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Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku wdrozenia systemu
informatycznego o nazwie handlowej Digit.io factory stuzacego do aktywnego sterowania
realizacjg produkcji. Przyklad dotyczy przedsiebiorstwa produkcyjnego branzy drukarskiej
(druk tapet i plakatéw), ktéra charakteryzuje sie duza zmienno$ciag zamowien i wariantowos$cia
wyrobéw. W ramach badan przeprowadzono analize stanu obecnego, okreslono gléwne
problemy a na ich podstawie opracowano model decyzyjny sterowania produkcjg. Na tej
podstawie skonfigurowano i wdrozono system informatyczny, ktéry podlegat testom
funkcjonalnym oraz wptywu na efektywno$¢ produkcji. Jego walidacja wykazata, ze wdrozenie
systemu przyczynito sie do skrécenia czasu realizacji zlecen produkcyjnych oraz ich wykonania
na czas.

Stowa Kkluczowe: sterowanie produkcjg, harmonogramowanie produkcji, analiza danych
produkcyjnych, cyfryzacja produkcji.

WSTEP

Wzr:;st wariantowos$ci wyrobow oraz zréznicowane zamoéwienia klientéow pod
wzgledem iloSci i wymaganego czasu dostaw sg duzym wyzwaniem dla
przedsiebiorstw. Z tego wzgledu kluczowe jest skuteczne sterowanie produkcja
umozliwiajgce zachowanie konkurencyjnosci przy poprawie efektywnosci
produkciji.

Sterowanie produkcja to proces optymalizacji przeptywu materiatéw, zasobow
oraz operacji w ramach systemu produkcyjnego w celu osiggniecia pozadanych
rezultatéw, takich jak wydajnos$¢, redukcja kosztow i terminowo$¢ dostaw.
Odgrywa ona kluczowa role w zapewnieniu zgodno$ci proceséw produkcyjnych z
celami organizacji

i wymaganiami klientbw. Obejmuje ono koordynacje rdéznych dziatan
produkcyjnych, w tym harmonogramowanie, alokacje zasobow oraz przeptyw
pracy, w celu zapewnienia ptynnego przebiegu operacji i zminimalizowania
op6znien (Stalinski and Scholz, 2017; Pradhan 2019; Alsharqawi and
Mohammadpour, 2026)
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Zaawansowane rozwigzania, takie jak systemy informatyczne realizacji produkc;ji
- Manufacturing Execution System (MES) oraz uczenie maszynowe, sg coraz
czesciej wykorzystywane w celu usprawnienia procesu podejmowania decyzji,
optymalizacji wykorzystania zasobéw oraz poprawy wydajnosci produkcji.
Systemy te umozliwiajg gromadzenie danych w czasie rzeczywistym, ich analize
oraz dostosowywanie proceséw produkcyjnych (Glavan, M. et al. 2013; Kletti, ].
and Deisenroth, R. 2017; Aakash G et al. 2025).

Sterowanie produkcja opiera sie na monitorowaniu kluczowych wskaznikéw
efektywnosci (KPI), takich jak wydajnos¢ produkcji, koszty, poziomy zapasow,
czasy realizacji i niezawodno$¢ dostaw. Wskazniki te pomagaja zidentyfikowac
nieefektywnosci i stanowig podstawe do ciggtego doskonalenia (Alsharqawi, M.
and Mohammadpour, A. 2026; Glavan, M. et al. 2013; Niedermayr D. et al. 2026).
Sterowanie produkcjg stanowi kluczowg funkcje w branzach produkcyjnych i
ustugowych, skupiajgca sie na optymalizacji zasobéw, ograniczaniu
marnotrawstwa oraz zapewnianiu terminowej i wysokiej jakos$ci produkcji.
Dzieki wykorzystaniu nowoczesnych technologii, takich jak automatyzacja, oraz
zaawansowanej analityce, kontrola produkcji moze znacznie zwiekszy¢
wydajnos$¢ operacyjng i zadowolenie klientow (Sharoni, L.O. et al. 2023; Bikfalvi,
P.etal. 2010; Krenczyk, D. et al. 2026).

Integracja planowania produkcji i harmonogramowania ma kluczowe znaczenie
dla stworzenia wydajnych i niezawodnych systeméw sterowania produkcja. Te
dwa procesy, czesto traktowane oddzielnie ze wzgledu na swoja ztozonos$¢, s3
coraz bardziej ze sobg powigzane, co pozwala zapewni¢ spdjno$¢ miedzy celami
produkcyjnymi a mozliwo$ciami operacyjnymi. Harmonogramowanie w duzym
stopniu opiera sie na wielkoSciach produkcji ustalonych na etapie planowania.
Jednak pominiecie ograniczen harmonogramowych podczas planowania moze
prowadzi¢ do niespojnych i niewykonalnych decyzji. Integracja gwarantuje, zZe
plany produkcji sa dostosowane do mozliwosci maszyn i kolejnosci zadan, co
pozwala tworzy¢ realistyczne i mozliwe do realizacji harmonogramy (Hassani,
Z.I.M. et al. 2018; Hassani, Z.1.M. 2029) .

Zsynchronizowanie planowania i harmonogramowania w $rodowiskach
charakteryzujacych sie duza zmiennoS$cig, pozostaje powaznym wyzwaniem
(Kim, S.H. and Lee, Y.H. 2016; Javaid W. and Ullah, S. 2026) .

Analiza danych odgrywa kluczowag role w integracji sterowania produkcja i
planowania, umozliwiajgc podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym,
poprawiajac wydajno$¢ oraz zwiekszajac zdolno$¢ dostosowywania sie w
dynamicznych sSrodowiskach produkcyjnych.

Analiza danych umozliwia monitorowanie i kontrole proceséw produkcyjnych w
czasie  rzeczywistym, pozwalajagc na  dynamiczne  dostosowywanie
harmonograméw w oparciu o aktualne warunki panujgce na hali produkcyjne;j.
Na przyktad zaawansowane narzedzia do analizy danych, takie jak uczenie
maszynowe i modele predykcyjne, moga prognozowac czasy realizacji produkc;ji
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oraz optymalizowac¢ ustalanie priorytetéw zadan, zapewniajac efektywne decyzje
(Gyulai, D. et al. 2018; Gu, W. 2024, Liu, X. 2024; Touretzky, C.R. et al. 2016) .
Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie studium przypadku wdrozenia
systemu Digit.io factory w przedsiebiorstwie produkujgcym tapety i plakaty
wielkoformatowe, ze szczegélnym harmonogramowania produkcji. W artykule
przedstawiono réwniez ocene skutkéw wdrozenia, w tym wptyw systemu na
poprawe efektywnoSci oraz stabilnosci procesu.

Digit.io - SYSTEM INFORMATYCZNY DO STEROWANIA PRODUKCJA
System informatyczny o nazwie handlowej Digit.io factory umozliwia aktywne

sterowanie produkcjg poprzez dynamiczne harmonogramowanie produkcji oraz
biezagce monitorowanie parametrow przeptywu materiatéw i proceséw
wytworczych. Funkcjonowanie systemu opiera sie na analizie i podejmowaniu
decyzji z zastosowaniem metod symulacyjnych oraz metod wspomagania decyzji.
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System Digit.io factory zbudowany jest z szeregu modutéw, z ktérych do
najwazniejszych nalezy modut harmonogramowania produkcji wspomagajacy
aktywne sterowanie produkcjg. Gtéwng funkcja modutu jest mozliwos¢
opracowania kilku wariantéw harmonogramu produkcji - symulacji. Istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania roéznych modeli harmonogramowania produkcji -
zbioru zasad i metod wedtug, ktérych ma by¢
harmonogramowania. =~ Wygenerowane warianty harmonogramoéw produkcji
tworzg zbiér mozliwych wariantéow realizacji danego zbioru zlecen produkcji.
Kazdy z nich jest sparametryzowany wskaznikami, ktore sg podstawg analizy

i poréwnania. W wyniku analizy przyjetych wskaznikéw uzytkownik wskazuje

realizowany proces

wariant, ktory bedzie wdrozony do realizacji. Z tego wzgledu funkcjonalno$¢ ta
daje mozliwo$¢ wyboru rozwigzania akceptowalnego przez uzytkownika.

Harmonogramowanie produkcji w opracowanym modelu bazuje na zastosowaniu
regut priorytetu. Rozwigzanie to cechuje sie aktywnym zaangaZowaniem
uzytkownika systemu w procesie harmonogramowania produkcji. Rozwigzanie to
umozliwia dostosowanie regut decyzyjnych dla danego systemu produkcyjnego
uwzgledniajac jego specyfike oraz charakterystyke zamowien oraz priorytety
operacyjne. Model sterowania przeptywem produkcji przewiduje mozliwos$¢
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opracowania wariantow harmonogramu produkcji dla danego zbioru zlecen

produkcyjnych i wybraniu rozwigzania akceptowalnego. Podstawg tego procesu

sg definiowane procesy technologiczne oraz zlecenia produkcyjne.

Wariantowanie harmonogramowania obejmuje:

e zasady harmonogramowania,

e zasady szeregowania zlecen produkcyjnych,

¢ metody harmonogramowania produkcji.

Jako zasady harmonogramowania przyjeto:

e harmonogramowanie w przéod - oznacza rozpoczecie poszukiwania
dostepnego okresu czasu dla danej komoérki produkcyjnej w celu realizacji
zlecenia/operacji technologicznej szeregowo od zdefiniowanej Planowanej
daty planowania,

e harmonogramowanie w tyt - oznacza rozpoczecie poszukiwania dostepnego
okresu czasu dla danej komorki produkcyjnej w celu realizacji
zlecenia/operacji technologicznej wstecznie od wymaganej daty produkgji.

e Zasady szeregowania zlecen produkcyjnych okreslajg kolejno$¢ zlecen
produkcyjnych, ktoére beda stanowily podstawe planowania obcigzania
zasobow produkcyjnych. Opracowano nastepujace zasady szeregowania:

e szeregowanie wedtug indeksu produkcyjnego - kolejnos¢
harmonogramowania dotyczy kolejno catego zbioru zlecenn produkcyjnych dla
danego jednego indeksu produkcyjnego,

e szeregowanie wedtug poziomu struktury indeksu produkcyjnego - kolejnos¢
harmonogramowania dotyczy kolejno zbioru zlecen produkcyjnych dla danego
poziomu struktury zbioru zlecen produkcyjnych.

Metody harmonogramowania obejmujg reguly priorytetéw. Reguty okre$laja

kolejno$¢ obcigzania stanowisk produkcyjnych realizacjg zlecen produkcyjnych

ze zbioru zlecen. W modelu decyzyjnym zastosowano nastepujace reguty
priorytetu:

» od najwcze$niejszej daty realizacji,

e priorytet zlecenia,

e FIFO (data wprowadzenia do systemu/data do realizacji),

e od najkrotszego do najdtuzszego,

e od najdtuzszego do najkrotszego,

» od najmniejszej liczby roboczogodzin do najwiekszej liczby roboczogodzin,

¢ od najwiekszej liczby roboczogodzin do najmniejszej liczby roboczogodzin.

Wygenerowane warianty harmonograméw produkcji tworza zbiér mozliwych

alternatywnych przeptywéw materiatlu w realizacji danego zbioru zlecen

produkgcji. Kazdy z nich jest sparametryzowany wskaZnikami, ktore sa podstawa
analizy i poréwnania. Na podstawie wskaZnikow mozliwe jest poréwnanie
harmonogramoéw produkcji i wybdr akceptowalnego, ktéry zostanie wdrozony do

realizacji (rys. 2).
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Jako wskazniki oceny harmonogramoéw produkcja przyjeto:
 czas realizacji zlecenia produkcyjnego,

e czas produkcji wyrobu,

e czas realizacji zlecen produkcyjnych,

e opoéznienie realizacji zlecen produkcyjnych,

e opOZnienie produkcji,

e opoOznienie realizacji zlecen produkcyjnych,

e przekroczenie wymaganej daty dostawy,

* odchylenie od wymaganej daty realizacji,

¢ liczba zlecen z przekroczong data realizacji,

» Srednie op6znienie zlecen z przekroczong datg realizacji,
e Srednie obcigzenie komorek produkcyjnych,

e Srednia warto$¢ zapasow miedzyoperacyjnych,

» ciggtosc realizacji zlecen produkcyjnych.

Proces sterowania produkcjg jest wspierany analizg poréwnania danych ujetych
w harmonogramie produkcji z danymi rzeczywistymi uzyskanymi w wyniku
realizacji zlecen produkcyjnych w procesach produkcyjnych. W zakresie zbierania

danych z procesu zbierane sg podstawowe dane zwigzane:

e rozpoczecia realizacji operacji technologicznej danego zlecenia produkcyjnego,

e zakonczenia realizacji  operacji  technologicznej

produkcyjnego,
e iloSci wykonanych wyrobdw.

danego

zlecenia

» postojow, ktore pojawity sie w trakcie realizacji zadania produkcyjnego,

e liczby wyrobéw wadliwych.
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W wyniku poréwnania parametréw planowanych i rzeczywistych wskazywane sg
odstepstwa od przyjetych wartoSci granicznych podlegajacych monitoringowi.
Informacje te sa generowane automatycznie przez system i wskazujg na problem
pojawiajacy sie w trakcie realizacji zlecenia produkcyjnego. Umozliwia to
monitorowanie stanu realizacji dla poszczegdlnych komorek produkcyjnych oraz
zlecenia produkcyjnego.

Model sterowania ujety w module sterowania produkcja umozliwia takze
dokonanie przebudowy harmonogramu produkcji ze wzgledu na wystgpienie
zaklécenia, ktére uniemozliwia zrealizowanie cel6w produkcyjnych. Opracowano
zasady przebudowy harmonogramu dla nastepujacych zaktécen:

e awaria maszyny,

e przekroczony czas rozpoczecia operacji/zlecenia,

e przekroczony czas zakonczenia operacji/zlecenia,

e brak materiatu,

e brak operatora,

e brak oprzyrzadowania.

Przebudowa/zmiana harmonogramu moze by¢ zrealizowana poprzez:

e przesuniecie zlecen produkcyjnych,

e anulowanie zlecen produkcyjnych,

e zmiane stanowiska produkcyjnego,

e zmiane terminéw realizacji zlecen produkcyjnych.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN
Przedmiotem artykutu jest wdrozenie systemu informatycznego Digit.io oraz

wprowadzenie cyfryzacji i informatyzacji w sterowaniu produkcja w

przedsiebiorstwie = Bluebird Design  wytwarzajagcym  tapety, plakaty

wielkoformatowe i inne $ciennych elementéw dekoracyjnych. Celem byto
wykazanie, ze wdrozenie takich rozwigzan pozwala na poprawe wskaznikéw
efektywnosci procesu produkcyjnego.

Druk tapet i innych oznaczen i dekoracji $ciennych odbywa sie przy

wykorzystaniu maszyn drukarskich rolowych, drukujgcych w technologii

cyfrowej.

Przebieg procesu produkcyjnego dla obu typéw wyrobdw jest realizowany

wedtug tych samych operacji ale przy zastosowaniu réznych maszyn:

e druk: operator maszyn drukujacych przystepuje do realizacji zaplanowanego
zlecenia, pobiera pliki ze wzorcami do druku, zaakceptowanymi wcze$niej
przez Klienta; dobiera odpowiedni materiat zgodny z wymaganiami, uzbraja
maszyne zakladajac rolke z materiatem i przeprowadza wstepna kalibracje,

e ciecie: wydrukowane wyroby kierowane s nastepnie do maszyny tnacej,
operator dokonuje nastawy narzedzi tngcych dla wymaganych wymiarow
wyrobow (szerokosci i dtugosci), nastepnie sprawdza jakos¢ i dotychczasowy
przebieg narzedzia tnacego, w razie konieczno$ci wymienia narzedzie we
wrzecionie maszyny tnacej i przystepuje do ciecia,
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e kontrola jako$ci: sprawdzenie wydruku w zakresie jako$ci grafiki
(niedostateczna jako$¢ obrazu widoczna poprzez rozmywajace sie piksele),
sprawdzenie jako$ci druku i zagie¢ na tapecie, sprawdzenie tgczen (szerokosc,
precyzje ciecia, brak zadziorow),

e pakowanie: operator pakuje wyroby w opakowanie i odstawia na miejsce
wysytki.

Metodyka badan obejmowata:

e analize stanu obecnego procesu sterowania produkcjg i zdefiniowanie
krytycznych czynnikdéw koniecznych do jego efektywnej realizacji,

» analize wymagan konfiguracyjnych dla systemu Digit.io,

e przygotowanie danych wej$ciowych,

e wdrozenie systemu i testy wraz z okresleniem skuteczno$ci rozwigzan.

WDROZENIE SYSTEMU INFORMATYCZNEGO
Analiza stanu obecnego dotyczyta przede wszystkim procesu sterowania

produkcja zwigzanego z realizacja zamowien Kklientbw oraz proceséw
produkcyjnych zwigzanych z przebiegiem produkcji. Zaméwienie od klienta za
posrednictwem strony internetowej lub poprzez jeden ze wspotpracujacych z
Blue Bird Design Market Place’é6w. Zamo6wienie trafia na liste zlecen do realizaciji i
jest zapisywane sg w pliku Excel. Sprawdzana jest dostepno$¢ materiatu do
produkcji: w przypadku gdy material jest na stanie nastepuje zwolnienie do
realizacji; w przypadku braku materiatu, jest on domawiany, a po jego dotarciu
zlecenie jest uruchomiane do produkcji. Operatorzy maszyn drukujacych
przystepuja do realizacji zaplanowanego zlecenia. Pobierajg pliki ze wzorcami do
druku, zaakceptowanymi wcze$niej przez Klienta, a przygotowanymi przez
Grafika, dobieraja odpowiedni material zgodny z wymaganiami konkretnego
zlecenia produkcyjnego, uzbrajaja maszyne zaktadajac rolke =z tapets,
przeprowadzaja kalibracje i przystepuja do procesu druku i ciecia. Sprawdzone
pod wzgledem jako$ci wyroby sa nastepnie pakowane i wysytane do klienta (rys.

-Zam(':wienie
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Grafik Brak
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Akceptacj|
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perator zamowienia do Akceptacja -
realizacji graficznego

Rys. 3 Schemat realizacji zaméwien

W wyniku analizy wykazano, ze w procesie realizacji zamowien wystepowaty
obszary, w ktéorych nie realizowano zbierania danych lub byty one
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ewidencjonowane w sposob papierowy przez operatoré6w maszyn. W wyniku

tego wystepowaty nieScisto$ci i pomytki oraz przeoczenia co prowadzito do

braku efektywnego nadzorowania oraz sterowania procesami wytwarzania.
Gtowne problemy dotyczyty:

e braku nadzoru nad efektywno$cig pracy operatoréw,

e pracownicy nadzoru nie posiadaty aktualnego stanu przebiegu produkcji
 irealizacji zlecen produkcyjnych,

e czasy produkcyjne wykazywane przez operatoréw nie byty weryfikowane,

e brak raportowania przebiegu produkgji,

e brak rejestrowania wynikéw kontroli jako$ci wyrobow,

e brak kontroli zuzycia materiatu w procesie produkcji,

e realizacja zamowien nie odbywata sie w trybie ciggtym - grupowanie zlecen

o podobnych cechach z kliku dni co wydtuzato czas realizacji zaméwien.
Wdrozenie systemu informatycznego pozwolito przede wszystkim na
wyeliminowanie z procesu sterowania arkuszy Kkalkulacyjnych, ktére z punktu
widzenia liczby zaméwien nie pozwalaly na sprawng obstuge zamoéwien i
realizacje produkcji. Wdrozono wymagane moduty systemu, ktére w sposéb
cato$ciowy pozwalaly na harmonogramowanie, uruchamianie, nadzorowanie,
analizowanie i korygowanie realizacji zlecen produkcyjnych (rys. 4).
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Rys. 4 Zakres wdrozenia systemu Digit.io factory

Wdrozenie tych rozwigzan wymusito takze na przygotowanie danych
wejsciowych (ktore do tej pory nie byly w przedsiebiorstwie systematycznie
opracowywane i gromadzone) w postaci cech wyrobéw oraz proceséw
technologicznych. W efekcie wprowadzone automatyczne harmonogramowanie
produkcji oraz analiza danych rzeczywistych pozwolita na poprawe skutecznosci

i efektywnosci produkcji.
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Wyniki wdrozenia

W wyniku implementacji systemu informatycznego Digit.io factory w zakresie
przedstawionym powyzej uzyskano znaczacg poprawe efektywnosci realizacji
zlecen produkcyjnych w postaci skrécenia czasu realizacji zlecenn produkcyjnych.
Wyniki przedstawiono na rysunku 5 dla okresu pieciu tygodni przed wdrozeniem
oraz dla pieciu tygodni po wdrozeniu nowego systemu nadzorowania procesem
produkgcji.
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=

.
s
=

350

100

CZAS REALIZACJI ZLECEN PRODUKCYJNYCH [WIN]

TYDZIEN

—o—gredni czas realizacji zlecen produkcyjnych "przed wdrozeniem™
—m—Sredni czas realizacji zlecen "po wdrozeniu™

Rys. 5 Srednie czasy realizacji zlecen
produkcyjnych ,przed” i, po” wdrozeniu systemu Digit.io factory

Przy czym poréwnanie dotyczyto zlecen produkcyjnych dla podobnych wyrobéw
pod wzgledem cech konstrukcyjnych oraz ilosciowych zamoéwienia. W efekcie
uzyskano Srednio 24% skrdcenie czasow realizacji zlecen produkcyjnych.

PODSUMOWANIE

Sprawne sterowanie produkcja jest obecnie Kkluczowym czynnikiem
wptywajacym na efektywnos¢ systeméw produkcyjnych. Jest to zwigzane gtownie
ze wzrostem wariantowos$ci wyrobow wynikajacym z réznorodnos$ci wymagan
klientow. Mozna stwierdzi¢, Ze bez wspomagania informatycznego w tym
zakresie nie jest mozliwe skuteczne konkurowanie na rynku. Przedstawiony w
artykule system informatyczny Digit.io factory bez watpienia jest rozwigzaniem
umozliwiajgcym sprawne sterowanie produkcjg. Przedstawione wdrozenie
wskazuje, Ze poprawe przeplywu produkcji a tym samym realizacji zlecen
produkcyjnych. Do najwazniejszych efektéw wdrozenia mozna zaliczy¢ skrocenie
czasOw i terminowo$¢ realizacji zamowien klientéw gtownie poprzez: poprawe
procesu harmonogramowania produkcji - mozliwo$¢ opracowywania wariantéw
harmonogramu produkcji uwzgledniajagcych wymagania klientéow oraz
dostepno$¢ zasobow produkcyjnych oraz wyeliminowanie subiektywnego
decydowania przez operatoréw o kolejnosci realizacji zlecen produkcyjnych oraz
poprawe kontroli efektow ich pracy. Uzyskane efekty nie odzwierciadlajg w petni
wszystkich korzysci zwigzanych z wdrozenia systemu Digitio. Wdrozenie
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systemu wptyneto na ogélnie rozumiang $wiadomos$¢ wsréd pracownikéw
produkcyjnych w zakresie odpowiedzialnos$ci powierzonych im zadan.
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IMPROVING PRODUCTION CONTROL THROUGH THE IMPLEMENTATION OF THE
DIGIT.IO FACTORY IT SYSTEM - A CASE STUDY

Abstract: This article presents a case study on the implementation of an IT system, marketed
under the name Digit.io factory, designed to actively manage the production process. The case
study concerns a manufacturing company in the printing industry (wallpaper and poster
printing), which is characterised by high order variability and product diversity. As part of the
research, an analysis of the current state was carried out, the main problems were identified, and,
based on these, a decision-making model for production control was developed. On this basis, an
IT system was configured and implemented, which underwent functional testing and assessment
of its impact on production efficiency. Its validation demonstrated that the implementation of the
system contributed to a reduction in the lead time for production orders and to their on-time
completion.

Keywords: production control, production scheduling, production data analysis, production
digitalisation.
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