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Streszczenie: Efektywne planowanie produkcji odgrywa kluczowa role i nalezy do
podstawowych zadan przedsigbiorstw produkcyjnych. Aby pozostaé konkurencyjnym,
przedsigbiorstwa muszg wytwarza¢ produkty wysokiej jakosci, zachowujac niskie koszty
oraz zdolno$¢ szybkiego reagowania na zmienne wymagania klientow. W artykule
przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania jednego z dostepnych rozwigzan przeznaczonych
do symulacji proceséw produkcyjnych we wspomaganiu procesu planowania produkcji.
Niniejsze opracowanie jest wstepng wersja koncepcji wdrozenia i ma na celu okreslenie
kierunkow dalszych prac badawczych.
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1. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych celéw przedsiebiorstw produkcyjnych jest osigganie jak
najwigkszego zysku. Aby osiaggng¢ wymagang wydajno$¢ procesu, niezbedne jest
odpowiednie zaplanowanie zadan produkcyjnych. Odpowiednie zaplanowanie procesu
produkcyjnego ma istotny wptyw na wyniki uzyskiwane przez przedsigbiorstwa oraz
okresla pozostate dziatania zwigzane m.in. z planowaniem dostaw lub wyznaczaniem
terminéw realizacji projektow.

Planowanie jest to okreslanie przysztych celéw i zadan ekonomicznych oraz sposobu
ich realizacji [1], jest gtéwnym procesem kazdego systemu zarzadzania produkcja. Jego
podstawowym zadaniem jest uzyskanie wlasciwego planu oraz odpowiednie
uprzadkowanie go w czasie [2].

Planowanie jest niezbedne na wszystkich poziomach dziatalnosci przedsi¢biorstwa.
Odpowiednie przygotowanie harmonogramu produkcji wymaga cigglego monitorowania
procesow wystepujacych w przedsigbiorstwie.

Jako planowanie produkcji w prostych procesach produkcyjnych mozna uznaé juz
dziatania polegajace na wyznaczaniu zadan pracownikom, bazujace na do$wiadczeniu
kierownikow. Wraz ze wzrostem skomplikowania realizowanych zadan produkcyjnych,
niezbgdne staje si¢ wykorzystanie metod i narzgdzi wspomagajacych planowanie.

2. Planowanie produkcji

Planowanie procesow produkcyjnych jest jednym 2z podstawowych elementow
zarzadzania produkcjg, ktore dotyczy projektowania systemow produkcyjnych, organizacji
proceséw produkcyjnych, ich planowania i sterowania nimi [3]. Planowanie produkcji jest
centralnym procesem oraz kluczowym elementem kazdego systemu zarzadzania produkcja.



Jego zadaniem jest wygenerowanie wlasciwego planu oraz rozlozenie go w czasie [4].
W zwigzku z tym wazne jest, aby proces planowania oparty byt o rzetelne dane wejsciowe.

Glownym celem tworzenia planéw produkcyjnych jest uzyskanie jak najwyzszej
wydajnosci  procesu. Odpowiednio zaplanowana produkcja umozliwia dokladne
opracowanie termindw realizacji zamowien. Prawidlowo opracowane plany wskazuja
zadania niezbedne do poprawnego wytwarzania wyrobdéw — okreélajg przebieg produkcji,
jej wielko$¢, niezbedng infrastrukture, a takze szczegotowo ustalajg zadania przeznaczone
dla poszczegélnych pracownikow i maszyn.

Planowanie okresla przebieg produkcji i powinno odbywaé¢ w oparciu o informacje
dotyczace mozliwosci produkcyjnych przedsigbiorstwa [5].

Zaleznie od typu produkcji, moga wystgpowaé rozne typy planowania produkcji.
Odpowiednie zaplanowanie produkcji jest ciaglym wyzwaniem, przed ktorym staja
przedsigbiorstwa produkcyjne. Problemy planowania cz¢sto wiazg si¢ z przydziatem zadan
lub operacji do maszyn oraz wyznaczaniem zadan poszczeg6lnym pracownikom.

Obecne warunki rynkowe wymuszaja na przedsigbiorstwach poszukiwanie coraz
skuteczniejszych rozwigzan w planowaniu produkcji. Rowniez staly rozwoj technologii
produkcji wymaga ciagglego rozwijania metod wspomagajacych planowanie zadan
produkcyjnych. Do metod stosowanych wykorzystywanych w planowaniu produkcji mozna
zaliczy¢:

— MRP (Material Requirements Planning - planowanie zapotrzebowania

Mmaterialowego),

— MRP Il (Manufacturing Resource Planning — planowanie zasobéw wytworczych),

— ERP (Enterprise Resource Planning - planowanie zasobow przedsiebiorstwa),

— APS (Advanced planning and scheduling),

— SCM (Supply Chain Management — zarzadzanie tancuchem dostaw).

Najwazniejszym efektem odpowiednio przeprowadzonego planowania jest szczegbtowy
plan przysztej produkcji.

3. Zastosowanie Plant Simulation w planowaniu produkcji

W ponizszym opracowaniu przedstawiono oprogramowanie wykorzystane w badaniu.
Jednoczes$nie dokonana zostanie analiza planu produkcji w oparciu o dane archiwalne
przedsigbiorstwa.

3.1. Narzedzie symulacyjne

Badania symulacyjne majg coraz szersze zastosowanie i s3 wykorzystywane w wielu
galeziach nauki. Symulacja komputerowa, jako metoda, jest ukladem czynnosci
badawczych, czyli strukturg dziatan etapowych zmierzajacych do osiagnigcia celu
badawczego. Sa to nastepujace czynnosci [6, 7]:

— sformulowanie problemu,

— tworzenie modelu matematycznego,

— sformutowanie programu dla komputera,

— sprawdzenie poprawnos$ci modelu,

— zaplanowanie eksperymentéw symulacyjnych,

— wykonanie przebiegéw symulacyjnych i analiza wynikéw.



Wdrazanie komputerowych rozwiagzan w inzynierii produkcji pozwala na zmniejszenie
kosztow przedsigbiorstwa wynikajacych z blednych decyzji podejmowanych podczas
planowania produkcji. Symulacja proceséw produkcyjnych jest technika, ktora stuzy do
rozwigzywania probleméw wystepujacych podczas procesu wytwarzania. Oparta jest na
modelach wirtualnych [8]. Tworzenie modeli symulacyjnych polega na komputerowym
przedstawieniu danego modelu, w ktorym ukazana jest aktywno$¢ obiektu badz systemu.
Najwigckszym wymogiem symulacji jest prawidtowe odtworzenie aktywnosci pierwowzoru
modelu.

Symulacje komputerowe sg wskazywane jako najcze$ciej wybierane narzgdzia do
analizy mozliwosci optymalizacji procesow w inzynierii produkcji. Przeprowadzenie
symulacji komputerowej pozwala na oceng, czy przedsigwzigcie zostalo wiasciwie
zaprojektowane 1 czy jest prowadzone we wlasciwy sposob. Symulacja dostarcza
catosciowego, kompleksowego spojrzenia na badany proces badz produkt, umozliwia
analiz¢ wielokryterialng i przetestowanie roznych scenariuszy [9].

Obecnie stosowanych jest wiele narzedzi komputerowych przeznaczonych do
przeprowadzania symulacji proceséw produkcyjnych, ktére pozwalaja na budowe modeli
symulacyjnych [10]. Ze wzgledu na zblizone lub w wielu przypadkach pokrywajgce si¢
funkcjonalnosci oprogramowania, wybdr systemu nie jest najwazniejszy. Nalezy zwroci¢
uwage na dostepnos¢ wybranego oprogramowania oraz mozliwos¢ zastosowania systemu
do okreslonych probleméw. Wykonywane badania w obszarze komputerowej symulacji
proceséw produkcyjnych wykorzystuja roézne systemy [10, 11]:

— Arena

— Enterprise Dynamics,

— Flexim,

— Matlab Simulink,

— Tecnomatix Plant Simulation,

— ShowFlow.

— SIMULS.

Jednym z dostgpnych rozwigzan jest oprogramowanie Plant Simulation firmy Siemens,
ktore zostato wykorzystane w prezentowanym artykule. Na wybdr Plant Simulation wptyw
miata dostgpno$¢ wersji badawczej systemu, a takze szerokie mozliwosci jego
zastosowania. Umozliwia on badanie zaréwno dyskretnych, jak i cigglych proceséw
produkcyjnych. Plant Simulation taczy w sobie dziedziny technologiczne, inzynierie
produkcji oraz logistyke. Obejmuje rowniez zagadnienia zwigzane z planowaniem
produkcji [12]. Plant Simulation, tak jak wigkszo$¢ dostepnego oprogramowania
umozliwiajacego budowe wirtualnych modeli, umozliwia przeprowadzenie symulacji oraz
analizy produktu w catym cyklu wytworczym, obserwacje i wyeliminowanie potencjalnych
probleméw, ktore moglyby spowodowaé kosztowne i pracochtonne modyfikacje procesu
w przysztoéci, minimalizacj¢ kosztoéw inwestycyjnych oraz optymalizacje dzialania
istniejacych systemow logistycznych i produkcyjnych przez zastosowanie modyfikacji
przetestowanych wczesniej na modelu symulacyjnym [13]. Daje to mozliwosé
zaplanowania zréwnowazonego procesu produkcyjnego jeszcze przed jego wdrozeniem,
jak réwniez umozliwia przeprowadzenie analizy i optymalizacji juz istniejacych proceséw
[11].

Modele symulacyjne stosowane sa w celu zmniejszenia ryzyka niepowodzenia przy
wprowadzaniu istotnych zmian do istniejacych systemow wytworczych. Dzigki stosowaniu
Plant Simulation przedsigbiorstwa moga przeprowadzaé testy i eksperymenty wedlug
wybranych scenariuszy oraz sprecyzowaé najlepsze strategie stuzgce do znaczacego



zwigkszenia wydajnosci, zmniejszenia kosztow, zaoszczgdzenia czasu, a takze uzyskiwania
zamierzonego poziomu jakoéci. Odbywa si¢ to bez potrzeby przeprowadzania testow
W obrebie hali produkcyjne;.

3.2. Koncepcja wlaczenia oprogramowania Plant Simulation do procesu planowania
produkcji

Konstrukcja systemow produkcyjnych jest zlozonym problemem inzynieryjnym
wymagajacym czesto Wspllnego wykorzystywania zréznicowanych metod i narzedzi.

Zaprojektowanie systemu planowania produkcji dla kazdego przedsigbiorstwa jest
powaznym wyzwaniem. Koncepcja wykorzystania wybranego oprogramowania zostata
przedstawiona na przyktadzie przedsigbiorstwa z branzy poligraficznej. W omawianym
przedsigbiorstwie gtowny harmonogram produkcji opracowywany jest w kazdy piatek.
Planowanie przysztej produkcji poprzedzone jest kontrola poprzedniego planu
i zgromadzeniem zlecen klientéw. Korzystajac z wiedzy dotyczacej zaleglych i nowych
zlecen, a takze informacji na temat poziomu zapasoéw tworzony jest plan produkcji na
przyszly tydzien, ktory jest podstawa dalszych dziatan, dotyczacych m.in. dostaw. Obecnie,
przy planowaniu harmonogramu produkcji, pracownik odpowiadajacy za planowanie
korzysta z wieloletniego do$wiadczenia i danych archiwalnych, przedstawiajacych czas
przetwarzania wybranego zlecenia, bez narzedzia umozliwiajacego doktadny pomiar czasu
wykonania pojedynczych zlecen. Taka sytuacja skutkuje czesto nieprecyzyjnym
wyznaczaniem zadan produkcyjnych, niewykonaniem pelnego planu w okresie zmiany
roboczej lub niewykorzystaniem w catos$ci dostgpnego czasu. Ze wzgledu na ograniczong
przestrzen, waznym zadaniem stojacym przed obstuga linii jest dostarczenie komponentow
produkcyjnych w odpowiednim czasie.

Wykorzystanie oprogramowania Plant Simulation w procesie planowania produkcji
wymaga wczesniejszego opracowania wirtualnego modelu przedstawiajacego badang lini¢
produkcyjng (rysunek 2). Praca z systemem komputerowym powinna by¢ poprzedzona
szczegdlowa analiza badanego procesu.
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Rys. 1. Wirtualny model badanego procesu produkcyjnego



Wirtualny model uwzglednia kluczowe parametry linii produkcyjnej przedsigbiorstwa,
niezb¢dne do wykonania prawidlowej analizy, m.in. bazujace na danych archiwalnych
Scisle okreslone czasy przetwarzania poszczegolnych zlecen na dostepnych stanowiskach
i czasy przezbrojen maszyn pomig¢dzy zleceniami. Stanowiska, oznaczone symbolami S1-
S5, wyposazone sa w pola odkladcze (przedstawione za pomocg obiektu Buffer)
0 pojemnosci 100 sztuk.

Dane wejsciowe zostaly okreslone na podstawie znajomos$ci danych technologicznych
procesu oraz danych dotyczacych przeptywow materiatdéw podczas produkcji. Szczegdlny
nacisk zostato potozony na odwzorowanie czynnosci zwigzanych z obrobka pojedynczych
komponentdw.

Analizowany proces jest linig produkcyjng sktadajgca sie z pieciu stacji roboczych.
Zaleznie od zlecenia, cze$¢ stanowisk moze by¢ wylaczona z planu produkcyjnego (tabela
1). Kazda stacja jest wyposazona w pole odktadcze o pojemnosci 100 sztuk, na ktérym
magazynowane sg zapasy produkcji w toku. Wyjatkiem jest stanowisko pierwsze (S1), na
ktore zlecenia kierowane sg bezposrednio z magazynu.

Tab. 1. Wykorzystanie stacji roboczych (Sx) w poszczeg6lnych zleceniach (Zx).

Zlecenie | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
Z1 + + + +
Z2 + + + +
Z3 + + + + +
Z4 + + + + +
Z5 + + +

Czas pracy linii wraz z przerwami wynosi 8 godzin i odwzorowuje jedna zmiang
robocza wraz z wyznaczong przerwa, trwajaca 15 minut. Nie uwzglgdniono danych
dotyczacych zuzywanej energii oraz kosztow poszczegOlnych operacji. Model nie bierze
réowniez pod uwage pracy wykonywanej przez pracownikow, poniewaz nie jest to
kluczowy element przebiegu omawianego procesu, ktérego funkcjonowanie okreslaja
maszyny. Dostepnos¢ wszystkich maszyn okreslono na poziomie 90%.

W tabeli 2 przestawione zostaly jednostkowe czasy obrobki i przezbrojen
w poszczegblnych zleceniach.

Tab. 2. Jednostkowe czasy obrébki i przezbrojen zlecen badanych w symulacji na
poszczegblnych stanowiskach.

Zlecenie | Stanowisko 1 | Stanowisko 2 | Stanowisko 3 | Stanowisko 4 | Stanowisko 5

Z1 052 | 7:30 | 0.38 | 0:40 X X 0.65 | 0:30 | 0:36 X
Z2 052 | 2:50 | 0.38 | 0:40 X X 0.65 | 0:30 | 0:36 X
Z3 0.52 [ 12:00 | 0.38 | 0:40 | 0.95 | 20:00 | 0.65 | 0:30 | 0:36 X
Z4 052 | 2:25 | 0.38 | 0:40 | 0.80 | 20:00 | 0.39 | 12:00 | 0:36 X
Z5 X X 0.36 | 3:30 X X 0.28 | 12:00 | 0:36 X
tj tj tj tpz tj tj tpz tpz tj tpz

gdzie:

tj — jednostkowy czas obrdbki elementu; tpz — czas przezbrojenia maszyny.




Iloé¢ zlecen oraz ich wielko§¢ w badanym przypadku zostata oparta na danych
archiwalnych, przedstawiajacych wykonang produkcje w czasie jednej zmiany roboczej
(8 godzin). Wielko$¢ poszezegdlnych partii  produkcyjnych zostala przedstawiona
w tabeli 3.

Tab. 3. Wielkos¢ partii produkcyjnych w omawianym przypadku.

Zlecenie Wielko$¢ partii
Z1 175
Z2 115
Z3 145
Z4 160
Z5 130

Posiadajac narzedzie w postaci modelu, mozliwe staje si¢ przeprowadzenie
wielokrotnej symulacji i obserwacja reakcji stanowisk roboczych i systemu jako cato$ci na
zmienne warunki okreslane przez uzytkownika.

Zadaniem modelu byt pomiar czasu wykonania wskazanych zlecen w sytuacji, gdy
poszczegdlne komponenty zostajg przygotowane i dostarczone w momencie zwolnienia
linii. Badany model przerwie prace po uptywie zmiany roboczej lub w chwili przetworzenia
wszystkich zlecen z archiwalnego planu produkcji, ktérego wykonanie trwalo peing
zmiang. Pozwoli to na poréwnanie réznic W czasie wykonania zlecenia pomigdzy planem,
a cyfrowymi scenariuszami.

3.3. Wyniki symulacji komputerowej

Stanem wyjsciowym byt archiwalny plan produkcji. Badanie objeto cztery alternatywne
plany produkcyjne (APP), roznigce sie¢ pomiedzy soba kolejno$ciag wykonywania tych
samych zlecen. Calkowity czas przetwarzania zlecen we wszystkich zatozonych
scenariuszach przedstawia tabela 4. Jeden z badanych scenariuszy wykazat, ze wybrana
kolejno$¢ przetwarzania zlecen nie pozwoli na wykonanie zatozonego planu w czasie
o$miogodzinnej zmiany roboczej.

Tab. 4. Czasy przetwarzania badanych plandw produkcyjnych.

Plan produkcyjny Czas realizacji planu
Archiwalny plan 8:00:00
APP1 7:23:42

APP2 nie ukonczono planu
APP3 7:48:12
APP4 7:24:21

Skonstruowany model umozliwia réwniez odczyt czasu przetwarzania pojedynczych
zlecen w kazdym planie, co moze okaza¢ si¢ pomocne w planowaniu przysztych
harmonogramow. W tabeli 5 ukazane zostaly czasy szczegdlowe poszczegdlnych zlecen
w jednym z alternatywnych plan6w.



Tab. 5. Czasy przetwarzania pojedynczych zlecen w pierwszym
alternatywnym planie produkcji (APP1).

Zlecenie Czas przetwarzania zlecenia
Z1 53:20
Z2 2:16:20
Z3 3:07:50
Z4 3:55:15
Z5 3:01:20

Uzyskane wyniki pozwalaja na okreSlenie czasu przygotowania i dostarczenia
kolejnych zlecen do przetwarzania, a takze pomagaja regulowal prace w magazynie
wejsciowym.

Dodatkowym aspektem, zwiazanym z wykorzystaniem narzedzia symulacyjnego, jest
mozliwo$§¢ badania wplywu szeregowania na wydajnos¢ produkcji. Dostepne
oprogramowanie stwarza mozliwosci testowania wielu scenariuszy zwigzanych
Z szeregowaniem  zlecen. Poprawnie zbudowany model, pozwala na wybor
najkorzystniejszego rozwigzania z punktu widzenia operatora.

Wykorzystanie Plant Simulation, jako narzedzia wspomagajgcego planowanie
produkcji, pozwala na zrewidowanie niektorych zatozen produkcyjnych, a takze, ze
wzgledu na swoj nieinwazyjny charakter, moze usprawni¢ sterowanie produkcja bez
potrzeby przerywania pracy linii. Poprawne wyznaczanie zadan produkcyjnych pozawala
nanie$¢ odpowiednie zmiany w harmonogramie dostaw.

Posiadajac zdefiniowany zbior zlecen oraz wirtualny model badanego obiektu,
W oparciu o dane archiwalne lub prognozowane, mozliwe jest wyznaczanie precyzyjnych
planéw produkcyjnych zaré6wno krotko, jak i dlugoterminowych. Spowoduje to
usprawnienie pracy przedsigbiorstwa produkcyjnego, a takze pomoze zmaksymalizowad
osiggane wyniki. Nie bez znaczenia jest takze badanie reakcji systemu na nagle zmiany
produkcji, zwigzane z awariami lub pilnymi zleceniami, czgsto spotykanymi w branzy
poligraficznej.

4. Podsumowanie

Planowanie nalezy do glownych zadan sterowania produkcja. Polega na wyznaczaniu
celow i dobraniu odpowiednich $rodkow do ich osiggniecia. Skuteczne planowanie
produkcji ogranicza lub w niektorych przypadkach catkowicie eliminuje okresy
oczekiwania pomiedzy partiami produkcyjnymi, pozwala takze na optymalne
wykorzystanie zasobow przedsigbiorstwa i sterowanie zapasami.

Cyfrowe odpowiedniki systeméw produkcyjnych moga by¢é wykorzystywane
w symulacji pracy hal produkcyjnych w celu oceny wpltywu decyzji na plan produkc;ji.
Ciagle zmiany zachodzace podczas produkcji wymuszaja na przedsigbiorcach szybka
reakcje. Stosowanie modeli symulacyjnych pozwala na testowanie proponowanych zmian
bez ingerencji w realny proces. Dzigki testom w $rodowisku wirtualnym, osoby
odpowiedzialne za plan produkcji sg w stanie przewidzie¢ zachowania linii w wybranych
sytuacjach, co umozliwia odpowiednie sterowanie dostawami, zapasami Oraz wyznaczanie
zadan odpowiednim komoérkom produkcyjnym. Nalezy jednak pamigtaé, ze testowanie
wybranych scenariuszy wymaga wczesniejszego zbudowania wirtualnego modelu, ktory
bedzie odwzorowywatl w odpowiednim stopniu realny proces. Blednie wykonany model
moze doprowadzi¢ do zbyt duzych odchylen pomiedzy wirtualnym, a rzeczywistym



procesem produkcyjnym, co moze skutkowa¢ m.in. opdznieniem dostaw i wymuszaé
przestoje w pracy przedsiebiorstwa, skutkujace stratami finansowymi.

W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania jednego z dostepnych rozwigzan
przeznaczonych do symulacji proceséw produkcyjnych, jako narzedzie wspierajace proces
planowania produkcji. Przeprowadzone zostaly symulacje, bazujace na danych
pochodzacych z przedsigbiorstwa branzy poligraficznej.

Znajomos¢ wielkosci partii produkcyjnych poszczegdlnych wyrobow, jak tez czas ich
przetwarzania przez system, pozwalaja na precyzyjne okreslenie termindw rozpoczecia
kolejnych zadan i wyznaczenie procesow przedprodukcyjnych oraz transportowych.

Warto zwrocic uwage, ze najwigkszym wymogiem symulacji jest prawidlowe
odtworzenie aktywno$ci pierwowzoru modelu. Warunkiem sukcesu zastosowania
symulacji komputerowej do rozwigzywania probleméw badawczych jest prawidtowe
zbudowanie modelu i prawidlowe przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego.
Prawidlowo wykonany model bedzie miat wpltyw nie tylko na lini¢ produkcyjna
przedsigbiorstwa, ale rOwniez na procesy poprzedzajace gtowng produkceje, np. dostawy lub
procesy magazynowe przygotowujace i majace bezposredni wplyw na sprawnos$¢ procesu
produkcyjnego, oraz planowanie zadan kontrolnych i konserwacyjnych.

Model symulacyjny jest narzedziem shuzacym do weryfikacji dziatania procesow oraz
daje mozliwo$¢ czytelnej wizualizacji wybranych zatozen. Ponadto, bazy danych
zbudowane dla potrzeb modelu symulacyjnego moga stanowi¢ podstawe do budowy
rzeczywistych proceséw. Nalezy jednak pamigtaé, ze narzedzie, jakim jest symulacja, nie
shuzy do podejmowania decyzji za menedzerow. Przeprowadzone eksperymenty
symulacyjne dostarczaja jedynie danych i informacji o procesach, ktore pomagaja podjacé
najlepsze decyzje. Wazna jest rowniez stala weryfikacja wynikow wykonywanych
symulacji z danymi gromadzonymi podczas realizacji zlecen na linii produkcyjne;j.

W badaniach wykorzystano produkt firmy Siemens — Tecnomatix Plant Simulation,
ktory jest jednym z dostepnych na rynku narzedzi przeznaczonych do tworzenia modeli
symulacyjnych. Dalsze badania beda skupialy sie¢ na badaniu szeregowania zadan
produkcyjnych w dostepnym oprogramowaniu, a takze na analizie mozliwosci
zastosowania wybranych metod planowania produkcji w wirtualnych modelach procesow
produkcyjnych oraz badaniu skutecznosci otrzymanych rozwigzan w rzeczywistych
procesach.
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