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Streszczenie: Proces planowania produkcji ma istotne znaczenie dla klienta ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia spetlnienia wymagan klientéw, nie tylko wymagan dotyczacych
jakosci dostarczanych wyrobdéw, ale réwniez terminowosci realizowanych dostaw. Proces
planowania produkcji jest rowniez wazny dla przedsigbiorstwa, ktére powinno tak
zaplanowa¢ realizowane prace, aby ponie$¢ jak najmniejsze koszty z nimi zwigzane.
W procesie planowania wystepuje wiele probleméw, ktére przektadaja si¢ na pdzZniejsza
realizacj¢ produkcji i terminowo$¢ dostaw do klientéw, z ktérych nie zawsze, nawet
zainteresowane osoby, zdaja sobie spraw¢. W niniejszej pracy oméwiono problemy
wystepujace w procesach planowania produkcji na przyktadzie probleméw wystepujacych
w wybranej firmie produkcyjnej. Problemy te byly réwniez podstawa do opracowania
przedstawionej w niniejszej pracy gry dydaktycznej. W pracy wskazuje si¢ na potrzebe
zastosowania elementéw koncepcji Lean Manufacturing oraz Przemystu 4.0 dla eliminacji
tych probleméw.

Stowa kluczowe: proces planowania, problemy planowania, Lean Manufacturing,
Przemyst 4.0, gra dydaktyczna

1. Wprowadzenie

Dzisiejszy przemyt cechuje duza zmienno$§¢ produkcji wynikajaca ze zréznicowania
wymagan klientéw oraz zmienno$ci tych wymagan. Powoduje to znaczace utrudnienia
w planowaniu produkcji szczegdlnie wtedy, gdy istniejace w przedsigbiorstwach linie
produkcyjne sa malo elastyczne. Przedsigbiorstwa wprowadzaja rézne rozwigzania
wynikajace z jednej strony z koniecznosci spelnienia wymagan klientéw, a z drugiej strony
z konieczno$ci umozliwienia realizacji zaméwien klientéw i ulatwienia sobie proceséow
planowania. Od dluzszego czasu zauwazana jest w przedsi¢biorstwach potrzeba wdrazania
koncepcji Lean Manufacturing (LM), ktérej gléwnym zaloZzeniem jest poszukiwanie
ieliminowanie marnotrawstwa [1]. Powstaje pytanie, jakie marnotrawstwo wigze si¢
z niewlasSciwym planowaniem oraz jak planowac¢ realizacj¢ proceséw, aby uniknaé tego
marnotrawstwa, ktére moze wystgpowa¢ np. w postaci oczekiwania, czy tez zbednych
proceséw [1]. Do tego celu wykorzystywane sa zasady LM i rézne narzedzia, jak na
przyktad macierz przezbrojen, uwzgledniajgca czasy przezbrojen, ktére uzyskano po
wczeéniejszych analizach z wykorzystaniem metody SMED. Macierz przezbrojen pozwala
na takie zaplanowanie produkcji, aby taczny czas przezbrojen byt mozliwie jak najkroétszy.
Innym przyktadem moze by¢ zastosowanie zasady FIFO przy planowaniu pracy na
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poszczegllnych stanowiskach pracy, po to aby zapewnié, ze wcze$niej zamdwione
produkty zostang wcze$niej wyprodukowane.

Ostatnimi czasy, wraz z koncepcja Przemyst 4.0 promowane s3 nowe rozwiazania,
ktére moga dodatkowo wspieraé przedsigbiorstwa oraz bezpo$rednio wplywa¢ na
realizowanie procesu planowania. Dotyczg one migdzy innymi [2]: zastosowania
przemystowego Internetu rzeczy (ang. Internet of Things), ktéry np. moze ulatwié
planowanie dostaw narzedzi; wprowadzania robotéw wspoétpracujacych (ang. collaborative
robots), ktérych prace trzeba zaplanowaé, zar6wno w sytuacji, gdy wspdlpracuja one ze
soba, jak réwniez wtedy, gdy maja wspodtpracowa¢ z ludzmi; duzych zbioréw danych (ang.
big data), ktérych gromadzenie, jak réwniez pdzniejsza analiza, mozliwa réwniez
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (ang. artificial intelligence), musi takze zostaé
zaplanowana; bezpieczenistwa danych (ang. cyber security) przechowywanych m.in.
w chmurach (ang. clouds); prowadzenia symulacji komputerowych m.in. proceséw
produkcyjnych (ang. simulations), dzigki czemu mozna wybraé lepszy scenariusz (plan)
produkcji; wdrazania masowej indywidualizacji (ang. mass customization), ktorg
przedsigbiorstwa stosujag w celu minimalizacji negatywnego wplywu ztoZzono$ci proceséw
produkcyjnych i proceséw planowania, wynikajacej z wielu opcji wyrobéw oferowanych
klientom, na funkcjonowanie organizacji; czy tez poziomej i pionowej integracji
systemowej, ktéra pozwala na lepsze planowanie proceséw w catym tancuchu dostaw.

Przedsigbiorstwa w pierwszej kolejnosci poszukuja oszczgdno$ci w obszarach
produkcji, podczas gdy inne realizowane procesy, takie jak na przyklad proces planowania,
mogg takze powodowac duze straty (jap. muda). Nieodpowiednio realizowane planowanie
moze powodowaé niewlasciwe wykorzystywanie zasobow organizacji, ktére to zasoby albo
nie s3 wystarczajaco wykorzystywane, albo sa nadmiernie obcigzone (jap. muri) [3].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie w jaki sposéb niewlasciwie realizowane
procesy planowania moga generowaé opdznienia w dostawach do klientéw i co mozna
zrobi¢, aby temu zapobiec. Na poczatku pracy zostanie przedstawiona istota procesu
planowania, rola, jakg pelni on w organizacji oraz etapy samego procesu planowania. Da to
podstawe do poréwnania zatozen teoretycznych z procesami planowania realizowanymi
w praktyce wybranego przedsigbiorstwa. Praktyczne problemy zostang przedstawione za
pomocg gry dydaktycznej zbudowanej w oparciu o procesy realizowane w firmie
produkcyjnej z branzy meblowej. Gra pozwala na zidentyfikowanie probleméw
wystepujacych w procesach planowania. W analizie zidentyfikowanych probleméw
wykorzystywane sa elementy koncepcji LM. Celem gry jest u$wiadomienie jej
uczestnikom, jakie konsekwencje majg btedy popelniane w procesie planowania.

W  niniejszej pracy przedstawiono réwniez wytyczne dotyczace koniecznoS$ci
zastosowania koncepcji LM oraz mozliwosci zastosowania elementéw Przemystu 4.0 dla
eliminacji probleméw wynikajacych z niewlasciwie realizowanych proceséw planowania.

2. Istota, rola i etapy procesu planowania

Planowanie jest jednym z najwazniejszych etapow procesu zarzadzania. Wychodzac
z definicji zarzadzania, planowanie jest pierwsza funkcja, od ktérej zaczyna si¢ caty proces
produkcji. Jest podstawa do podejmowania decyzji wplywajacych na dziatalno$é
przedsigbiorstwa na wszystkich jego szczeblach. Planowanie produkcji to uzgodnienie
asortymentu oraz ilo$ci wyrobéw gotowych, ktére sa przewidziane do wytworzenia, a takze
roztozenie ich produkcji w czasie, tak aby zrealizowa¢ plan sprzedazy i osiagna¢ zaktadany
zysk, poziom obstugi i produktywno$¢ [4]. Planowanie produkcji swym zakresem obejmuje
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wszystkie zasoby niezbedne do realizacji procesu produkcyjnego. Dotyczy to zaréwno
materialéw, zasoboéw wytworczych jak i przeptywu informacji z tym zwigzanych.

Sprawny przebieg procesu planowania i jego zakres uzalezniony jest od wielu
czynnikéw. Jednym z nich jest wlasciwa hierarchia tzn. podzial na poziomy i horyzonty
planowania. Wiele przedsigbiorstw wykorzystuje sprawdzone sposoby (dobre praktyki)
planowania, ktére znalazly swoje odzwierciedlenie w standardach opracowanych przez
APICS (ang. The Association for Operations Management), organizacj¢ zajmujaca si¢
standaryzacja metod planowania i sterowania produkcjg. Typowy proces planowania
realizowany jest na trzech poziomach (szczeblach) zarzadzania: strategicznym, taktycznym
i operacyjnym [5].

Planowanie strategiczne realizowane jest przez zarzad i kierownictwo najwyzszego
szczebla. Shuzy realizacji misji i celéw strategicznych przedsigbiorstwa. Horyzont
planowania strategicznego obejmuje najczeSciej okres od roku do kilku lat, dlatego tez
charakteryzuje si¢ duzym poziomem ryzyka i niepewnosci. Jest podstawa do budowania
pozostatych planéw w przedsigbiorstwie. Planowanie to powinno uwzglednia¢ reagowanie
na przyszle zmiany otoczenia i warunkéw rynkowych.

Planowanie strategiczne obejmuje nastgpujace obszary [6]:

— strategi¢ rozwoju wyrobu i proceséw wytwarzania wyrobu,

— strategi¢ rozwoju zdolnosci produkcyjnych,

— strategi¢ finansowa przedsigbiorstwa.

Planowanie taktyczne realizowane jest przez kierownictwo $redniego szczebla.
Wyznaczane zadania wynikaja z planu strategicznego, sg wigc jego uszczegbétowieniem
w krétszych przedzialach czasu (zazwyczaj jeden rok w przedziatach miesigcznych). Na
taktycznym poziomie zarzadzania produkcjg rozstrzygane sg decyzje dotyczace rozwigzan
w zakresie technologii i organizacji produkcji. Planowanie taktyczne obejmuje [7, 8]:

— decyzje typu ,,make or buy" w odniesieniu do czgéci i podzespotéw,

— okreSlenie poziomu obstugi dla danej rodziny wyrobu,

— okreslenie lokalizacji punktu rozdzielajacego dla danego wyrobu.

— okreslenie zasad przeptywu ,,push” (pchanie) lub ,,pull” (ssanie),

— okres$lenie normatywéw przeplywu (wielko$ci partii produkcji, montazu),

— okreslenie layout-u — zmiana rozmieszczenia stanowisk, drég transportowych,

— decyzje w zakresie zastosowania systemu sprawowania nadzoru nad parkiem

maszynowym, taktycznego zarzadzania zapasami, sterowania jako$ciag wyrobow.

Planowanie operacyjne (operatywne) jest kolejnym uszczegélowieniem planu
taktycznego. Realizowane przez kadr¢ S$redniego i nizszego szczebla kierowniczego
(kierownikéw wydziatéw, mistrzéw 1 brygadzistow). Decyzje na tym szczeblu
bezposrednio dotycza wytwarzania produktu. Horyzont planowania strategicznego
obejmuje najczgsciej: miesiagc, tydzien, dzien. Szczegétowe zadania planowania
operacyjnego to [6]:

— planowanie uruchomien poszczegélnych zlecen produkcyjnych,

— szczegbtowe planowanie obcigzenia poszczegdlnych maszyn przez konkretne

operacje technologiczne,

— planowanie dostaw surowcéw i podzespotéw w zakresie wielkosci i czasu ich

realizacji,

— planowanie przegladéw i remontéw maszyn,

— planowanie obcigzenia pracownikow z uwzglednieniem ich kompetenc;ji,
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— oraz planowanie innych funkcji stuzebnych w stosunku do procesu produkcyjnego

jak np. transport wewngtrzny, magazynowanie.

Biorac pod uwage zakres i rodzaj zadah planowanych na poszczegdlnych szczeblach
zarzadzania mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem poziomu planowania ro$nie znaczenie
podejmowanych decyzji i ponoszone ryzyko, ze wzgledu na ich wptyw na przyszite losy
przedsigbiorstwa. Efektywne zarzadzanie produkcja wymaga planowania na wszystkich
poziomach. Dlugookresowa strategia rozwoju przedsigbiorstwa znajduje swoje
odzwierciedlenie w biznesplanie, obejmujacym okres kilku lat (zaleznie od branzy).
Sredniookresowe planowanie to plan sprzedazy i produkcji (SOP, ang. Sales and
Operations Planning). Kolejne uszczegélowienie planu to gtéwny harmonogram produkcji
(MPS, ang. Master Production Schedule). Krétkoterminowe, szczegétowe planowanie, to
z kolei planowanie potrzeb materiatowych (MRP, ang. Material Requirements Planning).
Ostatnim etapem planowania produkcji jest stworzenie dziennych planéw produkcyjnych
inadzér nad ich realizacja, poprzez biezace sterowanie i kontrole produkcji (PAC, ang.
Production Activity Control) [8].

Planowanie sprzedazy i produkcji SOP jest ogniwem wigzacym i koordynujacym
cele strategiczne przedsigbiorstwa z celami operacyjnymi produkcji.

Sredniookresowe planowanie produkcji jest planowaniem taktycznym. Typowym
horyzontem planowania jest okres 1 roku, (z podzialem na miesiagce lub kwartaty).
Kluczowym efektem dzialan planistycznych jest opracowanie takiego planu produkc;ji,
ktéry zaspokoi prognozowany popyt na wyroby w oparciu o wykorzystywane w tym celu
zasoby w przyjetym horyzoncie czasu, jednoczesnie spetniajac inne kryteria wynikajace
z biznesplanu (np. osiagnigcie odpowiedniego poziomu zyskéw czy produktywnosci).

W opracowaniu planu $redniookresowego wykorzystywane s3a: plan strategiczny,
prognoza sprzedazy, dysponowana zdolno$¢ produkcyjna, przyjete opcje decyzyjne iich
koszty oraz przyjeta strategia planowania. W celu ulatwienia pracy planistom
i skoncentrowania ich uwagi przede wszystkim na strategie wytwarzania wyrobow
ogranicza si¢ liczb¢ jednostek planowania poprzez ich agregowanie, stad tez czesto uzywa
si¢ zamiennie okreslenia zagregowany plan produkcji. Plan taki odnosi si¢ najczesciej do
rodzin wyrobéw wyodrgbnionych np. na podstawie podobiefistwa konstrukcji lub
technologii. Dynamicznie zmieniajacy si¢ prognozowany popyt zmusza planistow do
dostosowania planu poprzez dzialania odniesione do zwigkszania dostgpnej zdolnosci
produkcyjnej lub zwigkszania popytu — sa tzw. opcje decyzyjne. Réznorodno$¢ doboru
opcji decyzyjnych sprawia, ze mozliwe jest ksztaltowanie wielu strategii opracowania
planu zagregowanego. Z punktu widzenia poziomu obstugi klienta wyodrgbnia si¢ dwie
strategie: aktywne wykorzystujagce opcje zmian modelu popytu i pasywne wykorzystujace
opcje zmian zdolnosci produkcyjne;.

Gléwny harmonogram produkcji MPS jest opracowany po weryfikacji planu
sprzedazy i produkcji. Okreéla on co, ile i na kiedy ma by¢ wyprodukowane w odniesieniu
do poszczegdlnych wyrobéw. Brana pod uwage jest zaplanowana wielko$¢ sprzedazy,
ktéra musi mie¢ pokrycie w wielko$ciach partii produkcjach, uruchomionych odpowiednio
wczesniej (pozycje planu MPS). Jest zbiorem informacji sterujacych planem
zapotrzebowania materialowego. Wiele przedsiebiorstw produkujacych zlozone wyroby,
pracujace w $rodowisku ATO (ang. Assemble-to-Order) stosuje ,,podwdjny” gléwny
harmonogram produkcji. Pierwszy gtéwny plan produkcji jest ustalany dla podstawowych
elementéw sktadowych wyzszych pozioméw montazowych i czgdci wspdlnych. Bazuje na
prognozowanym popycie i jest opracowywany znacznie wczesniej, przed drugim planem,
planem montazu koncowego (FAS, ang. Final Assemble Schedule). Plan montazu
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koncowego jest ustalany dla réznych kombinacji cech wyrobu (wyroby wariantowe).
Opiera si¢ na potwierdzonych zaméwieniach odbiorcéw i jest skorelowany z dostgpnoscia
elementow sktadowych ustalonych w planie operatywnym.

Plan potrzeb materialowych MRP jest elementem szczegétowego, krétkookresowego
planowania produkcji. Poprzez rozwinigcie struktury wyrobu z wykorzystaniem
parametréw czasowych procesu technologicznego i stanu zapaséw, obliczane sg terminy
iilosci planowanych przyje¢ poszczegdlnych zespotéw i czesci oraz terminy nabycia dla
materiatléw z zewnatrz [9].

Kazdy z wymienionych planéw, przed ostatecznym zatwierdzeniem, jest weryfikowany.
Dokonuje si¢ oceny mozliwosci zapewnienia dostepnosci zasobéw zgodnie z zakladanym
planem. Na etapie planowania sprzedazy i produkcji weryfikowane sa struktury zasobéw
produkcyjnych potrzebnych do wykonania zadan ze wskazaniem zasobéw krytycznych
(waskie gardta) (RRP, ang. Resource Requirements Planning). Giéwny harmonogram
produkcji poddawany jest weryfikacji poprzez zgrubng ocen¢ zdolnosci produkcyjnych
(RCCP, ang. Rough-Cut Capacity Planning), a plan potrzeb materialowych sprawdzany
jest poprzez analiz¢ obcigzen poszczegdlnych stanowisk(CRP, ang. Capacity Requirements
Planning). W sytuacji braku wystarczajacych zasobéw nalezy skorygowa¢ odpowiedni
plan. Wykonanie zadan okreslonych przez wyzsze poziomy planowania realizowane jest
poprzez sterowanie i kontrole produkcji PAC (ang. Production Activity Control). Jest to
najnizszy, wykonawczy poziom zarzadzania produkcja. Istota jest takie zaplanowanie
przebiegu zadan w czasie (terminowanie i/lub szeregowanie), aby dotrzymac¢ zaplanowane
terminy realizacji zlecen i zamdéwien klientéw, zminimalizowa¢ czasy realizacji zlecen,
minimalizowa¢ poziom zapaséw (materialéw i produkcji w toku), a maksymalizowaé
wykorzystanie zasobéw produkcyjnych. Oczywiscie rzadko kiedy udaje si¢ osiagnaé
wszystkie wymienione cele. Juz nawet bioragc pod uwage fakt, ze cele r6znych komérek
organizacyjnych zainteresowanych procesem planowania produkcji sg niespdjne. Dziat
sprzedazy zainteresowany jest tym, aby produkcja byla zrealizowana jak najszybciej.
Kierownik produkcji oczekuje, aby produkcja bylta fatwa i przyjemna. Dzial zaopatrzenia
chce, aby zlecenia produkcyjne uruchamiane byty jak najp6zniej. Magazyn moze wydac
materialty i narzedzia, ale dopiero jutro. Podobnie wyglada z przyjeciem juz
wyprodukowanych wyrobéw na magazyn. Dla ksiggowosci podstawowym celem sa
poprawnie wypelnione dokumenty. Kierownictwo chce, aby bylo jak najtaniej. Dlatego
najczeSciej wspomniane cele otrzymuja okreslone priorytety. W warunkach rynku
konsumenta czesto najwazniejsze jest dotrzymanie uzgodnionych z klientem terminéw.

3. Identyfikacja i charakterystyka probleméw w procesie planowania na przykladzie
procesu produkcji elementéw meblowych — gra dydaktyczna

3.1. Opis problemu

Proces planowania przedstawiony w omawianej grze dydaktycznej dotyczy planowania
produkcji frontéw meblowych na poziomie operacyjnym. Fronty meblowe zamawiane sa
przez klientéw takich jak np. firmy produkujace meble kuchenne pod konkretne
zam6wienie odbiorcy ostatecznego. Firma produkujagca meble kuchenne zamawia
u dostawcy fronty o okres$lonych wymiarach, ktére nastgpnie bedzie montowaé u odbiorcy
ostatecznego. Jedno zaméwienie klienta zawiera od kilku do kilkunastu frontéw o réznych
wymiarach. Chociaz moze si¢ réwniez zdarzy¢ taka sytuacja, ze zostanie zaméwiony tylko
jeden front. W jednym zamdwieniu klienta moga by¢ fronty zaréwno o réznych
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wymiarach, jak i w réznych kolorach, czy tez posiada¢ rézne profile. Do klienta wysytany
jest kompletny zestaw zamdéwionych frontéw.

Gra zostala opracowana w oparciu o rzeczywiste problemy wyst¢pujace
w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Oczywiscie gra jest uproszczeniem rzeczywistosci
jezeli chodzi o realizowane procesy produkcyjne i wielko§¢ produkcji, ale za to podkresla
iuwypukla istniejace w rzeczywistosci problemy. Przedstawione w grze problemy sa
odzwierciedleniem probleméw firmy zwigzanych z procesem planowania produkcji, ktéry
mozna opisa¢ nastgpujaco. Klienci sktadajag zaméwienia. Kazdego dnia przychodzi wiele
zaméwien od réznych klientéw, ktére dotycza zestawdw frontéw bedacych kombinacja
réznych wymiaréw, profili i koloréw. W procesie planowania te same wymiary, profile czy
tez kolory sa grupowane, aby zminimalizowa¢ liczbe przezbrojen. Jednoczesnie na koncu
nalezy pogrupowa¢ wyroby pod konkretne zaméwienia klientéw. Dostawa do klienta nie
moze by¢ zrealizowana, jezeli nie wykonano kompletu frontéw zaméwionych przez
klienta. Klienci oczekujg od dostawcy, ze zamOwione produkty spelnig ich wymagania
dotyczace jakoSci oraz czasu realizacji dostawy. Jako$¢ zapewnienia jest poprzez
monitorowanie parametrOw procesOw produkcyjnego i realizacj¢ kontroli wyrobéw
gotowych. Nie jest to jednak przedmiotem niniejszej analizy, dlatego tag kwesti¢ pomini¢to
w grze. Czas dostawy natomiast zalezy od tego, jak procesy produkcyjne zostaty
zaplanowane. Dlatego tez proces planowania ma kluczowe znaczenie dla terminowosci
dostaw i satysfakcji klientow.

W zaleznosci od wielkosci firmy i realizowanych proceséw produkcyjnych firmy
korzystaja z réznych narzedzi wspierajacych proces planowania. Planowanie ma
nastgpujacy cel: zapewnienie terminowoS$ci realizacji produkcji przy minimalnych
kosztach. Jednak czesto trudno jest spelni¢ wymagania przy niskich kosztach. Istnieja rézne
tego przyczyny, takie jak ograniczenia wewngtrzne (np. dostgpno$¢ maszyn) lub brak
wiedzy inarzedzi, ktére mogltyby wspiera¢ pracownikéw odpowiedzialnych za proces
planowania. Firmy staraja si¢ zoptymalizowaé plan produkcji tak, aby spetni¢ wymagania
i zminimalizowa¢ koszty, na tyle na ile pozwalajg im istniejace warunki.

3.2. Studium przypadku

Problemy dotyczace procesu planowania przedstawiono na podstawie planowania
uproszczonego procesu produkcyjnego frontéw meblowych. Do wykonania frontu
meblowego niezbgdne sg nastgpujace procesy: proces cigcia, proces frezowania i proces
laminowania. Kazdy z proceséw planowany jest na kolejny dzief, dlatego mozliwe jest
zrealizowanie zamOwienia klienta w ciggu trzech dni. Jednakze ze wzgledu na
nieodpowiednie planowanie oraz ograniczenia wewngtrzne nie zawsze mozliwa jest
terminowa realizacja zaméwien klientéw. W grze prawdziwe warunki zostaty uproszczone,
aby przedstawi¢ wystepujace problemy w wystarczajaco krétkim czasie. Dlatego tez w grze
uwzgledniono tylko 3 profile i 3 kolory. W grze symulowany jest proces planowania, ktéry
realizowany jest w odniesieniu do kazdego z wymienionych proceséw produkcyjnych.
Proces planowania realizuje trzech pracownikéw. Kazdy z pracownikéw realizuje
planowanie okre$lonego procesu i ma zatozony cel. Pracownicy planujacy proces cigcia
i laminowania maja zapewni¢ jak najmniejsze zuzycie materiatu. Pracownik realizujacy
proces frezowania ma zapewni¢ wykonanie wszystkich wyrobow, ktére maja by¢
obrobione danego dnia. Pracownik zajmujacy si¢ przyjmowaniem zaméwien ma zapewnic¢
dostawy do klientéw na czas. Firma pracuje na jedng zmian¢. Druga zmiana moze by¢
uruchomiona w procesie frezowania, ale wtedy koszty produkcji podwajajg sig.
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3.3. Organizacja gry (DS)

W grze cztery osoby pracuja na czterech stanowiskach roboczych realizujac zadania
dotyczace procesu planowania i monitorowania realizacji zaméwien klientéw.

— Stanowisko pracy nr 1 — Przyjmowanie zaméwien, przekazywanie informacji
o zamOwieniach do procesu planowania produkcji oraz kompletacja wyrobéw
i przygotowanie do wysylki zrealizowanych zaméwien.

— Stanowisko pracy nr 2 — Planowanie procesu cigcia na podstawie informacji
0 zaméwionych wyrobach.

— Stanowisko pracy nr 3 — Planowanie procesu frezowania na podstawie informacji
o wyrobach, ktére wyszty z procesu cigcia.

— Stanowisko pracy nr 4 — Planowanie procesu laminowania na podstawie informacji
o wyrobach, ktére wyszty z procesu frezowania.

Przeptyw informacji dotyczacych procesu planowania przedstawiono na rysunku 1.

Zlecenie Koszty w ez Koszty w
v B ani o rocesie b
Zamowienie .aplanowa.r_ua procesie frZZoWania procesie
klienta produkgji cigcia laminowania
SEnEE D Stanowisko 3 Stanowisko 4
Przyjmowanie zamdwien, Stanowisko 2 ) .
ianie zlecer N Planowanie . Planowanie N Planowanie
Y
A h ] P rocesu rocesu
produkcyjnych i zlecanie procesu cigcia P . p. .
Rk Mty frezowania laminowania

Formatki /
Wyroby

Koszty 4
ania

Y
opdznien w
dols)tawach do Formatki / Formatki /
klienta Wyroby Wyroby
zapasow w

toku produkcji

Koszty

Koszty w
procesie
cigcia

o frezowania

Koszty w

Kosztyw q
procesie

procesie

laminowania

Rys. 1. Przeptyw informacji w procesie planowania

W zaleznosci od tego, jak procesy zostaty zaplanowane generowane sg koszty zwigzane
z produkcjg. W grze pomijane sg koszty materiatow, ktére zostaly wykorzystane na
produkcje wyrobéw a obliczane sa jedynie koszty zwigzane z generowanymi stratami,
a mianowicie: straty materiatéw (koszty odpadéw) w procesie cigcia, koszty uruchamiania
dodatkowej zmiany w procesie frezowania, straty materiatléw (koszty odpadéw) w procesie
laminowania, koszty utrzymania zapaséw w toku produkcji, koszty opdéznien w dostawach
wyrobow do klientdw. Premie pracownikéw zaleza od osiagnigcia przez nich celow.

3.4. Przebieg gry (DS)

Zamoéwienia klientéw trafiajg na stanowisko nr 1. Zamoéwienie zawiera takie informacje
jak: dzien otrzymania zaméwienia, nazwa klienta, rozmiar frontu, profil, kolor frontu,
liczba sztuk i termin realizacji. Na tej podstawie pracownik na stanowisku nr 1 kompletuje
formatki reprezentujace wyroby, ktére maja by¢ wyprodukowane i umieszcza na nich
odpowiednie informacje. Komplet formatek przekazuje na stanowisko nr 2, gdzie bedzie
realizowane planowanie procesu ci¢cia. Przykladowg formatke przedstawiono na rys. 2. Na
formatce znajduja si¢ okreslone dane (rozmiar frontu: 70, dzien: 1, klient: C-1, profil: A,
kolor: P, termin realizacji: 4 dni — zaprezentowany w postaci czterech ,,X” w gérnym
wierszu). Trzy ,,X” w drugim wierszu oznaczaja trzy dni niezbedne na zaplanowanie
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(realizacj¢) procesOw cigcia, frezowania i laminowania. W przypadku, gdy ktéras
z formatek zostanie zatrzymana w procesie na dtuzej niz jeden dzien pracownik realizujacy
planowanie tego procesu musi wpisa¢ na formatce odpowiednig liter¢ (C — cigcie, M —
frezowanie, L — laminowanie). W przedstawionym przyktadzie wida¢, ze formatka spedzita
dodatkowo jeden dzien w procesie cigcia, jeden dzien w procesie frezowania i dwa dni w
procesie laminowania.

w dni na realizacj¢ zamdéwienia 70
X [ x [x [x] |
X [X | X [C [M]L L
Liczba dni opdéznienia w dostawie do klienta
Dzien Klient Profil Kolor
1 C-1 A P

Rys. 2. Formatka — przyktad

W planowaniu procesu cigcia pracownik uwzglednia wielko§¢ formatki oraz jej
wymiary. Dla uproszczenia w grze przyjeto, ze jednego dnia realizuje si¢ rozkrdj tylko
jednej ptyty meblowej, ktéra reprezentowana jest przez kartke papieru A4 (rys. 3).
Pracownik planujacy proces cigcia musi tak roztozy¢ formatki na kartce, aby powstato jak
najmniej odpadéw. Dla uproszczenia w grze nie uwzglednia si¢ zadnych naddatkéw. Po
zaplanowaniu, jakie formatki beda wycigte danego dnia przekazywane sg one do procesu
planowania frezowania, a pracownik na stanowisku nr 2 oblicza koszty odpadéw.

Pracownik planujacy proces frezowania uwzglednia profil, jaki ma by¢ wyfrezowany.
W procesie moga by¢ wykonane trzy rodzaje profili: A, B i C. W procesie wykorzystywane
sa dwie frezarki. Przyjeta w grze wydajno$¢ to 300 cm? (wyrobu gotowego — dla
uproszczenia) dla kazdej frezarki na zmiang. Na frezarce nr 1 mozna wykona¢ tylko profil
A, a na frezarce nr 2 profile B i C. Dla uproszczenia w procesie planowania nie uwzglednia
si¢ czasOw przezbrojen. Wynika to z faktu, Ze nawet, jak realizowany jest ten sam rodzaj
profilu to i tak moze by¢ inny wymiar frontu, w zwiazku z tym i tak na frezarce nalezy
wymieni¢ kopial. W procesie planowania frezowania pracownik ma zdecydowac, na ktérej
frezarce majg by¢ realizowane okre$lone wyroby. Pracownik moze rowniez podja¢ decyzje
o uruchomieniu drugiej zmiany. To jednak bedzie si¢ wigzaé z okre§lonymi dodatkowymi
kosztami. Moze to by¢ np. potrzebne w sytuacji, gdy danego dnia beda wykonywane tylko
profile A, a moga one by¢ wykonane tylko na jednej maszynie. Po zaplanowaniu procesu
frezowania rozplanowane formatki przekazywane sg na stanowisko planowania procesu
laminowania. Pracownik na stanowisku nr 2 oblicza koszty zwigzane z uruchomieniem
pracy na druga zmiang, jezeli si¢ na to zdecydowat.

Wyroby moga by¢ zalaminowane w trzech kolorach (P — r6zowy, G — zielony i Y —
z6Mty), przy czym w grze jednego dnia mozna wykorzysta¢ maksymalnie dwa kolory,
poniewaz jeden st6t do laminowania zajmuje powierzchni¢ 300 cm? a w ciggu zmiany
laminowane sg dwa stoly (rys. 4). Pracownik na stanowisku 4 musi zdecydowa¢ jakie
kolory beda laminowane danego dnia. Wynika to oczywiscie z wymagan klientéw oraz
kosztéw zwiazanych z procesem laminowania. Jezeli danego dnia nalezatoby zalaminowa¢
trzy rézne kolory pracownik musi wybra¢ te dwa kolory, dla ktérych powstanie mniej
odpadéw. Niestety wyroby do zalaminowania, ktére majg mie¢ inny kolor beda musiaty
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zaczeka¢ na nastgpny dzieh. W tym przypadku pracownika planujacy proces laminowania
musi na formatce zaznaczy¢ liter¢ ,,L.” izaczeka¢ na nastgpny dzien, kiedy to dopiero
bedzie mégt zaplanowaé laminowanie pozostatych wyrobow.

Po zaplanowaniu procesu laminowania zaplanowane formatki trafiaja z powrotem na
stanowisko nr 1. Pracownik na stanowisku nr 4 oblicza jeszcze koszty odpadéw powstatych
w procesie laminowania. Dla uproszczenia zaktada si¢, ze w procesie nie wystapity
problemy jakosciowe i wszystkie wyprodukowane fronty spelniaja wymagania klientéw
dotyczace jakosci.

s B RE Y (T T AT T

Rys. 3. Planowanie procesu cigcia —
przyktad rozmieszczenia formatek na ~ Rys. 4. Planowanie procesu laminowania —
kartce A4 (symbolizujacej drewniang max 300 cm? na jednej kartce — V4 kartki

deske) A4 (symbolizujacej stét do laminowania)

Pracownik na stanowisku nr 1 po otrzymaniu formatek prezentujacych informacje
o wyprodukowanych wyrobach kompletuje zamoéwienia klientéw. W przypadku, gdy
zamoéwienie jest kompletne moze by¢ zrealizowana wysytka do klienta. W przypadku
natomiast, gdy brakuje jakich$§ elementéw wyroby gotowe musza czekaé, co wigze si¢
z kosztami utrzymania zapas6w wyrobéw gotowych i ewentualnymi karami dotyczacymi
op6znien w dostawie do klienta. Pracownik oblicza te koszty. Dodatkowo podsumowuje
koszty zwiazane z utrzymywaniem zapaséw w toku produkcji. Odbywa si¢ to poprzez
zliczanie wpisanych na formatkach liter ,,C”, ,M” i ,L”. Kazda litera to jeden dzien
utrzymania jednego wyrobu w zapasie w toku produkc;ji.

W przedstawionym na rys. 2 przykladzie wida¢, ze wyréb przebywat dodatkowo cztery
dni w zapasie, co wigze si¢ z kosztem utrzymania zapaséw oraz wystapito trzydniowe
op6znienie w dostawie do klienta, co wigze si¢ z karg natozong przez klienta za opéznienie
w dostawie. Dodatkowo, by¢ moze, ze i inne wyroby, ktére miaty by¢ wystane do klienta
w komplecie czekaly wyprodukowane tylko na ten jeden wyrdb, aby mozna byto wystac je
do klienta.

Koszty na stanowisku nr 1 obliczane sg pod kazde zaméwienie. Dodatkowo po 5 dniach
pracy analizowane sg koszty zwigzane z procesami ci¢cia, frezowania i laminowania.

Zadaniem uczestnikéw gry jest takie zaplanowanie produkcji, aby uzyskaé jak najnizsze
koszty.

3.5. Problemy w procesie planowania i propozycje ich eliminacji
Gra zostala zaplanowana w ten sposéb, aby kazdy z proceséw produkcyjnych
uczestniczacych w realizacji wyrobéw posiadal takg samg wydajno$¢ (ciecie — 600 cm?,

frezowanie 2 x 300 cm?, laminowanie 2 x 300 cm?). Dzicki temu latwiej zauwazyé
problemy zwiazane z r6znorodnoscig wyrobow.
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W celu minimalizacji kosztow niezbedna jest identyfikacja i analiza istniejacych
probleméw. W dyskusji uczestnicy gry przedstawiaja problemy wystepujace na ich
stanowiskach pracy, poszukiwane sg przyczyny tych probleméw, a nast¢pnie rozwigzania.
W identyfikacji przyczyn probleméw wykorzystywane sg takie metody jak diagram
Ishikawy i metoda 5xDlaczego? [10].

Oczekuje sig¢, ze uczestnicy gry zidentyfikuja nastepujace problemy:

— Powstawanie duzej ilosci odpadéw szczegdlnie w procesie laminowania.

— Powstawanie duzych kosztéw zwigzanych z praca w nadgodzinach w procesie

frezowania.

— Jednoczesna realizacja zaméwien dla wielu r6znych klientéw.

— Duzo zamdéwien oczekujacych na wysytke z powodu braku jednego lub kilku
elementow.

— Duze koszty utrzymania zapaséw wyrobéw gotowych.

— Kary umowne od klientéw za niedotrzymanie terminu dostawy.

— Duze koszty utrzymania zapaséw wyrobéw w toku produkcji.

— Optymalizacja punktowa, a nie systemowa. Brak globalnego spojrzenia na
planowanie produkc;ji.

— Problemy z komunikacja pomi¢dzy okreslonymi pracownikami planowania.

— Brak jasno ustalonych priorytetéw.

Analiza zidentyfikowanych probleméw moze by¢ przedstawiona kompleksowo

z wykorzystaniem narzedzia lean manufacturing jakim jest Raport A3 prezentujacy
w standardowy sposéb poszczegdlne kroki analizy, a mianowicie: identyfikacja i opis
problemu, przedstawienie obecnych warunkéw, ustalenie celu poprawy obecnej sytuacji,
analiza przyczyn problemdéw, propozycje rozwigzan, plan wdrozenia rozwigzan, dalsze
dziatania [11]. Zaproponowane w grze rozwigzania powinny zosta¢ wdrozone, a ich
skuteczno§¢ oceniona w praktyce. Zespoty pracujace réwnolegle rywalizuja ze soba
w osiggni¢ciu jak najmniejszych kosztéw catkowitych. Wygrywa ten zespdl, ktéry po
wrdzeniu usprawnien w procesie planowania uzyska najnizsze koszty.

Propozycje doskonalenia procesu planowania moga wigzacé sig:

— z poprawg komunikacji pomi¢dzy osobami odpowiedzialnymi za planowanie,

— zustaleniem priorytetdw na poziomie catej firmy,

— zustaleniem celéw dla calej firmy, wdrozeniem dla poszczegélnych proceséw celow
spojnych z celami calej firmy zgodnie z zalozeniami Hoshin Kanri bedace;j
elementem koncepcji lean manufacturing [12],

— z wyborem regut planowania odpowiednich dla okre§lonej sytuacji firmy [15],

— z wdrozeniem narz¢dzi wspomagajacych proces planowania, takich jak programy do
optymalizacji rozkroju, czy programy do symulacji pracy linii produkcyjnej [15].

W  przedsigbiorstwie, na bazie ktérego zostala opracowana przedstawiona gra
dydaktyczna, realizowany moze by¢ praktycznie kazdy wymiar frontu w zalozonym
zakresie, w ponad stu kolorach. Dodatkowo realizowanych moze by¢ kilkadziesiat r6znych
rodzajéw profili. Daje to niesamowitg liczbe kombinacji i powoduje istotne utrudnienia
w procesie planowania, ktére w grze sa odzwierciedlone zaledwie ogdlnie, ale jednocze$nie
wystarczajaco dobrze, aby zrozumie¢ problemy wystepujace w procesie planowania. Jedna
z propozycji usprawnien moze by¢ réwniez wdrozenie koncepcji masowej
indywidualizacji, ktéra pozwoli na ulatwienie procesu planowania z jednoczesnym
zaspokojeniem wymagah klientéw [13]. Dodatkowo, w celu minimalizacji odpadéw
zwigzanych z nieoptymalnym rozmieszczeniem elementdw w procesach cigcia
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i laminowania mozna zastosowa¢ komercyjne programy do optymalizacji [14, 15]. Koszty
oprogramowania nie s3a znaczace W poréwnaniu do oszczednodci, jakie z ich
zastosowaniem mozna uzyska¢. Kolejnym sposobem na poprawe procesu planowania jest
zastosowanie symulacji komputerowych, ktére moga zosta¢ wykorzystane do oszacowania
czasu niezbednego do realizacji zamdéwienia klienta na etapie planowania produkcji, czy tez
jeszcze wczesniej, tj. na etapie przyjmowania zamdéwien klientéw [15, 16, 17].

5. Podsumowanie

Przedstawiona praca ukazuje problemy, jakie wystepuja w procesach planowania, na
podstawie analizy rzeczywistych probleméw wybranego przedsigbiorstwa produkcyjnego.
Pokazuje réwniez, jak w prosty sposéb problemy te mozna zobrazowa¢ w grze
dydaktycznej, ktérej uczestnicy nie tylko zidentyfikuja problemy, ale wykorzystujac wiedze
o procesach planowania i narzedziach lean manufacturing, zaczng w praktyce wdrazac
wybrane rozwiazania. Dyskusja o mozliwo$ciach dalszych usprawnien wskaze, jak
elementy koncepcji Przemyst 4.0 mozna zastosowa¢ do poprawy planowania produkcji.

W procesie planowania odzwierciedlonym w zaproponowanej grze dydaktycznej mozna
zidentyfikowa¢ nastepujace rodzaje strat:

— Odpady materialowe pojawiajace si¢ z powodu niewlasciwego procesu planowania

— brak komunikacji i informacji zwrotnych pomig¢dzy osobami realizujacymi proces
planowania moze zwigkszy¢ koszty procesu produkcyjnego.

— Dtlugi czas realizacji z powodu btednie okreslonych priorytetéw — przyjete zasady

planowania moga zwigkszy¢ koszty zwiazane z opdznieniami dostawy do klienta.

— Niski zysk — obliczenie kosztéw dla pojedynczego punktu w systemie, bez

uwzglednienia kolejnych etapéw procesu, moze zwigkszy¢ catkowite koszty
1 zmniejszy¢ zysk.

Wdrozenie szczuptych narzedzi w analizie proceséw i doskonalenie proceséw moze
przynies¢ realne korzysci. Dla przykladu raport A3 moze wspomdc pracownikéw
w systemowym podejsciu do analizy probleméw i doskonalenia procesu planowania.
Wdrozenie Hoshin Kanri moze poprawi¢ wydajnos¢ firmy, poniewaz indywidualny interes
pracownika zwigzany bedzie z interesem biznesowym firmy. Hoshin Kanri pozwoli na
autentyczng integracj¢ proceséw planowania na réznych poziomach organizacji. Natomiast
sama zaproponowana gra dydaktyczna pozwoli na lepsze przygotowanie przyszlym
pracownikow firm, do radzenia sobie z problemami wyst¢pujacymi w procesach
planowania, czy tez do zrozumienia probleméw wystepujagcych w procesach planowania,
co ma znaczenie nawet wtedy, jezeli pracownik bezposrednio w nich nie uczestniczy.

Praca zrealizowana w ramach projektu mie¢dzynarodowego ILA-LEAN ,Innovative
Learning Approaches for Implementation of Lean Thinking to Enhance Office and

Knowledge Work Productivity”, 2016-2018. Numer projektu 2016-1-PLO1-KA203-
026293. Projekt wspoéifinansowany przez Uni¢ Europejska z programu Erasmus +.
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