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STEROWANIE BEZODPADOW  PRODUKCJ  WYROBÓW KONFIGUROWALNYCH  
 – STUDIUM PRZYPADKU INTEGRACJI ERP I MES 

 
Zgodnie z wymaganiami wspó czesnego rynku ma e i rednie przedsi biorstwa 
musz  oferowa  szerok  gam  wyrobów dostosowanych do specyficznych 
i indywidualnych  wymaga  klienta. Prowadzi to do konieczno ci jednostkowej 
produkcji wyrobów konfigurowalnych w bardzo krótkich cyklach wytwarzania. 
Proponowanym rozwi zaniem jest integracja systemów klasy MES i ERP. 
Powy szy artyku  przedstawia studium przypadku implementacji zintegrowanego 
rozwi zania sterowania produkcj  bezodpadow  rolet zewn trznych. Obejmuje 
zagadnienia przygotowania danych dla sytemu informatycznego, operacyjne 
planowanie produkcji, sterowanie bezpo rednie lini  produkcyjn  oraz 
nadzorowanie przebiegu procesu produkcyjnego. Przedstawione zagadnienia s  
rozwi zaniem w prototypowej produkcji w realnym przedsi biorstwie 
produkcyjnym redniej wielko ci. 
 

CONTROL OF NON-WASTE MANUFACTURING OF CONFIGURABLE 
PRODUCTS – A CASE STUDY OF MES AND ERP INTEGRATION 

 
According to requirements of the contemporary market the SME's must offer the 
wide range of products adapted for individual requirements of the customer. This 
leads to manufacture in very short cycles and to the necessity of the individual 
production of configurable products. The proposed solution is the integration of 
MES and ERP systems. This article presents the case study of implementation an 
integrated solution to non-waste manufacturing of roller shutters. It covers 
preparation of data for information system, confirming orders in the B2B system, 
operational planning, direct control and monitoring of manufacturing process. 
The presented solution is used in the prototype production in the SME.

 
1. WPROWADZENIE  
Od d u szego czasu firmy dzia aj ce na wspó czesnym rynku, aby spe ni  wysokie i cz sto 
zmienne wymagania klienta, zmuszone s  do oferowania szerokiej gamy produktów. W wielu 
przypadkach skróceniu uleg y równie  czasy oczekiwania klienta na wyrób. Klienci stali si  
bardziej wymagaj cy i chc  zaspokojenia swoich indywidualnych potrzeb. Zamiast produkcji 
masowej obecnie przedsi biorstwa zmagaj  si  z masow  kastomizacj . Dla wielu 
przedsi biorstw oznacza to konieczno  jednostkowej produkcji przy zachowaniu spe nienia 
kryterium kosztowego. Produkcja wyrobów kastomizowanych przy niskich kosztach  
brzmi ca jak paradoks  jest jednocze nie celem dla wielu firm. Dotyczy to szczególnie 
ma ych i rednich przedsi biorstw, b d cych na tyle mobilnymi organizacjami aby szybko 
dostosowa  si  do zmiennych warunków otoczenia. Tak wi c dostosowanie si   okazuje si  
niezb dne dla zachowania przewagi konkurencyjnej w wielu bran ach [16]. Wobec niskich 
cen wyrobów masowych produkowanych na Dalekim Wschodzie, w warunkach polskich 
przedsi biorstw produkcyjnych zwyci a  w walce o wymagaj cego klienta mo na tylko 
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graj c krótkim terminem dostawy oraz indywidualizacj  oferty. Skrócenie czasu od momentu 
decyzji klienta do otrzymania wyrobu mo e dotyczy  wielu aspektów: pozyskania 
zamówienia, samego procesu wytwarzania jak i dostawy wyrobu do klienta. W poni szym 
artykule skupiono si  na dwu pierwszych zagadnieniach integruj c za pomoc  systemu 
informatycznego oba obszary. Pierwszy obszar jest domen  systemów klasy ERP, które 
ostatnio przesz y metamorfoz  do systemów klasy ERP II, umo liwiaj c implementacj  
procesów B2B. W obszary wytwarzania systemy ERP rzadko si gaj  g boko, pozostawiaj c 
t  domen  dla systemów MES. Powodem jest coraz szersze stosowanie automatyki 
przemys owej. W przypadku wyrobów konfigurowalnych g boka integracja powy szych 
systemów jest nadal cz sto wyzwaniem a nie powszechn  praktyk . Poni ej dokonano analizy 
przyczyn takiej sytuacji oraz zaproponowano rozwi zanie, wdro one w praktyk  
produkcyjn .  
 
2. STOSOWANE ROZWI ZANIA 

Ostatnie badania w zakresie wytwarzania produktów wielowariantowych skupia y si  na 
nast puj cych obszarach: zastosowaniem elastycznych systemów wytwarzania [11], 
modelowania i definicji struktury wyrobu konfigurowalnego [4, 2], masowej kastomizacji 
produkcji,  zagadnieniami definicji rodzin wyrobów czy te  technologii obróbki grupowej 
(GT). Koncepcja masowej kastomizacji rozumiana jako wytwarzanie wyrobów 
dostosowanych do potrzeb indywidualnego klienta i adresowana na masowy rynek by a 
szeroko przedstawiana w literaturze naukowej [3, 10]. Ryzyko zwi zane z zagro eniem zbyt 
kosztownej realizacji celu „masowej kastomizacji” podano w [5]. Wprowadzenie strategii 
masowej kastomizacji bez odpowiedniej klasy oprogramowania jest praktycznie niemo liwe. 
Poniewa  w du ej mierze problem powy szy dotyczy ma ych i rednich przedsi biorstw 
szczególnie istotne jest zastosowanie odpowiednio prostych i tanich rozwi za . Zastosowanie 
do tego celu aplikacji klasy ERP jest w du ej mierze niewystarczaj ce. Dotyczy to zarówno 
sfery kosztowej, jak i konieczno ci dostosowani aplikacji klasy ERP do wymaga  zarz dzania 
rodzinami produktów. Aplikacje do wydajnego zarz dzania wytwarzaniem wyrobów 
konfigurowalnych s  w M P raczej znane tylko w teorii ni  stosowane w praktyce [15]. 
Wymogiem, ale jednocze nie wyzwaniem ostatnich lat, jest prowadzenie biznesu za pomoc  
narz dzi internetowych, realizowanych np. klasycznym uk adzie B2B [9, 14]. W [7] podano 
zasadnicze obszary zagadnie  zwi zanych z projektowaniem i  realizacj  masowej 
kastomizacji w oparciu o rodziny wyrobów  Podstawowe zagadnienia obejmuj  obszary 
(rys. 1.): „front-end” u ytkownika ko cowego, projektowania rodziny wyrobów oraz „back-
end”, obejmuj cy zadania realizowane wewn trz przedsi biorstwa. 
Zagadnienia interfejsu u ytkownika ko cowego skupiaj  si  na efektywnym i elastycznym 
narz dziu do prezentacji oferowanej gamy produktów (z uwzgl dnieniem odpowiedniej ilo ci 
opcji konfiguracji) oraz mo liwo ci mapowania wymaga  na dobór odpowiedniego produktu 
i jego opcji. Nie mniej wa ny jest obszar zwi zany z projektowaniem rodziny produktów, 
a w szczególno ci mapowanie funkcjonalno ci po danej przez odbiorc  na posta  fizyczn  
produktu. Ostatnim obszarem jest wytwarzanie rodzin wyrobów, wraz z optymaln  alokacj  
zasobów oraz dystrybucj  wyrobu do u ytkownika ko cowego. W powy szym obszarze 
zasadnicz  role pe ni optymalny proces wytwarzania dostosowany do warunków produkcji 
rodzin wyrobów. Dla optymalnego wytwarzania rodzin wyrobów mo na zastosowa  
odpowiednie metody klasyfikacji i grupowania zada . Wytwarzanie oparte o klasyfikacj , 
a pó niej technologi  obróbki grupowej by o ju  postulowane od pocz tku lat 40-tych 
XX wieku. Grupowanie cz ci maszyn by o przedmiotem wielu publikacji [1, 6, 8, 13]. 
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Zagadnienie polega o na podziale zbioru maszyn na podzbiory i przydzieleniu do podzbiorów 
okre lonych operacji procesu wytwarzania celem optymalizacji czasu przezbroje . W [13] 
podj to prób  rozwi zania problemu metod  analizy skupie  (ang. cluster analysis). 
 

 
Rys. 1. Podstawowe zagadnienia zwi zane z zarz dzaniem rodzinami wyrobów [7] 

 
3. DEFINICJA PROBLEMU 
Podstawowym problemem poruszanym w artykule jest zarz dzanie operacyjne i sterowanie 
produkcj  realizowane wewn trz przedsi biorstwa powi zane z procesem pozyskiwania 
zamówie  z systemu B2B oraz ERP. W tym kontek cie przedstawiony jest problem 
przygotowania danych oraz automatyzacji sterowania wytwarzaniem wyrobów 
konfigurowalnych. Aby rozwi za  powy szy problem nale y znale  odpowied  na 
nast puj ce pytania: 
1. Jakie dane wyrobów konfigurowalnych s  konieczne dla procesu zarz dzania? 
2. Jakie algorytmy s  konieczne do automatyzacji procesu generowania dokumentacji 

produkcyjnej (o ile jest konieczna)? 
3. W jaki sposób zarz dza  produkcj  na wysokowydajnej linii produkcyjnej o du ych 

czasach przezbrojenia? 
4. W jaki sposób monitorowa  zaawansowanie produkcji i udost pnia  powy sze dane dla 

partnerów biznesowych?   
W celu znalezienia odpowiedzi na powy sze pytania zastosowano dynamiczn  klasyfikacj  
zada  operacyjnego planu produkcji oraz wykorzystano systemy klasy MES i ERP, integruj c 
odpowiednio powy sze obszary. 
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4. ROZWI ZANIE PROBLEMU 
Opieraj c si  na rys. 1., rozwi zanie problemu zostanie przedstawione w nast puj cym 
porz dku: generalna koncepcja, modelowanie i tworzenie rodziny produktów, zagadnienia 
sterowania wytwarzaniem realizowane wewn trz przedsi biorstwa. Powy szy artyku  skupia 
si  g ównie na ostatnim zagadnieniu. Celem ilustracji zagadnienia podano praktyczny 
przyk ad realizacji rozwi zania problemu w praktyce produkcyjnej. 
 
4.1. Przyk ad produkcji rolet zewn trznych  
Przyk ad produkcji rolet zewn trznych zaczerpni to z praktyki produkcyjnej przedsi biorstwa 
redniej wielko ci. Powy sza roleta mo e by  wykonana w wielu konfiguracjach. 

Specyfikacj  techniczn  wyrobu podano na rys. 2. Do najwa niejszych cech opcjonalnych 
nale  system pancerza, wymiary: wysoko  i szeroko  rolety, kolor pancerza, rodzaj nap du 
i inne wg uzgodnie  z u ytkownikiem. 

 
 
 

Rys. 2. Przyk ad rolety zewn trznej i jej specyfiakcja techniczna [18] 

 
4.2. Generalna koncepcja prezentowanego rozwi zania 

Generalna koncepcja zak ada prac  w zintegrowanym rodowisku (rys. 3.) systemów 
inforamtycznych. Portal B2B pozwala w oparciu o konfigurator produktu przyj  
kastomizowane zamówienie. Nast pnie dane w uk adzie „on line” trafiaj  do „silnika 
konfiguracji” (ang. configurator engine) dokonuj cego mapowania wymaga  klienta i cech 
produktu na dane dla systemu ERP. W systemie ERP nast puje generowanie struktury 
i marszruty wyrobu w oparciu o silnik konfiguracji a nast pnie w oparciu o pozyskane dane 
oraz ograniczenia systemu wytwarzania nast puje potwierdzenie zamówienia. Wyroby s  

System

Wysoko  
profilu  

pancerza 
[mm] 

Grubo  
profilu 

pancerza 
[mm] 

Masa 
1 m2 
[kg] 

Max 
szeroko  

[mm] 

Max 
wysoko  

[mm] 

Max 
powierzchnia

[m2] 

PA 39 39,0 9,0 2,80 2800 3000 6,0 

PA 41 41,0 8,5 6,83 3800 4200 8,5 

PA 45 45,0 9,0 3,00 2900 3500 6,5 

PA 52 52,0 13,0 3,50 3700 3800 8,0 
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grupowane wg cech maj cych zasadniczy wp yw na czas przezbroje  z uwzgl dnieniem 
ograniczenia dost pno ci zasobów. Do grupowania wykorzystywany jest dynamiczny 
klasyfikator operacyjnego planu produkcji. Proces wykonywany jest wg alternatywnych 
przebiegów (rys. 4.). 

 

 
 

Rys. 3. Generalna koncepcja prezentowanego rozwi zania 

 

 
Rys. 4. Alternatywne przebiegi procesu produkcyjnego 
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Zasadnicz  rol  w procesie bezodpadowej produkcji rolet zewn trznych odgrywa linia 
produkcji i monta u pancerza. Do tej pory proces produkcji rolet polega  na wykonywaniu 
pancerza z profilu dostarczanego przez dostawc  w odcinkach 6 m. Nast pnie profil by  ci ty 
na wymiar rolety wed ug indywidualnych wymaga  klienta. Kolejnym etapem procesu jest 
monta  pancerza i jego „aretowanie” (zak adanie ko cówek poz. 20 z rys. 2). Po wykonaniu 
pancerza i pozosta ych komponentów nast puje monta  rolety i wysy ka do klienta. Pierwsze 
kilka etapów procesu mo e by  wykonywane na linii produkcji profilu i pancerza. Jest to 
unikatowa maszyna pozwalaj ca na produkcj  bezodpadow . 
Mo liwe jest to dzi ki wytwarzaniu samego profilu i ci ciu go na wymiar rolety oraz na 
monta u, w kolejnym zabiegu. Powy sza linia jest sterowana numerycznie a dane do 
produkcji s  przekazywane automatycznie przez system MES (nadzoruj cy prac  linii) 
zintegrowany z ERP. ERP stanowi kontener danych – skonfigurowanych zamówie  
odbiorców wprowadzanych bezpo rednio z systemu internetowego B2B. Do najwa niejszych 
problemów do rozwi zania zaliczy  nale y: definicj  danych wyrobu konfigurowalnego 
i mapowanie wymaga  klienta na struktur  i marszrut  procesu wytwarzania, synchronizacj  
procesu wytwarzania i jego sterowanie, optymalne planowanie operacyjne. 
 
4.3. Definicja danych wyrobu konfigurowalnego 

Zastosowany model konfiguracji bardzo mocno jest zwi zany ze specyfik  wyrobu. 
Dodatkowym wyzwaniem jest umieszczenie oferty produktowej w Internecie. Klient, dla 
którego przeznaczony jest wyrób konfigurowalny, mo e by  ca kowicie nie wiadomy jego 
struktury konstrukcyjnej. Pojawia si  wi c potrzeba stworzenia narz dzia – „silnika 
konfiguracji” – stanowi cego pomost, swoistego t umacza, mi dzy cechami abstrakcyjnymi 
a realn  struktur  wytwarzania. Na przyk ad w jednym z w z ów konfiguracji wyst puje 
cecha „rodzaj nap du rolety”. Nap d mo e by  r czny lub elektryczny. Klient wybiera tylko 
jedn  z tych dwóch cech, natomiast zadaniem „silnika konfiguracji” jest w oparciu o podany 
wybór  dobra  odpowiedni rodzaj silnika (zale nie od ci aru rolety, jej powierzchni, rodzaju 
profilu, dost pno ci na magazynie itd.) i wygenerowa  adekwatn  struktur  konstrukcyjn  
i marszrut  procesu wytwarzania czy monta u. 

Do definicji wyrobu wykorzystano model AND/OR zaproponowany przez [17] bazuj cy na 
reprezentacji grafu. Buduj c w z y konfiguracji, stanowi ce odpowiednik w z ów grafu, 
pos u ono si  zale no ciami hierarchicznymi z wykorzystaniem funkcji OR oraz AND, 
tworz c odpowiednie zamienniki struktury konstrukcyjnej wyrobu.  
 

 
 

Rys. 5. Reprezentacja przestrzeni rozwi za  za pomoc  relacji AND/OR [17] 
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Powy szy model zosta  poszerzony o elementy typu „fantom” stanowi ce obraz cech 
abstrakcyjnych (np. kolor). Celem skrócenia pracoch onno ci przy budowie modelu 
wprowadzono dodatkowo „wyj tki konfiguracji”, stanowi ce wykluczenia konfiguracji 
wybiegaj ce poza  zwyk e zale no ci hierarchiczne. Przestrze   konfiguracji (rys. 5) 
reprezentowana jest przez graf AND/OR z „pniem” (ang. root) (PF na rys. 5) 
rozpoczynaj cym  definicj  rodziny produktów (ang. product family).  Rodzina produktów 
jest zbudowania ze zbioru mo liwych rozwi za  konfiguracji  po czonych 
relacj  AND. Ka de rozwi zanie   mo e pochodzi  z modu ów konfiguracji 

. Ka dy modu  konfiguracji  mo e posiada  kilka lub 
kilkana cie instancji  po czonych relacj  OR. Jedna i tylko 
jedna instancja mo e by  wybrana ze zbioru zdefiniowanych rozwi za . W niektórych 
przypadkach, np. wymiaru szeroko ci rolety, warto   wyboru  mo e by  dokonana 
z przedzia u . Ka da instancja modu u mo e by  okre lona przez 
odpowiadaj cy jej atrybut  i jej warto  , gdzie  wskazuje na  r-t  

warto  q-tego atrybutu zwi zanego z  k-tym modu em. W przestrzeni konfiguracji 
wprowadzono równie  relacj  zawierania (ang. inclusive relation) buduj c  zale no ci 
hierarchiczne “if-then”. If  then  gdzie   ,  wskazuj  na modu y (lub 
atrybuty, fantomy) a ,  instancje modu ów (lub warto ci atrybutów) zwi zanych z   
i . Analogicznie, relacja wykluczenia (ang. exclusive relation) tworzy wyj tki 
w konfiguracji if  then . Powy sze wyj tki mog  by  równie  pomi dzy 
wi cej ni  dwoma rozwi zaniami w konfiguracji. 

 
4.4. Sterowanie wytwarzaniem rolet zewn trznych 

Sterowanie wytwarzaniem oparte jest o dedykowane rozwi zanie system klasy MES (rys. 6).   
System sterowania oparty jest o przekazywane na stanowiska pracy „wirtualne karty pracy” 
w formie elektronicznej listy zada . Wirtualne karty pracy s  przygotowane przez modu  Za 
(rys. 6) i oparte jest na dynamicznej klasyfikacji zada  operacyjnego planu produkcji. 
Na stanowiskach, które nie s  wyposa one w obrabiarki CNC, potwierdzanie zada  odbywa 
si  na panelu dotykowym. Na stanowiskach Da oraz Sk (rys. 6), zadania z karty pracy s  
automatycznie transferowane na strumie  danych steruj cych obrabiark . Dane do transferu 
s  przygotowane przez „silnik konfiguracji”, a pozyskane po rednio z portalu B2B.   
Przyk adowe zadania realizowane w gnie dzie Da (rys. 6) podano poni ej. 

Podstawowym zadaniem gniazda jest przes anie danych do maszyny i rejestracja wykonania 
w oparciu o przes an  na stanowisko list  zada  przygotowan  przez modu  Za. Pracownik po 
przezbrojeniu linii naciska przycisk na ekranie dotykowym i przesy a na maszyn  dane (plik 
lub strumie  danych w oparciu o otrzyman  przez producenta specyfikacj ). Rejestracja 
wykonania odbywa si , w oparciu o ekran dotykowy, po wykonaniu monta u pancerza. 
Pracownik po wykonaniu przez maszyn  pancerza potwierdza jego wykonanie poprzez 
przycisk na ekranie dotykowym lub maszyna w komunikacji dwustronnej zwraca informacj  
o wykonaniu, któr  potwierdza pracownik (celem kontroli niezgodno ci w procesie). 
Po wykonaniu rejestracji wykonania konieczna jest emisja etykiety z numerem pozycji 
zamówienia dla którego wykonany jest pancerz. Etykieta jest naklejana na pancerz. 
Po rejestracji odznaczany jest status wykonania na zamówieniu. Alternatywnym 
rozwi zaniem by o dozbrojenie linii w urz dzenie znakuj ce (kod kreskowy nadrukowywany 
bezpo rednio na pancerzu).  
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Rys. 6. Sterowanie wytwarzaniem oparte o zintegrowane rozwi zanie B2B, ERP i MES 
 
4.5. Dynamiczna klasyfikacja zada  operacyjnego planu produkcji 

Tworzenie dynamiczne grup organizacyjnie podobnych oparte jest o 3-stopniowy algorytm 
klasyfikacji przedstawiony na rys. 7.   

 

 
 

Rys. 7. Trzy stopniowa metoda klasyfikacji grupy organizacyjnie podobne 
 

Zak ada si , e po dynamicznym grupowaniu zada  czas przygotowawczo-zako czeniowy 
ulega znacznemu zmniejszeniu i wynosi: 
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(1) 
gdzie: 

     – czas trwania zada  na maszynie j 
    – czny czas trwania  zada  dla grupy ,  a }, 
    – czas przygotowawczo-zako czeniowy dla grupy    
              zale ny od parametrów  , b d cych agregatami grupy, 

 – czas trwania procesu dla zadania  na  k – maszynie, i – nr zadania. 
 

Przyj ty algorytm dynamicznej klasyfikacji i grupowania sk ada si  z nast puj cych 
elementów (trzech kroków) (rys. 7): 

1. Klasyfikacja wg wzorca. Formalnie problem mo e by  zapisany nast puj co: dla 
danego zbioru zada  , tworzony jest klasyfikator  
który przypisuje dla ka dego  etykiet  klasyfikatora . Zbiór grup 

, gdzie  ma charakter roz czny i , 
, dla warunek  jest spe niony. Przypisanie 

elementów zbioru zada    do zbioru grup   jest funkcj  zale n  od parametrów P: 
. Jako zbiór parametrów klasyfikacji (ang. set of patterns) przyj to: 

system profilu, kolor profilu. 
2. W drugim etapie tworzone s  podgrupy. Zasadniczy wp yw na tworzenie podgrup 

maj  parametry organizacyjne: czas dostawy do klienta, priorytet zamówienia, 
Rozpatrywane s  nast puj ce warianty:  1-dniowa agregacja, 2-dniowa agregacja,  
3-dniowa agregacja, agregacja do 5 dni). Brane s  pod uwag  zadania z tygodniowego 
okresu czasu. 

3. Rozdzia  zada  na poszczególne alternatywne gniazda wytwarzania polega na analizie 
zawarto ci grup (okre leniu liczno ci zada  wraz z  analiz  wydajno ciow ), 
dostrojeniu grupy (np. dodanie zada  na produkcj  profilu 6m do wysoko ci min 
zapasu na magazynie). Grupy po dostrojeniu s  szeregowane wg parametru 
maksymalne obci enia i lokowane na poszczególne zasoby. Dzienny plan produkcji 
jest przesy any w formie wirtualnej karty pracy na poszczególne stanowiska pracy 
wyposa one w komputery przemys owe lub terminale mobilne.   

Wi cej na temat dynamicznej klasyfikacji zada  podano w [12]. 
 

5. PODSUMOWANIE 
Wymagania wspó czesnego klienta, determinuj  systemy wytwarzania. Strategie ma ych 
i rednich przedsi biorstw coraz cz ciej skierowane s  w kierunku wytwarzania wyrobów 
kastomizowanych. Obecnie systemy wytwarzania musz  by  przygotowane do produkcji 
rodzin wyrobów  w mo liwie najkrótszym cyklu produkcji. Zarówno uatrakcyjnieniu oferty 
handlowej, jak i skróceniu cyklu produkcyjnego s u  systemy oparte o model B2B. Jednak 
przygotowanie danych wyrobów konfigurowalnych, jak i sam proces przyjmowania 
zamówienia, musz  by  wsparte o odpowiednio wydajne modelowanie i informatyczne 
wspomaganie procesu biznesowego. Po czenie w zintegrowany uk ad systemów B2B, ERP 
oraz MES stwarza now  warto . Dane steruj ce mog  by  przes ane wprost z systemu 
planowania, a synchronizacja i monitorowanie zaawansowania realizacji zlece  nadzorowane 
przez systemy informatyczne.  Firma jest w stanie dzi ki temu osi gn  efekt synergii. 
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Ze wzgl du na przezbrojenia nawet wysokowydajnych urz dze  warto pokusi  si  
o optymalizacj  planów, i to w bardzo trudnym obszarze zarz dzania operacyjnego. Jednym 
z mo liwych narz dzi jest dynamiczne grupowanie zada  operacyjnego planu produkcji. 
Zarówno przeprowadzone badania, jak i praktyka produkcyjna dowiod y utylitarno ci 
proponowanych rozwi za .  
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