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W artykule przedstawiono autorska metod¢ 1 opracowane na jej podstawie
oprogramowanie komputerowe stuzace wspomaganiu podejmowania decyzji planistycznych
w malych 1 $rednich przedsigbiorstwach. Proponowane podejscie umozliwia sporzadzenie
planu produkcji i wygenerowanie procedur sterujacych praca zasobéw w systemach
wytworczo-montazowych w warunkach deterministycznych ograniczen zasobowych.

1. WPROWADZENIE

Wspoétczesny swiat cechuje bardzo szybkie tempo postepujacych zmian. Lawinowy rozwoj
techniki, technologii 1 informatyki, spowodowal usunigcie barier czasowych 1 przestrzennych
przyczyniajac si¢ do postgpujacego procesu globalizacji. Otoczenie podlegajace ciagltym,
czgsto nieprzewidywalnym zmianom, w oczywisty sposOb determinuje dziatalnos¢
przedsigbiorstw. Inny silny trend wskazuje na rozwdj matych i Srednich przedsigbiorstw
produkcyjnych, ktére charakteryzuje mozliwos¢ szybkiego dostosowania si¢ do zmian,
fatwo$¢ wykorzystania lokalnych niszy rynkowych i bezposredni kontaktem z klientem.
Wigkszos¢ z nich to przedsigbiorstwa zajmujace si¢ wytwarzaniem 1 montazem lub wytacznie
montazem produktéw finalnych.

Mate i srednie przedsigbiorstwa funkcjonujace w trudnych zmiennych, a czgsto
nieprzewidywalnych warunkach powinny dysponowac¢ prostym i uniwersalnym narz¢dziem,
wspomagajacym podejmowanie decyzji w punktach obstugi klienta, umozliwiajacym
udzielenie szybkiej odpowiedzi na zapytania ofertowe klientéw. Czaso- 1 kapitalochtonnos¢
znanych metod optymalizacyjnych decyduje o ich bardzo ograniczonym zastosowaniu w
niewielkich przedsigbiorstwach. Wdrozenie 1 eksploatacja nowoczesnych systemow
planowania zasobow przedsigbiorstwa klasy ERP, przy ich bezdyskusyjnych zaletach, wiaze
si¢ z pokonaniem wielu barier, sposréd ktérych najistotniejsza jest bariera finansowa.
Systemy ssace klasy Kanban, wykorzystujace podejscie doktadnie na czas, sprawdzaja sig
natomiast w produkcji ustabilizowanej o waskim asortymencie, ktéra praktycznie nie ma
miejsca w niewielkich firmach. Korzystna alternatywa staje sig, wigc dla kierownictwa
matych i1 $rednich przedsigbiorstw, zastosowanie podej$cia opartego na teorii ograniczen i
pokrewnych: zsynchronizowanego wytwarzania oraz aplikacji bgben-bufor-lina, bazujacych
na synchronizujacej roli waskiego gardta systemu, do ktérego sposobu funkcjonowania
dostosowuje si¢ caty system produkcyjny.
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Prezentowana w niniejszym artykule autorska metoda rozwigzania zadania satysfakcji 1
pakiet komputerowy powstaly na jej podstawie wyréznia przyjety typ produkcji,
dopuszczajacy realizacj¢ zadan nie tylko w znanym i analizowanym wczesniej trybie
wzajemnego wykluczania, ale réwniez w trybie spotkaniowym charakterystycznym dla
procesOw montazu. Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ takim rodzajem dziatalno$ci, zwane
wytworczo-montazowymi, wytwarzaja w ramach relatywnie standardowych procesow
obrébczych podstawowe czgSci i komponenty ktére sa nastgpnie taczone w procesach
montazu w celu wyprodukowania szerokiego asortymentu produktéw finalnych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dany jest system produkcyjny, w ktérym sa realizowane procesy wytworcze w trybie
wzajemnego wykluczania oraz procesy montazowe w trybie spotkaniowym. Produkcja,
realizowana w tym systemie, jest rytmiczna, wspotbiezna i wieloasortymentowa. System
znajduje si¢ w stanie ustalonym; fazy rozbiegu i wybiegu oraz fazy przejsciowe zostaty
pomini¢te. W systemie moze by¢ juz realizowany okreslony zbior zlecen produkcyjnych, dla
ktorego okres systemu zostat zdeterminowany przez zasoby krytyczne

Do systemu zglasza si¢ klient, ktéry chce zleci¢ realizacje pakietu zlecen lub pojedynczego
nowego zlecenia w oczekiwanym
terminie. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze
termin wykonania zlecen wcze$niej
1 przyjetych do realizacji w systemie

Co jest dane na wejsciu? psassnsns Model systemu

nie moze ulec zmianie. System
produkcyjny 1 zlecenie produkcyjne
sa opisane z wykorzystaniem

Czego oczekuje klient?  pusssssns Model Zlecenia dwudzielnego algebraicznego

modelu  przeptywu  produkcji.

1 Kierownictwo  malego/$redniego

przedsigbiorstwa,  walczace w

Czy producent moze warunkach silnej konkurencji o

spetnic oczekiwania  esssssus Bilansowanie Kklienta, musi szybko i rzetelnie
klienta? odpowiedzie¢ na pytanie

Rys.1. Etapy rozwiazywania problemu badawczego

Czy nowe zlecenie produkcyjne moze byc¢ zrealizowane w terminie okreslonym przez klienta w
dysponowanym systemie produkcyjnym zdeterminowanym przez jego ograniczenia?

Rozwazany problem sprowadza si¢ do okreslenia czy mozliwe jest przyjgcie nowego
zlecenia produkcyjnego do realizacji w systemie i wykonanie go w terminie oczekiwanym
przez klienta (rys.1). Reakcja producenta, chcacego odnalez¢ rozwiazanie zadowalajace obie
strony, polega na zbilansowaniu mozliwosci systemu produkcyjnego z wymaganiami klienta i
terminem jego realizacji.
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3. METODA ROZWIAZANIA ZADANIA SATYSFAKCJI

Metoda rozwiazania zadania satysfakcji sprowadza si¢ do sprawdzenia sekwencji
warunkow wystarczajacych, z ktorych kazdy coraz bardziej ogranicza zbidr rozwiazan
dopuszczalnych. Okreslenie czy dane zlecenia moga by¢ zrealizowane w systemie, przy
okreslonych wymaganiach ilosciowych musi by¢ jednak poprzedzone analiza jako$ciowa
prowadzaca do ustalenia czy mozliwy jest przeptyw produkcji w systemie. Analiza
jakosciowa wymaga sprawdzenia warunkéw wystarczajacych jakosciowo dopuszczalnego
przepltywu produkcji, ktérych spetnienie gwarantuje wolna od blokad i zaglodzen prace
systemu w stanie ustalonym. Warunki te sa r6zne dla systeméw o poszczegdlnych znanych
strukturach i obejmuja: warunek braku blokad w systemie, warunek wstepnego zapetniania
magazyndw mig¢dzyzasobowych mieszanych 1 montazowych oraz warunek bilansu systemu.

Warunek braku blokad w systemie zapewnia wstepne zapelnienie magazynu
migdzyzasobowego wytworczego taka liczba elementéw, ktéra uniemozliwia pojawienie si¢
blokady w systemie. Warunek wstgpnego zapelnienia magazynéw migdzyzasobowych
mieszanych i montazowych, gwarantuje wstgpne zapelnienie tych magazyndw, taka liczba
elementéw, ktéra zapewnia osiagnigcie pozadanego przeptywu ustalonego poprzez
ujawnienie si¢ waskiego gardla, a tym samym efektywne wykorzystanie zasobow systemu.
Trzyetapowy warunek bilansu systemu gwarantuje natomiast, ze liczba elementow
wprowadzanych do systemu jest réwna liczbie elementéw sktadowych produktow
opuszczajacych system [2]. Warunek bilansu systemu ma dwojakie zastosowanie w procesie
planowania i sterowania produkcja odbywajacego si¢ z wykorzystaniem lokalnych regut
rozstrzygania konfliktow zasobowych zapewniajacych ustalony przeptyw produkcji, a co za
tym idzie cykliczna pracg¢ systemu bedacego w stanie ustalonym. Po pierwsze pozwala
okresli¢, czy w systemie, w ktérym produkcja juz zostala zaplanowana, bilans systemu jest
zachowany, tzn. czy procedury sterowania zostaty przyjete poprawnie. Po drugie umozliwia
wygenerowanie procedur sterowania praca zasobOw w systemie tak, aby bilans systemu byt
zachowany, a tym samym pozwala okresli¢ czy mozliwe jest przyjecie do pustego systemu
pakietu zlecen.

Stan systemu, w ktérym ma miejsce jakosciowo dopuszczalny przeptyw produkcji, moze
zosta¢ zaburzony, gdy zglosi si¢ do niego klient, chcacy zleci¢ realizacj¢ pojedynczego
nowego zlecenia produkcyjnego, stad konieczne jest sprawdzenie sekwencji pigciu warunkow
wystarczajacych, ktérych spetnienie gwarantuje odnalezienie rozwigzania dopuszczalnego
satysfakcjonujacego klienta i mozliwego do wykonania w systemie zdeterminowanym przez
jego ograniczenia. Warunek braku zasobéw krytycznych dla nowego zlecenia zapewnia, ze
wsrod zasobow, na ktorych maja by¢ wykonane operacje proceséow wytworczych lub
jednostki montazowe procesu montazowego nowego zlecenia, nie znajduja si¢ zasoby
krytyczne. Warunek dlugosci czasu przestojow gwarantuje, ze dtugos¢ przestojow zasobow
wykorzystywanych do realizacji nowego zlecenia jest wystarczajaca do wykonania co
najmniej partii jednostkowej nowego zlecenia. Warunek obcigzenia zasobéw wytacznych daje
mozliwos¢ przyjecia nowego zlecenia, gdy planowany czas jego realizacji, na dowolnym z
zasobow, jest dluzszy od dotychczasowego okresu systemu. Spetnienie warunku dostateczne;j
pojemnosci magazynéw daje pewnos$¢, ze dostgpne pojemnosci magazynow
migdzyzasobowych wytworczych, mieszanych 1 montazowych sa wystarczajace do
zrealizowania wyznaczonej wielko$¢ partii nowego zlecenia. Warunek terminowej realizacji
zlecenia gwarantuje, ze nowe zlecenie produkcyjne zostanie wykonane w terminie, ktory
zostat sprecyzowany przez klienta.
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4. KOMPUTEROWY SYSTEM WERYFIKACJI ZLECEN

Na podstawie autorskiej metody opracowano i zweryfikowano poprawnos¢ dziatania
oryginalnego oprogramowania komputerowego o nazwie System Weryfikacji Zlecen—Montaz
(SWZ Montaz). Opracowany system komputerowy jest narzgdziem wspomagajacym procesy
decyzyjne dotyczace planowania produkcji i generujacym procedury sterujace zapewniajace
efektywne wykorzystanie zasobéw produkcyjnych. Pakiet SWZ Montaz zostat
zaprojektowany giéwnie pod katem zastosowania w punkcie obstugi klienta do szybkiego
szacowania mozliwej terminowej realizacji zlecen. Specyfika oprogramowania powoduje
jednak, ze moze by¢ ono takze zastosowane do okreslania, przy danej strukturze zlecen
produkcyjnych, adekwatnej struktury systemu produkcyjnego, stad jego przydatnos¢ do
rozwiazania zadan o charakterze badawczym 1 symulacyjnym.

Mozliwos$¢ satysfakcjonujacej aplikacji programu SWZ Montaz, w praktyce przemystowej,
zostala potwierdzona eksperymentalnie poprzez wprowadzenie danych, pochodzacych z
typowej firmy krajowej o charakterze wytwdérczo- montazowym nalezacej do sektora matych
1 $rednich przedsigbiorstw, do programu komputerowego [1]. Otrzymane wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze oprogramowanie SZW Montaz jest uzytecznym narzedziem mozliwym do
zastosowania w rzeczywistym przedsigbiorstwie produkcyjnym, umozliwiajacym udzielenie
szybkiej odpowiedzi na zapytania ofertowe klientéw i okreslenie planowanego terminu
realizacji zlecen. Procedury sterowania przeptywem produkcji wygenerowane przez SWZ
Montaz odpowiadaja oczekiwaniom planistow i pozwalaja efektywnie wykorzysta¢ zasoby
przedsigbiorstwa. Istotnym atutem opracowanego systemu komputerowego jest réwniez
szybkie uzyskanie wynikéw w postaci raportu koncowego, ktérych otrzymanie droga obliczen
matematycznych jest skomplikowane 1 bardzo czasochtonne.

5. PODSUMOWANIE

Opracowana metoda i oprogramowanie utworzone na jej podstawie, zaimplementowane w
matym/ srednim  przedsigbiorstwie produkcyjnym, w znaczacym stopniu ulatwiaja
podejmowanie decyzji planistycznych zwiazanych z przyjgciem do systemu nowego zlecenia
produkcyjnego. W poréwnaniu do znanych metod poszukiwania rozwigzania optymalnego i
quasi-optymalnego oraz rozwigzan stosowanych w systemach klasy ERP i Kanban,
zaproponowane podejscie charakteryzuje sig: prostota przyjetego modelu algebraicznego,
nieporownywalnie szybszym czasem uzyskania rozwiazania oraz niskimi kosztami
praktycznej aplikacji.
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