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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje zarzadzania procesem produkcyjnym w dru-
karni w oparciu o dynamiczne reguty priorytetowe. Koncepcja zaktada, ze przed kazdym stano-
wiskiem roboczym bedzie podejmowana decyzja o wyborze kolejnego zadania do obstuzenia.
Przedstawione w artykule badania symulacyjne pokazuja jak zmienia si¢ efektywno$¢ produkcji
w zalezno$ci od przyjetej dynamicznej reguty priorytetowe;.

Stowa kluczowe: priorytety dynamiczne, produkcja poligraficzna, modelowanie symulacyjne.

WSTEP

Firmy poligraficzne ciggle zastanawiaja si¢ jakimi metodami mozna usprawnic¢
proces produkcyjny, aby podnies¢ rentowno$¢ oraz skroci¢ czas realizacji zlecen.
Istnieje wiele mozliwo$ci w tym zakresie, poczynajac od podej$cia najbardziej ka-
pitatochtonnego, tj. inwestycji w nowe maszyny, poprzez modernizacj¢ istniejacego
parku maszynowego, konczac na szeroko rozumianych zmianach organizacyjnych.
Celem tego artykutu jest przedstawienie korzysci jakie niesie ze sobg wdrozenie
do zarzadzania procesem produkcyjnym dynamicznego sterowania uruchamianiem
zlecen ma poszczegdlnych etapach produkcyjnych z wykorzystaniem metod priory-
tetowania.

W wigkszosci drukarni zlecenia przekazywane sg na produkcj¢ wg klasycznych
metod, tj. planowania kalendarzowego wprzod, czyli planuje si¢ wykonywac opera-
cje technologiczne tak szybko jak to jest mozliwe, lub planowania kalendarzowego
wstecz, czyli produkcje planuje si¢ tak, aby zlecenia byto zakonczone doktadnie na
uzgodniony z klientem termin. Metody te uzupetniane sa czasem podziatem zlecen
na pilne i normalne, gdzie zlecenia pilne majg priorytet zajecia maszyn przed zlece-
niami normalnymi.

W trakcie produkcji pojawiajg si¢ nieprzewidywalne zaktocenia np. awarie ma-
szyn, opdznienia w dostawach materialow, niekorzystne warunki atmosferyczne,
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btedy oszacowania czaséw wykonania zadan itp., ktore powoduja, ze planowane
harmonogramy staja si¢ niewydajne lub niemozliwe do zrealizowania. Zaktocenia
produkcyjne sa zrodlem niepewno$ci w harmonogramowaniu zadan. Sa one klu-
czem do uzyskania modelu dobrze odwzorowujacego rzeczywisto$¢, w ktorej bar-
dzo czesto spotka¢ si¢ mozna z informacja nieprecyzyjng lub niepetng. Obecnos¢
zaklocen 1 niepewnos$ci w rzeczywistych systemach produkcyjnych przyczynia sig
do koniecznos$ci wprowadzania zmian w planowanym uszeregowaniu. Nie jest za-
tem mozliwe szeregowanie zadan w calym systemie za pomocg z géry okreslonego
harmonogramu. Bardziej elastycznym podej$ciem do szeregowania zadan, jest wy-
korzystanie mechanizmu priorytetu (lub szeregowania rozmytego, stochastyczne-
go), w ktorym nie wystepuje sprecyzowane uszeregowanie kolejnosci wykonywa-
nych zadan. Podczas pracy systemu zadania sg wykonywane w kolejno$ci zaleznej
od przypisanego im wczesniej priorytetu. Rozwiagzania bazujace na wykorzystaniu
mechanizmu priorytetu sg bardziej elastyczne i lepiej przystosowuja si¢ do potrzeb
danego przedsiebiorstwa.

Istota priorytetowania polega na tym, ze jednostka o wyzszym priorytecie znaj-
dujaca sie w kolejce przed stanowiskiem jest obstugiwana przed jednostka o nizszym
priorytecie. Dzigki odpowiedniej strategii priorytetow przydzielana jest odpowied-
nia kolejno$¢ wykonywania zadan w kolejkach przed stanowiskami produkcyjnymi.
Na rysunku 1 wida¢, ze najwyzszy priorytet wsréd n zadan/zlecen ma zadanie 2,
zatem zadanie 2 bedzie obstuzone jako pierwsze.

. Zadania/zlecenia:
Stanowisko

robocze Niski
Nk priorytet
Kolejka < nin;tet - -
)} Dalsza obstuga

Rys. 1. Istota priorytetowania zlecen

v

Metoda priorytetowania zlecen ma w rzeczywistos$ci dwa zadania:
e podjecie decyzji, ktore z oczekujacych zadan powinno byé obstuzone jako
pierwsze,
e zarzadzanie zadaniami oczekujagcymi na obstuge.

Zastosowanie regut priorytetowych ma uzasadnienie w trudno$ci wyboru za-
dania z kolejki oczekujacych zadan przed stanowiskiem produkcyjnym. Istnieje n/
sposobow na ustawienie n zadan oczekujacych przed danym stanowiskiem. Czyli
jesli w kolejce znajduje si¢ 10 zadan oczekujacych na wykonanie na danym stano-
wisku mozna je wykonac¢ na 3 628 800 sposobow.
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Klasyfikacje systemow z priorytetami mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na spo-
sob decyzji, ktora jednostka sposrdd czekajacych w kolejce wejdzie jako pierwsza:
e jezeli decyzja w tej kwestii zalezy tylko od tego, do ktorej klasy jednostka ta
nalezy, to takie systemy nosza nazwe systemow z priorytetem zewnetrznym (sta-
tyczne priorytety — ang. static priority). Priorytety statyczne nadawane sg z gory,
raz przed wejsciem do systemu,

e jezeli decyzja zalezy od aktualnego stanu systemu méowi si¢ o priorytetach we-
wnetrznych (priorytetach dynamicznych — ang. dynamic priority). Priorytety dy-
namiczne nadawane sg przed kazdym stanowiskiem.

Drugie zagadnienie klasyfikujace systemy z priorytetami odnosi si¢ do proble-
mu co zrobi¢ gdy do podczas obstugi jednostki z nizszym priorytetem zglosi si¢
jednostka z wyzszym priorytetem, mozna wowczas:

e przerwaé obstuge jednostki o nizszej klasie (priorytety rugujace / z wywlaszcze-
niem — ang. preemptive scheduling),

e kontynuowac dalej obstuge (priorytety nierugujace / bez wywtlaszczen ang. non-
-preemptive scheduling).

DYNAMICZNE REGULY PRIORYTETOWE

Priorytety dynamiczne sg to metody pozwalajace na ustalenie kolejnosci urucha-
miana zlecen na maszynach w zaleznosci od przyjetej polityki oraz biezacego profilu
obcigzenia pracg. Najprostsza zasadg priorytetowania jest reguta FIFO, tj. zlecenia sa
obshugiwane w kolejnosci w jakiej naptynety od klientow. Jest to reguta statyczna, to
znaczy nie uwzglednia obecnej sytuacji na produkcji. Potraktowana zostanie ona jako
punkt odniesienia przy badaniu efektywnosci dynamicznych priorytetow.

Do analizy przedstawionej w niniejszym opracowaniu zostaty wybrane reguty,
ktore mozna wdrozy¢ w firmach poligraficznych, to jest: EDD, MOR, LOR, SPT i
LPT. Reguta EDD (ang. Earliest Due Date) wskazuje, ze do obstuzenia na danym
stanowisku roboczym jako pierwsze wybierane jest zlecenie, ktore ma najkrotszy
pozostaty czas na zakonczenie zlecenia (schemat dziatania reguty zilustrowany na
rysunku 2).

Zadania/zlecenia z

4 liczba pozostalych
dni do terminu Stanowisko EDD
wykonania: robocze
Kolejka <

Dalsza obstuga

Rys. 2. Schemat obstugi reguty EDD
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Reguta MOR (ang. Most Operation Remaining) preferuje zlecenia, ktore maja
najwigcej operacji technologicznych jeszcze do wykonania (w sensie ilo$ci stano-
wisk, przez ktore musi przej$¢). Reguta LOR (ang. Least Operation Remaining) jest
przeciwienstwem poprzedniej reguty i preferuje zlecenia, dla ktérych pozostato naj-
mniej operacji technologicznych do wykonania. Zasade dziatania regul schematycz-
nie przedstawiono na rysunku 3.

Zadania/zlecenia z
liczba pozostalych

operacji do Stanowisko MOR

wykonania: robocze - .

Kolejka < - - — O TOR >
Dalsza obstuga
s s«

-

Rys. 3. Schemat obstugi regut MOR i LOR

Z kolei reguty SPT (ang. Shortest Processing Time) oraz LPT (ang. Longest
Processing Time) biorg pod uwage szacunkowy czas niezb¢dny do zakonczenia zle-
cenia i wybierajg dla SPT to z najkrotszym pozostalym czasem, a dla LPT z naj-
dhuzszym pozostalym czasem operacji technologicznych. Schemat dzialania regut
zobrazowano na rysunku 4.

¢~ Zadania/zlecenia z
czasami wykonywania na i .
Stanowisko

SPT
stanowisku roboczym: cdbibize . . 10
L1111 |
Dalsza

min |
LPT

Rys. 4. Schemat obstugi regut MOR i LOR

Zarzadzanie zleceniami produkcyjnymi przy pomocy regut priorytetowych
wdraza si¢ w przedsigbiorstwie w celu: minimalizacji ilo$ci przeterminowanych
zadan, obnizenia poziomu produkcji w toku, zrownowazenia obcigzenia pracg pra-
cownikéw i maszyn. Z natury regut priorytetowych wynika, ze niestety nie mozna
wyznaczy¢ tej jedynej, najlepszej reguty, ktora zapewnitaby jednoczesne osiggnigcie
wszystkich wymienionych przed chwilg celow [2].

Obstuga zlecen w kolejnosci ich nadejscia (FIFO) jest uwazana za ,,sprawie-
dliwa” gdyz cykl produkcyjny kazdego zlecenia bedzie na podobnym poziomie
(minimalizacja wariancji cyklu produkcyjnego). Zastosowanie reguty SPT (shortest
processing times) prowadzi do minimalizacji $redniego czasu cyklu produkecyjnego,
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czyli czasu jaki mija od rozpoczecia procesu produkcyjnego do jego zakonczenia,
oraz minimalizacji §redniego czasu przeterminowanych zlecen w warunkach wyso-
kiego obtozenia praca [5]. Jesli rozpatrze¢ wylacznie $redni czas przeterminowanych
zlecen, to czesto lepsza moze si¢ okaza¢ reguta EDD (earliest due date). Analizy
przeprowadzone w [6] dla systemu sktadajacego si¢ z 8 stanowisk roboczych zor-
ganizowanych w gniazda wskazuja ponadto, ze reguta FIFO nie najlepiej sprawdza
sie¢ w srodowisku, w ktorym kazde zlecenie ma z gory okreslony termin realizacji.
Przedstawione w artykule podejs$cie do zarzadzania przeplywem prac w drukar-
ni moze zosta¢ zaimplementowane jako modut wspierajacy podsystem planowania
produkcji komercyjnego systemu informatycznego wspierajacego zarzadzanie dru-
karnia lub tez moze zosta¢ zrealizowany jako niezalezne narzgdzie planistyczne.

MODEL DRUKARNI

Na potrzeby niniejszego artykutu zalézmy, ze zajmiemy si¢ analizg hipotetycz-
nego systemu produkcyjnego w typowej drukarni offsetowej. Badaniu poddamy
system sktadajacy si¢ z 9 operacji technologicznych: RIP, CTP, maszyna offsetowa,
suszenie, odwracanie, falcerka, trojn6z, oprawa zeszytowa, oprawa klejona. Zakta-
damy, ze maszyna offsetowa jest minimum czterokolorowa bez odwracania. Przed
kazda operacja technologiczng przewidziany jest bufor na zadania oczekujace na
zwolnienie danej maszyny. Zadania z kazdego bufora wybierane sg do produkcji wg
zadanej dynamicznej reguly priorytetowej. W analizowanym systemie uwzglednia-
ny jest podzial zlecenia na arkusze drukarskie w przypadku prac o wigkszej objetosci
oraz kompletacja przed ewentualng oprawa. Schemat ideowy analizowanego syste-
mu produkcyjnego przedstawia rysunek 5.

Oprawa
zeszytowa

Maszyna

suszenie
offsetowa

Falcerka

Oprawa
klejona

Rys. 5. Schemat symulowanego offsetowe procesu produkcyjnego

Opisany system produkcyjny zostal zamodelowany w pakiecie symulacyjnym
Arena firmy Rockwell Software. Arena jest sSrodowiskiem umozliwiajacym przepro-
wadzenie badan symulacyjnych praktycznie dowolnego systemu zlozonego, w tym
systemow produkcyjnych [3]. Uniwersalnos¢ tego narzedzia pozwala odwzorowaé
procesy zachodzace w kazdego typu drukarni. Wykorzystanie modelu symulacyj-
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nego do analizy wplywu zastosowania priorytetdéw dynamicznych jest niezmiernie
wazne gdyz pozwala na przeprowadzenie badan proceséw produkcyjnych zacho-
dzacych w firmie bez ingerencji w rzeczywista produkcje¢ [4]. Oznacza, to ze wszel-
kie analizy przeprowadza si¢ tylko w komputerze, a wykorzystanie odpowiednie;j
metodyki przygotowania modelu symulacyjnego zapewnia $cista korelacje pomie-
dzy wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem modelu symulacyjnego a wynikami
jakie mozna bytoby osiagna¢ przeprowadzajac analogiczne badania na rzeczywi-
stym systemie produkcyjnym [1]. Raz przygotowany model symulacyjny pozwala
na przeprowadzenie nawet bardzo duzej ilosci analiz dla najrozniejszych konfigu-
racji i wariantow systemu produkcyjnego oraz profili obciazenia zleceniami itp. [7].
W modelu bardzo doktadnie odwzorowane sa charakterystyki wydajnosciowe
wszystkich stanowisk roboczych, uwzglednione si¢ migdzy innymi: czasy operacji
przygotowawczych i zakonczeniowych, przerwy technologiczne, odpowiednio kal-
kulowany jest czas wtasciwej pracy.

BADANIA SYMULACYJNE

Czasy trwania operacji technologicznych na wszystkie stanowiskach roboczych
zostaly zamodelowane z uwzglednieniem ewentualnej losowosci. Czasy dla po-
szczegblnych stanowisk zostaty podane w tabeli 1, dla operacji charakteryzujacych
si¢ losowoscig podano oprocz wartosci oczekiwanej rowniez szacunkowa warto$é
odchylenia standardowego. Pozostale parametry modelu zostaty zebrane ponizej:

1. Przeanalizowano pi¢¢ dynamicznych regut priorytetowych (oraz regute FIFO):

pr, € {FIFO, EDD, LOR, MOR, SPT, LPT}
2. Obcigzenie sprz¢tu pracg zbadano na nastepujacych poziomach:
50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%

3. Zalozono, ze drukarnia produkuje trzy typy wyrobow:

— ulotki,

— broszury,

— ksigzki.
4. Parametry wynikowe podlegajace analizie:

— szacunkowy zysk é/ (1);
— cykl produkcyjny — czas przetwarzania zlecenia (z podziatlem na typy wyrobow);
— ilo$¢ produkcji w toku (z podziatem na typy wyrobdw);
— dtugosci kolejek przed stanowiskami roboczymi.
5. Parametry eksperymentow symulacyjnych:
— czas przedbiegu wynosi 1 dzien,
— czas pojedynczego badania wynosi 100 dni,
— ilo$¢ identycznych i niezaleznych losowo powtdrzen wynosi 5.
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Tabela 1. Czasy trwania operacji technologicznych

Wartosé Odchylenie Wartosc Odchylenie
. . oczekiwana standardowe
Stanowisko oczekiwana standardowe " "
. . czasu operacji operacji Jednostka
robocze czasow czasow ) . : .
rzygotowawezych | przygotowawezych technologicznej | technologicznej
P dla 1 arkusza dla 1 arkusza
RIP 0 0 20 0,2 min.
CTP 0 0 0,5 0 min.
Druk 40 10 0,005 0 min.
Odwracanie 15 2 0 0 min.
Schniecie 60 15 0 0 min.
Falcowanie 15 3 0,0075 0 min.
Ciecie 20 0,0075 0 min.
Oprawa 30 8 0,006 0 min.
ejona
Oprawa 30 5 0,005 0 min.
zeszytowa
Tabela 2. Parametry zlecen
Typ wyrobu
Nazwa parametru .
ulotka broszura ksigzka
Min — 1000 Min - 100 Min — 500
llos¢ egzemplarzy Sr. — 5000 Sr. — 1000 Sr. — 3500
Max — 100000 Max — 10000 Max — 5000
Format strony A4, A5, A6 A4, A5, A6 A4, A5, A6
Min — 8 Min — 100
llo$¢ stron 1-2 Sr.—12 Sr. — 300
Max — 16 Max — 512
Typ oprawy - zeszytowa klejona lub zeszytowa

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych zaplanowano zbior ekspery-
mentoéw, ktore zostaty wykonane na modelu drukarni offsetowej. Eksperymentow
byto tacznie 420 (10-6-7 = 10 poziomoéw wykorzystania, 6 regut priorytetowych oraz
7 replikacji kazdego wariantu).

Na rysunkach 6 i 7 pokazano wykresy czasu oczekiwania ulotek oraz broszur
wzgledem wykorzystania w procentach dla réznych regut priorytetowych. Latwo
zauwazy¢, ze dla niskich poziomow wykorzystania kiedy kolejki sg niewielkie
roznice pomiedzy regulami priorytetowymi nie sg duze, gdyz same czasy oczeki-
wania sg niewielkie (szczegolnie dla ulotki, dla broszury zmiany mozna zauwazy¢
juz nawet przy nizszych warto$ciach wykorzystania). Dla produktu klasy ulotka i
wysokich warto§ciach wykorzystania najbardziej korzystng reguta jest LOR oraz
EDD, a najmniej korzystne to reguta MOR oraz SPT. Przewaga reguty LOR jest
tutaj do$¢ oczywista gdyz przy produkcji ulotek wystepuje mniej stanowisk przez
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Czas oczekiwania ulotka [h]

Czas oczekiwania broszuara [h]
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Rys. 6. Czas oczekiwania produktu klasy ulotka wzgledem wykorzystania
w procentach dla r6znych regut priorytetowych
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Rys. 7. Czas oczekiwania produktu klasy broszura wzgledem wykorzystania
w procentach dla r6znych regut priorytetowych
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ktore musi ona przej$¢ zatem na wczesniejszych etapach druku ma ona przewage
nad innymi produktami, ze wzgledu na mniejsza liczbe pozostatych operacji do wy-
konania i dzigki temu jest obstugiwana jako pierwsza (w regule LOR) i szybciej
przechodzi przez caty proces produkcyjny. Dla produktu klasy broszura najlepsza
reguta na wszystkich poziomach wykorzystania jest EDD oraz SPT. Najgorszymi,
powodujacymi najwieksze czasy oczekiwania, jest natomiast LOR i FIFO, podobnie
sa to najmniej korzystne reguly jesli chodzi o czas oczekiwania ksigzki. Najlepszymi
regutami, ktore minimalizuja czas oczekiwania na wysokich poziomach wykorzy-
stania, dla ksigzki sg natomiast MOR oraz SPT.

350
300
g
—_ 250
)
©
X
N 200
]
i —o— Reguta priorytetowa
s FIFO
150 + -0 Reguta priorytetowa
EDD
~o Reguta priorytetowa
LOR
100 —A- Regufa priorytetowa
MOR
—=- Reguta priorytetowa
50 LPT
55 60 65 70 75 80 85 90 95 99 - SRpeTgu*a priarytstowa

Wykorzystanie [%]

Rys. 8. Ilos¢ produkeji w toku (WIP) produktu klasy ksigzka wzgledem wykorzystania
w procentach dla réznych regut priorytetowych

Rysunek 8 pokazuje ilo$¢ produkcji w toku WIP ksiazki (bardzo podobnie jest
dla broszury) wzgledem wykorzystania w procentach dla réznych regut prioryteto-
wych. Najlepsza reguta obnizajaca parametr WIP dla ksigzek jest MOR dla broszury
sa to EDD oraz SPT. Najgorsze wyniki dla broszury, reguta przy ktorej parametr
WIP jest najwigkszy to LPT, dla ksiazki natomiast to EDD oraz LOR. Dla produktu
klasy broszura oraz ksigzka wzrost wykorzystania powoduje znaczacy wzrost ilosci
produkcji w toku, nawet dla nizszych poziomow wykorzystania.

Rysunek 9 przedstawia dtugos¢ kolejki przed maszyna offsetowa (dla wszyst-
kich typow produktow) wzgledem wykorzystania w procentach dla r6éznych regut
priorytetowych. Latwo zaobserwowac, iz nie ma tutaj zdecydowanie jednej reguly,
ktora by dziatata dobrze (obnizala ilo$¢ zadan w kolejce) dla wszystkich poziomow
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Rys. 9. Dhugos¢ kolejki przed maszyng offsetowg wzgledem wykorzystania
w procentach dla roznych regut priorytetowych

wykorzystania. Stosunkowo dobra reguta dla wigkszosci poziomow wykorzystania
jest reguta EDD.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwosci i efekty wdrozenia do praktyki produk-
cyjnej dynamicznych priorytetdow do zarzadzania kolejnoscig przetwarzania zlecen
produkcyjnych. Uzyskane wyniki pokazaty, ze zastosowanie odpowiednio dobra-
nych priorytetow dynamicznych pozwala na znaczace podniesienie efektywnosci
procesu produkcyjnego, zaréwno z punktu widzenia skrocenia czasu realizacji zle-
cen oraz zmniejszenia ilosci produkcji w toku, jak i1 podniesienia ogoélnej efektyw-
nosci. Badania symulacyjne pokazuja, ze priorytetyzacja zlecen produkcyjnych jest
szczegblnie wazna przy wysokim obcigzeniu parku maszynowego. Im wyzsze ob-
cigzenie, tym wigkszych pozytywnych efektow nalezy sie¢ spodziewac przy doborze
odpowiedniej polityki priorytetowe;.

Zaprezentowane podejscie jest bardzo uniwersalne i z tatwos$cig mozna je za-
stosowac do analizy dowolnej firmy produkcyjnej. Symulacja stwarza mozliwos$¢ na
wierne odwzorowanie komputerze proceséw produkcyjnych, a odpowiednio dobra-
ne eksperymenty pozwalajg na przeprowadzenie niezbednych analiz.
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Wyniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ podstawe do wytycznych dla
drukarni w zakresie zarzadzania zleceniami produkcyjnymi. Beda one dziala¢ tak
dlugo, az nie zajda wazne zmiany w procesie produkcyjnym, ktore moga dotyczy¢
zmiany parku maszynowego, zmiany proceséw technologicznych lub zmian w zle-
ceniach klientow, ktore na przyktad zaburza procentowy udziat poszczegdlnych ty-
pow zlecen w calo$ci produke;ji.
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ANALYSIS OF USAGE DYNAMIC PRIORITY RULES IN PRINTING INDUSTRY

Summary

In article was presented an approach in management of the printing production process based on
dynamic priority rules. The concept assumes that before any working post a decision will be taken
about the next task to handle. Presented in this paper simulation studies show how the efficiency
of production depends on the adopted dynamic priority rule.

Keywords: dynamic priorities, commercial offset printing system, simulation modeling.
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