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Optimization of the number of reusable packaging
in an enterprise of pharmaceutical branch

Artykul przedstawia przebieg badan i wyniki projektu reali-
zowanego we wspélpracy z jednym z przedsiebiorstw dziata-
jacych w branzy farmaceutycznej w Polsce. Celem projektu
jest wyznaczenie optymalnej liczby opakowan wielokrotnego
uzycia. Badania prowadzone sg na terenie dwupietrowej ha-
li, gdzie produkowane sg réznego rodzaju tabletki. W bada-
nym obszarze przedsiebiorstwa do przechowywania i trans-
portu surowcow wykorzystywana jest beczka. Gabaryty be-
czek, ich wysoka cena, a przede wszystkim koniecznoéé spet-
nienia wymagan branzowych dotyczacych bezpieczenstwa
przechowywanego 1 przemieszczanego surowca powoduja
szereg probleméw zaréwno dla pracownikéw kierujacych
tym obszarem firmy, jak i dla pracownikéw operacyjnych.
Dotychezasowe problemy, a takze planowane zwigkszenie
produkeji generuja potrzebe zbudowania narzedzia, ktére
pozwoli na wyznaczenie optymalnej, dla prawidlowego prze-
biegu procesu, liczby beczek. Narzedziem opisanym w niniej-
szym artykule jest model symulacyjny zbudowany z wyko-
rzystaniem oprogramowania symulacyjnego FlexSim.

Stowa kluczowe:
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The article presents the course of research and the results of
the project carried out in cooperation with one of the
companies operating in the pharmaceutical industry in
Poland. The goal of the project is to determine the optimal
number of reusable packaging. The research is conducted on
the wall of a two-storey hall, where various types of tablets
are produced. In the studied area of the enterprise, a barrel
is used to store and transport raw materials. The dimensions
of barrels, their high price, and above all the need to meet
industry requirements regarding the security of stored and
transported raw material cause a number of problems for
both employees managing this area of the company, as well
as for operational employees. The problems to date and the
planned increase in production generate the need to build a
tool that will allow to determine the optimal number of
barrels for the correct course of the process. The tool
described in this article is a simulation model built using
FlexSim simulation software.
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Wstep

Badania prowadzone byly w jednej z hal produk-
cyjnych przedsi¢cbiorstwa dziatajacego w branzy far-
maceutycznej. W obszarze analizowanej, dwupigtro-
wej hali produkowane sa rdéznego rodzaju tabletki.
W zwiazku z planami zwickszenia iloSci i roznorod-

nosci produkowanych lekéw, dotychczasowe proble-
my przedsigbiorstwa zwiazane z danym obszarem
dziatalnoSci musza zosta roztrzygnigte. W przeciw-
nym wypadku proces produkeji nie bedzie spetniat
stawianych przed nim wymagafi. Giéwnym proble-
mem, ktéry uniemozliwia sprawna realizacj¢ procesu
produkciji, jest zbyt mata powierzchnia magazynowa.
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Ze wzgledu na obecna wielko$¢ hali, a takze ogra-
niczone mozliwoSci rozbudowy, badz tez przeorgani-
zowania powierzchni produkeyjnej, mozliwosci roz-
wiazania tego problemu sg niewicelkic. Pojawit si¢ po-
myst wyznaczenia optymalnej liczby opakowan trans-
portowych, wykorzystywanych przez pracownikOw
przedsi¢cbiorstwa na drodze produkcji gotowych le-
kow. Opakowania te to dwustulitrowe, metalowe
beczki. Duze gabaryty, wysokic koszty zwigzane z za-
kupem i konserwacja, konieczno$¢ przestrzegania pro-
cedur zwigzanych z manipulacja oraz przechowywa-
niem powoduja, ze wszystkic projekty zmian zwiaza-
nych z tego typu opakowaniami muszg zosta¢ podda-
ne wnikliwej analizie. W zwiazku z powyzszym pomyst
wyznaczenia ich optymalnej liczby uznano za zasadny.

Gléwnym celem, jaki przedsicbiorstwo zamierza
osiggnad, jest wyznaczenie najmniejszej liczby dwu-
stulitrowych, metalowych beczek, ktore pozwolg na
prawidlowe zrealizowanie procesu produkcji. Celem
pobocznym jest opracowanie wizualizacji realizowa-
nego procesu produkeji, ktdry umozliwi pracowni-
kom przedsi¢biorstwa zrozumienie zasad i zaleznoSci
w nim wystepujacych. Dla osiagniccia tych celdw zbu-
dowano model symulacyjny. Zakres realizowanego
projektu obejmowat:

B doktadna analiz¢ obicgu beczek na terenie hali
produkceyjnej;

B zbudowanie modelu symulacyjnego odzwiercie-
dlajacego liczbe i lokalizacj¢ obicktow w badangj
przestrzeni przedsicbiorstwa z uwzglednieniem
pomieszczeni, drdg transportowych, myjni oraz
przestrzeni magazynowe;j;

B odzwierciedlenie przebiegu procesu produkcji
z uwzglednieniem specyfiki maszyn dedykowa-
nych do realizacji okreSlonego typu operacji, na
okreslonych typach substancji, w doktadnic okre-
Slonym czasice;

B analiz¢ i uwzglednienie procesdw czyszczenia oraz
konserwacji maszyn, a takze opakowan transpor-
towych;

B przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych
i wyznaczenie optymalnej liczby beczek na podsta-
wic udostgpnionego przez przedsigbiorstwo har-
monogramu produkcji.

Gléwnym celem byto zbudowanie narzedzia, kto-
re pozwala na wyznaczenie optymalnej liczby opako-
wafi transportowych dla dowolnego, zalozonego
przez przedsigbiorstwo harmonogramu produkcji.
Dzi¢ki temu bedzie ono moglo zosta¢ wykorzystane
w przysztoSci, gdy przedsi¢biorstwo zdecyduje si¢ na
zwickszenie iloSci produkowanych lekdw lub zakup
dodatkowych maszyn.

Podczas prowadzenia badan oraz budowania mo-
delu symulacyjnego napotkano szereg trudnoSci, ktd-
re sa zwiazane z koniecznoScia doktadnego przeanali-
zowania i zrozumicnia przebiegu zlozonego procesu
produkcji. Proces pozyskania danych byt bardzo cza-
sochionny, poniewaz dostep do informacji i miejsc re-

alizacji procesdéw produkeyjnych w fabrykach branzy
farmaceutycznej jest ograniczony. Kolejnym proble-
mem byt proces selekeji i dostosowania duzej iloSci
danych do potrzeb zbudowanego modelu symulacyj-
nego. Duzg trudnoScia byto odwzorowanie w wirtual-
nej przestrzeni modelu lokalizacji wszystkich obiek-
tow i pomieszczen obecnych na terenie dwupigtrowej
hali produkcyjnej. W dodatku modelowanie logiki
procesu produkgji realizowanego przez przedsigbior-
stwo wymagalo uwzglednienia dedykacji kazdej ma-
szyny do przetworzenia okreSlonych rodzajéow sub-
stancji oraz zbudowania osobnych harmonogramoéw
pracy dla kazdej z nich. Harmonogramy te musialy
uwzgledniaé rdzne czasy realizacji konkretnych ope-
racji, zalezne od rodzaju produkowanych tabletek.

Celem artykutu jest przedstawienie modelu symu-
lacyjnego, ktory pozwala na wyznaczenie optymalnej
liczby beczek w okresSlonych warunkach funkcjono-
wania przedsi¢cbiorstwa. Do zbudowania tego mode-
lu wykorzystano oprogramowanie symulacyjne Flex-
Sim. Oprogramowanie FlexSim pozwala na skupie-
nic dziatah na istocic problemu z jednoczesnym
uwzglednieniem calej ztozonoSci opisanego w niniej-
szym artykule procesu produkgcji. Gidéwng zaleta tego
oprogramowania jest szeroki zakres mozliwoSci przy
jednoczesnej przystgpnosci dla potencjalnego uzyt-
kownika modelu.

Artykut zbudowany jest z pi¢ciu czeSci. W pierw-
szej zdefiniowano cel oraz zakres artykutu. W na-
stepnej, na podstawic analizy literatury, scharaktery-
zowano problematyke logistyki wewngtrznej opako-
waf w przedsi¢biorstwie produkcyjnym, ze szczegol-
nym uwzglednieniem opakowan przeznaczonych do
wiclokrotnego uzycia. W trzecim przeprowadzono
analiz¢ stanu istnicjacego obszaru przedsigbiorstwa,
bedacego przedmiotem badaf i sformutowano pro-
blem badawczy. Opisano etapy realizacji procesu
produkcji badanej grupy wyrobow farmaceutycznych
i scharakteryzowano krytyczne punkty procesu w od-
niesieniu do obicktu badafi, czyli beczek. Czwarta
cz¢s¢ zawiera koncepcje rozwiazania postawionego
problemu. Scharakteryzowano w nim zalozenia, eta-
py budowy i opis modelu symulacyjnego oraz przed-
stawiono przeprowadzone eksperymenty symulacyj-
ne i ich wyniki. Podsumowanie i kierunki dalszych
badan przedstawiono w rozdziale pigtym.

System transportu
wewnegtriznego oraz opakowania
w przemysle farmaceutycznym

System transportu jest jednym z gtownych elemen-
tow kazdego systemu logistycznego, dlatego zarza-
dzanic nim wymaga realizacji szeregu zlozonych za-
dafi zarbwno w jego obszarze zewngtrznym, jak i we-
wnetrznym. Zadania te obejmuja czynnoSci zwiazane
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z projektowaniem, planowaniem, organizowaniem
i kontrola. Transport jako system jest niczbedny dla
zapewnienia wymiany dobr i informacji pomigdzy
poszczegblnymi podsystemami i obszarami przedsig-
biorstwa. Jest to facznik, ktérego sprawne funkcjono-
wanie jest niezwykle wazne, poniewaz warunkuje
skuteczng realizacje procesow zaopatrzenia, magazy-
nowania, produkcji i realizacji zamodwieh przez
przedsi¢biorstwo.

Aby utrzymaé pozycje na stale rozwijajacym si¢
rynku i podnosi¢ jako$¢ oferowanych ustug, przedsig-
biorstwa usprawniaja posiadane systemy produkceyj-
ne. Dziatania te dotycza nie tylko ulepszania stoso-
wanych technologii, modernizowania przestrzeni
produkeyjnej, podnoszenia umiejgtnosci pracowni-
kow oraz poprawiania warunkow ich pracy, lecz row-
niez zapewnicnia skutecznego transportu wewnetrz-
nego. Poprawnie zorganizowany system transportu
wewngtrznego pozwala na terminowe dostarczenie
okreslonych iloSci surowcow, materiatow, polwyro-
bow i wyrobdw gotowych w odpowiednie miejsca sys-
temu produkcji. Jego niewlasciwa organizacja prze-
ktada si¢ na nicpetne wykorzystanie czasu pracy pra-
cownikdw przedsi¢cbiorstwa, stanowisk i maszyn, kt6-
re sa przez nich obstugiwane, wzrost poziomu zapa-
sow, wydtuzenie czasu realizacji zaméwieh, a to po-
woduje wzrost kosztow oraz niewltasciwe wykorzysta-
nie potencjalu produkcyjnego przedsicbiorstwa.
Z uwagi na zagrozenia wynikajace z niewlasciwej or-
ganizacji transportu wewnatrzzaktadowego oraz nie-
podwazalne korzySci wynikajace z jego usprawniania,
jest to niezwykle istotne zagadnienie z punktu widze-
nia kazdego przedsicbiorstwa.

Ze wzgledu na wielko$¢ zaktadu i rodzaj prowa-
dzonej dzialalnoSci mozna wyrdzni¢ rézne modele
organizacyjne systemu transportu bliskiego. Moga to
by¢ Srodki transportu, ktdre sa wykorzystywane do
wykonywania $ciSle okreSlonych zadan przez okreslo-
ne jednostki przedsigbiorstwa lub wyodrebniony wy-
dziat transportu, ktorego zadaniem jest realizacja ca-
foksztattu zadan transportowych w przedsi¢bior-
stwic. Ze wzgledu na wykonywane w przedsicbior-
stwach produkeyjnych i ustugowych zadania, system
transportu wewngtrznego mozna podzieli¢ na:

B transport skltadowo-magazynowy, ktorego funk-
cjonowanie opiera si¢ na operacjach przyjecia,
sktadowania w magazynach przedsi¢biorstwa oraz
wysytki materiatow;

B transport produkcyjny, dotyczacy wyrobu i prze-
noszenia dobr w ramach realizacji procesu pro-
dukcyjnego, ktdrego clementami sa:

— transport mi¢dzywydziatowy, kiory jest realizo-
wany pomicdzy okreSlonymi wydziatami pro-
dukcyjnymi;

—transport wewnatrzwydziatowy zachodzacy
w obszarze poszczegoOlnych hal produkcyjnych;

— transport mig¢dzystanowiskowy realizowany po-
mi¢dzy stanowiskami roboczymi;

— transport stanowiskowy, ktorego realizacja od-
bywa si¢ w obszarze stanowiska roboczego (Zbi-
chorski, 1972).

Warto zaznaczy¢, ze kazdy zaktad produkcyjny po-
siada okreSlone potrzeby transportowe, do ktorych
realizacji niezbedne jest zaangazowanic odpowied-
nich Srodkéw transportowych. Dla sprawnego funk-
cjonowania systemu transportu w przedsigbiorstwie
potrzebne sa jednak nie tylko Srodki transportowe,
lecz rdwniez jego wlaSciwa organizacja, a takze odpo-
wiednie kwalifikacje pracownikdw (Zabtonski, 1984).

Wiasciwie funkcjonujacy transport wewngtrzny
wymaga statego dazenia do:

B transportowania dobr z maksymalng szybkoScia,
przy jednoczesnym zachowaniu warunkow bezpie-
czenstwa,

B minimalizacji czasu realizacji procesow zatadunku
i roztadunku, dtugosci drog transportowych i licz-
by procesow przetadunku;

B stosowania odpowiednich Srodkdw transporto-
wych.

Spelnienie tych warunkow pozwala na minimaliza-
cje energochtonnoSci i pracochtonnoSci systemu
transportu wewnetrznego (Nowakowski, 2001).

Wicle przedsigbiorstw decyduje si¢ na wykorzysta-
nie zautomatyzowanych rozwiazah dotyczacych
transportu i magazynowania, ktére pozwalaja na
zwickszenie elastycznoSci systemdw logistycznych
oraz przeptywu materialéw w poszczegdlnych obsza-
rach przedsicbiorstwa. Sa to jednak rozwigzania
kosztowne, wymagajace posiadania przez przedsig-
biorstwo okreslonej infrastruktury.

W przedsigbiorstwach branzy farmaceutycznej ist-
nicje szereg ograniczen, ktore czgsto uniemozliwiaja
wdrozenie zautomatyzowanych systeméw transpor-
towych w obszarze produkcji. W dodatku czynnoSci
zwigzane z transportem ddbr odgrywaja niezwykle
istotng rolg, przez co ich sprawna organizacja
i usprawnianic przektada si¢ na redukcje kosztdw
operacyjnych, ktdre sa zwiazane przede wszystkim
z personclem obstugujacym Srodki transportu we-
wngtrznego, doborem rodzaju oraz Srodkéw trans-
portu, uktadem drdg transportowych, liczba oraz ro-
dzajem wykorzystywanych opakowan.

Decyzja o wykorzystaniu opakowafi wielokrotne-
go badz jednorazowego uzytku jest w przemySle far-
maceutycznym niezwykle istotna i powinna by¢ po-
przedzona analiza ekonomiczng (Mollenkopf, Closs,
Twede, Lee, Burgess, 2005). Don McKerrow wyr6z-
nia szereg korzySci wynikajacych z wykorzystania
znormalizowanych opakowafi wielokrotnego uzytku
w przemySle, takich jak:

B redukcja kosztow zakupu i utylizacji opakowan
jednorazowego uzytku,

B [epsze standardy ochrony produktow przed uszko-
dzeniem,

B tatwoS$¢ obstugi, uktadania, identyfikacji i lokaliza-
¢cji tadunkdw w przestrzeni przedsicbiorstwa,
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B standaryzacja przestrzeni magazynowej,

B zwickszenic wykorzystania Srodkéw transportu
wewnetrznego w przedsigbiorstwie (szczegllnie
w przypadku transportu fadunkéw mieszanych;
McKerrow, 1996, s. 39-42).

Dodatkowa zaleta jest zmniejszenic wplywu na
Srodowisko naturalne, redukcja kosztow logistycz-
nych i zwickszenic wydajnoSci systemu transportu
(Mollenkopf, Closs, Twede, Lee, Burgess, 2005).

Podczas doboru opakowan wielokrotnego uzytku
nalezy wzia¢ pod uwage, ze¢ ich podstawowa funkcja
jest ochrona jakoSci transportowanych dobr przed
oddziatywaniem czynnikéw zewnetrznych. Sa to
czynniki: fizykochemiczne (wilgotno$¢, energia ciepl-
na, energia Swietlna, promieniowanie), mechaniczne
(wstrzasy, uderzenia, napr¢zenia) oraz biologiczne
(mikroorganizmy, szkodniki). Ponadto opakowanie
oraz jego oznaczenia powinny umozliwiaé prawidto-
wa i sprawng identyfikacj¢ jego zawartoSci. Istnicje
szereg konkretnych wymagan dotyczacych jakoSci
opakowafi wykorzystywanych w przemysle farmaceu-
tycznym. Wymagania te sg SciSle zwigzane z rodza-
jem produkowanych wyrobow i warunkami, w kto-
rych sg wykorzystywane. Rodzaj opakowania oraz su-
rowiec, z ktérego zostato ono wykonane, musza by¢
tak dobrane, aby nie zachodzily reakcje chemiczne
pomiedzy opakowaniem a jego zawartoscia.

Definicja problemu

Tematem realizowanego projektu jest optymaliza-
cja liczby opakowan wielokrotnego uzytku w przed-
sicbiorstwie branzy farmaceutycznej, jednego z naj-
wickszych w Polsce zaktadéw produkujacych tablet-
ki. Przedsigwzigcic to wiaze si¢ z rozwojem przedsig-
biorstwa, a co za tym idzie wzrostem potrzeb w sto-
sunku do efektywnoSci procesu produkcji. Sprawna
organizacja procesow transportu wewnatrzzaktado-
wego oraz magazynowania jest niezbedna dla prawi-
dlowego przebiegu procesu produkcji, zwlaszcza
w przypadku planowanego zwickszenia liczby i rdz-
norodnoSci produkowanych wyrobow. Aby wdroze-
nie planowanych zmian byto mozliwe, nalezy rozwia-
za¢ obecne problemy przedsi¢biorstwa.

Do probleméw tych mozna zaliczy¢ niewystarcza-
jaco duza powierzchni¢ magazynowa znajdujacy si¢
w obszarze hali produkcyjnej, na ktorej realizowany
jest proces produkgcji tabletek. Nie pozwala ona na
przechowywanie w prawidtowy sposob wszystkich
wykorzystywanych do procesu produkeji opakowan
wiclokrotnego uzytku. Bardzo czgsto ze wzgledu na
brak miejsca w magazynach beczki wraz z przecho-
wywana w nich zawartoScia sa sktfadowane na koryta-
rzu. Skutkuje to utrudnieniami w przemieszczaniu
si¢ pracownikow przedsi¢biorstwa pomiedzy po-
szczegolnymi stanowiskami znajdujacymi si¢ na hali

produkeyjnej, a takze w transporcie beczek do myjni
i maszyn produkcyjnych. Powstaje wysokie ryzyko
uszkodzenia beczek i ich zawartoSci. To przektada si¢
na ryzyko poniesienia ogromnych kosztow finanso-
wych zwiazanych z koniecznoScia ponownego zakupu
bardzo drogich surowcow, a takze utratg kosztownej
beczki, dostosowanej do potrzeb przemystu farma-
ceutycznego 1 produkowanej na specjalne zamowie-
nic. Opisane problemy coraz bardzicj doskwieraja
pracownikom przedsi¢biorstwa. Brak mozliwoSci
rozbudowania, badZz zmodernizowania przestrzeni
produkeyjnej spowodowal, ze kierownictwo podjeto
decyzje¢ o wyznaczeniu optymalnej liczby beczek. Wy-
znaczenie jej pozwoli na okreSlenie czy mozliwe jest
zmniejszenie posiadanej liczby beczek, a co za tym
idzie zmniejszenie obciazenia powierzchni magazy-
nowej. Przez optymalna jest rozumiana ich najmnicj-
sza liczba, ktdra pozwala na sprawne zrealizowanie
zalozonego przez przedsigbiorstwo programu pro-
dukcji obejmujacego 31 dni roboczych. Obecnie
w opisywanym obszarze przedsi¢cbiorstwa jest wyko-
rzystywanych 305 sztuk dwustulitrowych beczek.

Analizowany proces produkgji jest bardzo ztozo-
ny. Rozpoczyna si¢ od procesu nawazania, ktory po-
lega na wypetnieniu beczek surowcami w odpowied-
nich proporcjach wagowych. Dla kazdego wyrobu
zdefiniowane sa odpowiednie iloSci i proporcje kon-
kretnych substancii, ktére musza zosta¢ umieszczo-
ne w beczce z uwzglednieniem przez pracownikdw
produkcyjnych konieczno$ci przestrzegania odpo-
wiednich procedur dotyczacych bezpieczenstwa i ko-
lejnosci wykonywania poszczegdlnych operacji. Czas
realizacji tego procesu jest rozny i zalezy od rodzaju
produkowanych tabletek. Proces nawazania jest re-
alizowany w czterech pomieszczeniach zlokalizowa-
nych na pierwszym pigtrze hali produkcyjne;j.
W przedsigbiorstwic pomieszczenia te sg nazywane
nawazalniami. Kazda nawazalnia jest obstugiwana
przez dwdch pracownikow. Po wypelnieniu surowca-
mi beczki sg transportowane do magazynu serii na-
wazonych. Gdy pojawi si¢ zapotrzebowanie na kon-
kretne surowce, beczki z magazynu serii nawazonych
zostang przetransportowane przez pracownika ob-
stugujacego transport mi¢dzystanowiskowy na miej-
sce serii odkladcze przed winda. Nast¢pnie zostana
przewiezione winda do magazynu serii skompleto-
wanych, znajdujacym si¢ na drugim pigtrze hali pro-
dukcyjne;.

Kolejnym etapem produkcji tabletek jest proces
realizowany w o$miu pomicszczeniach nazywanych
wsadowniami. We wsadowniach zawarto$¢ beczek
jest przesypywana do maszyn i przetwarzana przez
kilka godzin. Brudne beczki sa transportowane przez
pracownika obstugujacego transport mi¢dzystanowi-
skowy do magazynu beczek brudnych, gdzie oczeku-
ja na przyjecie do myjni. W myjni obstugiwanej przez
dwoch pracownikéw beczki sa czyszezone, a nastep-
nic trafiaja do magazyndéw beczek czystych. Po za-
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konczeniu procesu mieszania surowcow we wsadow-
niach z magazynu beczek czystych pobicrane sa czy-
ste beczki, ktore sa nastepnie wypelniane odpowied-
nia iloscia potproduktow. Wypelnione beczki sa na-
stepnie transportowane do jednego z picciu magazy-
now.

Gdy pracownicy tabletkarni zglosza zapotrzebo-
wanie na potprodukty, beczki z zamdwiona zawarto-
Scia zostang pobrane z magazynow i przetransporto-
wane do jednego z dziesi¢ciu pomieszezefi. Tam za-
warto$¢ beczek zostanie przesypana do tabletkarek,
a beczki zostang przewiczione do magazynu beczek
brudnych, gdzie beda oczekiwad na proces czyszcze-
nia. W tabletkarniach realizowany jest proces formo-
wania tabletek, ktore nast¢pnic umieszczane sa w in-
nym typie opakowan wiclokrotnego uzytku i trans-
portowane do innej czesei hali, w celu powlekania
i pakowania. Opisany projekt obejmuje swoim zakre-
sem tylko procesy, ktore sa realizowane z uzyciem
konkretnego typu beczek, w zwigzku z czym odwzo-
rowanie procesu produkcji zostalo ograniczone do
etapu tabletkowania.

Bardzo wazne jest uwzglednienie, ze w kazdej
wsadowni i tabletkarni znajduje si¢ inna maszyna,
pracujaca zgodnie z okreS§lonym harmonogramem,
obstugiwana przez jednego pracownika i dedykowa-
na do obstugi konkretnego zbioru substancji. Zatozo-
no, ze analizowany w projekcie obszar jest obstugi-
wany przez 29 pracownikow:

4 zajmujacych sa obstugg transportu migdzystano-
wiskowego,

8 zajmujacych sia obstuga nawazalni,

6 zajmujacych si¢ obstuga wsadowni,

9 zajmujacych si¢ obstuga tabletkarni,

2 obstugujacych myjnie.

Rysunek 1

Na terenie dwupictrowej hali produkcyjnej znaj-
duje si¢ 36 pomieszczen (4 nawazalnie, 8 wsadowni,
10 tabletkarni, 12 magazyndéw i 2 myjnie).

Na terenie hali znajduja si¢ myjnic, ktore rdwniez
pracuja zgodnie z zatozonym harmonogramem. Pracu-
ja one przez trzy zmiany robocze, siedem dni w tygo-
dniu. W ciagu jednej zmiany roboczej myjnie przyjmu-
ja po 9 partii beczek o wiclkoSci 4 sztuk. Realizacja
procesu czyszczenia jednej partii beczek trwa 20 minut.

W analizowanym procesie produkowanych jest 45
rodzajow tabletek, wymagajacych okreslonego sposo-
bu obstugi, z wykorzystaniem okre§lonych maszyn, pra-
cujacych przez zdefiniowany czas. Czas ten wynosi od
2 do nawet 34 godzin. Dodatkowa cechg systemu pro-
dukgji jest konieczno$¢ czyszezenia maszyn po zakofi-
czeniu procesu przetwarzania kazdej serii konkretnych
substancji. Czas ten wynosi od 4 do 16 godzin.

Duza ztozono$¢ procesu produkcji, ktory jest realizo-
wany na dwupoziomowej hali produkcyjnej powoduje,
ze wyznaczenie optymalnej liczby opakowan wiclokrot-
nego uzytku staje si¢ bardzo duzym wyzwaniem. Na po-
trzeby projektu na podstawie opisanego procesu pro-
dukgcji zbudowano schematy, ktére pokazuja obieg be-
czek w obrebie analizowanej hali produkeyjnej. Sche-
maty te pozwolily na uporzadkowanie wiedzy na temat
kolejnosci realizacji poszezegdlnych procesow. Proces
budowy schematow zostat zrealizowany we wspotpracy
z pracownikami przedsicbiorstwa. Ze wzgledu na prze-
bieg procesu produkeiji obieg ten mozna podzieli¢ na
dwie czgsei. Schemat odzwierciedlajacy pierwszg czgsé
obiegu beczek na terenie obszaru przedsigbiorstwa ob-
jetego projektem przedstawiono na rysunku 1.

Obieg beczek rozpoczyna si¢ od magazynu beczek
czystych (MBC), skad beczki sg transportowane do
czterech nawazalni (N1, N2, N3, N4). Po umieszcze-

Czes¢ pierwsza obiegu beczek na terenie hali produkcyjnej przedsigbiorstwa
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Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 2

Czes¢ druga obiegu beczek na terenie hali produkcyjnej przedsigbiorstwa
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Zrédto: opracowanie wlasne.

niu w nich odpowiednich surowcdw i oznaczeniu ich
etykietami beczki sg transportowane do magazynu
serii nawazonych, gdzie oczekuja na zlecenie ze wsa-
downi. Po nadejSciu zlecenia beczki sg transportowa-
ne do oSmiu wsadowni (W1, W2, W3, W4, W5, We,
W7, W8), gdzie sa oprdzniane, a nastgpnie przewo-
zone do magazynu beczek brudnych (MBB). W ma-
gazynie tym beczki oczekuja na pobranie, przetrans-
portowanie do jednej z dwoch myjni, po czym powro-
ca do magazynu beczek czystych (MBC). Magazyn
ten rozpoczyna réwnicz druga czes¢ obiegu beczek,
ktora zostata przedstawiona na rysunku 2.

Z magazynu beczek czystych (MBC) beczki sa
transportowane do oSmiu wsadowni (W1, W2, W3,
W4, W5, W6, W7, W8), gdzie po zakoficzeniu proce-
su mieszania surowcdOw sa one nimi napelniane
i transportowane do pigciu magazyndw serii skom-
pletowanych (MSS). Po nadejsciu zlecenia beczki sa
transportowane do dziesi¢ciu tabletkarni, gdzie sa
oprozniane w celu przetworzenia ich zawartoSci,
a naste¢pnie trafiaja do magazynu beczek brudnych
(MBB), gdzie czekaja na proces czyszczenia w jednej
z dwdch myjni, skad zostana przetransportowane do
magazynu beczek czystych (MBC).

Specyfika procesu produkgji, a takze niedostatecz-
ne mozliwosci ogdlnodostepnych narzedzi analitycz-
nych przelozyly sic na konieczno$¢ wykorzystania
technologii symulacyjne;.

Szeroki zakres mozliwosci oferowanych przez
oprogramowanic symulacyjne pozwala na osiagnic-
cie celu projektu, a takze pozyskanie dodatkowych
informacji na temat wykorzystania maszyn produk-
cyjnych, lokalizacji waskich gardet w procesie i opra-
cowanie wizualizacji. Wizualizacja procesu produkcji
pozwala na uzyskanie catoSciowego pogladu na reali-
zowany proces produkgji i zwigkszenie SwiadomoSci
dotyczacej codziennego funkcjonowania przedsic-
biorstwa, co bezpoSrednio przektada si¢ na uspraw-

nienie procesdw decyzyjnych realizowanych przez
pracownikow przedsi¢biorstwa w codziennej pracy,
a takze usprawnienie procesu projektowania uspraw-
niefi dotyczacych obecnej organizacji pracy pracow-
nikdw przedsigbiorstwa.

Model symulacyjny
i eksperymenty symulacyjne

Proces budowy modelu symulacyjnego na potrzeby
projektu wyznaczenia optymalnej liczby opakowafi
wiclokrotnego uzytku uwzgledniat kilka podstawowych
etapow. Pierwszym z nich byto gromadzenie i przygo-
towanie danych. Sa one zgromadzone w formie tabel
zbudowanych w arkuszach kalkulacyjnych programu
MS Excel. Tabele te zawieraja dokladne informacje na
temat zasad i ograniczen istnicjacych w modelowanym
systemic produkcji, dane dotyczace wiclkoSci partii
produkowanych lekow i czasu przetwarzania poszcze-
golnych substancji na okreslonych rodzajach maszyn,
zalozony harmonogram produkcji obejmujacy 31 dni
roboczych oraz harmonogram pracy kazdej maszyny
obecnej w analizowanej przestrzeni przedsicbiorstwa.

Kolejnym etapem budowy modelu symulacyjnego
byto odzwierciedlenie lokalizacji wszystkich obiek-
tow w wirtualnej przestrzeni zgodnie z uktadem rze-
czywistym. Autorzy modelu symulacyjnego odzwier-
ciedlili w wirtualnej przestrzeni modelu lokalizacje
maszyn, miejsc odktadczych i magazynéw, a takze
uktad Scian i pomieszczen socjalnych w celu zwigk-
szenia atrakcyjnoSci wizualnej modelu i utatwienia
jego przysztemu uzytkownikowi odnalezienia si¢
w przestrzeni objetej analiza.

Nastepnie uwzgledniono zasoby mobilne, takie jak
operatorzy i windy. Przydzielono pracownikéw do po-
szczegdlnych maszyn oraz do obstugi transportu miedzy-
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Rysunek 3

Wyglqd modelu symulacyjnego analizowanego procesu produkcii tabletek w programie FlexSim
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Zrédto: opracowanie wlasne.

stanowiskowego. W kolejnych obiektach wprowadzono
konkretne ustawienia w celu odwzorowania ztozonoSci
analizowanego procesu produkcji, odzwierciedlenia po-
jemnoSci poszezegdlnych magazyndéw, wydajnoSci ma-
szyn i obiegu beczek w danym obszarze (rys. 3).

Po zatwierdzeniu przez przedsicbiorstwo popraw-
noSci przebiegu procesu produkcji w modelu symula-
cyjnym zaprojektowano eksperymenty symulacyjne
w narzedziu programu FlexSim o nazwie ,,Ekspery-
mentator”. Praca z Eksperymentatorem polega na
ustaleniu zmiennej decyzyjnej i jej konkretnych war-
todci, na podstawie ktdrych przeprowadzone zostaja
W sposOb automatyczny serie eksperymentow symu-
lacyjnych. Nast¢pnie wySwictlone zostaja uzyskane
wyniki dla przyjetego miernika wydajnosci systemu.
W opisanym modelu symulacyjnym zmienng decyzyj-
ng, ktdra bezposrednio przektada si¢ na wydajnosé
systemu produkgji, jest liczba beczek wykorzystywa-
nych w tym procesie. Miernik wydajnoSci systemu to
ilo§¢ wyrobdw wyprodukowanych w procesie produk-
¢ji dla zalozonego harmonogramu produkgji, z wyko-
rzystaniem zalozonej w poszczegolnych scenariu-
szach liczby beczek. Harmonogram produkcji wpro-
wadzony do modelu uwzglednia produkeje 467 jed-
nostek wyrobow. Przeprowadzono kilkadziesiat cks-
perymentdéw w celu wyznaczenia liczby opakowafi
wiclokrotnego uzytku, ktéra pozwoli na wyproduko-
wanie zalozonej liczby jednostek wyrobow. Przedsta-
wione w artykule wartoSci przyjete w poszczegdlnych
scenariuszach sa danymi reprezentatywnymi, ktore
maja pokazac jak zmienia si¢ wydajno$¢ systemu pro-
dukgji tabletek w zaleznosci od dostepnej liczby be-
czek. Przyjete wartoSci przedstawiono w tabeli 1.

Dla wartoSci przyjetych w poszezegdlnych scena-
riuszach przeprowadzono po cztery eksperymenty sy-
mulacyjne, ktérych wynikiem jest ilo$¢ produktow
wyprodukowanych w symulowanym procesie produk-
cji lekow. Wyniki eksperymentow symulacyjnych
przedstawiono na rysunku 4.

Na podstawic uzyskanych wynikdw uzytkownik
modelu otrzymatl konkretne informacje na temat za-
leznosci wydajnoSci modelowanego systemu produk-
cji od liczby beczek do niego wykorzystywanych. Przy
dostepnosci 250 beczek system jest w stanie wyprodu-
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Tabelal
Scenariusze zaktadajqce okredlonq liczbe
opakowan wielokrotnego uzytku w modelowanym
systemie produkcyjnym

Nazwa scenariusza Liczba beczek w systemie

Scenario 1 250
Scenario 2 261
Scenario 3 262
Scenario 4 300
Scenario 5 305

Zrédto: opracowanie wlasne.

kowac¢ jedynie 451 wyrobdw, 261 beczek pozwala na
wyprodukowanie 464 wyrobOw, natomiast zarowno
262 beczki, jak i posiadane 305 beczek pozwalaja na
wyprodukowanie 467 wyrobow, czyli na zrealizowanie
zatozonego harmonogramu produkcji. W zwiazku
z tym liczba opakowafi wielokrotnego uzytku wyno-
szaca 262 sztuki jest traktowana jako optymalna.
Trzeba jednak wzia¢ pod uwage, ze wprowadzenice
harmonogramu produkcji o wigkszym horyzoncie
czasowym pozwolitoby na uzyskanie bardziej wiary-
godnych danych z punktu widzenia przedsi¢biorstwa.
Warto zaznaczy¢, ze zbudowany model symulacyj-
ny nie jest przeznaczony jedynie do jednorazowego
uzytku. Na danym etapie dziatalnoSci przedsig¢bior-
stwa dostarcza on konkretnych informacji na temat
potrzebnej liczby beczek, ktora jest o 43 sztuki mniej-
sza, niz obecnie posiadana przez przedsicbiorstwo. Sa
to bardzo istotne informacje, poniewaz zmnicjszenie
liczby beczek i przetransportowanie ich w inne obsza-
1y przedsi¢biorstwa pozwoli na odciazenie posiadanej
powierzchni magazynowej oraz usprawnienie trans-
portu mi¢dzystanowiskowego na hali produkcyjne;.
Zbudowany model moze zostad uzyty w przysziosci,
gdy przedsicbiorstwo zdecyduje si¢ na zwickszenie
liczby i réznorodnoSci produkowanych lekow.
Modele symulacyjne pozwalaja na uzyskanie kon-
kretnych statystyk na temat obecnych w nich obiek-
tow. Waznym zadaniem bylo wyznaczenie waskich
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Rysunek 4
Wyniki eksperymentéw symulacyjnych
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 5
Udziat czasu produkcji wyrobéw na danym
typie maszyn w catkowitym czasie
produkcji wyrobéw

31%

64%

B nawazalnie wsadownie tabletkarki

Zrédto: opracowanie wlasne.

gardet w analizowanym procesie produkcji. Wykres
pokazujacy statystyki dotyczace wykorzystania okre-
Slonych typéw maszyn w tym procesie zostat przed-
stawiony na rysunku 5.

Na podstawie otrzymanych danych za waskie gar-
dio mozna uzna¢ tabletkarki, ktdre sa najbardziej ob-
ciazone. Wynika to z faktu, ze czas realizacji procesu
tabletkowania jest znacznie dtuzszy niz poprzedzajace
go procesy nawazania i wsadowania. Aby odcigzy¢ po-
siadane zasoby, przedsi¢cbiorstwo powinno zainwesto-
wacé w kupno nowych tabletkarek, ktére beda dosto-
sowane do obstugi duzej iloSci substancji i beda pra-
cowac z wigksza wydajnoScia, dzicki czemu podczas
realizacji procesu produkcji zminimalizowana zosta-
nie liczba nieczynnych tabletkarek, a proces tabletko-
wania bedzie realizowany w krotszym czasie, co prze-
tozy si¢ na wydajno$¢ catego systemu produkg;ji.

Whnioski i dalsze prace

Celem projektu realizowanego w przedsigbior-
stwic produkujacym wyroby farmaceutyczne prze-

Scenario 4

Scenario 5

analizowanego w artykule jest wyznaczenie optymal-
nej liczby opakowan wielokrotnego uzytku. Przedsig-
biorstwo to planuje zwigkszenie iloSci i r6znorodno-
$ci produkowanych wyrobdw, w zwiazku z czym wy-
magania dotyczace efektywnoSci analizowanego sys-
temu produkcji znaczaco wzrosna. Aby te wymagania
spetnié, konieczne jest rozwiazanie obecnych proble-
mdw przedsicbiorstwa.

Problemy te dotycza migdzy innymi znajdujacej
sic w obszarze dwupigtrowej hali produkcyjnej po-
wierzchni magazynowej, ktora nie pozwala na prze-
chowywanie w prawidlowy sposob wszystkich wyko-
rzystywanych do procesu produkceji opakowafi wielo-
krotnego uzytku. Skutkuje to przechowywaniem be-
czek wraz z zawartoS$cia na korytarzu, co zaktdca pro-
cesy transportu mi¢dzystanowiskowego. W dodatku
istnieje wysokie ryzyko uszkodzenia beczek i ich za-
wartoSci, co spowodowaloby poniesicnic przez
przedsi¢cbiorstwo powaznych strat finansowych zwia-
zanych z opd&znieniami w produkcji, koniecznoScia
dokonania zakupu nowych beczek oraz substancji,
ktore byly w nich przechowywane. Brak mozliwosci
rozbudowania badz zmodernizowania przestrzeni
produkeyjnej generuje potrzebe wyznaczenia opty-
malnej liczby beczek z wykorzystaniem symulacji
komputerowej. Przez optymalng jest rozumiana ich
najmniejsza liczba, ktora pozwala na sprawne zreali-
zowanie zalozonego przez przedsigbiorstwo progra-
mu produkcji obejmujacego 31 dni roboczych. Obec-
nie w opisywanym obszarze przedsi¢biorstwa jest wy-
korzystywanych 305 sztuk dwustulitrowych, metalo-
wych beczek. Dzigki zbudowaniu modelu symulacyj-
nego, zaprojektowaniu i przeprowadzeniu ekspery-
mentéw symulacyjnych wyznaczono optymalng liczbe
opakowafi wiclokrotnego uzytku, ktéra wynosi 262
sztuki. Oznacza to, ze wykorzystywana w danym ob-
szarze przedsigbiorstwa liczbe beczek mozna zmnicj-
szy¢ o 43 sztuki bez zmniejszenia wydajnoSci procesu
produkgji. Przetozy si¢ to na odciazenie powierzchni
magazynowej oraz usprawnienie procesow transpor-
towych.
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Model zostal zbudowany z wykorzystaniem opro- modernizacji przestrzeni produkcyjnej oraz zwick-
gramowania FlexSim i pozwala na doktadne prze- szenia iloSci i r6znorodnoSci produkowanych lekow.
analizowanic zlozonego procesu produkcji oraz zgro- Dzicki zastosowaniu technologii symulacyjnych
madzenie konkretnych danych na jego temat, dzigki mozliwe bylo réwnicz przeprowadzenie wizualizacji
czemu mozliwe jest zaprojektowanie, weryfikacja procesdw zachodzacych na zaprojektowanej hali pro-
i wdrozenie zmian, prowadzacych do usprawnienia dukcyjnej w warunkach bliskich rzeczywistoSci. Tech-
realizowanych procesdéw oraz rozwigzania biezacych nologie te pozwalaja zweryfikowad jako§¢ zbudowa-
problemdw przedsigbiorstwa. Model ten umozliwia nego projektu bez ryzyka zaistnienia w rzeczywistoSci

szybkie przeanalizowanie przebiegu procesu produk- skutkdéw niedopatrzefi i bledéw popelnionych przez
cji, jego wydajnoSci oraz stopnia wykorzystania czasu pracownikéw podczas analiz.

pracy maszyn i pracownikow na podstawie dowolne- Proces tworzenia opisanego w artykule modelu byt
go programu produkgji oraz zalozonej liczby opako- realizowany w cigglej wspolpracy z zainteresowanymi
waf wiclokrotnego uzytku. Jest to narzedzie wiclo- pracownikami przedsi¢biorstwa, dzi¢ki czemu odpo-

krotnego uzytku, ktére moze zosta¢ wykorzystane wiada on rzeczywistym potrzebom jego przyszlych
przez przedsicbiorstwo w przysztoSci w przypadku uzytkownikow.
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PWE poleca

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie
metod oraz narzedzi stuzgcych do pomiaru jakosci

Marta Juchnowicz

Beata Mazurek-Kucharska kapitatu ludzkiego, jakim dysponuje organizacja.
- Szerokie studia $wiatowej literatury przedmiotu nie
Diagnoza jakosci kapitatu dostarczajg kompleksowej i uniwersalnej propozyciji
ludzkiego w organizacji w tym zakresie. Tymczasem posiadanie zobiektywi-

zowanej wiedzy na temat jakosci kapitatu ludzkiego
stanowi podstawe wielu decyzji zarzadczych we-
wnatrz organizacji. Jest takze waznym elementem
diagnozy kapitatu ludzkiego organizacji, istotne;j
w podejmowaniu decyzji o fuzji, kupnie, likwidacji
itp. Moze byé réwniez pomocna w podejmowaniu
decyzji z zakresu polityk regionalnych, np. eduka-
cyjnej, mieszkaniowej, infrastrukturalnej, zdrowot-
nej. Przedstawione w niniejszym opracowaniu ana-
lizy i propozycje sg efektem zarédwno wieloletnich
badan naukowych, jak i dziatan konsultingowych
zespotu autorskiego. Mamy nadzieje, ze oddana do
rgk Czytelnika publikacja bedzie interesujgcym gto-
sem w dyskusji nad zagadnieniem jakosci kapitatu
ludzkiego w procesie zarzgdzania nowoczesng
organizacja.
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