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Abstract: The article consists of two parts which make for an integral body. This
article depicts the method of designating the critical damages in accordance with
lean maintenance method. Author considered exemplary production system (serial-
parallel) in which in time At appeared a damage on three different objects. Article
depicts the mathematical model which enables determination of an indicator called
“prioritized digit of the device”. In the developed model there were considered
some parameters: production abilities of devices, existence of potential vicarious
devices, position of damage in the production stream based on the capacity of
operational buffers, time needed to remove the damages and influence of damages
to the finalization of customers’ orders — CEF indicator.

Keywords: critical damages, prioritized digit of the device

Streszczenie: Artykul sklada si¢ z dwoch integralnych czesci. W drugiej czesci
artykufu przedstawiona zostata metoda wyznaczania Uszkodzen krytycznych,
zgodnie z metodykq lean maintenance. Rozwazaniom zostal poddany przykiadowy
uktad produkcyjny, w ktorym w chwili At wystgpito uszkodzenia na kilku réznych
obiektach. W artykule zostal zaprezentowany model ksztaltowania Liczby
Priorytetowej Urzgdzenia (LPU), ktory uwzglednia nastepujqce parametry systemu
produkcyjnego: zdolnos¢ produkcyjng poszczegolnych maszyn, wystgpowanie
ewentualnych urzqdzen zastepczych, pozycje w potoku produkcyjnym oraz
pojemnos¢ i czas zapetniania (oprozniania) buforow miedzyoperacyjnych.
Wyznaczona Liczba Priorytetowa Urzgdzenia wuwzglednia rowniez wphw
wystepujgcych uszkodzen obiektow analizowanego systemu produkcyjnego na
realizacje zamowien klienta w oparciu o wskaznik Customer Efect Factor (CEF).

Stowa kluczowe:uszkodzenia krytyczne, liczba priorytetowa urzqdzenia,
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MODEL OF DESIGNATING THE CRITICAL DAMAGES
Part 2: The probabilistic model of shaping Machine’s Priority Number

1. Introduction

The article presents a DPN model for determining the DPN - Device Priority
Number indicator for a complex production system. In the discussed example
weight values have been established for devices which being reliable indicators
influence the production system within three categories: production capabilities
utilization, placement within the value stream and impact on order execution. The
article consists of two parts which make for an integral body. Part one depicts the
characteristic of a realistic object, it also contains productions capabilities analysis of
certain areas within the production structure. Analysis of bottleneck positions within
the discussed value stream may also be found here. Part two depicts the probabilistic
model of shaping maximal time loss basing on emptying and filling interoperational
buffers. Part two contains stream continuity analysis in relation to the CEF (Customer
Effect Factor) indicator.

Lean Maintenance means to apply the lean philosophy to maintain movement. Two
main elements may be distinguished in the lean strategy: 1- determining the added
value from the perspective of the customer; 2- defining the main losses occurring
during processing [1]. Optimizing these two aspects is necessary in order to
achieve an advantage over the competition, i.e.: the value of the manufactured
product (service) and the total costs of manufacturing. This optimization is
multidimensional and multicriterial in complex integrated manufacturing systems.
To identify the essence and degree of losses caused by lack of time for the
purposes of this article, a goal was set to establish a model of determining the MPN
— Machine Priority Number [2, 3] for a given production system.

The subject of this research was a realistic productions facility, specializing in
manufacturing refrigerating devices designed to store blood preparations, plasma
and cryoprecipitate. Such devices are subject to extremely strict quality
requirements, in accordance to 1ISO 13485 (Quality Assurance Systems for Medical
Equipment) and badge CEO0434 (for devices in compliance with 39/42/EEC
directive).

Due to a high EPEx (Every Product Every Interval)rate and customization options,
manufacturing refrigerating devices is characterized by dynamically changing
system properties [4]. By applying the established model assuming the
dependencies of changing variables we are able to determine the maximum wasted
time for a particular machine without impacting the entire productions system.
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The discussed model assumes scenarios assuming the production capabilities of
singular machines and in groups, performing the same tasks, the positioning of
a machine in the flow stream as well as the completion of production being
influenced by the CEF (Customer Efect Factor) indicator.

A major attribute of the model is that it accommodates for the dependencies of
random variables in the structure of executing consecutive processes realizing
singular tasks in the so-called singular production.

2. Modelling maximum time waste

A more detailed examination has been dedicated to the case, where the stream
takes in the sequence depicted in picture 3 in part 1. Stream analysis have shown
that for each stream (manufacturing frames) there exists a co-called critical path,
from the time perspective this is the longest passage path. Furthermore machine
305 utilizing 96% of its manufacturing capabilities is the only one possessing the
attributes allowing to execute all the processes for partial elements for all the
frames manufactured within the facility. Each (even the shortest) stoppage in the
flow stream of half products being components of the frame prolongs the execution
time of the order. This is why it is crucial to precisely calculate the possible
stoppage times accounting for the dependencies between neighboring machines
(processes). Formulas 1-4 indicate the maximum possible time for a specific
device's malfunction without influencing the productions system. These formulas
account for buffer filling and delay times neighboring the process suffering the
malfunction and are dependable on takt time of neighboring processes.

The maximum time lost not having a negative impact in the production system for
laser cutting (machine 101) — is as follows:

t\:f;:min{t;WBl/\C/TWM ;t;z|VBz/\C/TK} (1)

The maximum time lost not having a negative impact in the production system for
hammer cutting (machine 201) — is as follows:

ot =min{t§l Vg ACIT™ 5o [V, ACIT" } )

The maximum time lost not having a negative impact in the production system for
bending process — is as follows:

o =min{t;”2 Vg, ACIT"™ ;15 Vg ACIT® } (3)
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The maximum time lost not having a negative impact in the production system for
machine 602 — is as follows:

t =min{t;|V51/\C/TWM ;t;2|VBZ/\C/TK} (4)
where:
tgi - buffer delay times behind the malfunctioning machine,
tévi - buffer filling time in front of the malfunctioning machine,
Vg - discussed buffer capacity,
cIT' - i takt time-this process.

Accordingly for formulas: (2) — (4) times: tn:ax and trlnax have been established for
coating and isolating processes respectively for devices 701 and 907.

Due to the choke point for machines: 305 and 306 detailed calculations will be
made for the edging process on machine 305 taking into account the critical flow
stream — frame production. Time value calculations t;nax for the remaining devices

are identical.
K305
tax — the maximum time of not being able to perform task K on machine 305,

which does not influence the forced stoppage of neighboring machines is equal to
the minimal value t:z and t; ; Where: tévz — filling time of the buffer B, to the
maximum value, and t;3 - emptying time of buffer B,. Furthermore: tévz is
dependent on its time on the hammer cutter and the ,,free” capacity of buffer B, at
the moment of edging press 305 malfunctioning. Respectively the voiding time t,;
depends on the number of half-products within buffer B; malfunctioning and the
takt time of pressure welding.

K305

t :min{t:z Vg, ACIT™ i tg |V, ACIT” } )

max

The filling function fBVZV (X) is established for buffer B, from the moment of the
edging press 305 malfunctioning.
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Cusos te[O,C/TWM)
Clags +1, t e[C/TWM , 2-C/TWM)
i (6)
fe, (X):
VBTaX , te [(VBZW -Cy 305) e/ vCNsosj
where:
Cusos - s the number of half-products within buffer B, at the moment of
machine 305 malfunctioning,
WM . .
C/T - takt time of completing a task on a hammer cutter

c/T™ ~ Exp(ﬂ.WM )

During the next stage the t;’z buffer filling time will be established for buffer B,
from the moment machine 305 malfunctioned.

ty =C/T 4w +C/T +..+CI/T m @)
2 Cu3o0s+l Cu305+2 Ve,
where:
CITS CITE' i..;CIT m —areindependent from each other
furthermore:
CiTs ,CIThw ,..CITm ~ Exp(/IWM) (8)
Cu30s+l Cy3o5+2 Vg,
By applying the exponential distribution theorem we conclude:
if:
CIT, ~ Exp(ﬂWM) ¥ i=Ciies+LCuios+ 20V
then:
tévz = C/TCVZZII Lt C/TVM;Z ~ ErIang(VB":aX _Cusos,ﬂWM) ©)

Next we establish function fBZ(X) of depleting buffer B, from the moment of
machine 305 malfunctioning.
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D . te[o,C/Tz)
D-1, te[C/TZ, 2-C/sz
fo(x)=1 - (10)

0, t>[D-C/TZ,CN305)

where:

D -is the number of half-products within buffer B, at the moment of machine
305 malfunctioning.

Time of depleting buffer B, will be calculated from formula (11):
o] Z Z Z
tsg, =C/Tp, +C/Ty, +...+C/T, (12)
where:

C/Téf1 e C/TOZ — are independent from each other

furthermore:
CIT,,,...CIT, ~ Exp(,zzj (12)

By utilizing the exponential distribution theorem we conclude:
if:
CIT, ~ Exp(ﬂz) vV i=D,D-1..,0,
then:
0 z z z
tg, =C/Tp, ...+ C/T, ~Erlang| D,2 (13)
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.. . . w
In order to calculate the minimal value of two independent random variables tg

and t; we determine probability distribution function Z [5, 6], where

z= min{tgz ,tgg}.
F,(t)=1- P(min{tévz ,t;} > tJ (14)
P(min{t;,t;}x]: P(tBWZ >tAty >t): P(tévz >t)- P(t; >t)

n=0
VBQ Cy3o5-1 WM n D-1 iz n
_ ie t(ﬁWM-tj ‘ lelt(ﬁz tj
n=0 n! n=0 n!
Therefore:
VBTX —Cy3o051 WM n D-1 z n
Ri)=1-| > L. 't(,lw“” -tj 131 "(/f -tj (16)
n=0 n! n=0 n!

Labeled by tjos — the time of malfunction on machine 305, furthermore we are

aware that tjos ~ Exp(ﬂzosj. In which case:

F{tj05 < z) —1- P(tSOS > z) —1- P(z < o) —1- P[z + (— tj“) < oJ (17)
P(tfj“ < z) =1- P[min{tévz o } + (—tj‘“’j < oj (18)

Using the fact that tjos ~ Exp(ﬂz%) we may conclude: —tjos ~ Exp(— ﬂzosj
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Through gsos(t) we establish the density function

Oaoslt) = min{t:z to } + (— tj“j

then:

L=F )= > L

n=0 n

305

P(tf,os < zj =1- P(min{tév2 ,t;3}+(—tu

After which we calculate the random variable density z = min{tév2 ,t;}

ef“(f th | (20)

D-1 1

1WM<t(/1WM _tj" .
n=0

By calculating the derivative product of two functions we conclude:

.t)”

n!

VE:” aX—Cu 30571 WM n D-1 z
2 1 ™t wm 1 2 2
fz(t):— Z —I'e (/1 tj . Z—Ie (i
n=0 n n=0 n:
o N! o N

In further conversions we conclude:

n=0 n! n=0 n!

VBrgax—Cuzos—l WM n | - z
fz(t): 1- Z 1 o -t(lWM ‘tj ‘(D ll.e% m(

D-1 l —lz-t 7 n VBrzaX*Cuaosfl 1 _ZWM 1
*[1‘Zﬁ'e Y e |
n=0 ' n=0 .

And finally:

,t)=t. (t,v;fx —Clape A ).(1_ F, (t, D, A )J +

)

=+ fto (t, D,/lz)(l_ Ftw(tIVBr:aX _CU305’/1

) < oj —1- iggos(t)dt

.t)”

(19)

(21)

(22)

(23)
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In the next stage we calculate the density 9305(’[) by applying the density plexus
[7] f,(t) and density f _.(t).

Ososlt)= (£, * T, )(t):T f,(t—y) £, (y)y (24)

0

fz(t) is the random variable density with Erlangs distribution and medium

<0,+oo) and f—t305 (t) is the random variable density with exponential distribution
and also medium <O,+oo) thent—y>0Ay>0 > t>yAy=>0, therefore the

integration limit g305(t) is the range <O,t)

f, (t - y’an:ax _Cusos’/l\NM )'(1_ F, (t - DA )j*‘

+f, (t -y, D,,f).[l— F. (t —YVe ~Coagh jj

gsos(t)=J -(- A, -e‘”)dy (25)

o

T TS e )
— 1y =8 A (t-y)) |+
(VB2 ~Clas _1) nZ:(; n! ( ( ))

Vi P t—y)P*. () Vsrgax_cusgs_ll M n
) ((Dyzl)! : [ Y et V).(AWM-(t—Y))]
n=0 .

Formula (30) determines the density function g305(t)= min{t:2 ,t;3}+(—t305j.

gsos(t): '(‘iu -e’”'y)dy (26)

o t—_

The density functions for remaining machines have been determined the same way.
Table 1 shows combination g(t) for the examined flow stream — i.e.: production of

all subcomponents of half-product ,,Korpus 550” utilizing machines.

Table 1. A combination of density and time functions for malfunction instances.
Product [101 201 301 303 [305 [306 [307 309 602 [701 |907

Korpus 550{0;0; 9201 X U303 {9305 |Y306 (X 0300 9602 |9701 |9o07

In the next stage same calculations have been made for the remaining products -
,.Korpus 450” and ,,Korpus 750”. Next a minimum value has been set for each
separate machine from the density function for three streams. Utilizing density
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probability importance for individual flow streams (,,Korpus 450, ,,Korpus 5507
and ,,Korpus 750”) a mixed density has been established for each machine
separately. Taking into account the dependencies of loss influence (quantitative
influence and time influence —pic.4 in part 1) a deterministic value importance of
the machine’s position indicator within the value stream has been determined —
table 2.

Table 2. The machine’s position indicator within the value stream.
Lp. 101 | 201 | 301 | 303 | 305 | 306 | 307 | 309 | 602 | 701 | 907

Lossof | v+ 1 vl 11l T7|T|T|TIN|N|N
quantity

Lossoftime | N | N | T | T | T | T | T | T | T]|T]|T
Share in losses|<10%|~30%[~50%~50%>90%~50%~50%~50%>90%]|<70%|<60%
Importance | 01 0304|041 |04]04]04| 1 0605

The position indicator within the value stream determines the level of negative
impact a malfunctioning machine (or unplanned stoppage) has on securing
shipments [8]. The farther a machine is from the shipping stage, the more time to
eliminate the problem. This is why machines closer to the shipping stage are of
greater importance. A similar dependence exists in regards to the choke point —
while in these relations the loss of volume is key.

3. Shaping the Customer Efect Factor indicator

The Customer Efect Factor —CEF determines the degree to which the recipient’s
production is influenced. It is determined basing on economic factors, the risk
levels of production being stopped and potential costs of the order not being
fulfilled. For the purposes of this article the CEF value has been assumed as a set
value established with the above factors in mind.

Table 3. Average CEF for groups of products.

O)

G £l6 S 5 S 56 &6 o

w Eln c . n Clun 'Twun S

Product 232 ES Process of bending D BB YD E

o o EB o =0 30 8

S 323 S g2 323

a 2a < a "o Sa -

101 | 201 |301| 303 | 305 | 306 |307|309|602|701|907

Korpus 450 4,9 4,9 49 149 49149149
Korpus 550 8,7 | 87 8,7 | 87 | 87 8,7|18,7|8,7]|8,7
Korpus 750 7,2 7,2 7,2 1272|772
CEF max 87| 87 |49 8,7 | 10 8,7 |7,2]8,7]8,7|8,7]8,7
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Table 3 contains CEF values assigned to individual machines while distinguishing
their part in the production process within the examined product groups. However as
the production structure is being examined with the concept of the general complex
system theory for LPU calculations, values for all manufactured products have been
assumed. This is why the maximum CEFmax value for edging press 305 equals 10. It
is the highest CEF value that may be assigned. This stems from the fact that this
machine is the only one in the examined structure not to have any efficiency reserves
due to its attributes. The press is the only one capable of producing half-products
4,5m in length.

Each final product contains 4 to 6 elements with required length only suitable for
press 305, which is why this machine has the highest priority in the consumer impact
classification.

Respectively to the assumed CEF factor, each machine is assigned a customer impact
value. Table 4 contains the values of the examined machines

Table 4. Establishing machine’s malfunction impact on the customer.

Lp. 101|201|301{303|305|306|307|309|602(701 907
Importance 0,9/0,9/0,4/0,9| 1 10,9/0,8/0,9]/0,9/0,9/0,9

The importance of 0,1 is assigned when CEF indicator is lower or equal to 2. The
importance of one is assigned to machines with a customer impact level higher than 9.

4. Machine’s Priority Number — MPN

Determining the Machine’s Priority Number is based on assigning an importance
value from 0 to 1 accordingly for three categories:

1) the malfunction’s impact on the production system,

2) the machines position within the value stream,

3) CEF value indicator.

In the first category (impact on the production system) the a value of 0,1 to 0,4 is
assigned to a machine which has efficiency reserves and when a supply of
machines with identical attributes is available. An importance above 0,8 is assigned
to machines not having any reserves and when their production capabilities are
utilized above 95% of their potential.

In the second category the value from 0,8 to 1 is assigned when a machine’s
maximum malfunction time is lower than 10% the longest acceptable malfunction
time of all examined machines within a single value stream.

In the third category the value of 0,1 is assigned when CEF equals 90%.

The product of assigned importance in the three categories shapes the Machine's
Priority Number. The higher the MPN, the higher the priority is for a particular
machine.

363



Model of designating the critical damages (part 2) - The probabilistic model of ...
Model wyznaczania uszkodzen krytycznych (cz. 2) - Probabilistyczny model...

Determining MPN — an example

Based on the data within tables: 3, 6 and 8 — being respectively the importance in
categories: impact on the production system, the machine’s position within the
value system and CEF indicator — the LPU has been determined for the examined
machines within the production system. Table 5 contains the value of the
Machine’s Priority Number.

Table 5. MPN of the examined production system.

c O
5 S|EE 5 55 25 o
w B|O S . w S |lwnT|ln.S
Lp $3lg° Process of bending ST LD E
O ~|lao 5 S| T 8B
a g e = o a S|ia-~
S| g E
101 | 201 | 301 | 303 |305| 306 | 307 | 309 | 602 | 701 | 907
Importancel |01 /05|06 |06 |1|06)|06|06]|01]|05]09
Importance Il | 0,1 | 03 |04 |04 |1|04]|04 |04 1 106]|05
Importance 111 09 | 09 |04 |09 (10908 (09]09]09]0)9
MPN 0,009/0,135|0,096|0,216| 1 |0,216/0,192|0,216| 0,09 | 0,27 |0,405

The Priority Number for press 305 has been assigned the highest (possible) value.
Each malfunction or unplanned stoppage of this machine negatively impacts on the
production systems strlﬁtolére and securing timely shipments. A malfunction longer
than the established t .~ - formula (9) on machine 305, is considered critical
damage to the examined system.

5. Summary

Machine’s Priority Number for a complex production system. The discussed
example designates importance values to machines, which being reliable indicators
have an impact on the production system in three categories: utilizing production
capabilities, position within the value stream and order execution impact. As
a result of analyses the highest MPN value (equal to 1) was assigned to machine
305, which by malfunctioning or stopping for even the shortest time has
a significant negative impact on the entire production system in the terms of
wasting orders and their execution time. Wheras machine 305 malfunctioning
longer than the determined t,:aios, is considered critical damage for the examined
system.
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All the above mentioned parameters impact the highly dynamic changes in the
production system. In the examined example, production should follow the MTO
principle — make-to-order. In order to minimize loss types of ,,muda” and ,,muri”,
a multi-criteria optimization of production tasks. This optimization should include
maximizing efficiency while simultaneously maximizing available time, which
directly impacts minimizing time loss due to stoppages stemming from: necessary
refitting, malfunctions or the half-product stream flow lacking in continuity.
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MODEL WYZNACZANIA USZKODZEN KRYTYCZNYCH
Cze$¢ 2: Probabilistyczny model ksztaltowania
Liczby Priorytetowej Urzadzenia

1. Wstep

W artykule zostal przedstawiony model wyznaczania wskaznika LPU — Liczby
Priorytetowej Urzadzenia dla zloZzonego systemu wytworczego. W rozwazanym
przykladzie zostaly wyznaczone warto$ci wag urzadzeniom, ktére jako miarodajne
wskazniki maja wptywu na system produkcyjny w trzech kategoriach: wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych, pozycji w strumieniu wartosci 1 wptywu na realizacje
zaméOwienia. Artykul sktada sie z dwoch czeéci stanowigcych jedna integralna
calos¢. W pierwszej czeSci zostata przedstawiona charakterystyka obiektu
rzeczywistego oraz zawarte sg analizy zdolnosci produkcyjnych poszczegdlnych
obszaréw struktury wytworczej. W pierwszej czesci artykutu zawarte sa rowniez
analizy pozycji waskiego gardta w rozpatrywanym strumieniu wartosci. Druga
cze$¢ przedstawia probabilistyczny model ksztaltowania maksymalnych strat czasu
bazujacych na oprdznianiu i wypetnianiu buforéw miedzyoperacyjnych. W czesci
drugiej artykulu zawarte sa analizy cigglosci przeptywu wzgledem wskaznika
CEF — Customer Efect Factor.

Lean Maintenace jest to wykorzystanie filozofii lean w utrzymaniu ruchu.
W strategii lean zalicza si¢ dwa kluczowe elementy: 1 — okreslenie wartosci
dodanej z punktu widzenia klienta; 2 — definiowanie gtéwnych strat wystepujacych
w procesach przetwarzania. Sukces przewagi rynkowej przedsigbiorstwa nad
konkurentami to efektywna optymalizacja w tych dwoch aspektach, tj.: wartosci
wytwarzanego produktu (ustugi) i catkowitych kosztow poniesionych na jego
produkcje [1]. Optymalizacja ta jest wielowymiarowa i wielokryterialna
W zintegrowanych ztozonych systemach produkcyjnych.

Chcac dostrzec istote i range strat wynikajacych z braku czasu, w ramach artykutu,
celem bylo opracowanie modelu wyznaczania LPU — Liczby Priorytetowej
Urzadzenia [2, 3] dla konwergentnego systemu produkcyjnego. Rozwazaniom
zostal poddany rzeczywisty obiekt wytworczy, specjalizujacy si¢ w produkcji
urzadzen chlodniczych przeznaczonych do przechowywania preparatow
krwiopochodnych oraz osocza i krioprecypitatu. Urzadzenia te posiadajg bardzo
restrykcyjne wymogi jako$ciowe, zgodne z ISO 13485 (Systemy Zarzadzania
Jakoscia dla Wyrobow Medycznych) oraz znakiem CE0434 (dla urzadzen
spetniajacych warunki Dyrektywy 93/42/EEC). Produkcja urzadzen chtodniczych
ze wzgledu na customizacj¢ oraz duzy wskaznik EPEx (ang. Every Product Every
Interval) charakteryzuje si¢ bardzo duza dynamika zmian stanow systemu [4].

366



Bozena Zwolinska, Lukasz Kubica

Na podstawie opracowanego modelu uwzgledniajacego zaleznosci zmiennych
losowych, jesteSmy wstanie okres§li¢ maksymalng strate czasu na poszczegdlnym
urzadzeniu bez wptywu na system produkcyjny.

Model uwzglednia rozwazania w kategoriach wykorzystania zdolno$ci
produkcyjnych pojedynczych urzadzen oraz ich grup realizujacych te same
zadania, pozycji urzadzenia w strumieniu przeptywu, jak rowniez wplywu na
realizacj¢ zamowien klienta w oparciu o wskaznik CEF (ang. Customer Efect
Factor). Waznym atrybutem modelu jest fakt, iz uwzglednia on zaleznosci
wystepujacych zmiennych losowych w strukturze wykonywania nastepujacych po
sobie poszczegbdlnych procesdw, realizujacych jedynie zlecenia w tzw.: produkcji
jednostkowej.

2. Modelowanie maksymalnych strat czasow

Szczegblnym analizom poddany jest przypadek, w ktorym nastgpuje przeptyw
W kolejnosci jak na rysunku 3 w czesci 1. Analizy przeptywow wykazaty, ze dla
tego strumienia (wytwarzanie korpuséw) wystepuje tzw. $ciezka krytyczna, czyli
W ujeciu czasowym jest to najdtuzsza §ciezka przejscia. Ponadto urzadzenie 305
wykorzystujace zdolnosci produkcyjne na poziomie 96% jako jedyne posiada
atrybuty mozliwe do wykonania procesow dla elementow sktadowych wszystkich
wytwarzanych w przedsigbiorstwie korpusow. Kazdy (nawet najkrotszy) przestoj
w strumieniu przeplywu potproduktow skladowych korpusu wpltywa na
wydtuzenie czasu realizacji zaméwienia. Dlatego niezbe¢dne jest przeprowadzenie
doktadnych obliczen czasow mozliwych przestojow z uwzglednieniem zalezno$ci
sgsiadujacych urzadzen (procesow). Wzory 1 —4 okreslajg maksymalny mozliwy
czas wystgpienia usterki na poszczegdlnym urzadzeniu bez wpltywu na system
produkcyjny. Wzory te uwzgledniaja czasy wypelnienia i opréznienia buforow
sgsiadujacych proces na ktérym wystgpita usterka i sa zalezne od czaséw taktu
sgsiednich procesow.

Maksymalny mozliwy do utraty czas bez wplywu na system wytwoérczy, dla
procesu wykrawania laserowego (urzadzenie 101) — ma postac:

to = min { to, [Vg ACIT " st [Vy ACIT" } (1)

Maksymalny mozliwy czas przerwy bez wptywu na system wytworczy dla procesu
wykrawania mloteczkowego (urzadzenie 201) — ma postac:

troe :min{tévl Vg ACIT™ ity |V, ACITS } )
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Maksymalny mozliwy czas przerwy bez wplywu na system wytworczy dla
procesow krawedziowania — ma postac:

th :min{t:z IV, ACIT™ ;tg [Vy ACIT } 3)

Maksymalny czas przerwy bez wptywu na system wytworczy dla urzadzenia 602 —
ma postac:

e :min{t;NBl/\C/TWM ;t;2|VBZ/\C/TK} @)
gdzie:
0
tBi - czasy oproznienia bufora za urzadzeniem, na ktérym wystapita usterka,
w
tBi - czas wypehienia bufora przed urzadzeniem, na ktérym wystgpita usterka,
V. - pojemnos¢ rozpatrywanego bufora,

C/ Ti - czas taktu i-tego procesu.

Adekwatnie do wzordw: (2)—(4) zostaly wyznaczone czasy: t;ax i '[,Inax dla
procesow lakierowania i izolowania odpowiednio dla urzadzen 701 i 907.

Ze wzgledu na ,,waskie gardto” dla urzadzen: 301, 303, 305 i 306 szczegdlowe
obliczenia zostang wykonane dla procesu krawedziowania na urzadzeniu 305
Z uwzglgdnieniem krytycznego strumienia przeptywu — produkcja korpusow.

I
Obliczenia warto$ci czasow . dla pozostatych urzadzen majg identyczng postac.

K305
tx — maksymalny czas niezdatnosci do wykonania zadania K na urzadzeniu nr

305, ktory nie wplywa na postd] wymuszony urzadzen sgsiednich jest rowny
w 0 w
minimalnej warto$ci z th i t33 ; gdzie: th — czas wypelnienia bufora B, do

0 w
wartosci maksymalnej, a g -czas oproznienia bufora B,. Ponadto: tg jest

zalezny od czasu taktu procesu na wykrawarce mloteczkowej oraz ,,wolnej”
pojemnosci bufora B, w chwili wystapienia usterki na prasie krawedziowej 305.

0
Adekwatnie czas oproznienia '[33 zalezy jest od liczby sztuk potproduktow

znajdujacych sie w buforze B; w chwili wystgpienia usterki na urzadzeniu 305
i czasu taktu procesu zgrzewania.

K305

t =min{t;v2 Vg, ACIT™ tg |V ACIT® } (5)

max
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w
Zostaje okreslona funkcja fBZ (X) wypetnienia bufora B, od chwili wystapienia

usterki prasy krawedziowej nr 305.

Cuasos te[O,C/TWMj
Cuas+1, te [C/TWM , 2-C/TWMj
) (6)
fe, (X) =
VBTaX , te |:(VBrzax - Cuaosj e/ 7CN305]
gdzie:
Cusos - jest liczbg sztuk potproduktow znajdujaca sie w buforze B, w chwili
wystgpienia usterki na urzadzeniu 305,
WM
C/T - czas taktu wykonania operacji na wykrawarce mloteczkowej,

cIm™ - Exp(iWM).

w
W kolejnym etapie zostanie wyznaczony czas th wypehienie bufora B, od

chwili wystapienia usterki na urzgdzeniu 305.

t: :C/TVZ;“;I +C/T\A$I +otCIT 7
2 Cu3os+l Cu305+2 Vg,
gdzie:
C/ TCV\:;':A L C/ T\A;ZA Ly h C/ TV\A::AX — s3 wzgledem siebie niezalezne
ponadto:
CIT. CITw . CITm - Exp(iWMj 8)
Cu3os+l Cu3o5+2 Vg,

Korzystajac z twierdzenia o dodawaniu rozktadéw wyktadniczych otrzymujemy:

jezeli:
CIT, ~ Exp(ﬂWM) ¥ i=Cyaps+1Cuius 20V
wowczas:
ty =C /TCVEQ:%+1 bt C/TVVBVmZZ ~ ErIang(VBTax “Caoe iWM) 9)
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0
Nastgpnie zostanie okre$lona funkcja fBa (X) opréznienia bufora B, od chwili

wystapienia usterki na urzadzeniu 305.

D . te[O,C/TZ)
D-1. te[C/TZ, 2-C/sz
fo(x)=1 - (10)

0, t>[D-C/TZ,CN305)

gdzie:

D -jest to liczba sztuk potproduktéw znajdujacych si¢ w buforze B; w chwili
wystapienia usterki na 305.

Czas oproznienia bufora B, obliczony zostanie ze wzoru (11):

t; :C/TDZ_1+C/T;_2+...+C/T0Z (12)

gdzie:
z z
CITy ,:...;CIT, —s3 wzgledem siebie niezalezne
ponadto:
z 4 z
CiTy,,...,CIT, -~ Exp(/i j (12)
Korzystajac z twierdzenia o dodawaniu rozktadow wyktadniczych otrzymujemy:

jezeli: C[T, ~ Exp(/lz) VY i=D,D-1...,0 , wowczas:
z z z
ts, =C/Tyy..+CITy =~ ErIang(D,i ) (13)

W celu obliczenia minimalnej warto$ci dwoch niezaleznych zmiennych losowych

w

tg, i t;3 wyznaczamy dystrybuante zmiennej Z [5, 6], gdzie z = min{tgz ,tgg}
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F,(t)=1- P(mm{t ,t;} >tJ (14)
P(min{t;,t;}xj: P(t:z >tAty >tj= P(t:z >tj- P(t; >tj

V;;ax —Cyzos1 WM n D-1 z n
=1-|1- > g "(zw“”-tj -1—(1— ll-e_“(lz-th = (15)

n=0 nl n=0 n-

- Zle(ﬂwt) |32 (7]
n=0 n! n=0 nl

Wigc
VE;;aX*CU 3051 ™ n D-1 Z, n
Fi)=1-| > L. t(;tWM -t) I3t t[f -t) (16)
n=0 n! n=0 nl

Oznaczamy przez tios — czas trwania usterki na urzadzeniu 305, ponadto wiemy,
305 305
ze ~ EX p(ﬂu )

Wowczas:

P(tj05 < z) —1- P(tj“’ > z) —1- P(z —t57° < 0) 1- P(z +( t3°5) OJ (17)
P(tf,o5 < z) 1- P(mln{t ,t;3}+(— tf,os) < Oj (18)

Korzystajac z faktu, ze t305 ~ Exp(ﬂzosj otrzymujemy: —tS ~ Exp( 305)

Przez 9305('[) oznaczamy funkcj¢ gestosci 9305() mln{ }+( tSOSJ

wowczas:
0
P(tjos j 1- P(mln{ y ,t;3}+(—t305)<0]=1— [ousltht  (19)
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W nastegpnej kolejnosci obliczamy gesto$¢ zmiennej losowej z = min{tévz ,t;}

R I Yt P [21 (2 .t)”] )

n=0

Obliczajac pochodng iloczynu dwodch funkcji otrzymujemy:

VBmzaX*Cmos*l e n | D-1 Az n
fz(t):— Z l'ez t(ﬂWM-tj . 1 elt(ﬂ,z-t) B
n=0 n! n=0 nl
(21)
- Dll.eﬂz‘t(f -t)n ' Zle(zw -tjn
n=0 n! n=0 n!
W kolejnych przeksztatceniach otrzymujemy:
Vo Qo e Y| (R 1 —ft z Y\
f(t)=|1- Y e (/1 -t) : (/1 -t) -
- N n=0 n'
! v e 1 (22)
D-1 1 il 2 n By U305 1 M WM n
+[1-> =-e (1 -tj ) = (z -t)
n=0 nl n=0 n'
Ostatecznie:
f,(t)= ftw(t,VBTax —CUSOS,;LWM).[l_ F. (t, D, A" )}
(23)

+ 1, (t, D,Z,Z)-(l— FtW(LVBTaX _CusosiiWM jj

W kolejnym etapie obliczamy ggstos¢ 9305(t) wykorzystujac splot [7] gestosci
f (t) oraz gestosci f 305() .

Gell)= (1, 1, Jt)= ] .6 y)- £, (v)hy (22)

0
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f, (t) jest gestoscig zmiennej losowej o rozkladzie Erlanga i nosniku <0,+oo)

oraz f tg,Os(t) jest gestoscig zmiennej losowej o rozkladzie wyktadniczym i nos$niku
réwniez<0,+oo) wowczas t—y>0Ay>0 -> t>yAy=>0, wiec granica

calkowania g305(t) jest przedziat <O,t)

f (t A —Cyaph j-[l— F, (t ~y,D, 1 )]+

+f, (t -, D,ﬂz)-[l— F. (t - y,VBn:ax —CU305,/1WM jj

9305(t):

[ )

(j,l)vﬁm;xfcm -(t— y)ﬁmﬁ*cuwfl .e—AWM ft-y) .[Dll'e_f(t—y)'(ﬂz -(t— y))n}+

max
(VBZ - Cuaos _1)!

D
z : D—l. —ﬂz(t—y) ax
(/1 ) (t y) € Vg, *Cuansrll _jm (t—y]

+ (D—l) : nz(; o -(ﬂWM '(t—y)jn

gsos(t): -(— A, ~ei“'y)dy (26)

o —

305

Wzor (30) okresla funkcje gestosci g305(t): min{té\’2 ,tga}+(— t, j W ten sam
sposob zostaly wyznaczone funkcje gestosci dla pozostatych urzadzen. Tabela 1
przedstawia zestawienie g(t) dla analizowanego strumienia przeptywu -
tj.: produkcja wszystkich elementéow sktadowych dla poétproduktu ,,Korpus 5507
z wykorzystaniem urzadzen: 101, 201, 303, 305, 305 309, 602, 701 i 907.

Tabela 1. Zestawienie funkcji gestosci czaséw wystgpienia usterek.

Produkt | 101 | 201 | 301 | 303 | 305 | 306 | 307 | 309 | 602 | 701 [907

Korpus 550/ 501 | Y201 | X | 9303 | 9305 | Y306 | X | G300 | 9602 | 9701 | Ysor
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W kolejnym etapie dokonano takich samych obliczen dla pozostatych produktow —

»Korpus 450 oraz ,,Korpus 750”. Nastepnie wyznaczono minimalng warto$¢ dla
kazdego urzadzenia osobno z funkcji ggstosci dla trzech réznych strumieni.
Wykorzystujac wagi gestosci prawdopodobienstwa dla poszczeg6lnych strumieni
przeptywu (,,Korpus 4507, ,,Korpus 550” i ,,Korpus 750”) wyznaczono ggstos¢
mieszang dla kazdego z urzadzen osobno. Z uwzglednieniem zaleznosci wptywu
strat (zalezno$¢ ilosciowa 1 zalezno$¢ czasowa —rys.4 w czesSci 1) okre$lono
deterministyczng wage wskaznika pozycji urzadzenia w strumieniu warto$ci—tab. 2.

Tabela 2. Wskaznik pozycji urzqdzenia w strumieniu wartosci.

Lp. 101 | 201 | 301 | 303 | 305 | 306 | 307 | 309 | 602 | 701 | 907

Strata ilosci| T T T T T T | T T N N N

Strata |\l Ny T Tl Tl T T T T TlT
czasu
Isjt‘:;‘tzlcx <10%|~30%~50%/~50%>90%~50%~50%~5006>90% < 70%|<60%

Waga 61/03(04(04| 1 (040404 1 06]|05

Wskaznik pozycji w strumieniu warto$ci okresla poziom negatywnego wpltywu
wystepujacej usterki (badz nieplanowanego przestoju) danego urzadzenia na
zabezpieczenie wysytek [8]. Im urzadzenie znajduje si¢ dalej od etapu wysytki tym
wiecej jest czasu, aby usuna¢ wystepujacy problem. Dlatego urzadzenia blizej
etapu wysyltki posiadajg wyzsza wage. Podobna zalezno$¢ wystgpuje wzgledem
,»waskiego gardta” — przy czym w tych relacjach kluczowa jest strata ilo$ci.

3. Ksztaltowanie wskaznika Customer Efect Factor

Wskaznik ciaglosci przeptywu wzgledem klienta — CEF (ang. Customer Efect
Factor) okre$la poziom wplywu na proces produkcji u odbiorcy. Wyznaczany jest na
podstawie wspotczynnikow ekonomicznych, wskaznikéw ryzyka zatrzymania linii
oraz ewentualnych kosztow poniesionych w wyniku braku realizacji zamoéwienia.
W ramach artykutu wskaznik CEF zostat przyjety jako stata zdeterminowana warto$¢
wyznaczona z uwzglednieniem wyzej wymienionych wspotczynnikow.
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Tabela 3. Sredni CEF dla grup produktow.

2 |o e o | 2] o

C C = —

S 23S 2 _— S| &

Produkt RS, Krawedziowanie 2193

L 3c 8 N2

>8> 2 > x| R

s B € N | S|~

1011201301 | 303 305 306 |307|309|602 (701|907

Korpus 450 4,9 4,9 49 149 4914949
Korpus 550 8,787 8,7 8,7 8,7 8,7(8,7|87]|87
Korpus 750 7,2 7,2 7,2 7217272
CEFmax 8,7187|49| 87 10 8,7 |72|8,7|8,7|8,7]|8,7

Tabela 3 zawiera wartosci wskaznika CEF przypisane poszczegdlnym urzadzeniom
zrozrdéznieniem udzialu w procesie wytworczym dla rozpatrywanych grup
produktow. Jednak ze wzgledu na rozpatrywanie struktury produkcyjnej w ujeciu
ogoblnej teorii systemow ztozonych do obliczen LPU dla poszczegolnego urzadzenia
zostaty przyjete wartosci dla wszystkich wytwarzanych produktow.

Dlatego dla urzgdzenia — prasy krawedziowej 305, wskaznik CEF . Wynosi 10. Jest
to najwyzsza mozliwa do przypisania warto$¢ wskaznika CEF. Wynika to z faktu, iz
prasa ta jako jedyna w calej analizowanej strukturze wytworczej nie posiada rezerw
w wydajnosci ze wzgledu na posiadane atrybuty. Prasa jako jedyna umozliwia
wykonywanie potproduktow o dhugosci do 4,5 m. Kazdy wyrob finalny zawiera od
4 do 6 elementow sktadowych o dtugosci kwalifikujacej wykonie jedynie na prasie
305, dlatego urzadzenie to w klasyfikacji wptywu na klienta posiada najwyzszy
priorytet.

Kolejno dla wyznaczonego wskaznika CEF indywidualnie dla kazdego urzadzenia
przypisuje sie wage wplywu na klienta. W tabeli 4 zestawiono wagi
rozpatrywanych urzadzen.

Tabela 4. Wskaznik wplywu usterki urzqdzenia na klienta.

Lp. 101{201|301(303|305(306|307|309|602|701{907

Waga 0,9(0,9(0,4/09( 1 |0,9|0,8{0,9/0,9/0,9|0,9

Wage o wartosci 0,1 przypisuje si¢ wowczas gdy wskaznik CEF urzadzenia jest
mniejszy badz rowny 2. Wage jeden otrzymujg urzadzenia, ktdérych wplyw na
klienta jest wigkszy od 9.
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4. Liczba Priorytetowa Urzadzenia — LPU

Wyznaczenie Liczby Priorytetowej Urzadzenia odbywa si¢ na podstawie
przypisania wagi od 0 do 1 odpowiednio dla trzech kategorii: 1) wplywu usterki na
system produkcyjny, 2) pozycji urzadzenia w strumieniu wartosci, 3) wartosci
wskaznika CEF. W Kategorii pierwszej (wplyw na system produkcyjny) wagge od 0,1
do 0,4 nadaje si¢ urzadzeniu, ktére posiada rezerwy w zakresie zdolno$ci produkcyjnej
oraz wystepuja zasoby urzadzen o identycznych atrybutach. Wage powyzej 0,8 nadaje
sic urzadzeniom nie posiadajacych rezerw, oraz ktorych zdolnosci produkcyjne
wykorzystywane sa powyzej 95%. W kategorii drugiej wartosci od 0,8 do 1 nadawane
sg urzadzeniom gdy dopuszczalny czas ich usterki jest mniejszy niz 10% najdtuzszego
dopuszczalnego czasu wszystkich rozpatrywanych urzadzen dla pojedynczego
strumienia wartosci. W kategorii trzeciej wage 0,1 nadaj¢ si¢ wowczas gdy CEF danej
rodziny produktéw jest mniejszy badz rowny 20%. Wage 1 gdy CEF wynosi ponad
90%. Iloczyn przyznanych wag w trzech kategoriach ksztaltuje Liczbe Priorytetowa
Urzadzenia. Im wigksze LPU, tym wigkszy priorytet danego urzadzenia.

Wyznaczenie LPU — przyklad

Na podstawie danych zawartych w tabelach: 3, 6 i 8 - bedacych odpowiednio waga
w kategoriach: wptywu na system produkcyjny, pozycji urzadzenia w Strumieniu
warto$ci 1 wskaznika CEF - okreslona zostata LPU rozpatrywanych urzadzen
W analizowanym uktadzie produkcyjnym. Tabela 5 zawiera warto$¢ Liczby
Priorytetowej Urzadzenia.

Tabela 5. LPU analizowanego systemu produkcyjnego.

2 2 2 o | 2| o

32|53 § | £ 5

Produkt | % 2 |2 § Krawedziowanie = | 8| 2
£33 N k) L=

> | > 2 o | X Q

s |SE N | S|~

101 | 201 | 301 | 303 |305| 306 | 307 | 309 | 602 | 701 | 907

Waga | 01 |O0O5|06|06 1|06 |06)|06]|01]|05]|09
Waga Il 01 {03|04(04]|1(04]04]04 1 06 | 05
Waga I11 09 {09|04/09]1/09(08]09|09]09]0)9
LPU 0,009 |0,135/0,096|0,216| 1 |0,216/0,192|0,216| 0,09 | 0,27 |0,405

Liczba Priorytetowa prasy krawedziowej 305 otrzymata najwyzsza (z mozliwych)
warto$ci. Kazda wystepujaca na tym urzadzeniu usterka badz nieplanowany postdj,
ma negatywny wplyw na strukture systemu produkcyjnego i zabezpieczenie

. . . . K305
wysytek. Czas trwania usterki na urzadzeniu 305, dhuzszy od wyznaczonego t,,

- wzor (9), jest uszkodzeniem krytycznym dla rozpatrywanego uktadu.
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5. Podsumowanie

W artykule zostal przedstawiony model wyznaczania wskaznika LPU — Liczby
Priorytetowej Urzadzenia dla zloZzonego systemu wytworczego. W rozwazanym
przykladzie zostaly wyznaczone warto$ci wag urzadzeniom, ktére jako miarodajne
wskazniki maja wplywu na system produkcyjny w trzech kategoriach: wykorzystania
zdolno$ci produkcyjnych, pozycji w strumieniu warto$ci i wplywu na realizacj¢
zamOwienia. W wyniku analiz najwigksza warto§¢ wskaznika LPU (réwna 1)
otrzymato urzadzenie 305, na ktérym pojawiajace si¢ nawet najkrotsze przestoje maja
znaczacy wplyw na caly system wytworczy w aspekcie straty iloSci i czasu realizacji
zamdOwienia. Natomiast czas trwania usterki na urzadzeniu 305, dluzszy od
Wyznaczonego tr::xos , jest uszkodzeniem krytycznym dla rozpatrywanego uktadu.
Wszystkie wyzej wymienione parametry maja wpltyw na duza dynamike zmian stanéw
systemu produkcyjnego. W przykladzie, ktory zostat poddany analizom produkcija
powinna odbywac¢ si¢ wedtug zasady MTO — make-to-order. W celu minimalizacji
strat typu ,,muda” oraz ,,muri”, konieczna jest wielokryterialna optymalizacja zadan
produkcyjnych. Optymalizacja ta powinna odbywac si¢ w zakresie maksymalizacji
wydajnosci przy jednoczesnej maksymalizacji czasu dostgpnego, co bezposrednio ma
wplyw na minimalizacj¢ strat czasu na przestoje wynikajace: zwymaganych
przezbrojen, z wystgpujacych usterek lub z braku cigglosci przeptywow
przetwarzanych strumieni potproduktow.
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