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Produkcja w matych i srednich przedsigbiorstwach moze by¢ realizowana wg dwoch podstawowych zasad: make-
to-order lub make-to-stock. Wytwarzanie na zamoéwienie, a w szczeg6lnosci w przypadku umozliwienia klientowi
duzej swobody w indywidualizacji zmian wprowadzanych do typowego urzadzenia jest zadaniem zlozonym. We
wspolczesnych systemach produkcyjnych do rozwigzywania tych probleméw wykorzystuje si¢ szereg metod znanych
jako lean toolbox .Obok klasycznych pozycji literaturowych propagujacych wykorzystanie metod lean do systemow
produkcyjnych ukazuja si¢ takze inne, przedstawiajgce innowacyjne podej$cie z wykorzystaniem klasycznej teorii
kolejek. Np. Altendorfer szczegbtowo analizuje wplyw zapasow i wydajno$ci procesu na oczekiwany przez klienta
czas realizacji zadania dla jedno i wielostopniowych systemow produkcyjnych. Holistyczne podejscie do
rozwigzywania probleméw lean management proponuje natomiast Bhasin.

Dla ztozonych urzadzen czg¢sto koniecznym staje si¢ zamawianie gotowych podzespotéw i czes$ci u dostawcoOw
zewnetrznych. Dla preferowanej w tym przypadku struktury gniazdowej najistotniejsze jest sporzadzenie whasciwych
harmonograméw produkcji w gniazdach, tak by na linii montazu finalnego przeplyw materiatdéw przebiegat bez
przestojow. Ponadto potrzebne jest zapewnienie odpowiednich dostaw zewngtrznych.

Przedmiotem analizy w artykule jest czes¢ linii produkcyjne;j, sktadajacej si¢ z 9 maszyn. Materiatem wejSciowym
sa kregi blach dostarczane z magazynu komponentéw. Pierwszym etapem jest ich rozkrdj na odpowiednie wymiary.
W pézniejszym etapie wykrawania, rozkroj blach odbywa si¢ na okoto 80 réznych formatek uwzglgdniajacych
dlugosé, szeroko$é, grubosé i rodzaj blach.

Glownym celem przeprowadzonych analiz jest minimalizacja lead time od momentu wej$cia materiatu do
rozpatrywanego podsystemu do czasu opuszczenia go. Ponadto zatozono znaczne zmniejszenie nadprodukcji, za
etapem rozkroju blach i pomi¢dzy wykrawarkami a krawedziarkami. Drugim celem jest jak najwieksze wykorzystanie
czasu pracy maszyn, a takze skrocenie czasu trwania przezbrojen inapraw. Ograniczeniem wynikajagcym
z zapotrzebowania przedsigbiorstwa na czesci blaszane jest wymagana minimalna wielko$§¢ produkcji w liczbie okoto
2000 elementow gotowych na zmiang. Przy wprowadzaniu zmian nalezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ spetnienia
powyzszego warunku.

W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano pewne przestoje, z ktoérych najwazniejsze to:

- przestoje wynikajace z opoznionych dostaw komponentéw zewngtrznych,

- przestoje spowodowane zla jako$cig dostaw,

- przestoje na skutek niewtasciwej korelacji harmonograméw produkcji w gniazdach z harmonogramem montazu

(ten rodzaj opdznien generuje najwieksze koszty dla przedsiebiorstwa).

Problemy te zrodzity konieczno$¢ wprowadzenia zmian majacych na celu poprawe funkcjonowania systemu
produkcyjnego. Zdecydowano o wykorzystaniu symulatora obiektowego WITNESS do przeprowadzenia analizy
procesu i stworzenia modelu omawianego systemu.

W celu odzwierciedlenia parametréw pracy uktadu w symulatorze, nalezalo zebraé nastepujace dane: czasy
trwania cykli pracy (c/t), czas przygotowawczo zakonczeniowe (tp;), czasy przezbrojen (c/o), jak rOwniez czasy awarii,
usterek i przestojow (ta), Czas pracy netto (tneto) dla kazdej zmiany, $redni czas przeznaczony na utrzymanie porzadku
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stanowiska oraz wypetniania raportdéw (tss). Ze wzgledu na bardzo duze zré6znicowanie komponentéw produkcyjnych,
wazne bylo réwniez okre$lenie parametrow wydajnosci stanowisk. Przyktadowo na etapie wykrawania w czasie
jednej zmiany wytwarzanych jest okoto 2 000 potproduktoéw o wymiarach od kilku centymetrow do czterech metrow,
z roznych rodzajow blach. Réznorodnos¢ ta wptywata na zmienno$¢ wszystkich ww. czaséw. Przy tak duzym
zrdéznicowaniu parametréw (rodzajow, ilosci i czasOw) w symulacji wykorzystano szereg zmiennych okre§lonych
r6znymi rozktadami statystycznymi. Wybor rozktadu poparty byt analizami na podstawie zebranych danych w okresie
jednego miesigca.

Po zebraniu i opracowaniu niezbednych danych opracowany zostal model przeptywéw w badanym systemie
(schemat przedstawiono na rysunku 1). Nastepnie opracowano model systemu produkcyjnego w symulatorze
obiektowym WITNESS (rysunek 2).
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Rysunek 1. Schemat systemu produkcyjnego
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Rysunek 2. Model system produkcyjnego opracowany w symulatorze WITNESS

Czas trwania cyklu oraz liczba produkowanych arkuszy na kazdym stanowisku zostaty przedstawione w modelu
Witness przy pomocy zmiennych. Warto§ci zmiennych rézniag si¢ w zaleznosci od rodzaju rozkrawanej blachy
dtugosci i szerokosci arkusza, ilosci produkowanych sztuk, stopnia skomplikowania wyrobu. Czasy cykli opisane
zmiennymi (np.: x1, yl) nie sg podane wprost, lecz za pomoca rozktadow. W wyniku zastosowania zmiennych
zaleznych do parametrow wejsciowych materiatu oraz rozktadow statystycznych dla czaséw operacyjnych, czasow
awarii, przestojow, napraw, itp. dla wszystkich dziewigciu maszyn, otrzymano model, ktéry przyjmuje wiele r6znych
stanéw pracy W oparciu o analiz¢ zebranych danych opracowano takze harmonogram pracy kazdej z dziewieciu
maszyn. Planowany czas przezbrojen na zmiang zostat ustalony po analizie wszystkich czasow przezbrojen, ktore
zostaly zanotowane w okreslonym czasie.

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej.



