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Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg matych przedsiebiorstw produkcyjnych jest moz-
liwos¢ spetniania zmiennych i zréoznicowanych wymagan klientéw. Dostarcza-
nie wyrobéw w terminie uzgodnionym z klientem, zgodnych pod wzgledem
wymagan jakosciowych oraz w akceptowalnej cenie jest dzi§ standardem.
Realizacja produkcji powinna zatem zagwarantowac osiagniecie zatozonych
parametrow efektywnosci produkeji (np. stopien wykorzystania zasoboéw pro-
dukcyjnych). Obszarami zarzadzania produkcja, ktore gtéwnie za to odpowia-
daja, s3 miedzy innymi planowanie i sterowanie produkcja. Z planu produkcji
powinno wynikaé, czy mozliwe jest zrealizowanie zamowien klientow przy
akceptowalnych poziomie optacalnosci dla firmy. Wynik ten w duzym stopniu
jest uzalezniony od uwarunkowan wewnetrznych systemu wytworczego (jego
ograniczen). Charakterystyczng cechg systemu wytworczego jest zmiennosé
wewnetrznych warunkow produkeyjnych, bedaca wynikiem pojawiania sie
réznego rodzaju nieprzewidzianych sytuacji, np. awarii maszyny, koniecznych
regulacji urzadzen, zuzycia narzedzi, braki materiatu, wyrobow wadliwych.
Bardzo waznym aspektem jest wigc dokonywanie pomiaru parametrow zwia-
zanych z realizacja produkcji oraz ewentualna korekta planéw w celu dosto-
sowania ich do biezacej sytuacji produkcyjnej. Za ten obszar odpowiada ste-
rowanie produkcja. Nabiera to szczegdlnego znaczenia w przypadku realizacji
produkcji maloseryjnej co jest domeng matych przedsigbiorstw. W produkc;ji
matoseryjnej wystepuja dwie tendencje:

— produkcja matej liczby wyrobow w wielu odmianach,
— produkcja niewielu odmian wyrobow o réznej liczbie.
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Charakteryzuja si¢ one krotkimi seriami produkcyjnymi o réznej czgsto-
tliwosci realizacji, co pociagga za sobg koniecznos$¢ skracania czasu opracowy-
wania planow produkcji i szybko$¢ reakcji w ramach sterowania przebiegiem
produkcji.

Rozwigzanie problemu sterowania produkcja zwiazane jest gltownie
z komputerowym wspomaganiem zadan planistycznych i kontrolnych. Nie-
stety rozwigzania te nie wyjasniajg w petni problemow produkcji matose-
ryjnej. Systemy te najcze$ciej naleza do klasy MRP (Manufacturing Reso-
urce Planning). Petnig one funkcje planistyczne i kontrolne w catym ciagu
dziatan produkcyjnych (zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji). Pozwalaja na
zautomatyzowanie procesu planowania produkeji i planowania zaopatrzenia
materialowego oraz umozliwiaja bilansowanie zasobow. Jednak podstawowa
ich wada jest brak uwzglednienia specyfiki poszczegodlnych przedsiebiorstw.
Kolejna wada jest duzy koszt i trudnos$¢ wdrozenia, dlatego najczesciej wdra-
zaja go duze przedsigbiorstwa, ktore charakteryzujg si¢ produkcja masowsa
lub seryjna o wzglednie stalym asortymencie. Malo jest natomiast rozwigzan
wspomagajacych produkcje matoseryjna. W produkcji na zlecenie lepsze re-
zultaty daje opracowywanie planow produkcji dla poszczegolnych stanowisk
produkcyjnych wraz z ustaleniem bilansu pracochtonnos$ci i zdolnosci pro-
dukcyjnych danego stanowiska.

W artykule przedstawiono budowg systemu zarzadzania operacjami pro-
dukcyjnymi (SZOP). W systemie zawarto metody projektowania procesow tech-
nologicznych, planowania i sterowania produkcja oraz jakoscia dla produkcji jed-
nostkowej i matoseryjne;j.

Struktura systemu

System zarzadzania operacjami produkcyjnymi zbudowany jest z wielu mo-
dutow, ktore umozliwiajg tworzenie i obstugiwanie baz danych oraz zawierajg
konieczne algorytmy. Naleza do nich: grupa modutéw dane podstawowe (firmy,
zamdwienia, wyroby, indeksy, zasoby, kalendarz) oraz technologia, planowanie
produkcji, sterowanie produkcja, magazyny (rysunek 1).
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Rys. 1. Struktura systemu zarzadzania operacjami produkcyjnymi

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Dane podstawowe

Dane podstawowe to grupa modulow systemu zawierajacych informacje po-
chodzace bezposrednio od klientéw oraz zwigzane z wewnetrznymi warunkami
systemu wytworczego. Dane zwigzane z zamowieniami dotyczag zamawianego
wyrobu (pozycja zamdwienia), liczby sztuk, wymaganych terminow dostawy
oraz klienta. Zamowienie moze mie¢ okreslony status: wprowadzone, przyjete do
realizacji, w realizacji, zakonczone, wstrzymane. Modut wyroby zawiera infor-
macje o indeksach tworzacych okreslong strukture (elementy sktadowe wyrobu
gotowego: podzespoty, czesci, materialy) oraz o ich powiazaniach strukturalnych
i ilo§ciowych. W module tym mozliwe jest okreslenie, czy dana czgs¢ lub mate-
rial stanowi pozycje zakupowa, czy jest wytwarzana we wlasnym zakresie.
Modut zasoby zawiera podstawowe (dostepnos¢, lokalizacja) informacje o:
— maszynach i urzadzeniach produkcyjnych (typ, rodzaj) stanowiacych konkret-
ne stanowisko produkcyjne, gniazdo Iub lini¢ produkcyjna,

— pracownikach, ich kompetencjach zawodowych, przynaleznosci do stanowiska
pracy,

— oprzyrzadowaniu,

— narzedziach.

Modut indeksy obejmuje informacje o komponentach (elementach) beda-
cych sktadnikami wyrobow gotowych oraz materiatach: indeks, jednostka mia-
ry, wymiary. Firmy to modut zawierajacy podstawowe informacje o partnerach
biznesowych: klientach, dostawcach oraz kooperantach. Kalendarz okresla sys-
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tem pracy w danym systemie wytworczym (liczba zmian produkcyjnych, liczba
godzin pracy, przerwy produkcyjne) oraz dostepnos¢ zasobdéw (maszyn na sta-
nowiskach produkcyjnych), uwzgledniajac czasowe przerwy i wylaczenia ich
z eksploatacji.

Technologia — projektowanie procesow technologicznych

W systemie zatozono mozliwo$¢ opracowania wariantow procesu techno-
logicznego wykonania danego wyrobu, stwarzajac tym samym warunki do ra-
cjonalnych decyzji dotyczacych harmonogramowania produkcji i sterowania
przebiegiem proceséw wytwarzania. Danymi wejsciowymi do opracowania wa-
riantéw procesu technologicznego sa informacje konstrukcyjne zwiazane z wy-
robem okreslonym w zamoéwieniu. Przewidziano wariantowanie w dwoch obsza-
rach (rysunek 2): struktury procesu technologicznego oraz zasobéw zwigzanych
z realizacjg operacji technologicznych. Warianty struktury procesu technologicz-
nego wyrazaja alternatywne przebiegi zwiazane z marszrutg operacji technolo-
gicznych. Pozwala to na dowolne definiowanie operacji z uwzglednieniem moz-
liwosci technicznych oraz koncentracji zadan produkcyjnych. Warianty zasobow
okreslaja potencjalne zasoby produkcyjne, na ktorych mozliwe jest zrealizowanie
danej operacji technologicznej, przy czym mozliwe jest zaplanowanie wykonania
danej operacji dla grupy zasobow (stanowisk) lub dla konkretnego zasobu.
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Rys. 2. Obszary wariantowania procesu technologicznego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Planowanie produkcji

Planowanie produkcji rozpoczyna si¢ od okreslenia zapotrzebowania
materiatowego (planowanie potrzeb materiatlowych) do produkcji wyrobow
na podstawie zamoéwien o statusie: przyjete do realizacji. Na podstawie tego
zbioru zamowien jest tworzony wykaz wszystkich komponentéw i materiatow
i ich ilosci, ktére nalezy wytworzy¢ (plan produkcji wiasnej), zakupi¢ (plan
zakupdow), oraz pozyskanych w drodze kooperacji (plan kooperacji), aby je zre-
alizowac¢ (rysunek 3).

Plan produkcji (produkcji wlasnej) jest podstawa do opracowania zlecen
produkcyjnych, ktore sa glownym elementem modutu planowania produkcji. Na
podstawie tego planu sa okreslane wymagane terminy dostaw materialow zaku-
powych i kooperacyjnych.

Zlecenia produkcyjne na wyroby finalne sga tworzone na podstawie zaméwien
(pozycji zamoéwien). Dane zlecenie produkcyjne moze sktadac si¢ z pozycji od wielu
zamowien (laczenie zaméwien dla tego samego wyrobu) i charakteryzuje sie liczba
sztuk wyrobu oraz wymagang datg realizacji (jezeli istnieje taki wymdg w zamo-
wieniach). Opracowane zlecenie produkcyjne dla wyrobu finalnego powoduje auto-
matyczne generowanie zlecen dla poszczegolnych komponentow sktadowych.

Zamoéwienia

Stany magazynowe
Plan
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materiatowego

Struktura wyrobow
Kalendarz /\

Technologia Plan produkcii <:(> Plan zakupow
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Rys. 3. Struktura planowania produkcji

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Planowanie proceséw wytwarzania dotyczy wszystkich zlecen produk-
cyjnych i pozwala na okre$lenie, czy realizacja zlecen ma by¢ rozpatrywana
z uwzglednieniem wariantéw procesow technologicznych (warianty struktu-
ry, zasobow) oraz czy i jakie procesy/operacje bedg realizowane poprzez ko-
operacj¢ (pod warunkiem uwzglednienia tego w module technologia). W tym
celu mozna wykorzysta¢ dane o juz zrealizowanych zleceniach produkcyj-
nych dotyczace poziomu brakéw, terminowosci realizacji zlecen, terminowo-
$ci dostaw itp.

Planowaniu produkcji podlegaja wszystkie zlecenia produkcyjne na pozy-
cje realizowane we wlasnym zakresie i obejmuje ono opracowanie kolejki zlecen
oraz harmonogramu produkcji. W tym celu w systemie wykorzystywane sg re-
guty priorytetow. Priorytety dotycza klienta, terminu dostawy, priorytet specjal-
ny oraz parametrow zlecen produkcyjnych. Reguly oparte na tych parametrach
to najpierw najkrotsze zadania, najdtuzsze zadania, pierwsze przyszto, pierwsze
zrobione. Opracowujac plan produkcji, mozliwe jest wybranie regul priorytetow,
ktore maja zosta¢ wykorzystane w tym celu.

Kolejka zlecen okresla, w jakiej kolejnosci maja by¢ planowane w har-
monogramie produkcyjnym. W harmonogramie tym planuje si¢ obcigzenie
zasobow z uwzglednieniem biezacej dostepnosci wynikajacej z realizowa-
nej juz produkceji oraz dostepnosci wynikajacej z systemu pracy i planowa-
nych wylaczen z eksploatacji (np. przeglady konserwacyjne). Uwzgledniajac
czynniki oraz plan procesow wytwarzania, mozliwe jest opracowanie wie-
lu wariantéow harmonogramu produkcyjnego. Nalezy podkresli¢, ze ten etap
harmonogramowania jest symulowany, a wiec przeprowadzane czynnosci nie
majg wpltywu na biezacg produkcje w toku. Tylko zaakceptowanie planowa-
nego harmonogramu do realizacji skutkuje rezerwacja zasoboéw i materiatow
do produkecji.

Plan materiatow zakupowych obejmuje pozycje materiatowe podlegajace po-
zyskaniu poprzez zakup zewnetrzny. Jest on opracowywany na podstawie planu
produkcji i okresla wymagane ilosci i terminy dostaw materialow koniecznych
do realizacji produkcji. W planie uwzgledniane sg takze aktualne stany magazy-
nowe oraz rezerwacje materiatow.

Plan zdolnosci produkcyjnych jest obrazem obcigzenia zasobow, bedacego
wynikiem przyjetego harmonogramu produkcji, i jest powigzany z modulem ka-
lendarz. Na podstawie tego planu mozliwe jest regulowanie zdolnosci produkcyj-
nych np. poprzez wydtuzanie zmian produkcyjnych, prace w nadgodzinach.
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Sterowanie produkcja

Sterowanie produkcja obejmuje nastepujace obszary decyzyjne w zakresie
przebiegu produkcji oraz analizy jako$ci wyrobow i procesow. Podstawa dziatan
jest harmonogram produkcji oraz ewidencja zdarzen podczas realizacji produk-
cji. Na tej podstawie zostaje przeprowadzona analiza parametréw planowanych
z uzyskanymi i na tej podstawie dokonywane jest ewentualna korekta zatozen
produkcyjnych.

Pozyskanie informacji produkcyjnych przewidziano poprzez wykorzysta-
nie dokumentacji produkcyjnej wypetnianej przez pracownikoéw na produkcji
i wprowadzanej do systemu komputerowego lub wykorzystujac urzadzania do
automatycznej identyfikacji danych: skanery kodéw kreskowych, przeno$ne ter-
minale, dotykowe panele produkcyjne.

Zrealizowane zlecenia produkcyjne wedtug danego procesu technologicz-
nego podlegaja ocenie 1 charakteryzuja si¢ okreslonymi wskaznikami przebie-
gu produkcji oraz jakosci procesu. Informacje te moga by¢ brane pod uwage
podczas projektowania procesow technologicznych oraz planowania procesow
wytwarzania.

Sterowanie przebiegiem produkcji obejmuje emisje dokumentacji produk-
cyjnej (zlecen produkcyjnych, przewodnikéw produkcyjnych), zbieranie danych
z realizacji produkcji, analize danych produkcyjnych, korekte harmonogramu
produkc;ji.

Pozyskane dane produkcyjne (stanowisko produkcyjne, wyrdb, zlecenie
produkcyjne, rozpoczgcie operacji technologicznej, wytworzona liczba sztuk
wyrobow, zakonczenie operacji technologicznej, przestoje na stanowisku) podle-
gaja analizie w wyniku porownania ich z danymi ujetymi w planie i harmono-
gramie produkcyjnym. W przypadku stwierdzenia odchylen w harmonogramie
produkcyjnym wynikajacych z opdznien w realizacji operacji technologicznych
przestojow w pracy maszyn i urzadzen, analizowane sg ewentualne konsekwen-
cje tych zdarzen dla terminowosci zrealizowania zlecen produkcyjnych. Analiza
przebiegu produkcji moze by¢ prowadzona za pomocg wielu wskaznikow, np.
odchylenia terminow realizacji zlecen, operacji; czasu oczekiwania zadan pro-
dukcyjnych w kolejce, dtugosci cyklu wytwarzania, wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnych.

W systemie ocena jakosci wyrobow, potwyrobow (produkcja w toku)
uzyskiwanych na danym stanowisku produkcyjnym w trakcie wykonywania
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operacji technologicznej lub po jej zakonczeniu oraz ocena zdolnosci jakosciowej
procesu (danego stanowiska produkcyjnego) zostata ujgta w module sterowanie
produkcja — analiza jako$ci. System zawiera algorytmy pozwalajace wyznaczy¢
tradycyjne statystyczne wskazniki zdolnosci jakosciowej procesu (np. ¢, ¢, ) oraz
metode oceny jakosci procesu wytwarzania uwzgledniajaca wiele cech jakoscio-
wych wyrobu (nie tylko krytyczng) i charakterystyk procesu.

Ocena jako$ci wyrobu/procesu pozwala na stworzenie oceny bezpieczen-
stwa procesu, jaka mozna uzyskaé, stosujac odpowiedni wariant produkcji.
Jest ona jednym z kryteriow branym pod uwagg przy reharmonogramowaniu
produkcji.

Obsluga stanéw magazynowych

Modut magazyny jest odpowiedzialny za zarzadzanie wszystkimi pozy-
cjami materiatowymi zdefiniowanymi w systemie i koniecznymi do realiza-
cji produkcji. Przewidziano mozliwos$¢ tworzenia dowolnej liczby magazynow
wydzielonych fizycznie w bazie danych, np. surowcow, robot w toku, wyrobow
gotowych, ale takze srodkow produkcji: narzedzi, oprzyrzadowania. Ujete w ma-
gazynie pozycje podlegaja kontroli standw ilosciowych, rezerwacji, wydan,
przyjec. Rozchéd materiatow moze odbywac¢ wedtug zasad: FIFO (first in first
out), LIFO (last in first out) lub poprzez bezposrednie wskazanie danych pozy-
cji materialowych.

Podsumowanie

Zaproponowany system zarzadzania operacjami produkcyjnymi, gltéwnie
ze wzgledu na przyjete rozwiagzania w zakresie metody planowania produkcii,
moze by¢ wykorzystywany w systemach wytworczych realizujgcych produkcje
jednostkowa 1 matoseryjna. Zaproponowane rozwigzanie taczy trzy podstawowe
aspekty zwigzane z realizacja procesOéw wytwarzania: opracowywania proce-
sow technologicznych, harmonogramowania produkcji, sterowanie przebiegiem
i jakoscig produkcji. W zakresie projektowania procesow technologicznych
przewidziano mozliwos¢ wariantowania w dwoch obszarach: struktury procesu
oraz wykorzystywanych stanowiskach produkcyjnych. Do planowania produkcji
wykorzystuje si¢ reguty priorytetdw, ktore okreslaja kolejnos¢ realizowanych zle-
cen produkcyjnych na podstawie przyjetych kryteriow. W sterowaniu produkcja
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zawarto mozliwo$¢ nadzorowania przebiegu produkcji pod wzgledem realizowa-
nych operacji produkcyjnych oraz jakos$ci wytwarzanych wyrobow i przebiegu
procesow wytwarzania.

COMPUTER AIDED PRODUCTION MANAGEMENT
FOR SMALL ENTERPRISES

Summary

In this article there was presented the management of production operations system
dedicated to make-to-order production. The system consists of three basic modules: pro-
ducts, resources, orders, materials, calendar, firms and technology, production planning,
production control, warehouse. Designed process variants for ordered products, informa-
tion about resources’ quality potential and realized production tasks, as well as data con-
cerning production process status are the basis for developing and updating production
schedule. The system makes it possible to determine optimal production flow and decide
upon optimal conditions for realizing scheduled tasks.

Translated by Krzysztof Zywicki



