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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie systemow zaawansowanego planowania
i harmonogramowania produkcji jako uzupehienie funkcjonalnosci systemow klasy MRPII/
ERP. Oméwione zostaty ograniczenia modutu do planowania zdolno$ci produkcyjnych, bg-
dacego modutem systemow klasy MRPII/ERP, oraz mozliwos$ci uzupetnienia tej funkcjo-
nalnos$ci przez systemy do zaawansowanego planowania i harmonogramowania produkc;ji.
W ostatniej czgsci zaprezentowane zostato przyktadowe wdrozenie takiego systemu.

Stowa kluczowe: ERP, APS, planowanie i harmonogramowanie produkcji, system zintegro-
wany.

1. Wstep

We wspoétczesnej dynamicznej gospodarce nastawionej na klienta od przedsig-
biorstw wymagane jest dostarczanie produktéw spetniajacych ich zindywidualizo-
wane wymagania. Prowadzi to do coraz krétszego cyklu zycia produktéw, dlatego
coraz wigkszego znaczenia nabiera produkcja jednostkowa i matoseryjna. Produkcje
tg charakteryzuje szeroki, a zarazem mato stabilny asortyment wyrobow. Dodatkowa
trudnos$¢ sprawia brak mozliwos$ci przewidzenia wielko$ci potencjalnych zaméwien
oraz ich prawdopodobnego roztozenia w czasie. Kazdy realizowany produkt wyma-
ga uzycia tylko niektorych zasobow, dlatego poziom produkcji w toku jest bardzo
wysoki. Komplikuje to znacznie gospodarke magazynowa i angazuje kapitat obro-
towy przedsigbiorstwa. Przeci¢tne wykorzystanie zasobow jest mate, ale mimo to
na wybranych stanowiskach bardzo czg¢sto zdarzaja si¢ blokady i przestoje [Knosala
2007]. W takich warunkach istotne staje si¢ planowanie na poziomie operacyjnym,
w krotkim horyzoncie czasowym, umozliwiajacym optymalne wykorzystanie do-
stepnych srodkow produkcyjnych. Pozwalajace unikna¢ powstawania migdzy inny-
mi ,,waskich gardel”. Istotne usprawnienie procesu planowania z uwzglgdnieniem
wigkszej liczby czynnikow nastapito w systemie MRP 11, jednakze wymagaja one
w dalszym ciagu podejmowania przez odbiorcow tych planow (np. planistow, bry-
gadzistow) decyzji na poziomie operacyjnym [Knosala 2007].
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Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania funkcjonalno-
$ci systemow zaawansowanego planowania i harmonogramowania produkcji do
usprawnienia planowania i sterowania procesami produkcyjnymi poprzez rozwinig-
cie funkcjonalnos$ci oferowanej przez systemy klasy MRPII/ERP.

2. Pojecie systemow klasy ERP i MRP 11

System ERP (ang. Enterprise Resource Planning) — Planowanie Zasobow Przedsig-
biorstwa to zestaw narzgdzi informatycznych, ktory umozliwia sterowanie procesami
biznesowymi oraz monitorowanie i analizowanie funkcjonowania organizacji gospo-
darczej [Wrycza 2010]. Systemy te naleza do klasy systemow stuzacych do wspoma-
gania zarzadzaniem przedsigbiorstwem na wszystkich szczeblach zarzadzania.

Podstawa systemow ERP jest standard MRP Il opracowany przez stowarzysze-
nie APICS. System MRP II (ang. Manufacturing Resource Planning) pozwala na
planowanie zasobow produkcyjnych, obejmuje sterowanie zasobami i produktami
przedsigbiorstwa oraz zarzadzanie dziatalnoscia firmy takze w aspekcie finansowym
[System...]. System ten uwzglednia aspekty zarzadzania przedsigbiorstwem zwia-
zanie z przygotowaniem, planowaniem oraz kontrola jakosci produkcji. Dodatkowo
uwzgledniaja sprzedaz oraz dystrybucje produktéw oferowanych przez przedsig-
biorstwo.

3. CRPi APS w planowaniu produkcji

Do Zarzadzania Lancuchem Dostaw wedtug standardow APICS, wykorzystywanym
w systemach ERP, mozna zliczy¢ kolejne poziomy planowania, takie jak prognozo-
wanie popytu, planowanie sprzedazy i operacji (SOP), gtowny harmonogram pro-
dukcyjny (MPS), planowanie zapotrzebowania materiatowego (MRP) oraz plano-
wanie zdolnos$ci produkcyjnych (CRP) oraz sterowanie produkcja.

Planowanie zdolnosci produkcyjnych (ang. Capacity Requirements Planning)
jest to modut lub funkcjonalnos¢ systemow MRP 11 i ERP odpowiedzialny za plano-
wanie zdolno$ci produkcyjnych. Zwykle jest to realizowane jako bilans zestawiaja-
cy ze soba plan obciazenia maszyn i urzadzen produkcyjnych (wynikajacy ze szcze-
gotowego planu produkcji — rozwinigeia algorytmu MRP) oraz dostgpnych mocy
produkcyjnych (wynikajacych z kalendarzy prac stanowisk) [Planowanie...].

Do podstawowych zatozen CRP mozna zliczy¢ operowanie na nieskonczonej
pojemnosci zasoboéw produkcyjnych, uktadanie harmonogramu wstecz (od terminu
realizacji) oraz operowanie na zdefiniowanych przedziatach czasowych (najczesciej
dni lub tygodni). Podejscie takie umozliwia wygenerowanie harmonogramu prze-
kraczajacego dopuszczalne zdolno$ci produkcyjne. W takim wypadu planista musi
interweniowac, zakladajac na przyktad nadgodziny lub operujac terminem realizacji
zlecenia produkcyjnego, co moze powodowac¢ dodatkowe koszty lub niedotrzyma-
nie termindéw wyznaczonych przez klienta.
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Aby uzupetié¢ braki CRP, firmy oferujace systemy ERP tworza nowe modu-
ly lub funkcjonalnosci dostarczajace wigcej mozliwosci systemom klasy APS. Jako
przyktad mozna poda¢ firm¢ SAP oferujaca narzgdzie SAP APO (Advanced Planner
& Optimizer) zawierajace komponent ,,Planowanie produkcji i harmonogramowanie
szczegotowe” [SAP]. Alternatywe dla tego typu dziatan stanowia niezalezne syste-
my APS umozliwiajace integracj¢ z systemami klasy ERP. Do systemow tych nalezy
produkt firmy Preactor [www.preactor.com].

System APS (ang. Advanced Planning and Scheduling) — zaawansowane plano-
wanie i harmonogramowanie. Klasa zaawansowanych systemow informatycznych
umozliwia tworzenie szczegotowych harmonograméw produkcyjnych, stanowiacych
rozwinigcie systemow MRP 11 i ERP, a pozwalajacych wykonywac ztozone operacje
planistyczne i symulacyjne wraz z optymalizacja [Advanced...]. System ten roz-
dziela na zasoby zlecenia robocze pochodzace z kalkulacji MRP z uwzglgdnieniem
dostgpnych rzeczywistych zdolnosci produkeyjnych, wszystkich zdefiniowanych
ograniczen (takich jak liczba dostepnych pracownikow) oraz celow biznesowych.
Wynikiem harmonogramowania obcigzenia zasobéw planowanymi zleceniami jest
okreslenie konkretnych termindéw rozpoczgcia i zakonczenia poszczegdlnych ope-
racji na przypisane im stanowiska pracy, tak aby byly dotrzymane priorytety MRP
[Zarzadzanie...].

APS umozliwia realizacje zmiennych w czasie celow biznesowych, np. wytwa-
rzanie produktu po najnizszym koszcie lub wytwarzanie w pierwszej kolejnosci pro-
duktu dla danego klienta, ktory przynosi firmie najwigksze dochody. Systemy APS
sa zwigzane z tancuchami dostaw i rozwingly si¢ na bazie systemow planowania
potrzeb dystrybucyjnych [Wrycza 2010].

4. Zakres funkcji APS

Systemy klasy APS sa narzedziami elastycznymi i w pordwnaniu z systemami ERP,
posiadajacymi szerokie mozliwosci modyfikacji, dzigki czemu mozliwe staje si¢ od-
wzorowanie nawet ztozonych proceséw produkcyjnych. Dzigki szybkosci dzialania
mozliwe jest wygenerowanie planu produkcyjnego w kilka minut, a nawet sekund.
Mozliwe jest takze przeprowadzanie licznych symulacji i generowanie kolejnych
wersji harmonogramu (what if)”.

Systemy te posiadaja interaktywne wykresy Gantta umozliwiajace r¢czng mo-
dyfikacje harmonogramu (przeciagnij i upus¢), wykres taki zostat przedstawiony na
rys. 1, oraz tworzenie zapytan ofertowych (Capable to Promise) umozliwiajacych
dodawanie do harmonogramu dodatkowych zlecen bez konieczno$ci tworzenia ich
w systemie EPR.

W odroznieniu od systemu MRPII/ERP, operujacego przedziatami czasowymi
i usrednionymi czasami przezbrojenia i oczekiwania, systemy te umozliwiaja do-
ktadne ustalenie czasu rozpoczgceia i zakonczenia poszczegdlnych zlecen i kolejki
zadan na poszczegolne maszyny/gniazda. Umozliwiaja rowniez grupowanie ze soba
zlecen, tak aby np. minimalizowa¢ wymagany czas przezbrojenia.
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Kalkulacja MRP tworzy zlecenia produkcyjne na wszystkie elementy sktadowe
zgodnie ze strukturg BOM. Jednakze nie umozliwia potaczenia ze soba tych zlecen.
Przy tych zatozeniach, aby mdc poprawnie planowac zlecenia, nalezy ustawi¢ ter-
min zakonczenia zlecen bedacych sktadnikami na t¢ sama datg co termin rozpoczg-
cia zlecenia z nich korzystajacego. System klasy APS umozliwia potaczenie ze sobg
zlecen produkcyjnych poszczegdlnych poziomoéw oraz wykorzystywanych materia-
1ow. Dzigki temu mozliwe jest sledzenie wptywu poszczegdlnych zlecen na siebie.

Sam proces generowania harmonogramu produkcyjnego jest procesem ztozo-
nym. W przypadku wykorzystywania systemu typu Job-shop (system gniazdowy),
w ktorym dla kazdego zadania mamy dane przyporzadkowanie maszyn operacjom
oraz wymagana kolejno$¢ operacji w zadaniu. W systemie tym istnieje (n!)™ ro6znych
mozliwych obtozen maszyn, gdzie n oznacza liczbg zlecen, a m liczbg maszyn. Tak
wigc w przypadku wystgpowania tylko 5 zlecen wykonywanych na 2 maszynach
istnieje 14 400 mozliwych kombinacji. Problem komplikuje sig, jezeli chcemy na
przyktad uwzgledni¢ dodatkowe ograniczenia albo biezace obciazenie poszczegdl-
nych stanowisk. W takim wypadku czgsto staje si¢ niemozliwe znalezienie ,,opty-
malnego” harmonogramu w rozsadnym czasie. Dlatego w praktyce zastosowanie
maja rozwigzania oparte na procedurach heurystycznych. Do najcze¢sciej wykorzy-
stywanych metod heurystycznych w systemach klasy APS nalezy:

* Regula FIFO (ang. First in First out) — pierwsze przyszio — pierwsze wyszto,
w metodzie tej zlecenia umieszczane sa w harmonogramie w kolejnosci, w jakiej
naptywaja do dziatu planowania.

* Reguta STO (ang. Shortest Time Operation) — wedlug najkrotszego czasu trwa-
nia operacji.

* Regula priorytetu — przydziela poszczegdlnym zleceniom okreslone wagi,
w pierwszej kolejno$ci harmonogramowane sa operacje posiadajace wyzszy
stopien priorytetu.

» Kolejnos¢ wedtug terminu realizacji — zlecenia harmonogramowane sa zgodnie
z ich terminem realizacji.

Dla kazdej z powyzszych metod harmonogramowanie moze odbywac si¢ w na-
stepujacy sposob [Pajak 2006]:

* Harmonogramowanie w przdéd — znajac dat¢ rozpoczecia pierwszej operacji
i czasy trwania operacji, mozna wyznaczy¢ date zakonczenia wszystkich opera-
cji, w wigc termin wykonania zlecenia.

* Harmonogramowanie wstecz — znajac wymagany termin zakonczenia zlecenia
i czas operacji, mozna wyznaczy¢ najpdzniejszy termin rozpoczecia pierwszej
operacji.

* Harmonogramowanie dwukierunkowe — ta metoda jest uzyteczna, jesli uzyt-
kownik dysponuje wolnym przedziatem czasowym dla kluczowego, intensywnie
wykorzystywanego zasobu (,,waskiego gardla”) i planowane jest przydzielenie
operacji temu zasobowi, a nastgpnie zatadowanie operacji poprzedzajacych oraz
nastepujacych po wybranej czynnos$ci.
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Ponadto systemy zaawansowanego planowania i harmonogramowania zawie-
raja wiele dedykowanych metod przeznaczonych do realizacji okreslonych zatozen
biznesowych. Przy czym nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze cele te sa czgsto sprzeczne.
Jako przyktad mozna poda¢ niemozliwos$¢ pogodzenia checi minimalizacji wystgpu-
jacych podczas produkcji przezbrojen migdzy produktami z minimalizacja zapasow.
Che¢ minimalizacji przezbrojen wiaze si¢ z koniecznoscia wykonywania zlecen na
poszczegdlne produkty w duzych seriach, tak aby konieczne byto jak najrzadsze
przezbrajanie maszyn, co moze pociaga¢ za soba wzrost stanow magazynowych.

Do zaawansowanych regul harmonogramowania dostgpnych w systemach APS
mozna zaliczy¢ migdzy innymi reguly: minimalizujace czasy przygotowawczo-
-zakonczeniowe, minimalizujace czas przetwarzania zlecenia, najnizszej wartosci
wspotczynnika krytycznego, wedlug najwczesniejszego terminu wykonania, opty-
malizacji wykorzystania waskich gardel oraz regule preferowanej kolejnosci. Na
przyktad reguta preferowanej kolejnosci pozwala na ustalenie kolejki zlecen umiesz-
czanych w harmonogramie na podstawie poréwnywanych ze soba wybranych cech
(atrybutéw) poszczeg6lnych zlecen. Ponadto systemy APS czgsto umozliwiaja two-
rzenie wlasnych regul harmonogramowania w jezykach programowania, takich jak
Visual Basic.

Do innych funkcji systemow klasy APS mozna zaliczy¢ [Klonowski 2004]:

» generowanie regul zaleznych od typoéw zamowien, produktu i zasobow,

* indywidualne reczne, interaktywne wprowadzanie: operacji nowych i alterna-
tywnych, awarii, prac konserwacyjnych itp.,

* wyliczanie cyklu produkcyjnego dla indywidualnego produktu i zlecenia, §le-
dzenie realizacji zamowien,

* wykres czasu oczekiwania na dostgpnos¢ zasobu,

*  wybor zasobu i definiowanie czasu przeterminowania,

» aktualizacja i obliczenia na podstawie aktualnego zaawansowania (dane z sys-
temu MES),

» identyfikowanie zasobow krytycznych (,,waskich gardet”) i dynamiczne reduko-
wanie wptywu takich ograniczen,

* mozliwo$¢ tworzenia wykresow, analiz, statystyk, raportow,

 integracja z innymi aplikacjami, w tym systemami typu MRPII/ERP.

Korzysci z zastosowania systemow klasy APS w poszczegdlnych przedsigbior-
stwach moga si¢ roézni¢. Jednak do podstawowych korzysci z zastosowania tych
systemow mozna zaliczy¢: wzrost wydajnosci poprzez lepsze wykorzystanie do-
stepnych srodkow produkcyjnych, zmniejszenie stanow magazynowych wynikajace
z mozliwo$ci tworzenia powiazan pomigdzy zleceniami z poszczegdlnych poziomdw
BOM, redukcje produkcji w toku, poprawe terminowosci dostaw do klientow oraz
redukcj¢ pracochtonnos$ci przygotowania harmonograméw produkcyjnych. Za wade
systemu mozemy uznac¢, ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia wielu zalezno-
$ci, dhugi czas wdrazania systemow klasy APS, wynoszacy od 3 do 6 miesigcy.



Systemy zaawansowanego planowania i harmonogramowania produkcji... 89

5. Przyklad zastosowania systemu klasy APS

Na przetomie roku 2009 i 2010 przeprowadzone zostato wdrozenie systemu Pre-
actor w przedsigbiorstwie zajmujacym si¢ konfekcjonowaniem wyrobow. Celem
wdrozenia bylo zastapienie harmonogramu produkcyjnego tworzonego przez pla-
nistow za pomoca arkusza kalkulacyjnego zautomatyzowanym systemem uktadaja-
cym harmonogram za pomoca dedykowanych regut harmonogramowania. Podczas
wdrozenia zintegrowano system Preactor z systemem ERP firmy QAD (QAD En-
terprise Aplication). Do systemu Preactor trafiaty nie tylko informacje o zleceniach
produkcyjnych wygenerowanych poprzez kalkulacje MRP, ale rowniez informacje
0 zleceniach produkcyjnych utworzonych na podstawie kart KANBAN, zleceniach
zakupu, harmonogramie dostawcow pochodzacych z portalu dostawcodw, stanach
magazynowych oraz informacjach o planowanych konserwacjach pochodzacych
z dzialu utrzymania ruchu.

Do najwazniejszych zagadnien poruszanych w trakcie wdrozenia mozna zali-

czy¢:

» analizg procesu produkcyjnego i planistycznego,

» definiowanie funkcji 1 przeplywu informacji w procesie harmonogramowania,

* definiowanie maszyn, ich parametrow oraz grupowania,

* definiowanie ograniczen,

* definiowanie danych wejsciowych, takich jak zlecenia produkcyjne, zlecenia za-
kupu, stany magazynowe, struktury BOM, technologie itp.,

* definiowanie algorytmow tworzenia harmonograméw oraz jego aktualizacji,

* definiowanie raportow i analiz,

* definiowanie Interface migdzy systemami Preactor a QAD Enterprise Aplica-
tion.

W celu obstuzenia zlecen produkcyjnych zostata utworzona dedykowana reguta
harmonogramowania, spetniajaca przyjgte zatozenia biznesowe polegajace na mini-
malizacji wystgpujacych czasow przezbrojen. System APS umozliwit stworzenie re-
gut taczacych ze soba poszczegolne zlecenia produkcyjne zgodnie ze zdefiniowang
struktura produktow przy zatozeniu mozliwosci pochodzenia wymaganych kompo-
nentéw z réznych zrodel podazy, takich jak np. zlecenia zakupu, stany magazynowe
lub biezaca produkcja. Dzigki temu mozliwe stato si¢ uwzglednienie zaleznosci wy-
stepujacych pomigdzy zleceniami uktadanymi w harmonogramie.

Po wdrozeniu systemu klasy APS przedsigbiorstwo uzyskato mozliwos$¢ spraw-
nego generowania harmonogramu w sposob szybki i w petni powtarzalny. Znacza-
co zmniejszyta si¢ pracochtonnos$¢ tworzenia harmonogramu produkcyjnego. Przed
wdrozeniem systemu prace t¢ wykonywat zespot planistow. Harmonogram uktadano
raz na miesiac, a zlecenia z doktadnoscia co do tygodnia. Obecnie pracg t¢ wykonuje
jedna osoba. Wyznaczany jest doktadny czas rozpoczgcia 1 zakonczenia kazdego
zlecenia produkcyjnego, a dla kazdej maszyny przygotowywana jest lista zadan do
wykonania zgodnie z utozonym harmonogramem. Harmonogram aktualizowany
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jest o realizacje zlecen ptynaca z produkceji co dwie godziny, a na zakonczenie kazdej
zmiany roboczej nastgpuje jego ponowna kalkulacja. Dodatkowo system umozliwia
przeprowadzanie czynnos$ci wezesniej niedostepnych, takich jak automatyczna ak-
tualizacja harmonogramu o dane naptywajace bezposrednio z produkcji oraz udo-
stgpnienie harmonogramu, wraz z dedykowanymi raportami, poprzez sie¢ lokalng
wielu odbiorcom. Poniewaz przedsigbiorstwo nie zatrudnia wlasnych pracownikow
produkcyjnych, tylko korzysta z ustug firmy posredniczacej w zatrudnianiu pra-
cownikow system Preactor zostat wykorzystany do obliczania zapotrzebowania na
pracownikow, tymczasowych. Zapotrzebowanie na pracownikow obliczane jest na
podstawie planow obciazenia maszyn z doktadnoscia co do zmiany. Dzigki uzyska-
nym korzysciom w ciagu kilku miesigcy nastapit zwrot inwestycji.

6. Podsumowanie

Obecnie mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania systemami klasy APS. Mimo
panujacego w ostatnich latach kryzysu gospodarczego sprzedaz systemoéw do za-
awansowanego planowania produkcji nie spadta, ale wrecz wzrosta. Firma Preactor,
oferujaca rozwiazania klasy APS, informuje o wzroscie sprzedazy w wysokosci 13%
migdzy rokiem 2008 a 2009 oraz wzrostem sprzedazy o 39% migdzy pierwszym
kwartatem roku 2009 a pierwszym kwartatem roku 2010. Obecnie system ten wdro-
zony jest w ponad 3000 przedsigbiorstw na catym $wiecie, dziatajacych nie tylko
w réznych dziedzinach przemyshu, takich jak motoryzacja, elektronika, przemyst
metalowy, maszynowy, tworzyw sztucznych, spozywczy i farmacja, ale rowniez
w logistyce.

Tendencjg t¢ mozna ttumaczy¢ dazeniem firm do eliminowania zbednych kosz-
tow 1 poprawienia swojej konkurencyjnosci na rynku, na ktorym posiadanie przez
przedsigbiorstwo systemu ERP stato si¢ juz standardem. W takich warunkach firmy
szukaja nowych mozliwosci wzrostu ich konkurencyjno$ci na rynku i jednym ze
sposobOw osiagnigcia tego jest wykorzystywanie systemu do zaawansowanego pla-
nowania i harmonogramowania produkcji dajacego im przewage nad konkurencja
dzigki lepszemu zarzadzaniu $rodkami, jakimi dysponuja.
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ADVANCED PLANNING AND SCHEDULING SYSTEMS
AS COMPLEMENT FUNCTIONALITY OF ERP SYSTEMS

Summary: The aim of the article is to present advanced planning and scheduling systems as
a complement to the functionality of MRPII/ERP systems. The article shows the constrains of
CRP (Capacity Requirements Planning) module of MRPII/ERP system and the possibility to
complement this functionality by advanced planning and scheduling systems. The final part
of the article is an example of the implementation of this system.
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