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Podejscie systemowe pozwala zobaczy¢ przedsigbiorstwo produkcyjne jako zlozony
system urzadzen shuzgcych do wytwarzania i urzadzen pomocniczych. W podejsciu proce-
sowym to produkcja sprawia, ze strumien materiatow przeptywa przez poszczegdlne ko-
moérki o mieszanej strukturze w sposob dyskretny (w krokach). Czas przetwarzania jest
inny na kazdym etapie wytwarzania. Elementem tgczacym poszczegdlne urzadzenia pro-
dukcyjne s bufory (sktadowiska) migdzyoperacyjne, ktore petnig funkcje przechowywania
potwyrobéw wytwarzanych w obiekcie N i magazynu dostaw do nastepnej komorki (N + 1)
lub do innego obiektu. Parametry etapow zaleza od czasu obrobki i wielkosci partii. Anali-
zowany proces wytwarzania urzadzenia chtodniczego ma struktur¢ gniazdowa. Istotnym
elementem produkcji jest odpowiednie planowanie wytwarzania potrzebnych komponen-
tow i montazu, by czas wykonania zadania produkcyjnego byt jak najkrotszy.

Stowa kluczowe: system produkcyjny, planowanie produkcji, struktura gniaz-
dowa

1. WPROWADZENIE

Elementem wspolnym, taczacym rdézne podej$cia do logistyki produkcji, sa
przeptywy rzeczowe. Stad pojawiajg si¢ nowe koncepcje i cele logistyki produkcji.
Jako s$rodek zaradczy stuzacy eliminowaniu marnotrawstwa (muda) Womack
i Jones (2008) zalecajg ,,szczupte” podejscie, ,,szczuple” myslenie (lean thinking),
zwigzane z tworzeniem strumienia warto$ci w przedsigbiorstwie. Dostep do duzych
przestrzeni powoduje gromadzenie zapasow, co prowadzi do powstawania nad-
miernej produkcji w toku (work in process — WIP) (Lodding, 2013). W ujeciu pro-
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ponowanym przez Rothera (Rother, Harris, 2007) najistotniejszym zadaniem sys-
teméw produkcyjnych jest zachowywanie ciagglosci przeptywdéw materiatow,
a takze permanentne doskonalenie (kaizen) ciggtosci. W nawigzaniu do tancuchow
dostaw Nyhuis i Wiendhal (2009) stwierdzaja, ze podstawowy cel logistyki pro-
dukcji mozna okresli¢ jako osiggniecie zdolnosci do zwigkszenia dostaw oraz za-
pewnienie ich niezawodnoS$ci przy mozliwie najnizszych kosztach logistyki i pro-
dukcji. Obecnie istnieje wiele metod i technik mozliwych do wykorzystania
w dzialalno$ci produkcyjnej przedsiebiorstwa. Stad tez wilasciwy ich wybor (na
potrzeby przedsigbiorstwa lub procesu) jest nieraz trudny. Wydaje si¢ oczywiste,
ze z logistycznego punktu widzenia odpowiednie sterowanie strumieniem materia-
16w w systemie produkcyjnym powinno naleze¢ do podstawowych zadan logi-
stycznych. Pomocne mogg tu by¢ wszelkie indywidualne rozwigzania przyczynia-
jace sie do poprawy produktywnosci procesow wytwarzania (Michlowicz, Smolin-
ska, 2015). Przyktadowo Nyhuis i Wiendhal (2009) na potrzeby analizowania pra-
widtowosci przeplywoéw materiatowych w procesach produkcyjnych zaproponowa-
li dziewie¢ praw logistyki produkcji (PLP), ktore sg uniwersalnymi stwierdzeniami
opisujacymi zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi parametrami procesu (Michlo-
wicz, Smolinska, 2015).

W artykule jest rozwazany problem odpowiedniego, zgodnego z planem wyko-
nania zadania produkcyjnego w systemie make-to-order.

2. PROBLEMY PRZY WYTWARZANIU URZADZEN
CHLODNICZYCH

Przedmiotem rozwazan jest firma zaliczana do grupy matych i §rednich przed-
sigbiorstw (MSP). Obecnie jest w niej zatrudnionych okoto 250 pracownikow,
a wyroby firmy sg dostarczane do ponad 30 krajow.

Firma wytwarza kilkadziesigt rodzajow szaf, regatéw i stotow chtodniczych, do
ktorych potrzebnych jest ponad 2000 réznych elementéw i komponentéw. Czesé
elementow wytwarzana jest w przedsigbiorstwie, jednak pewna grupe komponen-
tow 1 podzespotow dostarczajg dostawcy zewngtrzni. Szczegdlnie waznym produk-
tem firmy s3 szafy chtodnicze wykorzystywane w medycynie, glownie do prze-
chowywania krwi i preparatow krwiopochodnych. Urzadzenia ULUF sg produko-
wane w kilku odmianach, przy czym najbardziej ztozony proces wystgpuje podczas
wytwarzania szafy ULUF 450.

Jako$¢ 1 bezpieczenstwo produktéw sg potwierdzone certyfikatem jakosci dla
wyroboéw medycznych ISO 13485 (Systemy Zarzadzania Jako$cig dla Wyrobow
Medycznych) oraz znakiem CE0434 (dla urzadzen spetniajacych warunki Dyrek-
tywy 93/42/EEC).
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Urzadzenie chlodnicze ULUF 450 sktada si¢ ze 165 elementow. Z tej liczby
114 (65%) jest wykonywanych w zaktadzie, a 51 (35%) to elementy zamawiane.

Rocznie firma produkuje w systemie make-to-order $rednio od 160 do 200 szaf,
zamawianych gtéwnie przez odbiorcéw szwedzkich.

2.1. Procesy w gniazdach produkcyjnych

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie strukture¢ produkcji szaf chtodni-
czych. Proces produkcji przebiega w pigciu gniazdach produkcyjnych, z ktérych
czesci, komponenty i podzespoty sa przekazywane w odpowiednich momentach
na gléwna ling montazu (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania urzadzen chtodniczych

W gniezdzie pierwszym sg wykonywane operacje ci¢cia, wykrawania i gigcia
elementow z blachy stalowej (nierdzewnej, ocynkowanej, powlekanej). Dodatkowo
moga wystapi¢ operacje spawania, zgrzewania i gratowania. Uzyskiwane potwyro-
by sa przekazywane do bufora.

Gniazdo II jest wykorzystywane do prowadzenia proceséw malowania elemen-
tow metalowych (wigksza czes$¢ na kolor bialy, cze$¢ na inne kolory, pewna czes$¢
produkcji z gniazda I nie podlega malowaniu).
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Gniazda III, IV 1 V sg typowymi gniazdami przedmiotowymi, przeznaczonymi
do procesow piankowania (III — izolowanie niektoérych przestrzeni piankg poliure-
tanowa) oraz do przygotowania i montazu podzespoldéw elektrycznych (IV)
i chlodniczych (V).

W niektorych gniazdach przewidziano bufory stuzace do sktadowania elemen-
tow potrzebnych w kolejnych operacjach. Gotowy wyrdb — szafa chiodnicza —
powstaje na linii montazu. Obecny takt produkcji szafy ULUF wynosi okoto 30
godzin, a montaz koncowy trwa ok. 3,5 godziny. Po zakonczeniu wytwarzania
szafa jest poddawana kontroli jakosci, a nastgpnie wielogodzinnemu testowaniu.

Modelowy przeplyw materialow przez urzadzenia i magazyny (bufory) mozna opi-
sa¢ wedhug tabeli 1 oraz rysunkéw 2 i 3 (Michlowicz, Smolinska, Zwolinska, 2015).

Tabela 1. Oznaczenie wielko$ci opisujacych proces

Oznaczenie Opis wiclkosci
wielkosci

i,j=1,2,...,n | kolejne numery urzadzen produkcyjnych UP,
to znaczy (i € UP, je UP)

k=1,2,...,p numer partii materiatu MT przeptywajacego migdzy urzadzeniami
(k e MT)

s=1,2,...,st kolejny numer $rodkow transportowych UT (s € UT)

m=1,2,...,ma | numer magazynu MA (m € MA)

MY (k) moment wysyltki k-tej partii materiatu z punktu i do punktu j

M4 (k) moment dostawy k-tej partii materiatu wystanego do punktu j
z punktu i

t 55 (k) sumaryczny czas cykli transportowych (zatadunek, transport, wyla-
dunek, powrd6t) k-tej partii materiatu Srodkami transportu s od punktu
i do punktu j

At™;; (k) czas pobytu k-tej partii materiatu w magazynie m, potozonym mig¢dzy
punktami i oraz j

tj (k) czas przejscia k-tej partii materiatu przez punkt j (czas trwania ob-
stugi partii k na urzadzeniu j)

t () czas przezbrojenia urzagdzenia j na produkcje asortymentu (a)

Wielkos$ciami opisujgcymi proces (zgodnie z tabelg 1) sa:
— moment dostawy k-tej partii materialu z punktu i do punktu j dany jest
roOwnaniem:

M (k) =M"ij (k) +t%(k) + At ™ (k) (1
— moment wysytki k-tej partii materiatu z punktu i do punktu j:
MYij(k) =M%k + ti(k) ()
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— moment wysyltki k-tej partii materiatu z punktu j do punktu I:
M¥ii(k) =M% (k) + (k) 3)

Powinno si¢ rozwazy¢ dwa przypadki (buforowanie materiatu przed
urzadzeniem produkcyjnym i postdj wymuszony urzadzenia produkcyjnego).

Przypadek 1 (buforowanie materialu)
Jeshi

MY (k) <MYk - 1) 4

czyli jesli moment dostawy k-tej partii materialu do urzadzenia produkcyjnego j
jest wczesniejszy od momentu wysytki poprzedniej (k — 1) partii materiatu z
urzadzenia j do urzadzenia produkcyjnego 1, to materiat przed urzadzeniem j jest
magazynowany przez okres At ™; (k).

Przypadek 2 (post6j urzadzenia)
Jesli

M4 (k) > MY (k—1) (5

czyli jesli moment dostawy k-tej partii materialu do urzadzenia produkcyjnego j
jest pozniejszy od momentu wysytki poprzedniej (kK — 1) partii  materialu z
urzadzenia j do urzadzenia produkcyjnego 1, to urzadzenie j oczekuje (jest w stanie
»postoju”) przez okres A t j (k).

Przeptyw materiatow przez urzadzenia i magazyny (bufory) przedstawiono na
rysunkach 2 (urzadzenia produkcyjne — UP) i 3 (urzadzenia transportowe — trans-
port materiatu do urzadzenia produkcyjnego poprzez bufor).

z urzadzema
UPyy -
—i do UPjy

UP,

e wzadzenie produkcyjne )
P - ]
czas przejhcia i  — do UPpe

Z wzadzenia UP, 5 '
1 F(=1)
\/| do bufora wyrobdw m”

Rys. 2. Schemat przeptywu materialu przez urzadzenie produkcyjne UP
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Rys. 3. Schemat przeptywu materiatu przez magazyn

Sumaryczny czas transportu z wykorzystaniem urzadzenia UT:

%5 (K) = t Sim (k) + t °mj (k)

(6)

Przedmiotem dalszej analizy jest czes¢ linii produkcyjnej zlozonej z dziewigciu

maszyn w ukladzie mieszanym — szeregowo-roéwnolegtym (rys. 4).

2.1. Procesy przygotowania elementow metalowych z blach

Na rysunku 4 przedstawiono podstawowe procesy i urzadzenia stosowane przy
wytwarzaniu metalowych elementow, ktore sg wykorzystywane w dalszych proce-
sach produkcji urzadzen chtodniczych. Model sktada si¢ ze stanowisk wytwor-

czych oraz buforéw (magazynéw) migdzyoperacyjnych.
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Rys. 4. Struktura procesu wytwarzania elementéw z blach
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W tabeli 2 zestawiono przyktadowe oznaczenia i rodzaje blach najczesciej uzy-
wanych przy wytwarzaniu komponentéw metalowych.

Tabela 2. Przyktadowe oznaczenia blach wejsciowych

Indeks Rodzaj blachy
10001002 blacha ocynkowana ogniowo DX51D+Z275 0.5X1250MM
10001004 blacha ocynkowana ogniowo DX51D+Z275 0.8X1250MM
10001005 blacha ocynkowana ogniowo DX51D+Z7275 1.0X1250MM
10001006 blacha ocynkowana elektrolitycznie DCO1+ZE50/50 1.5X1000MM
10001007 blacha ocynkowana ogniowo DX51D+Z100MBC 2.0X1000MM
10002006 blacha lakierowana RAL9016 FOLIA/PU 0.5X1151MM
10003001 blacha nierdzewna H17 gat. 1.4016 LUSTRO KRAG 0,8x 755
10005003 blacha nierdzewna H18 gat. 1.4301 SZLIF FOLIA KRAG 0,8x 1250
10005004 blacha nierdzewna H18 gat. 1.4301 SZLIF FOLIA KRAG 1,0x 1250

Ze wzgledu na ztozonos$¢ procesu oraz duza liczbg potrzebnych komponentow
sporzadzenie wartosciowego zestawienia, w ktorym jednoznacznie przypisuje si¢
do procesu (lub urzadzenia) potrzebne do przetwarzania surowce, czgsci, kompo-
nenty, potwyroby z zewnatrz (wg Bill of Materials) jest zadaniem trudnym. Zatem
zaproponowano sporzadzenie mapy, na ktérej odpowiednie elementy materialowe
sg przypisane do wlasciwych proceséw lub urzadzen. Na rysunku 5 ukazano przy-
ktadowe polaczenia listy elementow zawarte w zestawieniu materiatow BOM.

B7-01-0000611_1szt_1.10.3

(10338

07-01-0000612_1szt_1.10.4
(0c15:19

07-01-0000492 Sszt_1.105

g

| Spawanie Trawienis
000138 000201 [0:14:3%
Gilotyna
000348 [0:02:10
Pulmax Krajainia
[00:00:25 000201 000037
Pulmax Krajainia
000045 00251 D0:00:42

B7-01-0000652_1szt_1.10.8

§7-01-0000654_1szt_1.10.7

Rys. 5. Przyktadowe potaczenia z listy elementow zawartych w zestawieniu BOM
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W celu prawidtowego odzwierciedlenia parametréw pracy uktadu w symulato-

rze Witness nalezato zebrac nastgpujgce dane:

— czasy trwania cykli operacji (C/T),

— czasy przygotowawczo-zakonczeniowe (tp),

— czasy przezbrojen (C/O),

— czasy trwania awarii, usterek i przestojow (ta),

— czas pracy netto (tnewo) dla kazdej zmiany,

— $redni czas przeznaczony na utrzymanie porzadku na stanowisku oraz wypet-
nianie raportow (tss).

Procesy technologiczne stosowane w produkcji sa ztozone (Zwolinska, 2015),
a zatem struktura poszczegdlnych obiektow wytwarzajacych potwyroby i wyroby
finalne wymaga odpowiednich powigzan wymuszanych strumieniem przeptywaja-
cego materiatu.

Ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie komponentow produkcyjnych wazne
bylo réwniez okreslenie parametréw wydajnosci stanowisk. Przyktadowo na etapie
wykrawania w czasie jednej zmiany wytwarzanych jest okoto 2000 potproduktow
z roznych rodzajow blach o wymiarach od kilku centymetréw do czterech metrow.
Réznorodnos¢ ta wptywala na zmienno$¢ wszystkich wymienionych czasow. Przy
tak duzym zréznicowaniu parametrow (rodzajow, liczb i czasow) w symulacji wy-
korzystano szereg zmiennych okreslonych réznymi rozkladami statystycznymi.
Wybdr rozktadu oparto na analizach danych zgromadzonych w okresie jednego
miesigca.

W analizach wykorzystano symulator obiecktowy WITNESS 13.

Planowany czas przezbrojen na zmiang zostal ustalony po analizie wszystkich
czasOW przezbrojen, ktore zostaty zarejestrowane w okreslonym czasie. Zestawie-
nie wszystkich sum czaséw przezbrojen wykonywanych na poszczegolnych zmia-
nach przedstawiono na rysunku 6 (kolor czarny — zmiana 1, kolor kreskowany —
zmiana 2, kolor szary — zmiana 3).
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Rys. 6. Zestawienie czasoOw przezbrojen w okresie obserwacji
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W wyniku analiz otrzymano harmonogram pracy kazdej z dziewigciu maszyn.
Na rysunku 7 zaznaczono czynno$ci dodajace wartos¢ (VA — value added oraz
niedodajace wartosci (NVA — non value added).

koniec czeic

Awaria maszyny

bezcoynnosc masoyny

Cras procesu dla jednej czesc
dostawa nowej partii coesci

|

|| Valus Added

Naprawa awarii, powrot oo pracy

) ]
: — ; : ; t [min]
100 200 232 300 400 480

Rys. 7. Harmonogram czasu pracy, awarii i blokady stanowiska

Procesy w analizowanym systemie maja charakter dyskretny. Jednak ze wzgle-
du na duza ré6znorodnos¢ asortymentu wyjsciowego przeptywy charakteryzuja sig
wysokim wskaznikiem zmiennos$ci. Trudno jest we wzglednie dlugim czasie uzyskac
jednakowe stany uktadu produkcyjnego. Ponadto oferowana przez firme¢ duza liczba
dostepnych opcji indywidualnego wyboru wersji urzadzenia przez klienta wptywa
na czgste zmiany nie tylko samego procesu wytworczego, ale rowniez projektu na
etapie konstrukcyjnym.

2.3. Planowanie — przygotowanie map calego procesu

Poniewaz na kazdym stanowisku wykonuje si¢ wiele innych zlecen (inne szafy
chtodnicze, a takze stoly i regaty), zadanie odpowiedniego planowania procesow w
poszczegblnych gniazdach i na poszczegdlnych urzadzeniach jest ztozone i trudne.
Na rysunku 8 przedstawiono teoretyczny harmonogram przygotowania elementow,
montazu koncowego i kontroli jakosci wykonanego urzadzenia. Kontrola obejmuje
takze 24-godzinny test poprawnego funkcjonowania, a $redni czas wykonania za-
dania produkcyjnego wynosi okoto 36 godzin.

W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano w procesie produkcyj-
nym pewne przestoje, ktorych najwazniejsze przyczyny to:

— opodznienie dostaw komponentow zewnetrznych (17% — dane z 2015 1.),
— zla jako$¢ dostaw (26% — jest to wartos¢ odnoszaca si¢ gtownie do blach

z uszkodzeniami mechanicznymi),
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— brak niewlasciwej korelacji harmonograméw produkcji w gniazdach z harmo-
nogramem montazu; ten rodzaj op6znien jest przyczyna najwickszych kosztow,
poniewaz opodznienia wystepuja w koncowym etapie, tj. podczas montazu wy-
robu finalnego.

Pozostate opdznienia wynikaja z brakow jakosciowych na réznych etapach wy-
tworczych; najczesciej sg to wady powloki lakierniczej.

Testy i kontrola

Linia montazu

Gniazdo V

Gniazdo IV

oczekiwanie

1

Gniazdo Il

Gniazdo |

DEOER];

Start 12:00 24:00 36:00
Czas przygotowania

Czas realizacji zadania (lead time)

< >

Rys. 8. Teoretyczny harmonogram planowania produkcji

W firmie na kazdym etapie wystepuje nadprodukcja, a zatem wady te nie powodu-
ja duzego opdznienia dostaw do klientéw (ale sg przyczyng wzrostu kosztow!).
Wymienione powyzej problemy nalezy minimalizowac, poniewaz sg przyczyng
zjawiska okreslanego jako muda.
W celu skrocenia czasu wykonania zadania musza by¢ podjete nastepujace dzia-
fania:
— standaryzacja stanowisk (wdrozenie zasad 55),
— chronometraz operacji w kolejnych gniazdach produkcyjnych,
— chronometraz przezbrojen (ewentualna propozycja wykorzystania metody SMED
do skrdcenia czasu przezbrojenia).
— sporzadzenie harmonograméw planowania produkcji dla kazdego gniazda,
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— Wwyznaczenie strumienia warto$ci i jego zobrazowanie w postaci mapy VSM dla
stanu biezacego oraz propozycje zmian i budowa mapy stanu przyszitego.

3. PODSUMOWANIE

Glownym celem przeprowadzonych analiz byta minimalizacja czasu wykonania
zadania produkcyjnego — lead time — od momentu wprowadzenia materiatu do
rozpatrywanego podsystemu do momentu wykonania urzadzenia. Drugim celem
jest maksymalizacja wykorzystania czasu pracy maszyn, a takze skrocenie czasu
trwania przezbrojen i napraw. Istotnym ograniczeniem wynikajacym z zapotrze-
bowania na czg$ci metalowe z blach jest wymagana minimalna wielko$¢ produkcji
tych komponentoéw (okoto 2000 elementéw gotowych na jedng zmiang).

Liczba kregoéw blach dostarczanych z magazynu wejsciowego na poczatek linii
produkcyjnej jest istotnie zalezna od rodzaju blachy. Gdy partie materialu na wej-
sciu sg zbyt duze, nastepuje szybkie wypelnianie si¢ przestrzeni magazynowej za
stanowiskiem rozkroju blach oraz konieczne jest sktadowanie zapasow przez dhuz-
szy czas. Aby unikna¢ magazynowania duzych ilosci blachy na poczatku procesu
produkcji, zmniejszono oraz ujednolicono wielko$¢ partii do czterech kregow do-
starczanych co trzy zmiany. Wraz z ograniczeniem wielko$ci partii na wejsciu
znaczgco zmniejszyl si¢ poziom wykorzystania maszyn, w szczegdlnosci wykra-
warek, 1 stanowiska do rozkroju blach. Aby utrzyma¢ wykorzystanie czasu pracy
na dotychczasowym poziomie oraz w celu minimalizacji kosztow zredukowano
liczbe wykrawarek na linii z czterech do trzech. Zaproponowano zatrzymanie eks-
ploatacji stanowiska najbardziej awaryjnego (wykrawarka 500).

Wraz z redukcja liczby wykrawarek ulegt zmianie system kolejkowania poboru
elementow na stanowiskach krawedziowania. Badana linia produkcyjna po wpro-
wadzeniu zmian wytwarza w czasie jednej zmiany 2290 elementéw gotowych,
a wigc z niewielka nadwyzka spetnia warunek minimalnej produkcji 2000 elemen-
tow na zmian¢ produkcyjng. Ponadto zostata utrzymana ogélna wydajnos$¢ catego
uktadu bez blokowania stanowisk, ktérych powodem bylo przepetienie buforow.
Watpliwosci zwigzane z usunigciem najmniej wydajnej wykrawarki byly spowo-
dowane obawg, ze zmniejszy si¢ wydajnos$¢ na tym etapie. Jednak w wyniku zmia-
ny kolejkowania na wejsciu systemu oraz skrocenia czasow przezbrojen uzyskano
produktywnos$¢ na tym samym, wymaganym poziomie przy zmniejszeniu zapasow
w buforach miedzyoperacyjnych (wykrawarki — krawedziarki).

Bardziej widoczny efekt poprawy produktywnosci wytwarzania urzadzen
chlodniczych w omawianej firmie wymaga kolejnych analiz i zmian w nastgpnych
elementach struktury (m.in. w gniazdach malowania i piankowania).
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF CELLUAR MANUFACTURING
ON THE ASSEMBLY OF REFRIGERATING APPLIANCES

Summary

A systemic approach allows to see the production enterprise as a complex system of
production and auxiliary facilities. In the process approach, it is manufacturing that makes
the stream of materials flow through individual production cells in a mixed (serial — paral-
lel) system, in a discreet way (in steps). Processing times are different at each stage. The
element that connects the individual production facilities is buffer storage, which functions
as a storage site for semi-finished goods departing from facility N or a delivery warehouse
for the next site (N + 1) or to another station. The steps’ parameters depend on the pro-
cessing time and batch size. The analyzed plant consists of 9 stations and buffers (ware-
houses). The process of manufacturing the refrigerating appliance has a cellular layout. An
important part of production is the proper scheduling of production of the necessary com-
ponents and assembly, so that the time of realization of the production task is as low as
possible.

Keywords: production system, production schedule, cellular manufacturing



