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ZDOLNOSC ADAPTACYJNA
PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYJNYCH

15.1 WPROWADZENIE

O uzyskaniu przewagi konkurencyjnej coraz czesciej decyduje umiejetnos¢ zacho-
wania sie organizacji w zmieniajacych sie warunkach. Otoczenie wymusza na przedsie-
biorstwach przyjmowanie nowych wzorcéw zachowan, ktorych istotg jest umiejetnos¢ u-
dzielania szybkich odpowiedzi i podejmowanie bezzwtocznych dziatan. Adaptacja proce-
séw biznesowych nalezy do zagadnien ztoZzonych [6]. Inicjuje zmiany o charakterze stru-
kturalnym i funkcjonalnym firmy [5]. Jest szczeg6lnie trudna w przedsiebiorstwach pro-
dukcyjnich, poniewaz efektywne zarzadzanie zasobami produkcyjnymi wymaga nie tylko
sprawnego sposobu przetwarzania informacji, ale rowniez skutecznego przeptywu mate-
riatowego. Wymagania wydajnosciowe i jakoSciowe proceséw wytwdrczych wymuszaja,
bowiem koordynacje dziatan w ujeciu taktycznym, strategicznym i analitycznym [4].

Niejednokrotnie reorganizacji towarzyszy wdrozenie systemdw informatycznych.
Nalezy, jednak pamietac, ze stopien uzytecznos$ci narzedzi zalezy nie tylko od zakresu ich
funkcjonalnosci, ale rowniez od kompletnosci, spojnosci i jednoznacznosci pozyskiwa-
nych, gromadzonych i przetwarzanych danych. Elastyczno$¢ rozwigzania ksztattowana
jest ponadto przez integracje pomocniczych z podstawowymi procesami wytworczymi
oraz poporzez automatyzacje wszystkich komponentéw uktadu sterowania.

15.2 ELASTYCZNOSC SYSTEMOW WYTWARZANIA

W skomplikowanych procesach produkcji rzeczywisty przeptyw wyrobéw rzadko
kiedy bywa zgodny z ustalonymi normami. Przyczyng odchylen sg zar6wno zaktdcenia
wewnetrzne jak i zewnetrzne, do ktérych zaliczamy miedzy innymi: wahania wydajnosci,
awarie, braki, nieterminowe dostawy materiatdw, jak rowniez nieterminowy odbior
wyrobow, pilne zamodwienia i inne. Z uwagi na ztozono$¢ czynnikéw wywotujacych zmia-
ny stanow uktadu, w celu okreslenia wartosci odchylen od ustalonych norm, niezbedne
jest monitorowanie przeptywu produkcji. Zestawienie wielko$ci produkcji uzyskanej
z oczekiwang jest podstawg sterowania strumieniem ilo§ciowego i rodzajowego przepty-
wu materiatéw oraz stanowi podstawe podejmowania decyzji obejmujac: dyspozycje sta-
nowiskowa i technologiczng, iloSciowg korekte biezacego planu jak réwniez konstrukcje
algorytmu operacyjnego planowania produkgc;ji [2]. Podejmowanie decyzji w zakresie za-
rzadzania produkcjg obejmuje cztery obszary aktywnoSci przedsiebiorstwa (rys. 15.1):
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planowania produkgji, traktowanego jako wzorzec zachowan;

e monitorowania przebiegu prac, opartego na obserwacji i ewidencji zdarzen;
e koordynacji dziatan, polegajacej na przetwarzaniu zgromadzonych danych
e oraz wytwarzania.
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Rys. 15.1 Model cyklu decyzyjnego

15.2.1 Planowanie produkcji

tan wytwoérczych oparta jest miedzy innymi na wiedzy technologicznej wykorzystanej

Plan stanowi norme uktadu sterowania, zawierajaca: wykaz asortymentu, wielkos¢
zlecang i oczekiwang produkcji, termin wykonania oraz parametry technologiczne, kon-
trolne i sterujace, do ktorych zalicza sie miedzy innymi: wielko$¢ partii, cykl produkcyjny
oraz wielko$¢ zapasow w toku. Budowa algorytmu umozliwiajgcego zaplanowanie dzia-

w celu okreslenia nastepujacych determinantow:

kierunku planowania,

algorytmu szeregowania zadan,
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e regut priorytetowych,
e konfiguracji przezbrojen maszyn,
e agregacji zlecen.

Kierunek planowana okresla sposéb tworzenia planu produkcyjnego. Posiadajac
informacje o oczekiwanej konfiguracji i iloSci wyrobu, realizowana jest rezerwacja zaso-
béw produkcyjnych, ktére wykorzystane zostang do dziatan wytwérczych. Oczywistym
jest, ze w procesie tworzenia planu uwzgledniane sg m.in.: technologia produkcji, dyspo-
zycyjno$¢ kadry pracowniczej, dostepno$¢ zasobow parku maszynowego, ale réwniez
czas przezbrojen i dostawy surowcoéw. Wyznaczaja one ramy czasowe trwania procesu
produkcji, czyli definiujg date rozpoczecia i zakonczenia zadan. Kierunek planowania ma
zasadnicze znaczenie w procesie tworzenia harmonogramu, ktérego elementem sktado-
wym jest czas [3].

Zagadnienie szeregowania odwotuje sie do pojecia zadania oraz zasobu. Zadanie
polega na wykonaniu operacji technologicznej przy zaangazowaniu okreslonych zasobow
maszynowych, ludzkich lub surowcowych. Charakteryzuje je miedzy innymi: termin zgto-
szenia gotowosci zasobdw do realizacji zadania, Zadany termin zakonczenia, przerywal-
nos$c¢ i podzielnos$¢ operacji. Zasoby klasyfikowane sg natomiast z uwzglednieniem trzech
podstawowych kategorii: odnawialno$ci (zasoby maszynowe i ludzkie), nieodnawialno-
$ci (surowce i materiaty podlegajace zuzyciu) oraz ograniczonosci (zasoby energetyczne
i finansowe). Celem szeregowania jest minimalizacja: kosztéw wytwarzania, kosztéow
przezbrojen, przestoi zasobéw lub czasu trwania zlecen. Rozwigzanie uzyskiwane jest
poprzez nadanie zadaniom, oczekujgcym na wykonanie, wartos$ci priorytetu wedtug wy-
branych regut czasu realizacji.

W algorytmach szeregowania stosowane sg rowniez reguty priorytetowe, ktore
generuja permutacje zadan na podstawie warto$ci parametrow opisujacych zasoby odna-
wialne i nieodnawialne. Rozréznia sie reguty statyczne, ktérych wartos$¢ jest niezmienna
w czasie obstugi zlecenia, oraz dynamicznie, ktérych wartos¢ ulega aktualizacji. Reguty
statyczne mogg posiada¢ odwotanie do rangi kontrahenta sktadajgcego zamowienie lub
warto$ci materiatu wykorzystywanego w produkcji, natomiast priorytety dynamiczne
wykorzystywane sg ocenie doboru kwalifikacji pracownika bezposrednio produkcyjnego
do wymagan stanowiskowych operacji technologicznej lub dyspozycyjnosSci czasowej
zasobow. Sa powszechnie stosowang technikg szybkiego wyznaczania rozwigzania.
Ze wzgledu na obarczenie stosunkowo duzym btedem obliczeniowym, traktuje sie je jako
punkt wyjsScia dla algorytméw poszukiwan rozwigzan lokalnych.

Stopien skomplikowania problemu szeregowania silnie zalezy od liczby zasobéw,
struktury zadan oraz od charakteru dodatkowych ograniczen. Ze wzgledu na specyfike
procesow produkcyjnych w wiekszosci przypadkéw budowa algorytmu jest zorientowa-
na problemowo. Wachlarz uniwersalnych narzedzi informatycznych wspomagajacych
proces obliczeniowy jest mocno ograniczony. Implementacja algorytmu wymaga, bowiem
doswiadczenia programistycznego oraz wiarygodnosci i kompletnosci danych wejscio-
wych. Nietypowymi ograniczeniami algorytmoéw szeregowania sg m.in.:
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e 7adanie natychmiastowego rozpoczecia kolejnego zadania np. ze wzgledu na zmiany
fizykochemiczne pétproduktéw lub specyfike przeprowadzania operacji technolo-
gicznej,

e ograniczona przestrzen sktadowania pétproduktéw,

e cykliczne przestoje maszyn zwigzane z konserwacjg parku maszynowego

e oraz przezbrojenia.

Agregacja (inaczej zlepianie) zadan/ zlecen nie jest autonomiczng metoda poszuki-
wania rozwigzan, lecz pewnym dodatkowym narzedziem wspierajacym skuteczno$¢
algorytmow szeregowania. Oznacza ono grupowanie podstawowych informacji w celu re-
dukcji wielkoSci zbioru rozwigzan.

Elastyczno$¢ planéw operacyjnych powinna wynika¢ z dynamiki zmian zachodza-
cych w uktadzie oraz koniecznoSci ciggtego przystosowywania sie organizacji do zmienia-
jacych sie warunkéw prowadzenia dziatalnoSci gospodarczej. Owe swoiste dostosowanie,
stymulowane zmianami zachodzgcymi w otoczeniu, powinno nie tylko nadazac, ale wrecz
wyprzedza¢ wystepowanie zdarzen. Planowanie, realizowane w warunkach duzej nie-
pewnoSci i wysokiej zmienno$ci dziatania czynnikéw zaktdécajacych przebieg prac wy-
twdrczych, nigdy nie bedzie zgodne z zatoZonymi celami. Kluczem do osiggniecia sukcesu
i efektywnosci procesu jest biezgca kontrola stanu zaawansowania prac, jakoSci wyrobow
i zuzycia materiatowego oraz nadgzne sterowanie uktadem.

15.2.2 Monitorowanie przebiegu prac

Ewidencjonowanie postepu prac poprzez kontrole jako$ciowg i iloSciowg parame-
tréw wyrobu i procesu umozliwia okreslenie skutkow wczesniej podjetych decyzji. Celo-
we zwiekszanie czestotliwosci lub/i rodzai obserwowanych parametréw, moze znaczaco
wptyna¢ na poprawe realizacji dziatan wytworczych oraz zwiekszy¢ zdolnoSci organizacji
do adaptacji w warunkach niepewnosci.

Glownym zatozeniem pozwalajacym na efektywne zarzgdzanie posiadanym poten-
cjatem produkcyjnym jest krotki czas reakcji na zaktocenia uktadu starowania. Jest on
zwigzany z momentem dostarczenia informacji o biezacym stanie uktadu oraz o parame-
trach przebiegu procesu produkcji, umozliwiajgc natychmiastowa analize zagadnienia
i podjecie wtasciwych decyzji taktycznych. Przekazywanie wiarygodnej i aktualnej infor-
macji dotyczacej dziatan wytworczych jest szczegdlnie istotne w przypadku zdarzen nieo-
czekiwanych.

Pomiar parametréw obrazujacych realizacje procesu produkcji jest podstawa decy-
zji koordynujacych przeptyw materiatowy firmy. Likwidacja odchylen moze by¢ realizo-
wana poprzez dyspozycje stanowiskowe, materiatowe lub parametry technologiczne
operacji, bez zmiany wielkos$ci planu. Innym wariantem dziatan regulujacym przeptyw
i zmierzajacym do wyrownania wielkosci oczekiwanej z uzyskiwang jest ilosSciowa kore-
kta przyjetych norm. Korygowanie warunkéw realizacji procesu produkcji jest najbar-
dziej radykalnym dziataniem zmierzajgcym do zmiany algorytmu operacyjnego planowa-
nia produkgji [1].
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Szczegdlnie waznym zadaniem staje sie wskazanie miejsc w procesie produkcyjnym
(na linii technologicznej), w ktérych mozna dokona¢ kontroli parametréw produkcyjnych
zarowno linii technologicznej, jak i wyrobéw na posrednim etapie wytwarzania, gdyz
konicowa kontrola wyrobu finalnego jest czynno$cig oczywista. Aby uskuteczni¢ proces
kontroli, normy i metody pomiaru efektywno$ci muszg by¢ okre$lone w sposéb zrozu-
miaty i akceptowany przez wszystkie z zainteresowanych stron. Kontrola powinna by¢
trwatym i powtarzalnym procesem, ktérego czestotliwo$¢ uzalezniona jest od rodzaju
dziatan i mierzonej wielkosci.

15.2.3 Koordynacja dziatan

Obszar przetwarzania danych umozliwia identyfikacje odchylen, rozumianych jako
rozbiezno$¢ wystepujgca pomiedzy wartoScig oczekiwang a wartos$cig uzyskang z po-
miardw, ustalenie przyczyny wystepujacych zaburzen oraz przedtozenie propozycji dzia-
tan korygujacych.

Uzyskanie sprawnego systemu sterowania przeptywem materiatowym i informa-
cyjnym firmy zwigzane jest nie tylko z czasem rejestracji danych czy celnym wyznacze-
niem punktéw kontrolno pomiarowych strumienia przeptywu materiatowego, ale row-
nieZ sposobem planowania dziatan wytwdérczych. Adekwatno$¢ harmonogramu uzalez-
niona jest od:

e kompletnosci danych podstawowych opisujacych elementy uktadu sterowania,
e dynamiki zmian zachodzacych w uktadzie sterowania i otoczeniu,
e stopnia parametryzacji strumienia przeptywu materiatowego odwzorowanego

w systemie informatycznym wspomagajacym proces wytworczy

e oraz przyjetych kryteriow oceny jakosci uzyskanych rozwigzan.

Zadaniem niezwykle trudnym jest opracowanie zbioru procedur i instrukcji dziatan
korygujacych oraz zdefiniowanie warunkdw brzegowych zastosowania. W zdecydowanej
wiekszosci przypadkdw zarzgdzania procesem wytworczym przedsiebiorstwa wykorzy-
stywany jest, bowiem zar6wno obszar wiedzy jawnej jak i ukrytej. Przewidywalno$¢
i zapobiegawczo$¢ w powstawaniu zaburzen toku produkcji jak rowniez reakcja na skutki
zaistniatych juz zdarzen niepozadanych jest niejednokrotnie wiedzg ukrytg, bedaca do-
brem personalnym nielicznych pracownikéw. TrudnoSci przysparza, zatem zaré6wno pro-
ces transformacji wiedzy ukrytej w forme jawng, jak réwniez konieczno$¢ zdyscyplino-
wania pracownikéw poprzez narzucenie wymagan okreslonych sposob postepowania,
ktéry wymusza zachowanie ustalonego rytmu lub sekwencji wykonywania zadan.

15.2.4 Wytwarzanie

Wykonanie zaplanowanych dziatan wytwoérczych mozliwia osiggniecie zamierzone-
go wczesniej celu. Sprawnos¢, z jaka organizacja dostosowuje sie do sytuacji, zalezy od
tempa zmian, zakresu i liczby cykli decyzyjnych, a takze od spdjnosci opisu sytuacji i wiel-
kosSci wystepujacych odchylen. Konfrontacja zastosowanych rozwigzan z osiggnietymi
skutkami umozliwia ustalenie skutecznos$ci dziatan korygujacych, naprawczych czy zapo-
biegawczych.
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Za skuteczne przygotowanie czynnosci korygujacych odpowiedzialna jest zar6wno
prawidlowa interpretacja sygnatow docierajacych z otoczenia, rzetelna analiza informacji
obrazujacych przebieg prac wytwdrczych jak i umiejetno$¢ prognozowania zdarzen.
Przyczyna odchylen sg miedzy innymi: awarie, braki, nieterminowe dostawy materiatow,
jak rowniez nieterminowy odbiér wyrobow, priorytet zamowien i inne. Przygotowanie
dziatan korygujacych obejmuje realizacje nastepujacych prac:

¢ zidentyfikowanie zdarzen nieoczekiwanych oraz skutkow ich wystgpienia,

e okreslenie korelacji wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi zaktéceniami oraz
ustalenie priorytetéw i kolejno$ci usuwania zaburzen toku produkg;ji,

e zbudowanie scenariuszy poszczegélnych dziatan Kkorygujacych oraz ustalenie
obowigzujgcych procedur organizacyjnych.

Realizacja funkcji planowania operacyjnego wspierana koordynacjg dziatan w wy-
miarze planowania taktycznego stanowi w tym kontek$cie zakres przetwarzanie danych
i obejmuje peten obszar zarzadzania rezerwa intensywng zdolnosci produkcyjnych. Dru-
gim, rownie istotnym, celem przetwarzania zbioréw danych jest koordynacja dziatan ana-
litycznych realizowana w trzech ptaszczyznach: zmian w obszarze operacji technologicz-
nych, modyfikacji catego procesu produkcyjnego oraz przeksztatcen organizacyjnych fir-
my. W zdecydowanej wiekszo$ci przedsiebiorstw wnioskowanie i podejmowanie dziatan
adaptacyjnych w kazdej z wymienionych plaszczyzn realizowanie jest wytacznie przy
udziale czynnika ludzkiego. Wspomaganie systemoéw informatycznych dotyczace obszaru
zmian ogranicza sie do przygotowania zestawien i aktualizacji danych systemowych.

Zréznicowane podej$cie w sposobie oceny rezerwy intensywnej i ekstensywnej,
aw zwigzku z tym réznorodnos$¢ wdrazanych narzedzi informatycznych wspomagaja-
cych zarzadzanie zdolno$ciami produkcyjnymi i sterowanie przeptywem produkc;ji stano-
wi zagadnienie kluczowe w dziataniach zwiekszajacych elastyczno$¢ procesu wytwarza-
nia oraz poprawiajacych jako$¢ wyrobu. Do gtéwnych czynnikéw wptywajgcych na jakos$¢
przyjetych rozwigzan naleza:

e stopien parametryzacji opisu przeptywu materiatowego

e kryteria optymalizacji procesu planowania,

e zakres integracji danych systemowych i kierunek transferu danych,
¢ dynamika zmian zachodzacych w uktadzie sterowania i otoczeniu

e oraz kierunek procesu modernizacji i inwestycji przedsiebiorstwa.

Spos6b odwzorowania dziatalnoSci produkcyjnej w systemach informatycznych, za-
kres integracji danych systemowych oraz dynamika zmian zachodzacych w uktadzie
wytworczym wyznaczajg dtugos¢ cyklu sterowania przeptywem informacji, w ramach
ktérego realizowane jest zadanie: pozyskiwania, przetwarzania i przekazywania danych.
Im wieksza liczba cykli sterowania przeptywem informacji zawarta w cyklu produkcyj-
nym tym wieksza jest elastyczno$¢ procesu wytwarzania. Automatyzacja przyptywu in-
formacji w uktadzie sterowania produkcja umozliwia zwiekszenie stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych oraz zoptymalizowanie wielkosci rezerw intensywnych i eks-
tensywnych przedsiebiorstwa. W zautomatyzowanym przeptywie informacji konieczne
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jestjednak zawezZenie zakresu przetwarzania danych do zmian w systemie produkcyjnym
majacych charakter bezinwestycyjny. Z uwagi na strategie rozwoju dziatalnosci
gospodarczej przedsiebiorstwa, zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych, wynikajgce z wy-
korzystania dodatkowych Zrédet finansowych, powinno by¢ realizowane wytacznie po-
przez decyzje operatora. Do dziatan inwestycyjnych zalicza sie miedzy innymi:

e podnoszenie zmianowosci,

¢ modernizacje procesu technologicznego,

e powiekszenie potencjatu produkcyjnego

e czy wymiane uktadow kooperaciji.

PODSUMOWANIE

Zmiany zachodzace we wspoétczesnym otoczeniu wymuszajg na przedsiebiorstwach
dokonywanie modyfikacji swoich zachowan. Przewaga konkurencyjna uzyskiwana jest
nie tylko poprzez ciaggte ulepszenie posiadanych technologii, ale rowniez poprzez reorga-
nizacje proceséw biznesowych i adaptacje organizacji do zmieniajagcych sie warunkéow
prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej. Zarzadzanie przebiegiem prac wytwoérczych jest
szczegblnie istotng umiejetnoscig dla efektywnego wykorzystywania dostepnych zaso-
béw przedsiebiorstwa. Planowanie, biezgca ewidencja postepu prac i zuzycia materiato-
wego, analiza przebiegu produkcji oraz regulacja procesu poprzez dziatania koordynuja-
ce i likwidujace odchylenia sktadajg sie na pojecie systemu sterowania produkcja. Spraw-
ne sterowanie wymaga nie tylko aktualnych informacji o postepie przebiegu prac i stanie
zasobow produkcyjnych, ale rowniez odpowiednio dobranych metod przetwarzania da-
nych. Réznorodnos¢ typéw i form zorganizowania produkcji jak réwniez wptyw oczeki-
wan klienta na zr6znicowanie asortymentowe decyduje o wyborze wtasciwej dla przed-
siebiorstwa metody sterowania produkcjg i zakresie funkcjonalnosci narzedzia umozli-
wiajacego wspomagajgcego czynnosci planistycznych.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie InZzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zrzadzania Politechniki Slaskiej, i powstal w ramach pracy statu-
towej BK-214/R0Z3/2017 (13/030/BK_17/0027) nt. Sposoby i $rodki doskonalenia pro-
duktow i ustug na wybranych przyktadach.
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ZDOLNOSC ADAPTACYJNA PRZEDSIEBIORSTW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: Przewaga konkurencyjna moze by¢ uzyskiwana poprzez adaptacje organizacji do
zmieniajqcych sie warunkow prowadzenia dziatalnosci gospodarczej i reorganizacje proceséw biz-
nesowych. Zarzqdzanie przebiegiem prac wytwdrczych jest szczegdlnie istotnq umiejetnosciq dla
efektywnego wykorzystywania dostepnych zasobow przedsiebiorstwa. Zwiekszenie skutecznosci ko-
ordynacji zadan operacyjnych oraz uzyskanie elastycznosci procesu wytwdrczego moze by¢ realizo-
wane poprzez wdrozenie zintegrowanych systemow informatycznych wspomagajqgcych zarzqdzanie
produkcjq.

Stowa kluczowe: elastycznos¢, sterowanie, wytwarzanie, niepewnos¢

ABILITY TO ADAPTATION OF MANUFACTURING COMPANIES

Abstract: Advantage over the competitors can be achieved by adapting the organization to chang-
ing business conditions and reorganizing business processes. Managing workflows is a particularly
important skill for making efficient use of available enterprise resources. Enhancing the efficiency
of coordination of operational tasks and gaining the flexibility of the manufacturing process can be
realized through the implementation of integrated information systems supporting production ma-
nagement.

Key words: flexibility, control, manufacturing, uncertainty
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