odpowiednio rozwinigtej technologii
informacyjnej, nie miataby miejsca, gdyz przedsigbiorstwa musza ze sobag $cisle
wspolpracowaé na odlegto$é. Rozwinigta w obecnych czasach technologia informacyjna i
obliczeniowa, moze sta¢ si¢ narz¢dziem pozwalajgcym na pokonanie przeszkod, dzigki
czemu koncepcja wirtualnych sieci wytwarzania moze by¢ alternatywa dla przedsigbiorstw
z sektora MSP.
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