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1. Model sterowania przeptywem produkcji z zastosowaniem
koncepcji cyfrowego blizniaka
1.1. Informacje ogdlne

Osiagniecie naukowe zrealizowane w ramach projektu: Opracowanie systemu
informatycznego do aktywnego sterowania produkcjg z zastosowaniem koncepcji Digital
Twins, finansowanego z programu ,Szybka §ciezka” przez narodowe Centrum Badan
i Rozwoju ( POIR.01.01.01-00-0352/21-00).

Projekt realizowany przez konsorcjum:
» Politechnika Poznanska
» HIT Kody Kreskowe sp.j.

Rola habilitanta w projekcie:

=  Kierownik B+R,

» Wkitad wtasny: Jestem gltownym pomystodawcg projektu. W ramach
realizowanych prac badawczych opracowatem: model sterowania przeptywem
produkcji, model struktury danych do opracowania cyfrowego bliZzniaka procesu
produkcyjnego, model harmonogramowania produkcji, model analizy
wielokryterialnej w harmonogramowaniu produkcji, zasady i metody
harmonogramowania produkcji, model prognozowania realizacji zlecen
produkcyjnych, zasady sterowania przeptywem materiatow, metody i narzedzia
analizy danych produkcyjnych. Jestem autorem gtéwnych funkcji systemu
informatycznego, struktury baz danych i architektury systemu informatycznego.
Opracowatem plan testéw i weryfikacji modelu i systemu informatycznego.

Wdrozenie rozwigzania:
* wykonany system informatyczny stanowi oferte produktowa przedsiebiorstwa
HIT-Kody kreskowe sp.j.
* wdrozenie systemu informatycznego w przedsiebiorstwie HIT-Kody kreskowe
sp.j. w dziale drukarni,
» wdrozenie w przedsiebiorstwie Bluebird Design,
= pilotazowe testy wdrozeniowe w przedsiebiorstwie Kiel Polska sp. z o.0.

1.2. Przestankii cel realizacji projektu

Zmieniajgce sie uwarunkowania funkcjonowania przedsiebiorstw produkcyjnych
wymuszajg na nich poszukiwanie rozwigzan pozwalajagcych zwiekszy¢ ich
konkurencyjno$¢ i produktywno$¢. Zmiana uwarunkowan jest zauwazalna przede
wszystkim w preferencjach klientow dotyczacych kastomizacjii personalizacji wyrobéw.
Wptlywa ona na zmniejszajace sie wielko$ci zaméwien.

Przejawem dostosowywania sie przedsiebiorstw do tych zmian s3 inwestycje
w maszyny i urzadzenia, przede wszystkim w zakresie automatyki oraz robotyki,
umozliwiajgce wytwarzanie wielu wariantow wyrobdw. Ich stosowanie generuje
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powstawanie coraz wiekszej liczby danych, ktére nalezy bra¢ pod uwage podczas
organizacji, planowania i sterowania produkcja. Duza liczba zlecen produkcyjnych,
wymaga uwzglednienia wielu proceséw technologicznych, réznicowania normatywnych
czasOw ich realizacji, synchronizacji proceséw: wytwarzania, logistycznych,
magazynowych czy zwigzanych z obstuga eksploatacyjng maszyn i urzadzen.
Podejmowanie decyzji operacyjnych jest w zwigzku z tym obarczone duza niepewnoScia
co do ich skutecznosci.

Wymienione czynniki sprawiajg, Ze Kkonieczne jest wdrazanie rozwigzan
informatycznych zapewniajacych przeptyw informacji umozliwiajagcych  sprawny
przeptyw materialéw w systemie produkcyjnym.

Podstawowymi, szeroko stosowanymi rozwigzaniami informatycznymi
wspomagajacymi sterowanie przeptywem produkcji sg systemy klasy Manufacturing
Execution System (MES) i Advanced Planning System (APS). Niestety, w wielu
przypadkach, liczba i zmienno$¢ czynnikéw zwigzanych z realizacja proceséw
produkcyjnych sprawiajg, Ze obecne na rynku systemy informatyczne coraz czeSciej nie
speiniaja swojej roli. Nie zawieraja np. algorytméw decyzyjnych pozwalajacych na
przeprowadzenia predykcji np. w zakresie mozliwych zmian w harmonogramie produkcji
(np. alternatywnych przebiegéw produkcji) lub zalezno$ci pomiedzy czynnikami
wejSciowymi proceséw a ich wynikami, (np. wptyw zmiennych parametrow pracy
maszyn na jako$¢ wyrobow i terminowo$¢ realizacji zlecen). Dlatego
w przedsiebiorstwach czesto wdrazanych jest kilka rozwigzan informatycznych,
wzajemnie sie uzupetniajacych. Takie podej$cie, powoduje jednak wystepowanie
probleméw w przeplywie informacji, a tym samym wptywa negatywnie na skutecznos¢
podejmowanych decyzji.

Celem projektu bylo zaprojektowanie i wykonanie systemu informatycznego
umozliwiajagcego  sterowanie  przeptywem = produkcji = poprzez  elastyczne
harmonogramowanie produkcji oraz biezgce monitorowanie parametrow przeptywu
materiatow,ich analize oraz podejmowanie decyzji operacyjnych z zastosowaniem metod
symulacyjnych oraz wspomagania decyzji.

Innowacyjno$¢ proponowanych w systemie rozwigzan polega na zastosowaniu
koncepcji cyfrowego bliZniaka (ang, Digital Twin), bedacego odwzorowaniem cyfrowym
rzeczywistego procesu produkcyjnego (rys. 1.2.1).

str. 7



Inelaksy

Tapas migacy

Zapen buforowy

Ciyfrowy blizniak procesu Zapas bezpiecTafsva

Cachy poriamwe

Rapofiowans

Wiprerggnie dacy s

Proces meczywsty
Rys. 1.2.1. Zatozenia koncepciji cyfrowego blizniaka

Funkcjonalno$¢ cyfrowego bliZzniaka umozliwia efektywne sterowanie przeptywem
produkcji poprzez przewidywanie i reagowanie na zakldcenia w realizacji procesu
produkcyjnego. W wyniku wsparcia cyfrowego bliZzniaka zaawansowanymi metodami
wspomagania decyzji mozliwe jest na podstawie danych rzeczywistych odwzorowanie
procesu oraz analizowanie skutkéw réznych decyzji operacyjnych.

Glowne etapy planu realizacji projektu dotyczyty opracowania modelu sterowania
przeptywem produkgcji, projektu architektury systemu informatycznego, jego wykonania
i weryfikaciji.

1.3. Charakterystyka autorskiego modelu sterowania przeptywem
produkg;ji

Model obejmuje obszary decyzyjne, grupujace funkcje dotyczace realizacji zadan

wspomagajacych sterowanie przeplywem produkcji. Jego elementy i atrybuty nie sg
dedykowane dla konkretnego procesu produkcyjnego i majg charakter uniwersalny i sg
konfigurowalne uwzgledniajac specyfike procesu.
Podstawowym elementem modelu jest cyfrowe odwzorowanie rzeczywistych proceséow
produkcyjnych - definiowanie cyfrowego bliZzniaka procesu. Zdefiniowane komorki
produkcyjne i ich struktura, zasady sterowania przeptywem produkcji oraz ich atrybuty
pozwalajg na realizacje funkcji przez pozostate obszary modelu. Biezgce monitorowanie
parametrow przeptywu materiatdbw oraz wyrobéw oraz ich analiza, umozliwiaja
harmonogramowanie produkcji. Metody analiz i wspomagania decyzji pozwalaja na
dostosowywanie parametrow przeptywu produkcji do zmieniajacych sie czynnikow
wewnetrznych i zewnetrznych.

Gléwnymi obszarami decyzyjnymi obszarami decyzyjnymi modelu s3:

= definiowanie cyfrowego bliZzniaka procesu produkcyjnego,
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= definiowanie zamowien,

* definiowanie wyrobdw,

* system produkcyjny,

= projektowanie proces6w technologicznych,
» planowanie potrzeb materiatowych,

= zlecenia produkcyjne,

* harmonogramowanie produkcji,

* analiza danych produkcyjnych.

Planowanie malarisowe

reEenie wymsgEnth cress =

Traferia

'

Rys. 1.3.1. Model ogdiny sterowania przeptywem produkc;i

— vl

Elementem inicjujgcym sg zamowienia na wyroby gotowe. Zamowienia mogg dotyczy¢
dwdch sytuacji: zamoéwienie na wyrdb juz zdefiniowany, zamowienie na wyrob nowy -
bez zdefiniowanej struktury i technologii.

Zamoéwienie moze by¢ traktowane jako zamowienie od klienta zewnetrznego ale takze
zamoOwienie tzw. wewnetrzne z innej komérki produkcyjnej/zaktadu przedsiebiorstwa.
Wyrdb katalogowy ma okreslong strukture (elementy sktadowe: cze$ci, podzespoty, itp.)
oraz procesy technologiczne dla wszystkich elementéw tej struktury. W przypadku
wyrobu nowego nalezy zdefiniowa¢ strukture wyrobu, a nastepnie opracowac procesy
technologiczne.

Projektowanie procesoéw technologicznych polega na okresleniu kolejnych operacji
technologicznych, zasobéw produkcyjnych (maszyny, narzedzia, itp.) oraz
standardowych czaséw zwigzane z ich realizacjg. Procesy technologiczne mozna
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opracowa¢ w kilku wariantach obejmujacych rézng strukture procesu oraz zasoby
produkcyjne - jest to zalezne od mozliwosci technologicznych.

Zamowienia oraz zdefiniowana technologia wykonania umozliwia przeprowadzenie
procesu planowania produkcji. Proces planowania produkgcji jest zalezny od strategii
realizacji produkcji (produkcja na zapas lub zaméwienie) oraz przyjetego modelu
przepltywu materiatu (potokowa, niepotokowa) oraz przyjetych metod sterowania (np.:
push, pull, sterowanie waskim gardtem).

W zaleznoSci od przyjetego modelu sterowania na podstawie zamdéwien nastepuje
okreslenie zapotrzebowania materiatowego Na tym etapie mozZe réwniez nastapic
uwzglednienie standw magazynowych wyrobdw gotowych jaki czesci sktadowych.

Na podstawie okreslonego zapotrzebowania materiatowego generowane sg zlecenia
produkcyjne stanowigce informacje jakie wyroby i elementy sktadowe nalezy
wyprodukowac w celu realizacji zamowienia lub uzupetnienia stanéw magazynowych.
Zlecenia produkcyjne podlegaja harmonogramowaniu. Proces ten jest realizowany z
zastosowaniem wybranych metod i zasad. Cyfrowe odwzorowanie procesu
produkcyjnego pozwala na podstawie danych wejsciowych, aktualnego obcigzenia
zasobow produkcyjnych oraz statusu realizacji zlecen i operacji wygenerowa¢ mozliwe
warianty harmonogramu produkcji. Wybrany wariant takze na podstawie analizy
wielokryterialnej podlega wdrozeniu do realizacji.

Podczas realizacji procesu produkcyjnego zbierane sg dane dotyczgce przeptywu
materiaty, realizacji operacji technologicznych oraz parametréw proceséw wytwarzania.

Na podstawie zebranych danych z procesu produkcyjnego mozliwie jest
przeprowadzenie prognozowania efektdw zwigzanych z realizacjg zlecen produkcyjnych
w wyniku wystgpienia odstepstwa od harmonogramu bazowego.

Harmonogram produkcji podlega zmianom w przypadku wystgpienia czynnikow
uniemozliwiajacych  osiggniecie zakladanych parametrow realizacji  zlecen
produkcyjnych. Na podstawie przeprowadzonego procesu reharmonogramowania
opracowywane sg mozliwe warianty zmian w harmonogramie produkcji.

Czynniki zakldcajace sg identyfikowane na podstawie danych pozyskanych w wyniku
realizacji proces6w produkcyjnych. W wyniku tego jest mozliwe przeprowadzenie analiz
i zastosowaniem opracowanych modeli decyzyjnych jest mozliwy wybdr rozwigzania
pozwalajacego uzyskac zaktadane cele produkcyjne.

Opracowany model jest autorskim rozwigzaniem integrujagcym metody 1 narzedzia
pozwalajagce w sposéb calo$ciowy realizowac proces sterowania przeptywem produkcji.
Zastosowanie koncepcji cyfrowego blizniaka pozwala na realizacj¢ tego procesu na podstawie
aktualnych danych realizacji procesu produkcyjnego. Analiza tych danych przy uwzglednieniu
wariantow mozliwosci realizacji zlecen produkcyjnych pozwala na efektywne sterowanie
przeplywem materiatow 1 informacji w systemie produkcyjnym.

W dalszej czeSci opracowania przedstawiono najwazniejsze obszary decyzyjne
modelu.
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1.3.1. Cyfrowy blizniak procesu produkcyjnego

Zastosowanie koncepcji cyfrowego bliZniaka polega na opracowaniu modelu

przepltywu materiatow i informacji w systemie produkcyjnym stanowigcym cyfrowe
odwzorowanie rzeczywistego procesu produkcyjnego.
Modelowanie przeptywu produkcji polega na przypisaniu zasad i metod przebiegu
przeptywu materiatébw i informacji w systemie produkcyjnym i zdefiniowaniu
wymaganych atrybutow. Modelowanie odbywa sie z zastosowaniem obiektow
graficznych, do ktorych przypisane s3 algorytmy definicyjne i decyzyjne. W ten sposoéb
zdefiniowany zostaje cyfrowy blizniak procesu na poziomie komdérek produkcyjnych,
zasad przeptywu produkc;ji i ich atrybutéw (rys. 1.3.2).

Proces produkcyjny

) ¥ o)

' RS - o
|

')

Cyfrowy blizniak

Kamék produkeyjie

\ | A
Wiydzial 1 al E = & &
- ¥
i
L B Slanowiso 14,1 l —=- -_I ‘
Amp— A -

— I Stanowisko 121 E _.]
|
— B Stanowisko 122 -

Rys. 1.3.2. Model definiowania cyfrowego blizniaka procesu

Pierwszym etapem definiowania cyfrowego bliZniaka jest wybo6r obiektéw komdérek
produkcyjnych, dla ktorych sg ustalane relacje zwigzane z przeptywem produkcji (rys.
1.3.3). Cyfrowy bliZzniak na poziomie komérek produkcyjnych moze zostac zd efiniowany
z réznym poziomem szczegdétowosci z punktu widzenia struktury systemu
produkcyjnego. Moze on uwzglednia¢ rézne poziomy tej struktury, np. stanowiska
produkcyjne ale i gniazda czy linie produkcyjne (rys. 1.3.3).
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Rys. 1.3.3. Definiowanie obiekiow komoérek produkcyjnych w cyfrowym blizniaku.

W ramach modelu zdefiniowano kilka typéw komérek produkcyjnych, np. stanowisko
produkcyjne, stanowisko produkcyjne wsadowe, gniazdo technologicznei przedmiotowe,
linia montazowa. Stopienn odwzorowania cyfrowego struktury produkcyjnej ma wptyw na
poziom szczegbtowosci analiz oraz sterowania przeptywem produkcji.

Kolejnym krokiem w modelowaniu proceséw produkcyjnych jest wybdr obiektow
metod sterowania przeptywem materiatéw. Obiekty te okreslaja zasady regulujace
przepltyw materialéw pomiedzy komoérkami produkcyjnymi. Obiektom =zostaly
przypisane charakterystyczne atrybuty i wielkoSci wymagane do prawidtowego
funkcjonowania danej metody sterowania przeptywem materiatdw, np. sterowanie
poprzez supermarket, kolejki FIFO, itp. (rys. 1.3.4).

Superrmarket

Metndy sterowania Zapas rotacyjny

— i L Zapas buforowy
————HKalajka FIF0——s=

— -
-

Zapas bezpieczenstna

Rys. 1.3.4. Definiowanie zasad sterowania przeptywem materiatdw w cyfrowym blizniaku
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Dla danego obiektu metody sterowania definiuje sie, takze z zastosowaniem jakich metod
ma by¢ realizowane harmonogramowanie produkcji (rys.1.3.5). Wybor metody
harmonogramowania odbywa sie ze zbioru zdefiniowanych zasad i metod (zostaty one
przedstawione w dalszej czeSci opracowania).

Superrrarkel 1
| Dostawca: Stanowsko 1

| Klient: Stanowsko 2 ;‘

‘|I Supermarkel
Zapas rokacyjny
1|| Zapas bulomwy

Metoda 1
1[ Zapas bezpeczedsineg %

(W

Meloda 3

Metoda 3

Metnda 4

Rys. 1.3.5. Przyktadowa parametryzacja metod sterowania przeptywem materiatow w cyfrowym blizniaku

W ramach modelu cyfrowego bliZzniaka definiowane sg takze cechy operacji i wyrobdw,
ktére majg podlega¢ akwizycji podczas realizacji zlecen produkcyjnych. Dane moga
dotyczy¢, np.: rozpoczecia i zakonczenia operacji technologicznej, liczby wykonanych
sztuk, parametrow technologicznych maszyny, cech pomiarowych wyrobow i czesci. Tak
zdefiniowane zbiory cech podlegajacych kontroli wraz z okre$leniem jej typu pozwalaja
na przypisanie metod analizy danych (opisano to w dalszej czeSci opracowania)
(rys. 1.3.6).

_ Cecha 1

Cecha 2

B I B —
\
Meloda 1
- . N SR
\

:| Mefoda 3
3 \

- e Metoda 4
Lecha

Wartosc mnimalna

\

Warltos¢ maksymalna

Warlosé nominaina

Rys. 1.3.6. Schemat definiowania cech podlegajgcych kontroli w cyfrowym blizniaku
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Odwzorowany procesu produkcyjnego w postaci cyfrowego bliZniaka stanowi
podstawe dla realizacji zadan dla kolejnych obszar6w modelu sterowania przeptywem
produkcji. Stanowi on Zrédto danych produkcyjnych z procesu rzeczywistego oraz
agreguje informacje o sposobie przeplywu materialow. W ten sposéb jest mozliwe
okreslanie statuséw zlecen produkcyjnych, prognozowanie i analizowanie wariantéw ich
realizacji.

1.3.2. Wariantowanie procesoéw technologicznych

Definiowanie procesu technologicznego polega na okresleniu struktury (marszruty)
procesu oraz przypisaniu wymaganych zasobé6w produkcyjnych. Proces technologiczny
ma okreslony zbidr operacji realizowanych w odpowiedniej kolejnoSci.

Kazda z operacji wymaga przypisania podstawowych zasobéw koniecznych do jej
realizacji oraz zdefiniowania podstawowych parametrow czasu (rys. 1.3.7).

System produkeyjny

W Vevdzial §

Wiprtih 4 Wyrib A [ [l
Czgut Al \ mtar 1

ii Cecha & LB sioovisko 111 Cps
Podzagpd 22 ki B Dperator 2
tf-m’ﬁf@‘ -eona L W Stanowiso 112 Coemtor 3
Credd Az
==

Il Stanowisko 1.2.1

B Stanowiso 122

Procesy technologicane F\;ﬂ

Struktu ra procesu
—" | Narzedzie 1

Whyrib A Nerzedzis 2 Oprzyradowanie
Crwaracia 1 = Narzedzie 3
i: R Cprzyrzadowanic |
Cparacia 2
Oprzywzadowanie 2
Oprowzagawanie 3

Rys. 1.3.7. Definiowanie operacji technologicznej

W ramach definiowania operacji technologicznej okre$lane sa:
» stanowisko produkcyjne (komérka produkcyjna),
* narzedzia,
* oprzyrzagdowanie,
* operatorzy.

Zdefiniowane zasoby s3 podstawg do kalkulacji norm czasu wykonania operacji
technologicznej: czas jednostkowy i czas przygotowawczo-zakonczeniowy.

Indeks produkcyjny (wyréb, cze$¢) moze by¢é wytworzony poprzez realizacje ré6znych
wariantéw procesu technologicznego, okreSlonych przez:
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» strukture procesu technologicznego,
* komorki produkcyjne, w ktérych moga byc¢ realizowane operacje technologiczne,
* stosowane w operacjach narzedzia/oprzyrzadowania.
Definiowanie wariantu struktury procesu technologicznego polega na okreSleniu
marszruty operacji technologicznych - przyktad ponizej (rys. 1.3.8).

Wyréb

Wiion o) e e e
technologiczna 1 technologiczna 2 technologiczna 3 technologiczna 4

Warianty struktury
procesu
technologicznego

; _-Operaq_a . ) f:-pergefja ) Lfn:e‘::la )
technologiczna 1 technologiczna 2 technologiczna 3

Warianty stanowisk Stanowisko
: produkeyjne 1
produkeyjnych

Stanowisko
produkcyjne 2

Rys. 1.3.8. Zatozenia wariantéw struktury procesu technologicznego

Dana operacja technologiczna, w danym wariancie procesu technologicznego, moze by¢
realizowana na r6znych stanowiskach produkcyjnych. Przy czym przypisanie do operacji
stanowisk produkcyjnych wymaga okreslenia czasu realizacji danej operacji.

Podczas projektowania proceséw technologicznych jest mozliwo$¢ definiowania
komoérek produkcyjnych do realizacji danej operacji technologicznej o r6Znym poziomie
ztoZono$ci, np. gniazd, linii produkcyjnych czy np. wydziatéw produkcyjnych (rys. 1.3.9).

Wydzial predukcyjny

(Gniazdo produkeyjne A

— Stanowisko A1
|

— Stanowisko A2 |

< Stanowisko A3 '|

Gniazdo produkeyjne B || "..

|
I| \
| \
| \
W b
Operacja Operaca Operadja
oy gy -~ P PR i i - ) Py '.-.. -~ )
technologiczna 1 technologiczna 2 technologiczna 3

Rys. 1.3.9. Okna definiowania operacji technologiczne;
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Takie podejscie daje mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistych przeptywéw materiatow
i realizacji zlecen produkcyjnych, np. w przypadku realizacji operacji technologicznych
w gniazdach technologicznych.

Zdefiniowane warianty procesu technologicznego s3 uwzgledniane podczas
harmonogramowania produkcji. W takiej sytuacji algorytm bedzie uwzgledniat
dostepnos$c¢ roznych komérek produkcyjnych do realizacji danej operacji technologiczne;j.

1.3.3. Wariantowanie harmonogramu produkcji

Harmonogramowanie produkcji w opracowanym modelu bazuje na zastosowaniu
regul 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 zamdwien oraz priorytety operacyjne. Model sterowania
przeptywem produkcji przewiduje mozliwo$¢ opracowania wariantéw harmonogramu
produkcji dla danego zbioru zlecen produkcyjnych i1 wybraniu rozwigzania
akceptowalnego. Podstawa tego procesu sa definiowane procesy technologiczne oraz
zlecenia produkcyjne.

Wariantowanie harmonogramowania obejmuje (rys. 1.3.10) :
» zasady harmonogramowania,
» zasady szeregowania zlecen produkcyjnych,
* metody harmonogramowania produkgji.

sy

Zlacenia produ 3
P i

Procas ts ""TJOL"

Harmonogram produkcji ri; t'f."
') L',

Warianty harmonograme produkci Zasady | metody harmonogramowania

fearian
ariand 2
i3

wan 1
il 1
rian

Figuta 1
“egula 2

Widlokryterisine wapormaganie decyzl
rrdaruam 1

Harmonegram reallzowany
A nmdueving 1

|Hl produkcyne

C’\'mlq Bhizniak

i

Rys. 1.3.10. Model harmonogramowania produkcji
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Jako zasady harmonogramowania przyjeto:

harmonogramowanie w przod - oznacza rozpoczecie poszukiwania dostepnego
okresu czasu dla danej komorki produkcyjnej w celu realizacji zlecenia/operacji
technologicznej szeregowo od zdefiniowanej Planowanej daty planowania,
harmonogramowanie w tyt - oznacza rozpoczecie poszukiwania dostepnego
okresu czasu dla danej komorki produkcyjnej w celu realizacji zlecenia/operacji
technologicznej wstecznie od Wymaganej daty produkgji.

Zasady szeregowania zlecen produkcyjnych okreslaja kolejnos$¢ zlecen produkcyjnych,
ktére beda stanowily podstawe planowania obcigzania zasobow produkcyjnych.
Opracowano nastepujace zasady szeregowania:

szeregowanie wedtug indeksu produkcyjnego - kolejno$¢ harmonogramowania
dotyczy kolejno catego zbioru zlecen produkcyjnych dla danego jednego indeksu
produkcyjnego,

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

Przyktad
Zbior zlecen do harmonogramowania obejmuje Wyréb A i Wyréb C. Wybor tej
opcji powoduje, Zze harmonogramowanie bedzie realizowane:
dla zasady harmonogramowania ,w przéd” (rys.1.3.11i1.3.12):
= w pierwszej kolejnosci dla zlecenn produkcyjnych najnizszego rzedu
struktury wszystkich indeks6w najwyzszego rzedu (Wyréb Ai C),
= w dalszej kolejnosci kolejnych poziomow struktury wyzszego rzedu.

Indeks Indeks
produkcyjny AB (1szf) | | zakupowy 1(1szf)

Indeks Indeks Indeks

Indeks
. produkcyjny AG 2szf) | |pmﬂukc5|ny.ﬂ\? p&zt] /l zakupowy & (4szt)

zakupowy 3 (2 szt)

Indeks
zakupowy 2 (2 szt)

Indeks

Indeks
zakupowy 5 (4 s7t)

zakupowy 4 (4s7t)

Rys. 1.3.11. Przyktad interpretacji zasad szeregowania.
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Produkt C
- kompletacja

4 //”'____ | __\_\_"""-\-\._\\
/ Indeks
k\\ produkcyiny C1 (2szt) |/
3 e —
Indeks Indeks
p produkcyjny C2 (2szt) produkcyny C3 (4 szt) /
2 [ —— [
[/ Indeks Indeks Indeks
N produkcyinyC4 @szt) | /| zakupowy5 (4 s2t) zakupowy 5 (4szt)
— ___//’
{ [ = E—
4 Indzks \
|| produkcyiny C5 @szt) J
— ____‘_//
Indeks
zakupowy 4 (4szt)

Rys. 1.3.12. Przyktad interpretacji zasad szeregowania.

zakupowy 3 (2 szt)

Indeks

O wyborze kolejno$ci harmonogramowania zlecenn na danym poziomie struktury
indeksow (np. w jakiej kolejnosci harmonogramowac zbioér: Zlecenie Indeks
produkcyjny C5, Zlecenie Indeks produkcyjny A6 i Zlecenie Indeks produkcyjny
A7) - beda decydowaly reguty priorytetu opisane w kolejnych punktach
opracowania.
dla zasady harmonogramowania ,w tyt”

1.3.13i11.3.14):

w pierwszej kolejnosci dla zlecen produkcyjnych najwyzszego rzedu
struktury wszystkich indekséw najwyzszego rzedu (Wyréb Ai C),
w dalszej kolejnosci kolejnych poziomoéw struktury nizszego rzedu.

1 -
\/ Produkt A \
. - produkcja |/
_ ___————__\"“h-___ — _
) — —
e Indeks Indeks “\
produkcyjny A1 (2szt) produkcyjny A2 (1szZf) vy
— —
3 1 ——t |
Indeks Indeks Indeks ™ Indeks
., produkcyjny A3 (2szZf) produkcyjny A4 (4 szt) produkcyjny A (1sZf) | | zakupowy 1(1szf)
/f__d_d__——— —T___I__ ___________"‘ﬂ-x_ o _J.—-~"
4 - | ——— =i |
{ Indeks Indeks Indeks Indeks Indeks
AN produkcyjny AG (2szZf) produkcyjny AT (2szf) zakupowy § (4szt) zakupowy 2 (2 szt) zakupowy 3 (2 szt)
-\,__H-___ _FF_'___,—'/
Indeks Indeks
zakupowy 4 (4szt) zakupowy 5 (4 szt)

Rys. 1.3.13. Przyktad interpretacji zasad szeregowania.
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Indeks
.| prosukeynyct @szt)

h ‘] Indeks
J zakupowy 3 (2 szt)

Indeks |
produkcyjny C3 (4 sz} |

S

3 P | . |
Indeks ™ Indeks Indeks
produkcyjny C4 (2szt) /| zakupowy 5 (4 szt) zakupewy § (4szt)

Indeks
produkcyjny C5 @s21)

Rys. 1.3.14. Przyktad interpretacji zasad szeregowania.

O wyborze kolejno$ci harmonogramowania zlecen na danym poziomie struktury
indekséw (np. w jakiej kolejno$ci harmonogramowac zbiér: Zlecenie Indeks
produkcyjny produkt A - produkcja, Zlecenie Indeks produkcyjny C1) - beda
decydowatly reguty priorytetu opisane w kolejnych punktach opracowania.

» szeregowanie wedtlug operacji technologicznych poziomu struktury indeksu
produkcyjnego - kolejno$¢ harmonogramowania dotyczy kolejno zbioru zlecen
produkcyjnych dla danego poziomu struktury zbioru zlecen produkcyjnych
(uwzglednienie zasady ,w prz6d” i ,w tyl”) ale z uwzglednieniem operacji procesu
technologicznego.

Metody harmonogramowania obejmujg reguly priorytetéw. Reguty okreslaja kolejnos¢
obcigzania stanowisk produkcyjnych realizacja zlecenn produkcyjnych ze zbioru zlecen.
W modelu decyzyjnym zastosowano nastepujgce reguty priorytetu:

* od najwczes$niejszej daty realizacji,

= priorytet zlecenia,

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

* od najkrotszego do najdiuzszego,

* od najdtuzszego do najkrétszego,

* od najmniejszej liczby roboczogodzin do najwiekszej liczby roboczogodzin,

* od najwiekszej liczby roboczogodzin do najmniejszej liczby roboczogodzin.

Opracowane zasady i metody pozwalaja na opracowanie wielu harmonogramoéw
produkgji (rys. 1.3.15).
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e
—————————————— o]

ZASADY SZEREGOWANIA ZLECEN PRODUKCYJNYCH

wedtug indeksu produkcyjnego |— — — — — — — — + —| 3 wedtug indeksu produkcyjnego

wedtug poziomu struktury indeksu produkeyjnego

wedtug operacji technologicznych poziomu struktury indeksu
produkcylnego

METODY HARMONOGRAMOWANIA PRODUCKJI

od najweczesniejsze] daty realizacji - Data

od najkrotszego do ngjdiuzszego - MinCPro — — — — — - - — 3 od najkrotszego do najdiuzszego - MinCPro

od najdiuzszego do najkrotszego - MaxCPro

od najmnigjszej liczby roboczogodzin do najwekszej liczby
roboczogodzin - MinCRob

od najwekszej liczby roboczogodzin do najmniejszej liczby
roboczogodzin — MaxCRob

FIFO

Rys. 1.3.15. Zalozenia opracowywania harmonograméw produkcii

Wygenerowane warianty harmonogramoéw produkcji tworzg zbiér mozliwych
alternatywnych przeptywéw materialu w realizacji danego zbioru zlecen produkciji.
Kazdy z nich jest sparametryzowany wskaznikami, ktére sg podstawa analizy i
poréwnania.

Na podstawie wskaznikdw mozliwe jest porownanie harmonograméw produkcji i wybor
akceptowalnego, ktory zostanie wdrozony do realizacji (rys. 1.3.16).
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Zlecenia produkcyjne

Wybor zlecen do

Zlecenie 1—Wyrob A harmonogramowania Zlecenie 1 - Wyréb A

Zlecenie 2 - Wyrob B Zlecenie 3 - Wyrob C

Zlecenie 3 —Wyréb C

Wariant 1

1. Zasada harmonogramowania
- wprzod

2. Zasada szeregowania zlecen
- indeksy

3. Metoda harmonogramowania
-wg. priorytetu

([
|

Wariant 2

1. Zasada harmonogramowania
-wivt

2. Zasada szeregowania zlecen
- indeksy

3. Metoda harmonogramowania
- od najkrotszego

Wariant 3

1. Zasada harmonogramowania
-wiyt

2. Zasada szeregowania zlecen
- poziom struktury

3. Metoda harmonogramowania
- od najkrotszego

Harmenogram 1 Harmonogram 2

¥

Harmeonogram 3

Harmenogram 3

Wybér na podstawie wskaznikow

Rys. 1.3.16. Zatozenia wariantowania harmonogramdw produkc;i

Wskaznikami oceny harmonogramoéw produkcja sa:
= czas realizacji zlecenia produkcyjnego,
= czas produkcji wyrobu,
= czas realizacji zlecen produkcyjnych,
= opoOznienie realizacji zlecen produkcyjnych,
= opoOZnienie produkcji,
= opbznienie realizacji zlecen produkcyjnych,
= przekroczenie wymaganej daty dostawy,
= odchylenie od wymaganej daty realizacji,
= liczba zlecen z przekroczong data realizacji,
= S$rednie opdznienie zlecen z przekroczong data realizacji,
= S$rednie obcigzenie komorek produkcyjnych,
= 3$rednia warto$¢ zapas6w miedzyoperacyjnych,
= ciggto$c¢ realizacji zlecen produkcyjnych.

1.3.4. Wielokryterialne wspomaganie decyzji w harmonogramowaniu produkcji

Dla potrzeb skutecznego i aktywnego harmonogramowania produkcji opracowano
takze modut zawierajacy funkcje wielokryterialnego wspomagania wyboru
harmonogramu produkcji. Przedstawione powyzej mozliwo$ci wygenerowania wielu
wariantéw harmonogramu produkcji sg podstawa do automatycznejich oceny z punktu
widzenia przyjetych kryteriow.
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Do oceny opracowanych wariantéw harmonograméw produkcji zastosowano
metode Analytic Hierarchy Process (AHP). Umozliwia ona dekompozycje ztozonego
problemu decyzyjnego oraz utworzenie rankingu finalnego dla skoniczonego zbioru
wariantdw harmonogramu produkcji. Zdecydowano sie na te metode z uwagi na
mozliwo$¢ zdefiniowania przez decydenta/uzytkownika swoich preferencji w zakresie
waznosci kryteriow oceny - co jest istotne z punktu widzenia réznej specyfiki
funkcjonowania systemoéw produkcyjnych.

Ocena wielokryterialna sktada sie z kolejnych krokéw, ktére w efekcie konicowych
pozwalajg na ustalenie rankingu dla opracowanych wariantéw harmonogramu produkcji.
Jako gtéwne kryteria oceny harmonogramoéw produkcji przyjeto:

* minimalizacje odchylenia od wymaganej daty realizacji zleceni produkcyjnych,

* minimalizacje czasu realizacji zlecen produkcyjnych.
W modelu przyjeto takze kryteria dodatkowe, ktére systemach produkcyjnych moga by¢
konieczno$cig z punktu widzenia efektywnosci przeptywu produkcji. Kryteriami tymi sa:

* maksymalizacja obcigzenia stanowisk produkcyjnych - wskaznik: S$rednie
obcigzenie stanowisk produkcyjnych w czasie realizacji zbioru zlecen
produkcyjnych,

* minimalizacja zapasu produkcji w toku - wskaznik: $redni zapas materiatéw
pomiedzy stanowiskami produkcyjnymi,
* maksymalizacja ciggto$ci realizacji zlecen produkcyjnych - wskaznik: $rednia
warto$c¢ilorazéw rzeczywistego czasu realizacji zlecenia do czasu normatywnego.
Przedstawione kryteria moga by¢ zamiennie stosowane w procesie wspomagania decyzji
wyboru harmonogramu produkcji a ich wazno$¢ jest wyrazona nadaniem odpowiednich
wag przez uzytkownika (rys. 1.3.17).

l

Gensrowanis warlanlow

/ hermonogrami produk i
AT A ML

Fanking wariantow
harmanagramu

Zasady | melody harmanagramanwani
1

Zasady | meatody NAMMOnAgIAMOwWENS
2

Zasady | metody harmonagramowania

Zasady harmonogramowania n ‘

Wybar wanantu prres
uZythownika | worogenia
harmanogramu do realzadi

Rys. 1.3.17. Zalozenia funkcji optymalizacji wielokryterialnej.

Wykonany modut wspomagajacy wybor harmonogramu produkcji w oparciu o kilka
kryteriow oceny umozliwia wybér akceptowalnego rozwigzania umozliwiajac aktywne
sterowanie przeptywem produkc;ji.
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1.3.5. Wspomaganie eksperckie w harmonogramowaniu produkcji

W modelu sterowania przeptywem produkcji opracowano takze rozwigzanie
umozliwiajgce opracowanie harmonogramu produkcji z zastosowaniem wnioskowania
eksperckiego. Modut umozliwia zdefiniowanie modeli decyzyjnych harmonogramowania
produkcji, ktore pozwalaja osiagna¢ zaktadane kryteria oceny. Do budowy modeli
decyzyjnych stosuje sie zasady i metody harmonogramowania produkcji wymienione we
wczes$niejszych punktach opracowania. Przewidziano dwie mozliwosci przygotowania
regut decyzyjnych: jedno i dwu poziomowe.

Jednopoziomowe reguty decyzyjne umozliwiaja opracowanie modelu
harmonogramowania produkcji dla jednego kryterium oceny. Natomiast w przypadku
dwu poziomowego procesu decyzyjnego, nalezy wybrac¢ gtéwne kryterium decyzyjne:

* minimalizacja odchylenia od wymaganej daty realizacji zlecenn produkcyjnych -
wskaznik: $rednie odchylenie terminéw zakoniczenia zlecen od wymaganych
terminow ich zakonczenia,

* minimalizacja czasu realizacji zlecen produkcyjnych - wskaznik: czas realizacji
zbioru zlecen produkcyjnych.

A nastepnie wskazac¢ kryterium dodatkowe:

* maksymalizacja obcigzenia stanowisk produkcyjnych - wskaZnik: S$rednie
obcigzenie stanowisk produkcyjnych w czasie realizacji zbioru zlecen
produkcyjnych,

*» minimalizacja zapasu produkcji w toku - wskaznik: Sredni zapas materiatow
pomiedzy stanowiskami produkcyjnymi,

* maksymalizacja ciggtosci realizacji zlecen produkcyjnych - wskaznik: Srednia
wartosc¢ilorazéw rzeczywistego czasu realizacji zlecenia do czasu normatywnego.

Pierwszym krokiem jest wybor kryterium lub kryteriow oceny harmonogramoéw
produkcji. Nastepnie system na podstawie regut wnioskowania ze zbioru zasad i metod
harmonogramowania dobiera odpowiednie zasady i metody. S3 one podstawa do
opracowania harmonogramu produkgji (rys. 1.3.18).
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Rys. 1.3.18. Zatozenia funkcji wspomagania eksperckiego w harmonogramowaniu produkcii.

Dzieki zastosowaniu ,otwartej” i konfigurowalnej architekturze modutu mozliwe jest
dowolne definiowanie regut wnioskowania i opracowania wtasnych regut decyzyjnych.

1.3.6. Prognozowanie i korygowanie przeptywu produkc;ji

Jednym z gtoéwnych elementéw modelu sterowania przepltywem jest mozliwos¢
przeprowadzenia analizy wptywu zaktécen w realizacji zlecen produkcyjnych na
harmonogram produkcji - efekty konicowe realizacji zlecen (rys. 1.3.19).

Harmonogram produkcji Aktualna realizacja

T

I
|
| [ Analiza
I
I
Harmonogram produkeji 2

}7 J uwzglednieniem zdarzen

|w raportach produkcyjnych

Zasady | reguly
harmonogramowania

Rys. 1.3.19. Zatozenia prognozowania realizacji harmonogramu produkcji.
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Funkcja ta bazuje na zalozeniach eksperymentéw symulacyjnych, w ktorych czynnik
zaktécajacy wyzwala algorytmy decyzyjne zwigzane z przebudowa harmonogramu -
symulacja realizacji. Wynikiem zmieniony harmonogram produkcji oraz jego analiza na
podstawie wskaznikow oceny (wskazniki te zostaly przedstawione we wcze$niejszych
punktach opracowania) (rys. 1.3.20).

Wzorcowy harmonogram produkcji

|

g S g S S S —

‘ Dane produkcyjne

Prognozowana realizacja Stan aktualny
Symulacja

Rys. 1.3.20. Zatozenia prognozowania realizacji harmonogramu produkcii.

Zdefiniowano nastepujace czynniki zakt6cajace, ktérych wystapienie wyzwala proces
analizy realizacji zlecen produkcyjnych dla nowych warunkéw:

» przekroczony termin rozpoczecia operacji technologicznej,

* postdj na stanowisku produkcyjnym - zdarzenie oznaczajace brak mozliwosci
realizacji zadan produkcyjnych z powodu réznych czynnikéw (np. brak materiatuy,
awaria, itp.),

» przekroczony termin zakonczenia operacji technologicznej,

» przekroczony czas jednostkowy operacji technologiczne;j.

Ponizej przedstawiono interpretacje wystgpienia czynnika zaktdcajacego - przekroczony
termin rozpoczecia operacji technologicznej (rys. 1.3.21).
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Wskazniki realizacji produkgiji
Rys. 1.3.21. Przyktad analizy i korygowania harmonogramu produkcji.

Model umozliwia takze dokonanie przebudowy harmonogramu produkcji ze wzgledu na
wystapienie zakldcenia, ktére uniemozliwia zrealizowanie celéw produkcyjnych.
Opracowano zasady przebudowy harmonogramu dla nastepujacych zaktdcen:

" awaria maszyny,

» przekroczony czas rozpoczecia operacji/zlecenia,

» przekroczony czas zakonczenia operacji/zlecenia,

=  brak materiatu,

» brak operatora,

* brak oprzyrzadowania.

Przebudowa/zmiana harmonogramu moze by¢ zrealizowana poprzez:
» przesuniecie zlecen produkcyjnych,
* anulowanie zlecen produkcyjnych,
* zmiane stanowiska produkcyjnego,
» zmiane termindéw realizacji zlecen produkcyjnych.

1.3.7. Analiza danych o procesach wytwarzania

System zawiera takze modul umozliwiajagcy dokonywanie zawansowanych analiz
proceséw wytwarzania poprzez zastosowanie metod analizy i wspomagania decyzji.
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Analiza danych moze dotyczyc¢:
* jakos$ci wyrobow (indeksow produkcyjnych i zakupowych),
» jakoSci procesow,
"  maszyn,
» oprzyrzadowania.
Parametryzacji w obszarze jakoSci wyrobéw moga podlega¢ indeksy produkcyjne
i zakupowe. Podstawowe dane/cechy podlegajace parametryzaciji:
= cechy geometryczne,
= cechy powierzchni,
"= itp.
Kazdy typ cechy ma okre$lone wartos$ci graniczne, ktére uzytkownik definiuje dla danej
cechy. Kazdy typ cechy ma przypisang grupe narzedzi analizy w ramach, ktorej sa
zdefiniowane konkretne narzedzia i metody wspomagania decyzji. Wykaz grup:
» statystyka opisowa,
» wykres przebiegu wartosci cechy,
» wskazniki zdolnoSci jako$ciowe;j.
Kazda grupa ma zdefiniowane narzedzia w odniesieniudo typu cechy. Kazde narzedzie
ma przypisany algorytm obliczeniowy lub decyzyjny lub posta¢ graficzng. Przyktadami
narzedziami i metodami ujetymi w modelu s3:
= statystyka opisowa, np.: Srednia, odchylenie standardowe, rozstep,
= wykresy, np.: Pareto, szeregéw czasowych,
» wskazniki zdolno$ci jako$ciowej, np.: Cp, Cpk.
W wyniku przeprowadzonych analiz mozliwe jest biezgce reagowanie na wystapienie
zaktécen.

1.4. System informatyczny Digitio Factory

Opracowany model sterowania przeptywem produkcji byt podstawa do wykonania
komercyjnego systemu informatycznego o nazwie handlowej DIGIT.IO factory. Zostat on
wykonany przez Lidera konsorcjum projektu - HIT Kody kreskowe sp.j.

System sklada sie z modutow grupujacych funkcje definicyjne i algorytmiczne
zwigzane z realizacja zadan pozwalajacych na planowanie i sterowanie przeptywem
produkcji w systemie produkcyjnym (rys. 1.4.1).
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Rys. 1.4.1. Moduty systemu DIGIT.IO factory

Podstawowe informacje dotyczace modutéw systemu przedstawiono ponize;j.

Administracja

Modut umozliwia m.in. definiowanie uzytkownikbw oraz zarzadzanie
uprawnieniami w systemie. Uprawnienia obejmuja: dostep do poszczegdlnych modutow
systemu oraz uprawnienia w ramach danego modutu: dodawanie, edytowanie, usuwanie
danych.

iIFactory - cyfrowy blizniak procesu produkcyjnego

Podstawowym modutem jest modut umozliwiajacy opracowanie cyfrowego
blizniaka procesu produkcyjnego. Modut ten pozwala na zdefiniowanie parametréw i
zasad sterowania przeptywem produkcji dla wydzielonych komoérek w systemie
produkcyjnym. Jest zwigzany z odwzorowaniem cyfrowym rzeczywistych proceséw
produkcyjnych - definiowanie cyfrowego bliZniaka. Dziatania podejmowane w tym
module pozwalaja na konfiguracje systemu informatycznego, parametryzacje elementow
przeptywu produkcji oraz definiowanie powigzan pomiedzy nimi.
Modul umozliwia graficzne odwzorowanie komérek produkcyjnych i dodanie do nich
kluczowych informacji zwigzanych ze stanem realizacji zlecen produkcyjnych oraz
zaktocen pojawiajacych sie w trakcie ich realizacji (rys. 1.4.2).
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Rys. 1.4.2. Widok gtéwny modutu cyfrowego blizniaka.

Zaktdcenia sg zobrazowane odpowiednim komunikatem i moga one dotyczyc¢:

= postojow w danej komdrce produkcyjnej,

= przekroczenia warto$ci granicznych zdefiniowanych cech.
Dodatkowo mozna takze monitorowa¢ stan pracy dla poszczegdlnych komoérek
produkcyjnych. W osobnym oknie prezentowane s3g informacje szczegétowe dotyczace
zasobow produkcyjnych oraz zlecenia produkcyjnego (rys. 1.4.3 i 1.4.4.).
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Rys. 1.4.3. Widok z alertem produkcyjnym.
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Rys. 1.4.4.. Informacje o realizacji zlecenia produkcyjnego

Zrédtem danych dla modutu s3 informacje zawarte w innych modutach systemu.
Umozliwia to poprzez wsparcie wizualne nadzorowanie przebiegu realizacji zlecen
produkcyjnych, identyfikacje odchylen oraz zaktécen w systemie produkcyjnym. Tym
samym modut jest swego rodzaju platforma cyfrowego odwzorowania funkcjonowania
systemu produkcyjnego.

System produkcyjny

W module definiowanie sg elementy struktury systemu produkcyjnego: gniazda,
linie, stanowiska produkcyjne wraz z ich powigzaniem organizacyjnym. W ramach
modutu definiowani sg takze pracownicy oraz systemy pracy okreslajace dostepny czas
pracy w zalozonym przedziel czasu (rys. 1.4.5).
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Rys. 1.4.5. Widok przyktadowych okien systemu — komérki produkcyjne
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System pracy okresSla dostepny czas, w ktorym mogg by¢ obcigzane poszczeg6lne
komorki produkcyjne podczas harmonogramowania produkcji - praca na jedng zmiane,
dwie, trzy. W systemie pracy sag tez uwzglednione dni wolne od pracy - planowane
przerwy w pracy, np. Swieta.

System pracy moze by¢ takze przypisany do innych zasobéw koniecznych do realizacji
procesu technologicznego: narzedzia, oprzyrzadowanie, pracownicy. Warunkiem
oczywisciejest zdefiniowanie tych danych w systemie. Przypisanie systemu pracy do tych
zasobow moze by¢ wykorzystywane w algorytmach harmonogramowania (rys. 1.4.6).
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1.4.6. Przyktadowe okna systemu - system pracy

Indeksy

Modut, w ktérym definiowane s3 wyroby gotowe, czesci bedace ich sktadnikami oraz
materiaty stosowane do ich produkcji. Definiowane s3g takze struktury wyrobow
wskazujgce zalezno$ci cze$ci sktadowych - ang. manufacturing BOM (rys. 1.4.7).
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Rys. 1.4.7. Przyktadowe okna systemu — strukiura wyrobow

Technologia
Modut odpowiedzialny za definiowanie proceséw technologicznych zwigzanych

z produkcja wyrobow oraz czesci sktadowych. Definiowanie procesu polega na okresleniu
kolejnych operacji (np. ciecie, montaz), przypisaniu dla danej operacji wymaganych
zasobOow w postaci stanowiska produkcyjnego czy komorki produkcyjnej (np. gniazdo),
pracownikéw, narzedzi oraz zdefiniowaniu czaséw: jednostkowego oraz
przygotowawczego.

Zgodnie z opracowanym modelem sterowania przepltywem produkcji dany indeks
produkcyjny (wyréb, czes¢) moze by¢ wyprodukowany w dowolnej liczbie wariantow
procesu technologicznego. Dana operacja moze by¢ realizowana w réznych komérkach
produkcyjnych/stanowiskach produkcyjnych. Dla zdefiniowanej operacji jest takze
mozliwo$¢ przypisania wykonawcy (operatora produkcyjnego) oraz oprzyrzagdowania
i narzedzi technologicznych.

Ponizej przedstawiono przyktady widokow ekranéw definiowania danych o procesie
technologicznym (rys. 1.4.81i 1.4.9).
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Rys. 1.4.9. Przyktadowe okna systemu — modut Technologia — definiowanie operacji

Zamowienia

W module definiowane sg zamo6wienia klientow zewnetrznych i wewnetrznych na
wyroby lub czesci. Zamoéwienia wewnetrzne moga dotyczy¢ np. uzupetnienia stanéw
magazynowych wyrobéw lub czes$ci z innych komoérek organizacyjnych systemu
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produkcyjnego. Pozycja zamodwienia jest elementem skladowym Zamoéwienia i okresla
wyrdb, ktory nalezy wytworzy¢ w ramach zamowienia. Zamoéwienie moze sktadac sie z
dowolnej liczby pozycji zamo6wienia z okreslong ilo$cigi terminamidostawy (rys. 1.4.10).
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Rys. 1.4.10. Przyktadowe okna systemu — modut Zam 6wienia

Zlecenia produkcyjne
W ramach modutu definiowane sg zlecenia bedgce podstawa harmonogramowania

produkcji. Zlecenie produkcyjne dotyczy kazdego indeksu produkcyjnego bedacego
wyrobem lub cze$cig (element sktadowy wyrobu gotowego.
Definiowanie zlecen produkcyjnych moze odbywac sie:

" automatycznie na podstawie zdefiniowanych zamoéwien na wyroby,

* manualnie przez uzytkownika na dowolnych indeks produkcyjny,

* automatycznie na podstawie stan6w magazynowych do uzupetnienia,

* manualnie przez uzytkowania na podstawie stanéw magazynowych.
Definiowane sg wymagane daty, np. rozpoczecia, zakonczenia, ktére beda informacjg
wejSciowg w procesie harmonogramowania i analiz realizacji produkcji. Istotnym
elementem zwigzanym ze zleceniem produkcyjnym sg jego statusy - dane okreslajace faze
realizacji Zlecenia produkcyjnego. Informacje dotyczace statusu s3 nadawane
automatycznie bgdZ manualnie przez uzytkownika (rys. 1.4.11).
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Rys. 1.4.11. Przyktadowe okna systemu — modut Zlecenia produkcyjne

Harmonogramowanie produkcji
W systemie DF proces harmonogramowania rozpoczyna sie od wyboru zlecen

produkcyjnych, ktére beda podlegaty harmonogramowaniu (rys. 1.4.12).
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Rys. 1.4.12. Wybor zlecen produkcji do harmonogramowania produkcii.

Kolejnym krokiem jest wybér zasadi metod harmonogramowania produkcji, ktéry bedzie
zastosowany do wygenerowania wariantu harmonogramu.

Wygenerowane warianty harmonograméw produkcji tworzg zbiér mozliwych wariantéw
realizacji danego zbioru zlecen produkcji. Kazdy z nich jest sparametryzowany
wskaznikami, ktore sg podstawg analizy i por6wnania (rys. 1.4.13).
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Rys. 1.3.13. Wskazniki oceny harmonogramu produkcji.
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Wybér harmonogramu produkcji do realizacji moze nastgpic¢ poprzez:
* porownanie przez uzytkownika wskaznikéw wariantéw harmonogramu,

» zzastosowaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji,

» zastosowanie modutu eksperckiego.

Wdrozony harmonogram produkgcji jest zwizualizowany w kilku widokach:
» widok tabelaryczny - prezentujacy w kolejnych wierszach realizowane operacje
technologiczne zlecen produkcyjnych — umozliwia to dostep do wszystkich danych

danego zlecenia produkcyjnego (rys. 1.4.14),
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Rys. 1.4.14. Harmonogram realizacji zlecer produkcyjnych.
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= widok wykresu Gantta - prezentujagcy w klasycznym uktadzie graficznym
harmonogram realizacji zlecen produkcyjnych, wykres zawiera takze strukture
realizacji zlecen produkcyjnych zwigzang z kolejnoscig ich realizowania a takze
kolejnych operacji procesu technologicznego (rys. 1.4.15),
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Rys. 1.4.15. Harmonogram Gantta realizacji zlecen produkcyjnych.

= widok kalendarza - prezentowanie obcigzeniakomoérekprodukcyjnych; kalendarz
zasobu zawiera wszystkie informacje o operacjach technologicznych danych
zlecen produkcyjnych przewidzianych do realizacji (rys. 1.4.16).

gl g o’ (-3
i Kaerdan Digesrsa pinuieryiee
% 243870812023 ’ Tydéien =

Rys. 1.4.16. Kalendarz obcigzenia komérek produkcyjnych.
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Wprowadzenie kilku form wizualizacji harmonogramu umozliwia szybkie analizowanie
danych i szybsze podejmowanie operacyjnych.

Produkcja
Modut raportowania to osobna aplikacja kliencka stuzaca do raportowania danych

produkcyjnych zwigzanych z realizacja harmonogramu produkgcji. Aplikacja pozwala na
zbieranie podstawowych danych dotyczacych (rys. 1.4.17):

* rozpoczecia realizacji operacji technologicznej danego zlecenia produkcyjnego,

» zakonczenia realizacji operacji technologicznej danego zlecenia produkcyjnego,

» ilo$ci wykonanych wyrobow.

Kraysrind Zywickl

Uk

nr zlecenia: ZP-2023-101010000000001

stats: Realizacia

indeks: Noga_kwa_50/50/600

narva: Noga kiwadrat 50x50x600

operacia: Ciecie 2 profili kwadratowych 50x50x3
planowana dats rorpocreda: 2023-10-12 11:00:00.000
planowana data rakonczenia: 2023-10-12 15:10:45.000
T35 rwania:

fonar radysponowana: 10

fiosc rrealizowana dobra: 300
s Frealizowana tla: 0
jednostka: Sztuki

as jednostowy: 00:01:45
czas pryaotovenia: 00:28:00
opis:

1.4.17. Wybrane zlecenie produkcyjne do raportowania

Aplikacja umozliwia takze ewidencjonowanie:
* postojow, ktore pojawily sie w trakcie realizacji zadania produkcyjnego,
* liczby wyrobow wadliwych.

Zebrane dane pozwalaja na dokonanie analizy biezgcych danych produkcyjnych i
poréwnanie ich z harmonogramem produkcji.

Wazng funkcja modutu sg komunikaty (alerty) o wystgpieniu odstepstwa od
przyjetych wartoS$ci granicznych cech obiektéw podlegajacych monitoringowi. Alerty
wyzwalane sg automatycznie przez system i wskazuja co problem pojawiajacy sie w
trakcie realizacji zlecenia produkcyjnego (1.4.18).
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Alerty

B* 2
ypcechy  cnumerzlecenis “nazwa

j 80120 Wyrdd ZP-2023-11/2VV0000000644 Zaleznost Cecha typu Indeks: Cechal cecha pozycii osiggneta przedzial 1.0000 - 15.0000 wartoscig 10.5357269404, Indeks Cecha nalezy zmieni¢ na None Zmied ceche 1 na 2 Irw
:] 80119 Wyréb 4/2023 Nominanta Powyzej wartodci maksymalne) przedziat od 1000 do 1000. Wykryto: 1009.69290451 Eh
LJ 80118 Wyrdb ZP-2023-11V20000000644 Nominanta Ponizej wartosci minimalnej przedzial od 12 do 12. Wykryto: 11.8942662231
O som7  wye 2ZP-2023-11V24\/0000000653  Nominants Ponizej wartodel minimalnej przedziat od 595 do 605. Wykeyto: 594.286042279 v
:] 80116 Wyréb ZP-2023-11V16V0000000648 Nominanta Powyzej wartosci maksymalnej przedzial od 1000 do 1000. Wykryto: 1007.35470167 I
3 8Os Wyréh ZP-2023-112\/0000000644 Nominanta Powyzej wartodci maksymalnej przedzial od 1001 do 999. Wykryto: 1009.13852333 I
[0 somna  wyen 2ZP-2023-12V/4\/0000000660 Zaleznoét Cecha typu Indeks: Cechal cecha pozychi osiagneta przedzial 1.0000 - 15.0000 wartodcig 10.5742787725, Indeks Cechal nalezy zmieni¢ na None Zmied ceche 1 na 2
l:] 8on3 Wyréb ZP-2023 \/0000000651 Nominanta Powyzej wartos wksymalne] przedzial od 1000 do 1000. Wykryto: 1001.64956137
[ sonz wyren 2ZP-2023-11V/2V/0000000644 Nominanta Ponizej wartosci minimalnej przedziat od 1495 do 1505. Wykryto: 148516986507 In
0 som Wyréd 2P-2023-11V2V/0000000644 Nominanta Powyzej warok nej przedzial od 595 do 605, Wykeyto: 60525615555 Inv
[(] so1e  wyréd 2P-2023-11V24V/0000000652  Nominanta Powyzej w malnej przedzial od 1001 do 999, Wykeyto: 999.451798523 ow
(] 80109 wyreb ZP-202311V24V/0000000652  Nominanta Ponizej wartoécl minimalne] przedziat od 1001 do 999 Wykiyto: 999 451798523 in
j} 80108 Wyréb 2ZP-2023-11/2\/0000000644 Zaleznost Cecha typu Indeks: Wysokos¢ cecha pozycii osiggneta pezedzial 95.0000 - 97.0000 wartoscig 953582001096, Komérka Predkosé kgtowa nalezy zmienic¢ na 23.0000 test 2
:j 80107 Wyréb ZP-202311V2V0000000644 Zaleznosé Cecha typu Indeks: Cechal cecha pozycjl osiggneta przedziai 1.0000 - 15.0000 wartoscig 10.5960955644, Indeks Cecha nalezy zmieni¢ na None Zmien ceche 1 na 2
[0 so1we wyrn ZP-2023-11V/2V/0000000644 Nominanta Ponize) wartodcl minimalnej przedzial od 1001 do 999. Wykryto: 997.338107659
;'7] 80105 Wyréb 2ZP-2023-11V/2V/0000000644 Zsleznodé Cecha typu Indeks: Wysokos¢ cecha pozycii osiggneta przedzial 95.0000 - 97,0000 wartodcig 95.312578329, Komérka Predkoéé katowa nalezy zmienié na 23.0000 test 2 Inv

Utwoérz filtr

wew 100 trona 1z 3933 (0 z 78646 wierszy o 2 3 4 5 3933 >

1.4.18. Widok wykazu alertow

Dzieki tej funkcji jest mozliwe podjecie dzialan przez uzytkownika w celu
wyeliminowania odstepstwa/problemu.

Analiza danych
Modut umozliwia dokonywanie analiz danych produkcyjnych poprzez zastosowanie

narzedzi statystycznych i metod wspomagania decyzji. Analiza danych moze dotyczy¢:
» jakos$ci wyrobow (indekséw produkcyjnych i zakupowych),
* jakoSci procesow,
*" maszyn - monitoring,
» oprzyrzadowania - monitoring.

Definiowane sg cechy pomiarowe, ktérym nadaje sie typ. Kazda grupa ma zdefiniowane
konkretne narzedzia w odniesieniu do typu cechy. Uzytkownik decyduje, ktére narzedzia
z danej grupy beda stosowane do analizy. Uzytkownik moze wybra¢ dowolng liczbe
narzedzi z dowolnej liczby grup. Kazde narzedzie ma przypisany algorytm obliczeniowy
lub decyzyjny lub postac graficzna.
Zrédtem danych do przeprowadzenia analiz z zastosowaniem wskazanych metod moga
by¢ (rys. 1.4.19):

* pomiary dokonywane manualnie przez pracownikéw,

» sygnaty z czujnikéw pomiarowych,

= zewnetrzne bazy danych.
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Rys. 1.4.19. Okna modutu Analiz — cechy pomiarowe.

Dane pomiarowe jak i warto$ci narzedzi analitycznych moga podlega¢ zobrazowaniu
w postaci graficznej (rys. 1.4.20).
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Rys. 1.4.20. Widok dashboard uzytkownika.

Modut ten przede wszystkim dostarcza informacji o zagrozeniach w realizacji zlecen
produkcyjnych oraz wspomaga uzytkownika w procesie decyzyjnym zwigzanym
z koniecznymi zmianami w ich realizacji.
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1.5. Wdrozenie systemu Digitio Factory w przedsiebiorstwie Bluebird
Design

Pierwsze wdrozenie systemu Digitio nastgpito w przedsiebiorstwie Blue Bird Design.
Przedmiotem dziatalnoSci przedsiebiorstwa jest produkcja tapet Sciennych, plakatéw
i innych elementéw dekoracyjnych. Przedmiotem produkcji sg wyroby projektowane
wedtug indywidualnych wymagan klienta.

W wyniku wdrozenia osiggnieto poprawe przepltywu produkcji a tym samym
realizacji zlecen produkcyjnych. Do najwazniejszych efektéw wdrozenia mozna zaliczy¢:

* poprawa proceséw planowania i harmonogramowania produkcji — mozliwos¢
opracowywania wariantow harmonogramu produkcji uwzgledniajacych
wymagania klientow oraz dostepnos$¢ zasobéw produkcyjnych; zastosowanie
algorytmu grupujacego zlecenia pod wzgledem podobienstwa wybranych cech
wyrobow wptyneto na poprawe czaséw realizacji zlecen produkcyjnych, bez
koniecznos$ci dtugotrwatego przezbrajania maszyn, taka zmiana procesowa
umozliwita réwniez osiggniecie lepszego =zarzadzania praca operatorow,
uniezaleznienie ich dziatan od subiektywnego decydowania o kolejnos$ci oraz
lepsza kontrole jakoSci i efektéw ich pracy,

» zwiekszenia efektywnoSci zarzadzania materiatem wymaganym do produkcji -
przed wdrozeniem systemu kontrola dostepnosci oraz ilosci surowca
wykorzystanej do produkcji zalezny byt od wskazan operatoréw dokonywanych
post factum, to znaczy w momencie zbiorczego podsumowania prac wykonanych
w konkretnej zmianie produkcyjnej; zastosowanie systemu informatycznego
doprowadzito do zwiekszenia precyzji obliczen, ktére sa na biezgco podczas
realizacji zlecenn produkcyjnych; taka forma zwiekszonej kontroli materiatéw
pozwala lepiej zarzadza¢ ich dostawami do komorek produkcyjnych;
wyeliminowano problem rozpoczecia produkcji bez wtasciwego zabezpieczenia
materiatowego,

* poprawa kontroli jako$ci wyrobow - okreSlono czynniki wptywajace na
powstawanie btedéw jakoSciowych; zidentyfikowane gtéwne obszary i objeto je
wsparciem informatycznym; byly to przede wszystkim: kontrola profili
kolorystycznych zwigzanych z wydrukiem na konkretnej maszynie drukarskiej, z
wykorzystaniem konkretnego materiatu i innych kluczowych parametréw druku
oraz kontrola narzedzi wykorzystywanych podczas ciecia po wydruku na,
umozliwiajgcej dostosowanie wydruku do wymagan klienta,

Ponizej przedstawiono wyniki weryfikacyjne dotyczace poroéwnania czasow realizacji
zlecen  produkcyjnych realizowanych bez wsparcia informatycznego oraz
z zastosowaniem systemu Digitio. Wymierne rezultaty wdrozenia, wyrazone w
skr6conym czasie produkcji to tylko czes$¢ korzysci z wdrozenia. Kompletne zestawienie
korzysci zostato przedstawiono powyzej.
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Tabela. 1.1. Poréwnanie realizacji zlecen produkcyjnych — zbior 1.

, Stan aktualny Po WdrOiD‘?n.il.‘ ZyEnl
Zlecenie produkcyjne ZBIOR 1 Wyréb Igitio

Czas realizacji [min] | Czas realizacji [min]

Tapeta - Fizelina strukturalna piasek

ZP-2023-12\6\0000000048 “1/1,5 m (BB-000013) 246 1945
593, Tapeta - Fizelina strukiuralna piasek

ZP-2023-12\6\0000000049 -0,5/3 m (BB-000012) 83 62,5

7P-2023-12\6\0000000050 Tapeta - Fizelina strukturalna piasek 310 939

- 1/3 m (BB-000016)

W pierwszym analizowanym zbiorze zlecenn produkcyjnych osiggnieto skrécenie czasu
realizacji zbioru zlecen produkcyjnych na poziomie 23%. W kolejnym zbiorze
analizowanych zlecen produkcyjnych skrdcenie czasu realizacji wynikajgce z realizacji
wspartej systemem Digitio wyniosto 20%.

Tabela. 1.2. Poréwnanie realizacji zlecen produkcyjnych — zbiér 2.

Po
Stan aktualny |wdrozeniu systemu
Zlecenie produkcyjne ZBIOR 2 Wyréb Digitio
Czas
realizacji [min]

Czas realizacji [min]

Tapeta - Fizelina strukturalna piasek - /3 m

ZP-2023-12\6\0000000051 (BB-000016) 175 143
) ) Tapeta - Fizelina strukturalna piasek - 1/3 m
ZP-2023-12\6\0000000052 (BB-000016) 309 249
Provy Tapeta - Fizelina strukturalna beton - 1/1,5
ZP-2023-12\6\0000000053 m (BB-000021) 206 159
Tabela. 1.3. Poréwnanie realizacji zlecen produkcyjnych — zbior 3.
Po
. . X Stan aktualny |wdrozeniu systemu
Zlecenie prod3ukcyjne ZBIOR Indeks Digitio
Czas Czas realizacji [min]
realizacji [min]
i ) Tapeta - Fizelina gladka - 1/3 m (BB-
ZP-2023-12\6\0000000056 000008) 365 301
Prery Tapeta - Fizelina strukturalna beton - 0,5/3
ZP-2023-12\6\0000000057 m (BB-000020) 329 265,5
7P-2023-12\610000000058 || aPeta - Fizelina srukuralna beton - 0,5/15 220 178

m (BB-000017)

Trzeci zbidr to rowniez skrocenie czasu realizacji zlecenn produkcyjnych na poziomie
19,6%.

Wdrozenie pilotazowe pozwolito na analize stosowania systemu informatycznego
w warunkach losowo pojawiajacych sie zaktécen zewnetrznych i wewnetrznych. Miedzy
innymi aby sprawdzi¢ poprawno$¢ funkcjonowania algorytméw decyzyjnych
wprowadzano ,sztuczne” zakldcenia w realizacji proceséw produkcyjnych. Potwierdzono
wilasciwe wyzwalanie algorytméw decyzyjnych na pojawiajace sie czynniki zakt6cajace,
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zwlaszcza w obszarze dziatania regut systemu eksperckiego wspomagajacego przeptyw
produkcji. Ocena koncowa przeprowadzonych testow jest pozytywna, zaré6wno
z perspektywy HIT-Kody Kreskowe (wykonawca systemu Digitio), jak i Blue Bird
(kliejt/uzytkownik systemu). Testy wdrozeniowe potwierdzily takze poprawne
funkcjonowanie interfejsow komunikacyjnych (interfejsy API) w obszarze akwizycji
danych z maszyn i urzadzen komunikacyjnych.

Uzyskane efekty w postaci skrécenia czasu realizacji zlecenn produkcyjnych nie
odzwierciadlajg w petni wszystkich korzysSci zwigzanych z wdrozenia systemu Digitio.
Wdrozenie systemu wptyneto na ogdlnie rozumiang §wiadomos$¢ wsrod pracownikéw
produkcyjnych w zakresie odpowiedzialno$ci powierzonych im zadan. Wprowadzenie
ustanowionych zasad planowania i sterowania przeptywem produkcji pozwolito przede
wszystkim na poprawe stabilno$ci proceséw a tym samym na efektywno$¢ proceséow
produkcyjnych.

1.6. Podsumowanie

Celem projektu bylo opracowanie nowego innowacyjnego produktu w postaci
systemu informatycznego umozliwiajacego aktywne sterowanie produkcja poprzez
dynamiczne harmonogramowanie produkcji oraz biezgce monitorowanie parametréw
przeplywu materiatbw i proceséw ich analize oraz podejmowanie decyzji
z zastosowaniem metod symulacyjnych oraz wspomagania decyzji. Podstawa
funkcjonowania systemu jest koncepcja Digital Twin. Do gtéwnych funkcji systemu
mozna zaliczy¢:

Cyfrowe odwzorowanie przeptywu produkcji w procesach produkcyjnych
Architektura systemu pozwala w elastyczny sposob konfigurowac system w zakresie
cyfrowego odwzorowania rzeczywistego procesu produkcyjnego. Mozliwe jest poprzez
zdefiniowane obiekty opracowanie worflow procesu i przypisa¢ odpowiednie
metody/reguty harmonogramowania i wspomagania decyz;ji.
Zastosowanie koncepcji Digital Twin umozliwia podejmowanie bardziej optymalnych
decyzji produkcyjnych co bezposrednio przektada sie na wymierne efekty w postaci
zwiekszenia dostepnosci zasobéw produkcyjnych oraz skrocenia czaséw przeptywu
materiatow w procesie produkcyjnym. Uwzglednienie w procesie podejmowania decyzji
wielu czynnikéw zwigzanych z biezaca realizacja rzeczywistych proceséw produkcyjnych
pozwolg na aktywne sterowanie przeptywem produkcji (np. czas rozpoczecia
i zakonczenia operacji produkcyjnych, wykonawce, stanowiska produkcyjne, liczbe sztuk
wykonanych, liczbe sztuk wadliwych, liczbe sztuk naprawialnych, czas wykonania
zadania produkcyjnego. A to bezposrednio wplywa na wzrost konkurencyjnos$ci
przedsiebiorstw.

Wariantowe harmonogramowanie produkcji z oceng wielokryterialna

W ramach funkcji systemu mozliwe jest opracowanie harmonogramu produkcji
z zastosowaniem algorytméw decyzyjnych wspieranych systemem ekspertowym oraz
metodami wielokryterialnego wspomagania decyzji. W wyniku zbieranych danych na
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temat stanu realizowanych zlecen produkcyjnych mozliwe jest ich biezace analizowanie
i wskazywanie zagrozen (np. nieterminowa realizacja zlecen produkcyjnych,
przekroczenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych). System umozliwia w sposéb
automatyczny generowanie wariantow harmonogramow produkcji i wskazuje najlepsze
mozliwe rozwigzanie.

Metody te pozwola takze na wskazanie mozliwych rozwigzan pozwalajacych na
eliminowanie zagrozen lub zmniejszenie ich negatywnych skutkéw. Na podstawie tych
informacjiz zastosowaniem cyfrowego odwzorowania proceséw produkcyjnych mozliwe
jest poprzez zastosowanie koncepcji metod symulacyjnych wskaza¢ takze zagrozenia
i warianty alternatywne dla realizacji przeptywu produkcji. Pozwala to w aktywny sposéb
harmonogramowac przeptywem produkcji.

Sterowanie procesem produkcyjnym w oparciu

o informacje dotyczace aktualnego stan realizacji zlecen produkcyjnych

System umozliwia biezgca analize stanu realizacji harmonogramu produkcji. W wyniku
cyfrowego odwzorowania procesow produkcyjnych mozliwe jest automatyczne
okresSlenie prognozowanych efektow/wynikow zwigzanych z realizacja zlecen
produkcyjnych. Analizy sg inicjowane automatycznie w wyniku pojawienia sie np.
zaktécen w realizowanym procesie produkcyjnym np. opdéznienie w realizacji operacji
technologicznej w komorce produkcyjnej, potencjalne opdznienie w wyniku zmiany
parametrOw pracy maszyn, zagrozenia zwigzanego z uzyskaniem wyrobéw zgodnych
jako$ciowo.

W  przypadku pojawienia sie konieczno$ci zmiany harmonogramu poprzez
zastosowanie systemu eksperckiego dobor regut pozwalajacych przeanalizowac rézne
warianty harmonogramu produkcji przyblizajace do celéw okre$lonych w pierwotnej
jego wersji. Proces ten bedzie realizowany w sposéb automatyczny. Zaktada sie
funkcjonalno$¢ pozwalajaca zdefiniowac czestotliwo$¢ dokonywanych zmian - jest to
zwigzane z konieczno$cia dostosowania sie do roznej charakterystyki proceséw
produkcyjnych w systemach produkcyjnych klientow, gtéwnie ze wzgledu na czas cyklu
procesu - im krotszy tym czestotliwo$¢ zmian powinna by¢ wieksza.

W ten sposéb mozliwe jest unikniecie nieprawidlowych i nie efektywnych decyzji
operacyjnych zwigzanych z realizacja zlecen produkcyjnych.
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2. Reguty wyboru metod sterowania przeptywem produkcji
z uwzglednieniem popytu oraz struktury wyrobéw i procesow
technologicznych

2.1. Wprowadzenie

Osiggniecie naukowe jest wynikiem zrealizowanych projektow:
1. Opracowanie i wdrozenie systemu organizacyjnego produkcji w nowym zaktadzie
produkcyjnym.
Projekt zrealizowany dla przedsiebiorstwa Fabryka Armatur ,Swarzedz” sp.z
0.0. i finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
Rola habilitanta w projekcie:
» Kierownik projektu
» Wkitad wilasny: Jest gléwnym pomystodawca projektu i planu badan.
W ramach projektu dokonatem analizy stanu obecnego systemu
produkcyjnego w zakresie zapotrzebowania na wyroby i materiaty,
proceséw technologicznych. Wykonatem mapy strumieni warto$ci stanu
obecnego i dokonatem ich analizy. Zaproponowatem i opracowatem nowe
metody sterowania przeptywem produkcji dla wydzielonych rodzin
wyrobow i opracowatem mapy strumienia wartosci stanu przysziego.
Uczestniczylem w opracowaniu planu badan weryfikacyjnych i
wdrozeniowych. Przeprowadzitem weryfikacje wdrozonych rozwigzan
sterowania przeptywem produkcji.

2. Opracowanie i wdroZenie systemu sterowania produkcja wieloasortymentowa.
Projekt zrealizowany dla przedsiebiorstwa Domex sp. z 0.0. i finansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Rola habilitanta w projekcie:

» Kierownik projektu

» Wkitad wiasny: Jest gléwnym pomystodawca projektu i planu badan.
W ramach projektu dokonalem analizy stanu obecnego systemu
produkcyjnego w zakresie zapotrzebowania na wyroby i materiaty,
proceséw technologicznych. Wykonatem mapy strumieni warto$ci stanu
obecnego i dokonatem ich analizy. Zaproponowatem i opracowatem nowe
metody sterowania przeptywem produkcji dla wydzielonych rodzin
wyrobow i opracowatem mapy strumienia warto$ci stanu przysziego.
Uczestniczylem w opracowaniu planu badan weryfikacyjnych i
wdrozeniowych. Przeprowadzitem weryfikacje wdrozonych rozwigzan
sterowania przeptywem produkcji.

Glownym celem zrealizowanych prac badawczych w ramach wskazanych projektéw

byta poprawa efektywnosci przeptywu produkcji poprzez opracowanie nowych
rozwigzan i wdrozenie ich w systemach produkcyjnych. BezposSrednim powodem
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podjecia takich dziatan rosnacg presja konkurencji oraz coraz bardziej zmienne

wymagania klientow.

Projekty byty realizowane w nastepujacych etapach:

analiza stanu obecnego - dotyczaca analizy kluczowych czynnikoéw majacych
wplyw na organizacje przeptywu produkcji: proceséw technologicznych,
zapotrzebowania na wyroby i materiaty, przeptyw materiatow i informacji,
opracowanie wariantéw modeli sterowania przeptywem produkcji - rozwigzania
poczatkowe bazowaty na znanych metodach sterowania, ktére podlegatly
dostosowaniu do specyfiki danego procesu produkcyjnego i przedsiebiorstwa,
testy symulacyjne wariantéw modeli sterowania przeptywem produkcji - testy
byty realizowane w formie symulacyjnej ale w warunkach produkcyjnych; wyniki
testéw pozwolity na wybor najlepszego rozwigzania,

wdrozenie i testy weryfikacyjne wybranego rozwigzania sterowania przeptywem
produkcji w warunkach rzeczywistych - wybrane rozwiazanie podlegato
opracowaniu niezbednych dokumentéw, narzedzi, Srodkéw technicznych
a nastepnie wdrozone w warunkach produkcyjnych; w okresie testowym
wprowadzono niezbedne modyfikacje i analizowano parametry funkcjonowania
rozwigzania w celu poréwnania z warto$ciami bazowymi.

Etapy prac badawczych byty realizowane dla rodzin wyrobdw, ktore zostaly

wyodrebnione na podstawie przeprowadzonej analizy proceséw technologicznych. Jako
rodzine przejeto wyroby odznaczajgce sie podobienstwem marszruty procesu
technologicznego.W takim przypadku przeptyw produkcji jest realizowany przez te same
komorki produkcyjne (stanowiska, gniazda, itp.), dzieki temu mozliwe byto opracowanie

dedykowanych rozwigzan sterowania pozwalajacych uzyska¢ wzrost efektywnosci
produkcji (rys. 2.1.1).

Rodzina wyrobow 1 Rodzina wyrobow 2 Rodzina wyrobow n

Wyhbdr i dostosowanie rozwigzania

Wdrozenie w systemie produkcyjnym

Rys. 2.1.1. Etapy realizacji prac badawczych.
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Podczas realizacji poszczegdlnych etapow stosowano metody i narzedzia réznych
koncepcji zarzadzania produkcja, np. lean manufacturing, teoria ograniczen. Byly one
stosowane do przeprowadzenia analiz i zaprojektowania rozwigzan doskonalacych, np.:
analiza ABC, mapowanie strumienia wartosci. Opracowano takze autorskie rozwigzanie
informatyczne pozwalajace na analize danych produkcyjnych.

Opracowane i wdrozone rozwigzania sterowania przeptywem produkcji bedace
przedmiotem wskazanych projektéw pozwolity na poprawe efektywnosci produkcji i tym
samy zakonczyly sie sukcesem. W opracowaniu przedstawiono giéwne informacje
dotyczace zakresu merytorycznego zrealizowanych projektow.

2.2. Analiza relacji determinantow procesow produkcyjnych oraz
metod sterowania przeptywem produkcji

Realizacja wskazanych projektowiuzyskane w nichwyniki zmotywowaty habilitanta
do przeprowadzenia analizy por6wnawczej metod sterowania przeptywem produkc;ji
z uwzglednieniem uwarunkowan zwigzanych z czynnikami okreslajagcymi strukture
wyrobow, strukture proces6w technologicznych oraz zamoéwienia Kklientow
(uwarunkowania wyrobdw, proceséw i zamowien - UWPZ). Celem analizy byta préba
okreslenia og6lnych regut utatwiajgcych dobér metody sterowania przeptywem
produkcji najbardziej odpowiedniej dla danych uwarunkowan proceséw produkcyjnych
(rys. 2.2.2).

Rodziny wyrobow

I Metody sterowania

|

| przeptywem produkgii I

Czynniki |
UWPZ I l |
I

I

|

Kryteria oceny

_—— ——————

Rys. 2.2.2. Schemat oceny relacji determinantéw proceséw produkcyjnych i metod sterowania przeptywem produkcii

W analizie uwzgledniono nastepujace metody sterowania przeptywem produkcji:

* push - harmonogram - przeplyw materiatéw jest realizowany na podstawie
harmonograméw produkcji bez uwzgledniania aktualnego zapotrzebowania
kooperujacych ze sobg stanowisk produkcyjnych,

* pull, typu supermarket - przeptyw materiatbw odbywa sie na podstawie
rzeczywistego zuzycia materialéw, czeSci i wyrobé6w w supermarkecie
stanowigcym zapas pomiedzy kooperujagcymi komoérkami produkcyjnymi,

* pull sekwencyjny - przeptyw odbywa sie wedlug ustalonej sekwencji produkcji,
ale z kontrola ilosci cze$Sci pomiedzy komdrkami produkcyjnymi,
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* pull mieszany - przeplyw materiatow jest realizowany poprzez metode pull typu

supermarket oraz pull sekwencyjny,

» werbel-bufor-lina - przeptyw jest regulowany z uwzglednieniem waskiego gardta

w procesie produkcyjnym.

Analize przeprowadzono dla pieciu, z trzydziestu jeden rodzin wyrobow, bedacych
przedmiotem realizacji wskazanych projektow badawczych. Przy ich wyborze kierowano
sie charakterystyki  konstrukcyjnej  wyrobéw,
technologicznych wytwarzania oraz zapotrzebowania ze strony odbiorcow.

Jako czynniki okres$lajace UWPZ przyjeto:
» liczbe czeSci sktadowych wyrobéw gotowych w danej rodzinie wyrobow,
z uwzglednieniem:
- S$redniej liczby czesci,
- rozpietosci liczby czesci,

zréznicowaniem procesow

» liczbe operacji technologicznych w procesie technologicznym,
» liczbe stanowisk produkcyjnych wspdétdzielonych w procesach produkciji,
» czas jednostkowy operacji technologicznych, z uwzglednieniem:
- czasu Sredniego czasu jednostkowego dla proces6w w danej rodzinie
wyrobow,
- rozpietosci czasow jednostkowych,
- czasu technologicznego - suma czaséw jednostkowych,
» S$rednie dzienne zapotrzebowanie na wyroby,
» $rednia czestotliwo$¢ zamowien na wyroby.
Jako kryteria oceny przyjeto:
= czas przejscia materialu w procesie produkcyjnym - lead time - okre$lajacy czas
»pobytu” materiatu w systemie produkcyjnym od przyjecia surowca do wysytki
wyrobéw gotowych,
» caltkowity zapas miedzyoperacyjny w procesie produkcyjnym.
W tabeli 2.2.1 przedstawiono zestawienie warto$ci czynnikbw UWPZ dla
analizowanych rodzin wyrobow.

Tabela 2.2.1. Wartosci czynnikdw dla analizowanych rodzin wyrobéw

Rodzina wyrobéw
L - T Korpusy
tacznikil | tacznikill | tacznikilll | Zawory Z6 wodomierzy
_ . Srednia 4 4 6 2 1

Liczba czesci[szt.] —

Rozpigtos¢ 4 1 2 0 0
Stanowiska
produkcyjne Liczba stanowisk 3 3 4 1 0
wspotdzielone
OpehfaCJII _ . Rozpietos¢ 930 5670 10 400 58 22
technologicznyc
[s] R 5017 33930 | 67540 137 65

technologiczny)
Liczba operacji technologicznych 13 20 24 13 8
Srednie dzienne zapotrzebowanie [szt.] 1 10 120 4000 7500
Srednia czestotliwo$¢ zaméwien [dni] 10 15 28 60 65
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Jako kryteria oceny przyjeto wskazniki: zapasy miedzyoperacyjne i czas przejscia
(lead time).
Wartosci wskaznikéw uzyskane w produkcji wybranych rodzin wyrobow przy

zastosowaniu wskazanych metod sterowania przeptywem produkcji przedstawiono
w tabeli 2.2.2.

Tabela 2.2.2. Wartosci wskaznikdw oceny metod sterowania przeptywem produkcii

Jﬁé&‘f?’m ZaworyZ6 = Lacznikil = tacznikill = Eacznikill
push- Zapasy [szt] 267 970 217195 57 154 274
harmonogram  Czas przejdcia [dni] 387 32 92 18,4 21.3
pulltypu Zapasy [szt ] 144 290 98 620 105 195 315
supermarket Czas przejscia [dni] 221 16,5 15,6 232 25,6
oul Zapasy [szt] 184 900 138 800 89 132 252
sekwencyjny Czas przejscia [dni] 264 197 10,9 131 15,7
| Zapasy [szt] 120630 84 960 9% 176 290
Bull mieszany o eicia [dni] 216 15.4 127 918 279
Zapasy [szt ] 165720 110 700 72 119 221
werbel-buforlina - eecia [ani 248 182 74 16.9 18,5

W celu okreslenia wptywu metody sterowania przeptywem produkcji na przyjete
kryteria oceny, w zaleznosci od UWPZ, przyjeto metode rangowania. Zastosowano skale
pieciostopniowg(1-5), przy czym wartos¢ 1 wskazuje, Ze dana metoda sterowania
pozwala uzyska¢ w rozpatrywanych warunkach produkcyjnych najlepsze efekty.

Rodziny wyrobow zostaly uszeregowane dla danego czynnika UWPZ, od jego
wartoscinajmniejszej do najwiekszej. Wyniki rangowania metod sterowania przeptywem
produkcji, kolejno dla badanych czynnikow UWPZ, przedstawiono w postaci
tabelarycznej oraz wykresu. Ponizej przedstawiono zauwazalne zaleznosci dla
wzrastajacej wartosci danego czynnika UWPZ.

Liczba czesci skladowych wyrobow gotowych
Wzrost Sredniej liczby czesci sktadowych wyrobéw wptywa na (tab. 2.2.3):

* mniejsze zapasy miedzyoperacyjne w przypadku stosowania metod pull
sekwencyjny i werbel-bufor-lina,

» wzrost zapasOw miedzyoperacyjnych w przypadku stosowania metod pull typu
supermarketi pull mieszany.

* zmniejszanie czasu przej$cia materiatu dla metody pull sekwencyjny.
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Tabela 2.2.3. Zalezno$ci migdzy metodami sterowania przeptywem produkcji a Srednig liczbg czesci wwyrobie.

o Korpl_sz Zawory 26 taczniki | Laczniki | taczniki
= . wodomierzy I Il Il
‘N Metoda sterowania Czynnik
- przeptywem produkgcji . L .
= Liczba cze$ci - Srednia
1 2 4 4 6
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
% pull sekwencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
" S pull typu supermarket 2 2 5 5 4
g :g—,' pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
s pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
< © pull typu supermarket 4 4 10 10 9
37, pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
O o pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

@ Korpusy wodomierzy B Zawory Z6 tacznik tacznikill taznik
Rys. 2.2.3. Ocena ogolIna relacji czynnika $rednia liczba czesci i metod sterowania przeptywem produkciji

Uogo6lniajac, wraz ze wzrostem $redniej liczby czesci w wyrobach, zastosowanie metod
pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie wartosSci kryteriow
oceny. Natomiast metoda pull sekwencyjny pozwala na ich poprawe. W przypadku
pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys. 2.2.3).
Wzrost rozpietosci liczby czesci sktadowych wyrobéw wptywa na (tab. 2.2.4):
* wzrost zapaséw miedzyoperacyjnych w przypadku stosowania metod pull typu
supermarket oraz pull mieszany,
* tendencje malejacg czasu przejScia materiatu w przypadku metod push -
harmonogram oraz werbel-bufor-lina.
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Tabela 2.2.4. Zalezno$ci migdzy metodami sterowania produkcjg a liczba czesci sktadowych wyrobow gotowych —
rozpietos$¢

Korpusy Zawory | taczniki | Laczniki -
E Metoda sterowania wodomierzy Z6 I : I caceni]

% przeptywem produkcji . C;ypnlk C e
2 Liczba czesci — rozpietosc

0 0 1 2 4

push — harmonogram 5 5 3 3 1

> pull typu supermarket 2 2 5 5 5

T pull sekwencyjny 4 4 2 2 3

N pull mieszany 1 1 4 4 4

werbel-bufor-lina 3 3 1 1 2

push — harmonogram 5 5 3 3 2

. pull typu supermarket 2 2 5 4 5

S % pull sekwencyjny 4 4 1 1 3

oy pull mieszany 1 1 4 5 4

werbel-bufor-lina 3 3 2 2 1

push — harmonogram 10 10 6 6 3

S pull typu supermarket 4 4 10 9 10

S 8 pull sekwencyjny 8 8 3 3 6

o ©° pull mieszany 2 2 8 9 8

werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

@ Korpusy wodomierzy B Zawory Z @ tacznikill tacznik

Rys. 2.2.4. Ocena ogolIna relacji czynnika rozpieto$¢ liczby czesci i metod sterowania przeptywem produkcji

Uogo6lniajac, wraz ze wzrostem $redniej liczby cze$ci w wyrobach zastosowanie metod
pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie wartosci kryteriow
oceny. Natomiast metody push-harmonogram i werbel-bufor-lina pozwalajg na ich
poprawe. W przypadku pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys.
2.2.4).

Liczba stanowisk produkcyjnych wspétdzielonych
Wzrost liczby stanowisk produkcyjnych wspoétdzielonych wptywa na (tab. 2.2.5):

» wzrost zapasow miedzyoperacyjnych w przypadku zastosowania metod pull typu
supermarket oraz pull mieszany,

* zmniejszanie czasu przejScia materiatu przy zastosowaniu metody pull
sekwencyjny.
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Tabela 2.2.5. Zaleznosci miedzy metodami sterowania produkcja a liczbq stanowisk produkcyjnych wspétdzielonych

w procesie produkc;i
- ngéﬁq‘:gzy £A00Y | Lacanikil | tacznikill | Lacznikill
N Metoda sterowania .
% przeptywem produkcji . . Czynnllk o
2 Liczba stanowisk produkcyjnych wspoétdzielonych
0 1 3 3 4
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
= pull sekwencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
" S pull typu superm.arket 2 2 5 5 4
S > pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
oy pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
S pull typu supermarket 4 4 10 10 9
= S pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
o ©° pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

¥

i

Rys. 2.2.5. Ocena ogélnarelacji czynnika liczba stanowisk produkcyjnych wspétdzielonych i metod sterowania przeptywem

produkc;i

Uogodlniajac, wraz ze wzrostem Sredniej liczby czeSci w wyrobach zastosowanie metod
pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie wartosci kryteriow
oceny. Natomiastmetody pull sekwencyjny i werbel-bufor-lina pozwalaja na ich poprawe.
W przypadku pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys. 2.2.5).

Czas jednostkowy operacji technologicznych
Wzrost $redniego czasu jednostkowego operacji technologicznych wptywa na (tab.2.2.6):
* uzyskanie coraz mniejszych warto$ci zapaséw miedzyoperacyjnych przy
stosowaniu metody pull sekwencyjny oraz werbel-bufor-lina,
» wzrost czasu przej$cia materiatu w przypadku metody pull mieszany.
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Tabela 2.2.6. Zaleznosci miedzy metodami sterowania produkcjg a czasem jednostkowym operacji technologicznych -
wartos¢ Srednia.

= Kgrpl!sy Zawory Z6 | Lacznikil | Lacznikill | Lacznikilll
&S Metoda sterowania wodomierzy :
% przeptywem produkcji : Sl . .
2 Czas jednostkowy [s] - $rednia
8 12 386 1885 2814
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
X pull sekwencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
" -S| pulltypu superm.arket 2 2 5 5 4
S pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
cy pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
® o | pulltypu supermarket 4 4 10 10 9
S 8 pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
o ° pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $redniej liczby cze$ci w wyrobach zastosowanie
metod pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie wartoSci
kryteriow oceny. Natomiast metody pull sekwencyjny i werbel-bufor-lina pozwalajg na
ich poprawe. W przypadku pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys.
2.2.6).

Rys. 2.2.6. Ocena ogolina relacji $redni czas jednostkowy operacji technologicznych i metod sterowania przeptywem
produkcji

Wzrost rozpieto$ci czasu jednostkowego operacji technologicznych wptywa na (tab.
2.2.7):
* zmniejszanie warto$ci zapaséw miedzyoperacyjnych w przypadku metod pull
sekwencyjny oraz werbel-bufor-lina,
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» wzrost czasu przej$cia materiatu w przypadku metody pull mieszany.

Tabela 2.2.7. Zaleznosci miedzy metodami sterowania produkcjg a czasem jednostkowym operaciji technologicznych —
rozpietosé

o~ wch%?nl::?lzy Zawory Z6 | Lacznikil | tacznikill | Lacznikill
&S Metoda sterowania .
< przeptywem produkcji ] S (o
g Czas jednostkowy [s] - rozpietosé
22 58 930 5670 10 400
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
§ pull sekyvencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
” S | pulltypu superm.arket 2 2 5 5 4
N pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
©n pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
s o | pulltypu supermarket 4 4 10 10 9
=1 3 pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
o © pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3
e Z [ @ a K
=1, Z ] Z

Rys. 2.2.7. Ocena ogolnarelacji rozpieto$¢ czasu jednostkowego operaciji technologicznych i metod sterowania przeptywem
produkciji

Uogodlniajac, wraz ze wzrostem Sredniej liczby czeSci w wyrobach zastosowanie metod
pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie warto$ci kryteriow
oceny. Natomiast metody pull sekwencyjny i werbel-bufor-lina pozwalaja na ich poprawe.
W przypadku pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys. 2.2.7).

Wzrost sumy czasu jednostkowego operacji technologicznych (czas realizacji
procesu technologicznego) wptywa na (tab. 2.2.8):
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» uzyskanie mniejszych wartoSci zapasé6w miedzyoperacyjnych w przypadku
stosowania metod pull sekwencyjny oraz werbel-bufor-lina,
» wzrost czasu przej$cia materiatu w przypadku metody pull mieszany.

Tabela 2.2.8. Zaleznosci miedzy metodami sterowania produkcjg a czasem jednostkowym operacji technologicznych -
suma (czas technologiczny).

Korpusy Zawory - - -
ié Metoda sterowania wodomierzy 76 Lacznikil | Lacznikill | Laczniki lll
£ | przeptywem produkcji Czas technologiczny [s]
= 65 137 5017 33930 67 540
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
=l pull sekwencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
w5 | Pulltypu supermarket 2 2 5 5 4
NS pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
©n pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
S o pull typu supermarket 4 4 10 10 9
S 8 pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
o ° pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

Rys. 2.2.8. Ocena ogélna relacji czasu technologicznego i metod sterowania przeptywem produkcji

Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem $redniej liczby cze$ci w wyrobach zastosowanie
metod pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie warto$ci
kryteriow oceny. Natomiast metody pull sekwencyjny i werbel-bufor-lina pozwalaja na
ich poprawe. W przypadku pozostalych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje
(rys. 2.2.8).
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Liczba operacji technologicznych
Wzrost liczby operacji technologicznych wplywa na (tab. 2.2.9):

Tabela 2.2.9. Zalezno$ci migdzy metodami sterowania produkcjg a liczbg operacji technologicznych

uzyskanie coraz mniejszych warto$ci zapaséw miedzyoperacyjnych w przypadku
stosowania metod pull sekwencyjny oraz werbel-bufor-lina,
wzrost czasu przej$cia materiatu w przypadku metody pull mieszany.

x HKorplsy Zawory Z6 | tacznikil | tacznikill | Lacznikilll
N Metoda sterowania wodomierzy . _ .
% przeptywem produkcji Liczba operacji technologicznych
= 8 13 13 20 24
push — harmonogram 5 5 1 3 3
> pull typu supermarket 2 2 5 5 5
ol pull sekwencyjny 4 4 3 2 2
N pull mieszany 1 1 4 4 4
werbel-bufor-lina 3 3 2 1 1
push — harmonogram 5 5 2 3 3
* -3 pull typu supermarket 2 2 5 5 4
N pull sekwencyjny 4 4 3 1 1
©n pull mieszany 1 1 4 4 5
werbel-bufor-lina 3 3 1 2 2
push — harmonogram 10 10 3 6 6
S o pull typu supermarket 4 4 10 10 9
S 3 pull sekwencyjny 8 8 6 3 3
o ©° pull mieszany 2 2 8 8 9
werbel-bufor-lina 6 6 3 3 3

]

Rys. 2.2.9. Ocena ogédlina relacji liczba operacji technologicznych i metod sterowania przeptywem produkcii

Uogdlniajac, wraz ze wzrostem $redniej liczby cze$ci w wyrobach zastosowanie metod
pull typu supermarket oraz pull mieszany powoduje pogorszenie wartosci kryteriow
oceny. Natomiastmetody pull sekwencyjny i werbel-bufor-lina pozwalajg na ichpoprawe.
W przypadku pozostatych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje (rys. 2.2.9).
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Zapotrzebowanie na wyroby
Wzrost Sredniego dziennego zapotrzebowania na wyroby wptywa na (tab. 2.2.10):

» wzrost zapasOw miedzyoperacyjnych i dtuzszy czas przejScia materiatéow

w przypadku metody push-harmonogram,

» Kkrotszy czas przejScia materiatbw oraz mniejsze zapasy miedzyoperacyjne

w przypadku metod pull typu supermarket oraz pull mieszany.

Tabela 2.2.10. Zalezno$ci miedzy metodami sterowania produkcjg a $rednim dziennym zapotrzebowaniem na wyroby

e Lacznikil | Lacznikill | tacznikilll | Zawory Z6 WOKS(;%‘::{ZV
§ Metoda sterowania Czynnik
g przeptywem produkcjl Srednie dzienne zapotrzebowanie na wyroby [szt.]
1 10 120 4000 7500
push — harmonogram 1 3 3 5 5
> pull typu supermarket 5 5 5 2 2
= pull sekwencyjny 3 2 2 4 4
N pull mieszany 4 4 4 1 1
werbel-bufor-lina 2 1 1 3 3
push — harmonogram 2 3 3 5 5
w5 | Ppulltypu supermarket 5 5 4 2 2
S = pull sekwencyjny 3 1 1 4 4
on pull mieszany 4 4 5 1 1
werbel-bufor-lina 1 2 2 3 3
push — harmonogram 3 6 6 10 10
S o pull typu supermarket 10 10 9 4 4
= 3 pull sekwencyjny 6 3 3 8 8
o ©° pull mieszany 8 8 9 2 2
werbel-bufor-lina 3 3 3 6 6

Uogolniajac, wraz ze wzrostem Sredniej liczby czeSci w wyrobach zastosowanie metody
push-harmonogram oraz werbel-bufor-lina powoduje pogorszenie wartoSci kryteriow
oceny. Natomiast metoda pull typu supermarket pozwala na ich poprawe. W przypadku
pozostatych metod nie wystepujg jednoznaczne relacje (rys. 2.2.10).

H

Rys. 2.2.10. Ocena ogolIna relacji $rednie dzienne zapotrzebowanie i metod sterowania przeptywem produkcji
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Wzrost Sredniej czestotliwo$ci zamOwien na wyroby wplywa na (tab. 2.2.11):

Tabela 2.2.11. Zalezno$ci miedzy metodami sterowania produkcjg a czestotliwo$cig zamdwien na wyroby.

w przypadku metody push-harmonogram,

w przypadku metod pull typu supermarket oraz pull mieszany.

wzrost zapaséw miedzyoperacyjnych i dtuzszy czas przejScia materiatow

krotszy czas przejScia materiatObw oraz mniejsze zapasy miedzyoperacyjne

e Lacznikil | tacznikill | Lacznikilll | Zawory Z6 Wnggf’n‘f:?’Z
§ Metoda sterowania Czynnik y
g PP A0 [ ] Srednia czestotliwo$é zaméwien [dni]
10 15 28 60 65
push — harmonogram 1 3 3 5 5
> pull typu supermarket 5 5 5 2 2
o pull sekwencyjny 3 2 2 4 4
N pull mieszany 4 4 4 1 1
werbel-bufor-lina 2 1 1 3 3
push — harmonogram 2 3 3 5 5
" S pull typu supermarket 5 5 4 2 2
S = pull sekwencyjny 3 1 1 4 4
on pull mieszany 4 4 5 1 1
werbel-bufor-lina 1 2 2 3 3
push — harmonogram 3 6 6 10 10
S o pull typu supermarket 10 10 9 4 4
S 3 pull sekwencyjny 6 3 3 8 8
o ° pull mieszany 8 8 9 2 2
werbel-bufor-lina 3 3 3 6 6

Rys. 2.2.11. Ocena ogélina relacji Srednia czestotliwo$¢ zaméwien i metod sterowania przeptywem produkcii

Ocena ogo6lna wskazuje, ze wraz ze wzrostem S$redniej liczby cze$ci w wyrobach
zastosowanie metody push-harmonogram oraz werbel-bufor-lina powoduje pogorszenie
wartosci kryteriow oceny. Natomiast metoda pull typu supermarket pozwala na ich
poprawe. W przypadku pozostaltych metod nie wystepuja jednoznaczne relacje
(rys.2.2.11).
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy podjeto prébe uogdlnienia wynikow.
W tabeli 2.2.12 zestawiono i wskazano wystepujace relacje zwigzane ze wzrostem
warto$ci danego czynnika UWPZ. Strzatka ,w gére” (1) oznacza, ze wraz ze wzrostem
wartosci czynnika dana metoda sterowania przeptywem produkcji pozwala uzyskac
wyzszg warto$¢ wskaznikow oceny. Strzatka ,w dét” (1) oznacza relacje przeciwna.
W przypadku braku jednoznacznej relacji oznaczono symbolem , —,,

Tabela 2.2.12. Podsumowanie wynikdw analizy wskazujgce zaleznoéciiich trendy.

Push - Pull typu Pull Pull
harmonogram | supermarket | sekwencyjny | mieszany

i

Werbel-
bufor-
lina

Czynniki

Srednia -
Rozpietosc 1
Liczba stanowisk
wspotdzielonych
Srednia -

Czas Rozpietos¢ -
jednostkowy Czas
technologiczny

Liczba operaciji -

Srednie dzienne
zapotrzebowanie l
Srednia czestotliwo$¢ zaméwien !

«—

Liczba czesci

|
—| = || «— ||| « |«
—| — =] &= [=|—=| —
—| — || — ||| — ||
—| — =] & [=|—=| —

Dla przeprowadzonej analizy mozna wskaza¢ wnioski ogélne, przyjmujac poziomy
wartosci czynnikow UWPZ jako niskie i wysokie:

* metoda werbel-bufor-lina jest najbardziej elastyczna i pozwala uzyskac
akceptowalne poziomy wartoSci kryteriow oceny (czas przej$cia, zapasy
miedzyoperacyjne) dla analizowanych czynnikéw UWPZ - najgorsze miejsce w
rankingach metody to 3; pozostate metody wykazuja relacje o wiekszym stopniu
,czutos$cé”,

» dla czynnikéw o wysokim poziomie wartoSci najbardziej adekwatng metoda jest
pull sekwencyjny; dla prawie wszystkich rosnacych wartosci czynnikéw metoda
ta przejawia coraz lepsza efektywnosc¢.

Uzyskanie sprawnego i efektywnego przeptywu produkcji wymaga przede wszystkim
przyjecia odpowiedniej metody sterowania przeptywem produkcji. Z uwagi na
réznorodng charakterystyke proceséw produkcyjnych dana metoda nie sprawdzi sie w
kazdych warunkach techniczno-organizacyjnych systemu produkcyjnego. Wybor
odpowiedniej/akceptowalnej metody sterowania, ktéra przyczyni sie do poprawy
efektywnoS$ci przeptywu produkcji najcze$ciej wymaga opracowania kilku jej wariantow.
W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analize wielu czynnikéw zwigzanych ze specyfika
realizowanych proceséw produkcyjnych, np.: popyt, posiadane zasoby i realizowane
procesy technologiczne. Jest to proces pracochtonny, ktéry wymaga takze

Przedstawione wyniki badan wskazujg reguly wystepujace pomiedzy czynnikami
UWPZ i metodami sterowania przepltywem produkcji. Moga one stanowi¢ podstawe przy
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podejmowaniu dziatan doskonalgcych przeptywu produkcji poprzez  wdrozenie
najbardziej skutecznej metody sterowania.

Wskazane relacje wskazuja takze na wptyw decyzji podejmowanych w procesie
przygotowania produkcji. Konstrukcja wyrobu i struktura procesu technologicznego sa
istotnym czynnikami wptywajacym na efektywnos¢ przeptywu materiatéwi informacjiw
procesach produkcyjnych.

Wyniki analizy byly stosowane wielokrotnie w réznych projektach
i zleceniach przedsiebiorstw, w ktérych habilitant kierowat zadaniami badawczymi.
Zastosowanie wynikow pozwolito na skrdécenia czasu analizy oraz opracowania
i wdrozenia nowych rozwigzan sterowanie przeptywem produkgji.

Ponizej przedstawiono gtéwne informacje dotyczace realizacji kolejnych etapéw prac
badawczych wskazanych projektéw naukowych.

2.3. Projekt: Opracowanie i wdrozenie systemu organizacyjnego
produkcji w nowym zaktfadzie produkcyjnym

2.3.1. Cel i zakres projektu

Projekt dotyczyl opracowania i wdrozenia do praktyki przemystowej sytemu
organizacyjnego sterowania przeplywem produkcji dedykowanego dla przedsiebiorstwa
Fabryka Armatur ,Swarzedz” sp.z o0.0. System uwzgledniat charakterystyke produkcyjng
zwigzang ze strukturg zamoéwien i procesami produkcyjnymi. Giéwnym celem byta
poprawa efektywnos$ci produkcji poprzez zmiane sterowania przeptywem produkcji.
Projekt byt czeScig przedsiewziecia zwigzanego z inwestycja budowy nowej siedzimy
przedsiebiorstwa. Fabryka Armatur ,Swarzedz” sp. z o.0. specjalizuje sie w produkcji
elementéw kutych, odkuwek matrycowych wykonywanych z metali kolorowych i stali. Do
gtownych grup asortymentu firmy naleza:

e pierscienie synchronizatora skrzyni biegow,
e odkuwki matrycowe z mosigdzu, brazu i stali,
e zawory do butli gazowych,

e kurki kulowe i zawory do wody.

Projektu zostat zrealizowany w ramach badan przemystowych, prac rozwojowych
oraz prac wdrozeniowych. Badania przemystowe obejmowaly prace analityczne
dotyczace stanu przed inwestycjg oraz mozliwych wariantéw organizacji i sterowania
przeptywem produkcji realizowanego. Na tej podstawie opracowano w ramach prac
rozwojowych nowy model systemu sterowania produkcja Prace wdrozeniowe dotyczace
uruchomienia nowego systemu sterowania przepltywem produkcji polegaty na
uruchomieniu oraz wprowadzeniu modelu w dziatalno$ci przedsiebiorstwa oraz
przeprowadzeniu badan weryfikacyjnych.

2.3.2. Analiza przeptywu materiatéw i informacji w systemie produkcyjnym

Celem tego etapu bylo przeprowadzenie badan dotyczacych stanu obecnego
funkcjonowania systemu produkcyjnego w obszarze przeptywu produkciji.
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Analiza stanu obecnego obejmowata na wydzielonych rodzin wyrob6w okreslenie
charakterystyki zamowien na wyroby, dostaw materiatéw oraz przeptywu materiatow w
procesach produkcyjnych. Efektem koncowym byly opracowane mapy strumienia
wartosci.

Wydzielenie rodzin wyrobow

Przedmiotem zadania byto wydzielenie w asortymencie wyrob6w produkowanych
w przedsiebiorstwie grup, dla ktérych w kolejnych etapach opracowano nowe
rozwigzania w zakresie sterowania przeptywem produkcji. Jako kryterium grupowania
przyjeto podobienstwo marszruty technologicznej - wyroby charakteryzujace sie tym
samym lub podobnym przeplywem materialéw w systemie produkcyjnym. W tym celu
przeanalizowano dane o procesach technologicznych w zakresie stanowisk
produkcyjnych realizujacych kolejne operacje technologiczne.
Dla potrzeb realizacji zadania opracowano metode pozwalajacg na grupowanie duzej
liczby indeks6w/wyrob6éw a tym samym wydzielenie ich potencjalnych rodzin. Nalezy
jednak podkresli¢, Ze metoda pozwala na uzyskanie wstepnych wynikéw na podstawie
obliczen matematycznych. Uzyskane wyniki podlegaly weryfikacji uwzgledniajacej
wewnetrzne uwarunkowania w procesach wytworczych. Na podstawie analizy macierzy
podobienstwa technologicznego finalnie wyodrebniono pietnascie rodzin wyrobow (tab.
2.3.1).

Tabela. 2.3.1. Fragmentmacierzy podobienstwa technologicznego wyrobdw
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Wynikiem byto okres$lenie, ktore z nich sg zasobami wspoétdzielonymi i dedykowanymi.
Za stanowiska wspoétdzielone przyjeto te, ktére uczestnicza w realizacji proceséow

technologicznych réznych rodzin wyrobéw.
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Analiza zapotrzebowania na wyroby

Dla kazdej rodziny wyrobow na podstawie danych historycznych sprzedazy
dokonano Kklasyfikacji wyrobéw wedlug dwdch analiz. Pierwsza jest zwigzana
z rotacyjnoscia sprzedazy, gdzie wyroby podzielono na trzy kategorie: szybkorotujace,
Sredniorotujace i wolnorotujace. Druga klasyfikacja to tzw. Sito Glendaya, gdzie wyroby
podzielono na cztery kategorie wedtug kryterium wielkoSci sprzedazy. Ponizej
przedstawiono przyktad analizy sito Glendaya dla rodziny Korpusy wodomierzy (tab.
2.3.2).

Tabela. 2.3.2. Wyniki Sita Glendaya dla rodziny korpusow wodomierzy.

Sprzedaz narastajaco Ligzba Lic?ba Liczba \.Nyrobéw Grupa
[%] wyrobow [szt.] | wyrobow [%] narastajaco [%]
50% 2 18% 18% 1
95% 5 45% 63% 2
99% 2 18% 81% g
ostatni 1% 2 18% 100% 4

Analiza wskazata, Ze zaledwie dwa z jedenastu typdw wyrobow (czyli 18%) nalezy
do grupy zielonej i decydujg o prawie 50% sprzedazy. Te typy korpusu wodomierza byty
najwazniejsze przy projektowaniu rozwigzan sterowania przeplywem produkcji.
Najliczniejsza grupe wyrobow stanowi grupa zo6tta. Kolejng analiza zwigzang ze
sprzedaza wyrobow byt ich podziat ze wzgledu na rotacyjnosci sprzedazy (Tabela 2.3.3)

Tabela 2.3.3. Wyniki analizy rotacyjno$ci dla rodziny korpuséwwodomierzy.

Liczba
Sprzedaz Liczba wyrobow | Liczba wyrobéw |  wyrobow Grupa
narastajaco [%)] [szt] [%] narastajaco P
[%]
60% 3 27% 27% A szybkorotujgce
90% 3 27% 54% B $redniorotujace
ostatnie 10% 5 45% 100% C wolnorotujace

Przeprowadzona analiza zostata uwzgledniona przy projektowaniu rozwigzan
sterowania przeptywem produkcji. Dla kazdej z grup byly rozwazane rézne metody
sterowania.

Kolejnym elementem analizy byto okres$lenie podstawowej charakterystyki

zwigzanej ze sprzedazga wyrobow:
» S$redniej sprzedazy miesiecznej,
» S$redniej sprzedazy dziennej,
» Jdredniej czestotliwos$ci sprzedazy,
* minimalnej partii wysytki,
* maksymalnej partii wysyiki.
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Ponizej przedstawiono przykiad analizy dotyczacej ksztattowania sie liczby sztuk

wyrobow w pojedynczych zamodéwieniach na wyroby (rys. 2.3.2)

Liczba sztuk w zamowieniu
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Rys. 2.3.2. Analiza liczby sztuk w zamowieniu — korpusy wodomierza.

Dane te zostatly uwzglednione przy projektowaniu nowych zasad zlecania produkcji
wyrobow - liczba sztuk i czestotliwo$¢ zlecania oraz ustalaniu wielko$ci parametrow

przeptywu produkcji, np. wielko$¢ partii transportowe;j.

Analiza dostaw materiatow

Analiza miata na celu okreSlenie parametréw dostaw materiatow dla
poszczegdlnych rodzin wyrobé6w na podstawie danych historycznych. Przedmiotem

analizy byto okreslenie:
» drednich ilo$ci dostaw miesiecznych,
» Srednich czestotliwos$ci dostaw,
* minimalnych partii dostaw,
* maksymalnych partii dostaw.

Ponizej w tabeli 2.3.4 przedstawiono fragment wynikéw analizy dla wybranych

materiatow.
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Tabela 2.3.4. Analiza dostaw wedtug najwigkszej $redniej miesigcznej dostawy.

ot || Sumadosiaw | Swinl dostay | Coasativokt pa“”r{%{g‘,'s'liw p“i?tﬁ[fé?i'&?v
Pretmosigzny wyaiskany i | 52gg5 27301 8 33 23680
Korek 2-6 T-27 220000 18334 182 100000 120000
Pret m°Si¢2% wyciskany fi | 93564 16156 13 951 13498
Pretm °Si‘?’zgé wyciskany i | 413768 0481 28 2182 19406
Uszczelka krocea Z-6 100000 8334 365 100000 100000
Pretmosigzly wyciskany 1 99480 8290 15 1060 12380
Pretmosig2ny wyciskany 1 90104 7509 14 668 31080
Pret mosiezny ciggniony fi 16 51680 4307 20 504 4344
Pretm °Si¢z% wyciskany f 43724 3644 30 959 6353
Pretm 03“32256 wyciskany f 41285 3441 22 1008 6311
Pret mosiezny fi 55 10495 875 365 10495 10495

Analiza byta podstawa do okreSlenia parametrow dostaw materiatéw z uwagi na
wymagania realizacji proceséw produkcyjnych. Stanowity one takze podstawe do
rozmow z dostawcami na temat zmian realizacji zaméwien zakupowych materiatow.

Analiza procesow technologicznych

Zakres prac obejmowat charakterystyke i pomiary podstawowych parametrow
zwigzanych z realizacjg kolejnych operacji technologicznych. Zakres prac obejmowat
wszystkie procesy technologiczne dla wyodrebnionych rodzin wyrobéw. Dla danej
operacji technologicznej dokonano pomiaréow:

= czasucyklu (C/T),

= czasu przezbrojenia (C/0).

Zebrano takze informacje dotyczace systemu pracy i liczbie zaangazowanych operatoréow
(rys.2.3.3).

Operacja ] Operacja Operacja
technologiczna [—————— 17| technologiczna technologiczna
Maszyna
System pracy
Operatorzy

Pomiary czasow cykli
Pomiary czasow przezbrojen

Rys. 2.3.3. Zakres analizy proceséw technologicznych.
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Ponizej przedstawiono przyktadowa charakterystyke operacji technologicznej - Grzanie
i kucie korpusu zaworu Z6M (tab. 2.3.5).

Tabela 2.3.5. Charakterystyka operacji technologicznej — Grzanie i kucie korpusu zaworu Z6M.

Grzanie i kucie Pomiar czasu cyklu dla operacji kuciakorpusu zaworu
Operacja wykonywana jest na prasie korbowej o nacisku
250T. Prasa pracuje w cyklu automatycznym. Dostarczone NI pomiaru Czas cyKIU [s]
wstepniaki umieszczane s w odpowiedniej ilosci w ; ;;‘2‘
zasobniku, z ktérego nastepnie sg pobierane i dalej 3 7%
nagrzewane do temperatury umozliwiajacej kucie 4 7,42
matrycowe na goraco. Nagrzane elementy przenoszone sg 2 ;g
za pomocg podajnika na matryce i nastepuje kucie. 7 7T
Wykonana odkuwka jest wydmuchiwana przez sprezone 8. 785
powietrze. Nastepuje powtdrzenie cyklu. 196 ;23
Sredni cz.as 7:70
cyklu

Analiza pozwolita na ustalenie niezbednych parametréw proceséw technologicznych
majacych wptyw na przeptyw produkcji.

Analiza przeptywu materiatow

Celem prac byta identyfikacja miejsc i przyczyn powstawania zapasow
miedzyoperacyjnych oraz charakter zasad przeptywu materiatdbw w procesie
produkcyjnym. W tym celu dokonano pomiaréw iloSciowych zapaséw oraz poprzez
wywiad z pracownikami ustalono wystepujace zasady zwigzane z przekazywaniem
materiatéw i wyrobow pomiedzy kolejnymi etapami procesu (rys. 2.3.5).

Operacja
technologiczna

Operacja
technologiczna

Operacja
V| technologiczna

llos¢ zapasow
Zasady przeptywu matenatow

Rys. 2.3.5. Zakres analizy przeptywu materiatow w procesie produkcyjnym
Analiza przeptywu informacji
W ramach zadania dokonano analizy kanatéw przeptywu informacji w obszarach:

» relacji z klientami - zamo6wienia,
* relacji z dostawcami - zamo6wienia zakupowe,
* wymiany informacji pomiedzy komé6rkami organizacyjnymi w przedsiebiorstwie.

Zasady i metodyzwigzane w przeptywem informacji w systemie produkcyjnym dotyczyty
(rys.2.3.6):
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» planowania produkcji,
» przekazywania informacji do komérek produkcyjnych,
* raportowania i nadzorowania realizacji zlecen produkcyjnych.

Rys. 2.3.6. Schemat przeptywu informacji w systemie produkcyjnym

Analiza pozwolita na poznanie zasad przeptywu informacji, ktére w powigzaniu
z zasadami przeptywu materialu wptywaty na uzyskane efekty funkcjonowania systemu
produkcyjnego.

Mapy strumienia wartosci - stan obecny (przed zmianami)

W ramach zadania opracowano mapy stanu obecnego przeptywu materiatow

i informacji w procesach produkcyjnych dla wydzielonych rodzin wyrobéw. Podstawa
byly zadania zrealizowane we wczeS$niejszych etapach projektu (przedstawione we
wczesniejszych punktach opracowania). W tym celu zastosowano narzedzie ang. Value
Stream Mapping (mapowanie strumienia warto$ci) bedace podstawowym narzedziem
koncepcji lean manufacturing. Mapy stanu obecnego zawieraty informacje:

* wymagania klientow,

» charakterystyke dostaw materiatow,

» charakterystyke proceséw technologicznych

= zasady przeptywu materiatow,

» kanaty i zasady przeptywu informaciji.
Dla tak opracowanych map stanu obecnego wyznaczono wskazniki:

» czas przejscia materiatu w procesie produkcyjnym,

» $redni czas realizacji zbioru zlecen produkcyjnych,

» Sdrednia wielko$¢ zapasow miedzyoperacyjnych.
Ponizej przedstawiono wybrane mapy strumienia warto$ci stanu obecnego dla dwéch
rodzin wyrobow: korpusy wodomierza oraz zaworow do butli gazowych (rys. 2.3.7 i
2.3.8).
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Rys. 2.3.7. Mapa stanu obecnego strumienia warto$ci dla rodziny wyrobéw ,Zawory butli gazowych” .
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Rys. 2.3.8. Mapa stanu obecnego strumienia wartosci dla rodziny wyrobéw ,Korpusy wodomierza”.
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Opracowane mapy byty podstawa okreslenia gtbwnych czynnikéw wptywajacych na stan
przeptywu produkcji. Nastepnie kierujgc sie zasadami kierujgc sie zasadami roznych
koncepcji (lean manufacturing, teoria ograniczenn) w obszarze organizacji i sterowania
przeptywem produkcji opracowano plan dziatan doskonalacych.

Analiza stanu obecnego wskazata giéwne problemy wplywajace na efektywnos$¢
przeptywu produkcji:

» przeplyw materiatéw realizowany wedtug zasady ,pchania” (ang. push) - zlecenia
produkcyjne s3a realizowane wedtug indywidualnego harmonogramu produkcji
przez poszczegblne komorki produkcyjne co powoduje brak synchronizacji
produkciji,

» realizacji zlecen odbywa sie w duzych partiach produkcyjnych, co w potaczeniu
zbrakiem synchronizacjina poziomie harmonogramoéw produkcji wptywa na duzy
i niekontrolowany poziom zapas6w miedzyoperacyjnych,

» czestezmiany planu produkcji z uwagi na pilne zamdéwieniaoraz z powodu duzych
partii produkcyjnych,

» brak synchronizacji przeptywu materiatéw pomiedzy kolejnymi etapami
w procesie produkcji — nie uwzglednienie w petni wymagan klientow,

® brakzasad dotyczacych logistyki produkcji - zaangazZowanie operatoréw w proces
kompletacji i transportu materiatow,

® nieskuteczny systemidentyfikacji materialéw w procesie produkcji - koniecznos¢
poszukiwania i problemy z interpretacja oznaczen partii wyrobow,

* brak standardéw i zasad zwigzanych z przeptywem informacji - brak aktualnych
danych pozwalajgcych na podejmowanie skutecznych decyzji operacyjnych,

» brak kontroli realizacji proceséw produkcyjnych w ,czasie rzeczywistym” - stan
zaawansowania realizacji zlecen produkcyjnych mozna zasadniczo sprawdzi¢
tylko na ostatnich operacjach procesu wytwarzania.

Na podstawie analizy map wskazano takze obszary przeptywu materialéwi informacjj,
ktére majg krytyczne znaczenie dla osiggnietych warto$ci wskaznikéw produkc;ji.

2.3.3. Opracowanie nowych rozwigzan sterowania przeptywem produkcji

W ramach prac badawczych opracowano warianty systemu sterowania
przeplywem produkcji. Analize i badania przeprowadzono na podstawie danych
uzyskanych w poprzednich zadaniach projektu.

Opracowano takze dziatania doskonalgce dotyczace:

* zadan realizowanych na stanowiskach produkcyjnych,

" organizacji przeptywu materiatow w komdrkach produkcyjnych,
ktérych celem byto skrdcenie czaséw realizacji operacji technologicznych i proceséow
wytworczych.

Ponizej przedstawiono przyklad proponowanych dziatan doskonalgcych dla gniazda
montazu zaworéw do butli gazowych.
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Analiza stanu obecnego przeptywu materiatéw i organizacji pracy w gniezdzie wykazat
podziat realizacji procesu montazu zaworéw na dwdéch operatoréw (rys. 2.3.9 i 2.3.10).
Praca ich nie byta zsynchronizowana a przeptyw materiatéw odbywat sie z duzych
partiach. W wyniku czego powstawaty duze zapasy produkcyjne. Dodatkowo ze wzgledu

na zmienne zapotrzebowanie realizacja zlecen produkcyjnych nie byta realizowana

w sposob ciagly.

Potwyroby

Materiaty

F1

G1

E1 B2 c2

D2

Wyroby gotowe

Rys. 2.3.9. Schemat drogi pokonywanej przez pierwszego pracownika podczas wykonywania operacji montazowych.

Pétwyroby

Materiaty

F1

G1

E1 B2 cz

o
9, (7B

D2

J2

Al

Wyroby gotowe

Rys. 2.3.10. Schemat drogi pokonywanej przez drugiego pracownika podczas wykonywania operaciji montazowych.
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Propozycja dotyczyta wprowadzenia przeptywu cigglego - przeptyw 1 sztuki gdzie
produkcja zostata zsynchronizowana czasem taktu. Zmieniono rozmieszczenie
przestrzenne stanowisk produkcyjnych oraz zaproponowano nowy standard pracy
operatorOw w gniezdzie (rys. 2.3.11).
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Rys. 2.3.11. Propozycja zmiany rozmieszczenia stanowisk i schemat przeptywu materiatu
w gniezdzie montazu zaworéw butli gazowych

Rozwigzanie to stworzyto warunki stabilnego i powtarzalnego przeptywu materiatu oraz
pozwolito na elastyczne reagowanie na zmiany zapotrzebowania poprzez sterowanie
liczbg operatorow. Opracowano takze instrukcje w postaci kart pracy standardowej
operatoréw, ktore byty elementem dziatan szkoleniowych oraz kontroli realizacji
poszczegdlnych zadan produkcyjnych (rys. 2.3.12).

str. 71
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Rys. 2.3.12. Fragment Kart pracy standaryzowanej dla gniazda montazu zawordw butli gazowych.
Strategia realizacji produkciji

Projektujgc rozwigzania sterowania przeptywem produkcji w pierwszym kroku
okreslono strategie realizacji zamowien klientéw. Podstawa byta analiza zamo6wien oraz
ich charakterystyka rotacyjnosci. Warianty te odnosity sie do wydzielonych rodzin
wyrobow i danej grupy rotacyjnosci sprzedazy. Okres$lono, ktére z wyrobéw beda
produkowane do magazynu, a ktore na konkretne zamowienie klientow (tab. 2.3.6).

Tabela. 2.3.6. Charakterystyka wariantow strategii produkcji.

1  Zapasy wyrobow gotowych = Wszystkie typy wyrobéw Konieczne zapasy dla  Mate
wszystkich grup (A, B, C), produkca sg gotowe do wysykki kazdego typu  wyrobu;
na magazyn natychmiast po wymagana duza przestrzen

zamowieniu magazynowa

2 Wykonywaé wszystko na zamowienie = Koszt ~ magazynowania \Wymagana duza stabilnos¢ = Srednie
klienta — nie ufrzymywaC zapaséw =maty. Mata powierzchnia = procesu; konieczny krotki
wyrobdw gotowych magazynowa. czas przejscia

3  Utrzymywanie zapaséw wyrobow Mniej zapasoéw Wymagana duza stabilno$¢ ~ Srednie
grupy C, wyroby grupy A i B procesu; konieczny krotki
produkowane zgodnie z czas przejscia
zamowieniami klientow

4 | Utrzymywanie zapasu wyroboéwgrupy | 100 % wysytek w terminie = Duzy koszt zapaséw. Duza = Mate

Ai B, wyroby grupy C produkowane na
zamdwienie

dla klientdw na wyroby A i
B

powierzchnia ,magazynowe.

Dla kazdego przyjetego wariantu okreslono czynniki przemawiajace za przyjeciem oraz
czynniki negatywne zwigzane z wdrozeniem danego wariantu. Okre$lono takze ryzyko
zwigzane z nie terminowg realizacjg zamowien klientow. Dokonano takze analizy
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uwarunkowan zewnetrznych i wewnetrznych majacych wptyw na dobér systemu
sterowanie przeptywem produkgji.

Przeprowadzone analizy dla rodzin wyrob6éw staty sie podstawg okreslenia strategii
produkcji dla kazdej z nich (tab. 2.3.7). Gléwnym czynnikiem wptywajacym na wybor
strategii byta forma wspotpracy z klientami w zakresie zaméwien na wyroby. Wszystkie
zamoOwienia miaty charakter kontraktowy obejmujgcy sprecyzowana liczbe wyrobéw
i terminy dostaw. Z tego wzgledu zrezygnowano ze strategii produkcji na zapas.

Tabela. 2.3.7. Wybér strategii produkcji dla rodzin wyrobow

Rodzina Strategia realizacji zamowien
wyroboéw klientow

Czwornik 2
Dtawik
Kamien
Kolanko

Korek

Korpusy

Kurek

Nakretka

Ostona
Pierscienie

Pokrywa
Trojnik

Zawbr 76

Zawor RBA

N NN (N[NNI (N (NN N

Wybrany rodzaj strategii produkcji opiera sie na zasadzie produkcji na zamo6wienie
klienta. Produkcja jest uruchamiana po potwierdzeniu zamoéwienia. W tym przypadku nie

wystepuja zapasy wyrobow gotowych.
Modele sterowania przeptywem produkc;ji

Do zaprojektowania wariantéw nowych rozwigzan sterowania przeptywem
produkcji zastosowano kilka metod zwigzanych z roznymi koncepcjami:
1. Push - harmonogram - przeplyw materiatéw jest realizowany na podstawie
harmonogramo6w produkcji bez uwzgledniania rzeczywistych wymagan
kooperujacych ze sobg komorek produkcyjnych (rys. 2.3.13).

Harmonagram produki ‘

L S

Operacja 1

Operacia 2

Rys. 2.3.13. Zasada metody push sterowania przeptywem produkcii
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2. Pull typu supermarket - przeptyw materiatbw odbywa sie na podstawie
rzeczywistego zuzycia materiatow, czesSci i wyrobow w supermarkecie stanowiacy
zapas pomiedzy kooperujacymi komérkami produkcyjnymi (rys. 2.3.14).

Harmonogram produkgji

Operacja 1 Operacja 2

e

Rys. 2.3.14. Zasada metody pull typu supermarket sterowania przeptywem produkcii

3. Pull sekwencyjny - przeptyw odbywa sie wedtug ustalonejsekwencji produkcji ale
z kontrolg iloSci czesci pomiedzy komérkami produkcyjnymi (rys. 2.3.15).

Harmonogram produkgji

Operacja 1 Operacja 2

Kolejka FIFO——»

o O

Rys. 2.3.15. Zasada metody pull sekwencyjny sterowania przeptywem produkcii.

4. Werber-bufor-lina - przeptyw jest regulowany praca waskiego gardta w procesie
produkcyjnym (rys. 2.3.16).

Harmonogram produkcji

Operacja 1 Operacja 2 Operacja 3

- Waskie gardio -

W/ O/

©

Rys. 2.3.16. Zasada metody WBL sterowania przeptywem produkcj.

Metody te byly podstawa opracowania wariantéw sterowania przeptywem produkcji dla
wyodrebnionych rodzin wyrobow.

Wskazane metody byly podstawg do opracowania nowych rozwigzan sterowania
przeptywem produkcji dla wydzielonych rodzin wyrob6éw. Opracowano kilka ich
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wariantow, ktére staty sie przedmiotem analizy pod katem mozliwos$ci i zasadno$ci ich
wdrozenia.

Celem byto wprowadzenie metod, ktére zapewniag synchronizacje przeptywu materiatéw
w  procesie  produkcyjnym  przy jednoczesnym = zmniejszeniu = zapasow
miedzyoperacyjnych oraz pozwolg na kontrolowanie realizacji zlecenn produkcyjnych.
Konieczne byto takze uwzglednienie wymagan klientow ilosciowych, czasowych oraz np.
zwigzanych z wielko$ciami opakowan zbiorczych. Do projektowania nowych rozwigzan
zastosowano jak w przypadku analizy stanu obecnego narzedzie VSM (Mapowanie
strumienia wartos$ci). Ponizej przedstawiono wybrane mapy strumienia wartosci stanu
przysztego (rys. 2.3.17 i 2.3.18).
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Rys. 2.3.17. Mapa strumienia wartosci dla rodziny wyrobow ,Zawor Z6” — wariant 1.

str. 76



v e ey — A S ey — TR R |
i & i B 008 2
\\....\ 1% g B ] L. = swrs Aaapan | i b = sz Ao
gl oo W =) [LITER] ETTEE)
IR e Sig=i0 i) Lt
o A A ey = 7
_ _ I[E
- — —
L] 24 —YTE L S EITALT PR \..\.. . - 0 . [EL]
s - I, i = 006 - 3
b =] 25 7 sl = 5 | ! H
. | £06 =10 | =0k
] B T gm__a BeE =l DETETEE
| g B L8
- O[= .
il |40UIRTES BRI 0 e N
e i e I3 e :ﬂm q.IE_L:;ux| F=UBIZ BOE b — O v —] L BT ) E s —] =T W]
= {068 B " & i) B
s e =7 i = =t e = s Al
= L 3
L ¥, ]
F N
L

aupchlis oo
/
H E2NEIEA0
- fzoufog | : . = ==
#LE LR
| npUEy ez

Rys. 2.3.18. Mapa strumienia wartosci dla rodziny wyrobdw ,Zawér Z6” — wariant 2.
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Opracowane warianty podlegaty analizie w celu wyboru dla kazdej rodziny wyrobéw
rozwigzania akceptowalnego. Podstawg wyboru bylty planowane wskazniki przeptywu
produkcji w systemie produkcyjnym ale takze przyjeta strategii produkcji.

Ponizej w tabeli 2.3.8 przedstawiono zestawienie wybranych rozwigzan sterowania
przeptywem produkcji oraz strategii realizacji zamdéwien klientow.

Tabela. 2.3.8. Wybor strategii produkcji dla rodzin wyrobdw.

Rodzina Metoda sterowania przeptywem Strategia realizacji zaméwien
wyrobéw produkcji klientow
Czwérnik Pull sekwencyjny 2
Diawik Pull sekwencyjny 2
Kamien Pull sekwencyjny 2
Kolanko Pull sekwencyjny 2
Korek Pull sekwencyjny 2
Korpusy Pull sekwencyjny 2
Kurek Pull sekwencyjny 2
Nakretka Pull sekwencyjny 2
Ostona Pull sekwencyjny 2
Pierscienie Pull sekwencyjny 2
Pokrywa Pull sekwencyjny 2
Trojnik Pull sekwencyjny 2
Zawér Z6 Pull sekwencyjny 2
Zawor RBA Pull sekwencyjny 2

Dla przyjetych rozwigzan zostaty opracowane procedury i narzedzia wspomagajace
sterowania przeptywem produkcji, ktére nastepnie zostaty wdrozone w systemie
produkcyjnym.

2.3.4. Efekty wdrozenia nowych rozwiazan sterowania przeplywem produkcji

W ramach zadan weryfikacyjnych przeprowadzono badania funkcjonowania
nowych rozwigzan w warunkach rzeczywistych. Zakres badan obejmowat:
» funkcjonowanie standardéw i zwigzanych z przeptywem materialéw tgcznie
z wykorzystanie systemu informatycznego,
* pomiar wskaznikéw zwigzanych z przeptywem produkciji.
Przyjeto nastepujace wskazniki oceny:
= czas przejScia materiatu w procesie produkcyjnym,
» $redni czas realizacji zlecen produkcyjnych,
» $redni zapas produkcji w toku.

Czas przejScia materiatu w procesie produkcyjnym
Kolejnym wskaznikiem na podstawie, ktérego dokonano oceny nowych rozwigzan byt
czas przejScia materiatu (ang. Lead time). Okre$la on czas ,pobytu” materiatéw
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w systemie produkcyjnym - ,jak dlugo ptynie materiat’. Analize przeprowadzono na
podstawie rzeczywistych pomiaréw na hali produkcyjne;j.
Wyniki przeprowadzonej analizy dla rodzin wyrobow przedstawiono w tabeli 2.3.9 oraz
wykresie na rys. 2.3.19.

Tabela. 2.3.9. Porownanie czasow przejscia materiatow w procesie produkcyjnym przed i po wdrozeniu nowych rozwigzan

E Przed wdrozen

iem B Powdrozeniu

Rys. 2.3.19. Czas przejscia materiatu w procesie produkcyjnym.

ot vyrobin | O Pl Tt | Cos o el 10 | i o
Czwornik 18,45 13,63 4,82
Dtawik 19,50 16,60 2,90
Kamien 18,20 15,45 2,75
Kolanko 19,95 16,72 3,23
Korek 18,70 16,55 2,15
Korpusy 35,70 26,43 9,27
Kurek 19,30 16,90 2,40
Nakretka 20,55 16,28 4,27
Ostona 22,65 18,88 3,77
Pierscienie 28,73 19,25 9,48
Pokrywa 16,80 14,90 1,90
Tréjnik 19,30 15,68 3,62
Zawor Z6 32,00 19,70 12,30

Zawér RBA 17,44 14,10 3,34
_40’00 35,70
Z 3500 M 3200
= 3000 - 28,73 =
o —
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Wdrozenie nowych rozwigzan miato bezposredni wptyw na zmniejszenie czasu przej$cia
materiatu w procesie produkcyjnym dla wszystkich rodzin wyrobow. Dla poszczeg6lnych
rodzin wyrobéw warto$¢ ta wynosi od 16,7 % do 37,5% (rys. 2.3.20).

Zawor RBA | 19,2

Zawor Z6 | 384

Tréjnik | 188

Pokrywa | 11,3

Pierscienie | 33,0

Oslona | 16,6

Nakretka | 20,8

Kurek | 124

Korpusy | 26,0

RODZINY WYROBOW

Korek | 115

Kolanko | 16,2

Kamien | 15,1

Dtawik | 149

Czwdrnik | 261

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
SKROCENIE CZASU PRZEJSCIA MATERIALU [%)

Rys. 2.3.20. Skrécenie czasu przejscia materiatu w procesie produkcyjnym.

Nowe rozwigzania sterowania przeptywem produkcji w najwiekszym stopniu miaty
wplyw na skrdcenie czasu przejscia dla rodziny wyrobow Zawor Z6 (38,4%) oraz
Pierscienie synchronizatora (33%).

Sredni czas realizacji zlecen produkcyjnych

Pomiaréw dokonano na podstawie ewidencji czas6w uruchomienia i zakonczenia
realizacji testowych zlecen produkcyjnych. W celu weryfikacji danych poréwnano je z
wynikami otrzymanymi przed wprowadzeniem nowych rozwigzan. Analize wynikéw
przeprowadzono dla kazdej rodziny wyrobdéw (tab. 2.3.9).
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Tabela. 2.3.9. Porownanie czasow Srednich czaséwrealizacji zlecen produkcyjnych przed i po wdrozeniu nowych rozwigzan

Sredni czas realizacji | Sredni czas realizacji
Rodzina wyrobéw zZlecen produkt_:yjr?ych - zle_ceﬁ Réznica
przed wdrozeniem produkcyjnych - po [%]
[godz] wdrozeniu [godz.]

Czwornik 88,5 48,7 45
Diawik 38,9 22,2 43
Kamien 58,2 33,8 42
Kolanko 64,4 354 45
Korek 54,7 32,3 41
Korpusy 78,6 472 40
Kurek 38,8 21,7 44
Nakretka 52,1 28,7 45
Osfona 68,2 37,5 45

Pierscienie 84.4 46,4 45
Pokrywa 26,6 14,6 45
Trojnik 62,6 34,4 45

Zawor Z6 1054 58,0 45

Zawér RBA 98,8 56 45

Wyniki wskazuja, ze Srednie czasy realizacji zlecenn produkcyjnych dla rodzin wyrobéw
po wdrozeniu nowych rozwigzan ulegly zmniejszeniu w poréwnaniu do okresu przed
wdrozeniem (rys. 2.3.19).
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Rys. 2.3.19. Poréwnanie $rednich czaséw realizacji zlecer produkcyjnych.

B przed wdrozeniem B po wdrozeniu
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Zapasy miedzyoperacyjne

W ramach testow weryfikacyjnych dokonano takze pomiarow zapaséw
miedzyoperacyjnych wystepujacy pomiedzy kolejnymi etapami procesu produkcyjnego.
Analize przeprowadzono na podstawie rzeczywistych pomiaréw na hali produkcyjne;j.
Wyniki przeprowadzonej analizy dla rodzin wyrobéw przedstawionow tabeli 2.3.10 oraz
narys. 2.3.20.

Tabela 2.3.10. Zapasy migdzyoperacyjne przed i po wdrozeniu nowych rozwigzan.

. . Zapasy
. i Zapasy miedzyoperacyjne . . (s o
Rodzina wyrohow przed wdrozeniem [szt] mwdzyo;l)ere.lcyjne po Réznica [%]
wdrozeniu[szt.]
Czwornik 1629 1059 35
Dtawik 5190 3374 35
Kamien 4860 3208 34
Kolanko 12350 8028 35
Korek 4860 3305 32
Korpusy 36300 23595 35
Kurek 275 191 31
Nakretka 3150 2079 34
Ostona 3020 2032 33
Pierécienie 8650 6055 30
Pokrywa 520 338 35
Trojnik 6120 3978 35
Zawor Z6 18652 12124 35
Zawor RBA 155 101 35
—. 40000 36300
=
53, 35000
= 30000
>_
Q 25000 26595
& [] 18652
c§ 20000
N 15000 12350 0124
L
= 028 8650
> 10000 0, 4060 48%% 055 6120
3%( 200 162@ - - 27519131%793022%32 H 52(338 15301
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B przed wdrozeniem B po wdrozeniu

Rys. 2.3.20. Srednie zapasy miedzyoperacyjne.

str. 82



2.3.5. Wnioski

W ramach projektu opracowano i wdrozono nowy system sterowania przeptywem
produkcji dedykowanego dla przedsiebiorstwa Fabryka Armatur ,Swarzedz” sp. z o.o.,
ktory pozwolit uzyskaé wzrost efektywnosci produkcji.

W wyniku realizacji projektu i wdrozenia nowego sposobu sterowania przeptywem
produkgciji:

* zmniejszono czasy realizacji zlecen produkcyjnych,

* zmniejszono poziom zapaséw produkcji w toku,

» wprowadzono nowoczesne koncepcje zarzadzania przeptywem materiatow,

» wyeliminowano problemy w wymianie informacji pomiedzy réznymi dziatami
przedsiebiorstwa,

» uzyskano dostep do aktualnych danych zwigzanych z realizowang produkgcja,

* wyeliminowano nieefektywny sposdb planowania i sterowania produkcja (reczne
sterowanie),

» wprowadzono synchronizacje przeptywu materiatdbw pomiedzy kolejnymi
etapami proceséw produkcyjnych.

Uzyskane efekty przyniosty wymierne korzysci finansowe i pozwolily na poprawe
konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.

2.4. Projekt: Opracowaniei wdrozenie systemu sterowania produkcja
wielowariantowa

2.4.1. Cel i zakres projektu

Projekt dotyczyt opracowania i wdrozenia do praktyki przemystowej sytemu
sterowania produkcja dedykowanego dla przedsiebiorstwa DOMEX sp. z 0.0. Opracowany
iwdrozony system uwzgledniat specyfike produkcyjng przedsiebiorstwa. System zawiera
rozwigzania dotyczace planowania i sterowania przeptywem produkcji dla produkcji
wieloasortymentowe;.

Przedsiebiorstwo Domex sp. z 0.0. jest producentem armatury wodociggowej,
kanalizacyjnej i gazowej. Gtdwnymi wyrobami sa:

* tgczniki rurowe, rurowo-kotnierzowe, redukcyjne,

= nasuwki,

* hydranty naziemne, podziemne,

» doszczelniacze,

= opaski naprawcze,

* nasady,

= zdroje,

* kompensatory,

* obudowy do zasuw.
Klientami sg indywidualni odbiorcy, przedsiebiorstwa instalacyjne ale przede wszystkim
przedsiebiorstwa wodociggowe i gazownicze.
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Gléwnym celem gtéwnym projektu byto opracowanie i wdrozenie rozwigzan, ktore

pozwolg osiggna¢ wzrost efektywnosci przeptywu produkcji, a tym samy podnies¢
konkurencyjno$ci przedsiebiorstwa.
Przedmiot projektu zostat zrealizowany w ramach badan przemystowych, prac
rozwojowych oraz prac wdrozeniowych. Badania przemystowe obejmowatly analize
i badania przebiegu produkcji (schematpostepowaniazwigzanego z realizacja zamowien,
procesy technologiczne, przeptyw materiatéw i informacji) realizowanego w obecnym
ukladzie organizacyjnym. Pozwolito to na opracowanie w ramach prac rozwojowych
nowego modelu systemu sterowania produkcjg (procedury, instrukcje), oraz przyjecia
rozwigzan technicznych w zakresie nadzorowania produkcji. Prace wdrozeniowe
dotyczyty uruchomienia nowego systemu sterowania produkcja w systemie
produkcyjnym oraz przeprowadzeniu testow weryfikacyjnych.

2.4.2. Analiza przeptywu materiatéw i informacji w systemie produkcyjnym

Celem tego etapu byto przeprowadzenie badan zwigzanych z przepltywem
materiatéw i informacji w procesach produkcyjnych dla rodzin wyrobéw w obecnym
Srodowisku produkcyjnym.

Przeprowadzono analize proceséw technologicznych pod katem mozliwosci
wydzielenia rodzin wyrobow. Jako kryterium przyjeto podobienstwo technologiczne
(wyroby charakteryzujace sie tymi samymi lub podobnymi operacjami technologicznymi
wykonywanymi na tych samych urzadzeniach).

Przeprowadzono takze analize przepltywu materialtéw zwigzang z realizacjg
procesdw technologicznych. Dokonano pomiaréw parametrow zwigzanych
z realizowanymi operacjami technologicznymi: czas cyklu, czas przezbrojenia i
poréwnano je z danymi w dokumentacji technologicznej. W zwigzku z analizg przeptywu
materiatow przesledzono realizacje procesdw wytwoérczych w zakresie przemieszczania
materiatow, zapasu robdt w toku, powigzan pomiedzy komdérkami produkcyjnymi. W
wyniki zrealizowanego zadania opracowano mapy przeptywu materiatéw i informaciji
stanu obecnego (mapy strumienia wartosci).

Wydzielenie rodzin wyrobéw

Przedmiotem tego etapu zadania byto okre$lenie czy w asortymencie wyrobow
produkowanych w przedsiebiorstwie mozna wydzieli¢ grupy, dla ktérych bedzie mozna
opracowac organizacje przeptywu produkcji.

Jako kryterium wydzielenia rodzin wyrobéw przyjeto podobienstwo technologiczne
(wyroby charakteryzujace sie tymi samymi lub podobnymi operacjami technologicznymi
wykonywanymi na tych samych stanowiskach produkcyjnych). W tym celu
przeanalizowano dane o procesach technologicznych w aspekcie wykorzystywanych
stanowisk na potrzeby realizacji poszczegdlnych operacji. Analizie podlegato 822
wyrobow. Realizacja zadania wymagata jednak w pierwszym rzedzie opracowania
struktury wyrobéw oraz ujednolicenia danych dotyczacych operacji technologicznych
oraz ich podstawowych parametréw czasowych. Bylo to spowodowane tym iz
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w przedsiebiorstwie nie byto sformalizowanych danych dotyczacych w tych obszarach.
Dane byty rozproszone i uniemozliwialy przeprowadzenie rzetelnej analizy procesow
technologicznych.

Na podstawie opracowanej dokumentacji opracowano macierz podobienstwa
technologicznego wyrobow. Fragment macierzy przedstawiono narys. 2.4.1.

© )
g g
5 $ alall 8 =
HEAHE g HHERHERHEHBHE
HEEIEA § 5 <523 | |8 2|e o gl g
HH AR HHEHERHEREHEINEERE AR
A EEE R EHHEH R R I B HE R HEH IR EEE
£l2le|5lslg|s|Bl2lc|2|8|El8|8|s|x|8|R85|2|5] |s(2]2|alElE|e
s|8|S|s|E|E(s|2(R|F|P|R[5(2|&|2|8|E|2|8(S|&|S|3|E|2(R|2|2[E(2
LACZNIKI
tacznik rurowy RR X
Korpus|RR X | X
Uszczelka|RR X
Pokrywka|RR XX
tacznik r kotni y RK X
Korpus|RK X | X X X X
Uszczelka|RK X
Pokrywka|RK XX
tacznik rurowy z i i RR-E X
Tuleja|RR-E X | X
Obrecz|RR-E
Pierscieri[RR-E XX X
Uszczelka|RR-E X
tacznik rurowo-kotni y z zabezpis i RK-E X
Pokrywka|RK-E
Pierscieri[RK-E X[X X
Korpus|RK-E X | X X X
tacznik rurowy uniwersalny RU X
Pokrywka|RU XX
Korpus|RU XX X
Uszczelka|RU X
tacznik r kotni y uni Iny RKU X
Pokrywka|RKU XX
Korpus|RKU X|X X
Uszczelka[RKU X
tacznik rurowo stalowy RRS, RRS-R X
Tuleja|RRS, RRS-R| X [ X | X X X X
Szpilka|RRS, RRS-R X
Obrecz|RRS, RRS-R| X | X | X X[ X X
Uszczelka[RRS, RRS-R X
tacznik rurowo-kotnierzowy stalowy RKS, RKS-E X
Tuleja XXX X X X
Kotnierz X[X X
Szpilka X
Obrecz X X X
Uszczelka X
tacznik rurowy stalowy z zab i i RRS-E X
Obrecz stalowa X X X
Zespdt obreczy XXX XX
Zespot dociskacza X X X
Obrecz teowa X X X
Uszczelka X
Tuleja stalowa XXX X X X
tacznik r i y stalowy RKS-E X
Obrecz stalowa X X X
Zespdt obreczy XXX XX
Zespdt dociskacza X X X
Obrecz teowa X X X
Uszczelka X
Tuleja stalowa XXX X X X

Rys. 2.4.1. Fragment macierzy podobienstwa technologicznego.

Na podstawie analizy macierzy podobienstwa technologicznego wyodrebniono
siedemnascie rodzin wyrobdow:

1) taczniki A, w sklad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
*  Igcznik rurowy,
®=  l3cznik rurowo-kotnierzowy,
*  l3cznik rurowy z zabezpieczeniem,
*  Igcznik rurowo kohmierzowy z zabezpieczeniem,
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®  l3cznik rurowy uniwersalny,
*  Igcznik rurowo-kotierzowy uniwersalny.
2) taczniki B, w sktad ktérych wchodza nastepujgce wyroby:
* lgcznik rurowy stalowy,
* lgcznik rurowo-kotnierzowy stalowy.
3) Laczniki C, w sktad ktorych wchodza nastepujace wyroby:
* l3cznik rurowy stalowy z zabezpieczeniem,
* }3cznik rurowo-koinierzowy stalowy z zabezpieczeniem.
4) Nasuwki A, w sktad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* nasuwka petna uniwersalna,
* nasuwka petna z uszczelniaczem gumowym.
5) Nasuwki B, w sktad ktérych wchodza nastepujgce wyroby:
®* nasuwka dwudzielna uniwersalna,
* nasuwka naprawcza,
* nasuwka tréjdzielna.
6) Opaski naprawcze.
7) Nasady, w skiad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* nasadarurowa gwintowa,
®* nasada rurowa kotnierzowa,
* nasada kotierzowa.
8) Hydranty A, w sktad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* hydrant podziemny z podwojnym zabezpieczeniem,
* hydrant podziemny Zeliwny z podwojnym zabezpieczeniem,
* hydrant podziemny z pojedynczym zabezpieczeniem.
9) Hydranty B, w sktad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* hydrant nadziemny z pojedynczym zabezpieczeniem,
* hydrant nadziemny z podwojnym zabezpieczeniem.
10)Hydranty C, w sktad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* hydrant nadziemny tamany z pojedynczym zabezpieczeniem,

* hydrant nadziemny tamany z podwo6jnym zabezpieczeniem,

* hydrant nadziemny zeliwny famany z podwo6jnym zabezpieczeniem.

11)Zdro6j uliczny (z zabezpieczeniem przed zamarzaniem).

12)Kompensatory.

13)Wstawki, w sktad ktérych wchodza nastepujace wyroby:
* wstawka montazowa kompensacyjna typ F2,

* wstawka montazowa kompensacyjna typ F3.
14)Doszczelniacze:

=  doszczelniacz,

» Kkotierz zaciskowy,

» Kkotnierz przejSciowy.
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15)Konsola do wodomierza.

16)Kotnie
17)Wktad

rze
do rur.

Wydzielone rodziny wyroboéw byly podstawa do przeprowadzenia dalszych analiz
zwigzanych z okre$leniem stanu obecnego i wymagan koniecznych do spetnienia przez
nowe rozwigzania.

Analiza rotacyjnosci sprzedazy asortymentu produkcji

Celem analizy byto poznanie charakterystyki zamoéwien na produkowane wyroby
gtownie ze wzgledu na wielko$ci i czestotliwo$ci sprzedazy. Przyjete zasady wydzielenia
grup wyrobow ze wzgledu na rotacyjnos¢ sprzedazy zaktadaty ich podziat na trzy grupy.
Grupa pierwsza obejmuje wyroby, ktérych skumulowana liczba sprzedazy wnosi 60%,
dla drugiej grupy wynosi ona kolejne 30%, pozostate wyroby naleza do grupy 3. W tabeli
2.4.1. oraz narys. 2.4.2 przedstawiono liczby wyrobéw w procentach odpowiedzialne na

poszczegdlne

wartosci sprzedazy.

Tab. 2.4.1. Podsumowanie analizy rotacyjnosci sprzedazy wszystkich wyrobow.

Grupa Sprzedaz[;a;rastajqco Liczba wyrobow Il-'li:rzabsatagcr:b[g:;

1 —szybko rotujgce 60 28 3
2 —$rednio rotujace 90 78 10
3 —wolno rotujace 100 716 87
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100 60 8 o

30 28

10

o —

Udziat w sprzedazy [%)] Liczba wyrobow

@ szybko rotujace $rednio rotujgce

wolno rotujgce

10

Liczba wyrobow [%]

Rys. 2.4.1. Wykres podsumowania analizy rotacyjnosci sprzedazy wszystkich wyrobéw.
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Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem liczby sprzedanych sztuk 28
typéw wyroboéw opowiada az za 60 % iloSci sprzedazy co stanowi 3 % wszystkich
wyrobow. Natomiast najwieksza grupe stanowig wyroby wolnorotujgce - 716
odpowiadajace za 10 % wartoS$ci sprzedazy.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy dla wybranych rodzin wyrobow.

Doszczelniacz - analiza rotacyjno$ci sprzedazy
W tabeli 2.4.2. i na wykresie (rys. 2.4.2) przedstawiono wyniki analizy rotacyjnosci

sprzedazy rodziny Doszczelniacz.

Tab. 2.4.2. Analiza rotacyjnosci - rodzina Doszczelniacz.

Grupa Udziat w sprzedazy [%)] | Liczba wyrobow | Liczba wyrobow [%)]
szybko rofujace 28 1 3
$rednio rotujgce 57 ! 19
wolno rotujace 15 28 8
90
80 78
70
60 57
50
40
30 28 28
19
20 15
10 7
1 3
O I
Udziat w sprzedazy [%] Liczba wyrobow Liczba wyrobow [%]

B szybko rotujace Srednio rotujace wolno rotujgce

Rys. 2.4.2. Analiza rotacyjnosci sprzedazy wyrobdw — rodzina Doszczelniacz.

Hydrant B - analiza rotacyjnoSci sprzedazy
W tabeli 2.4.3. i na wykresie (rys. 2.4.3) przedstawiono wyniki analizy rotacyjnosci

sprzedazy rodziny Hydrant B.
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Tabela. 2.4.3. Analiza rotacyjno$ci — rodzina Hydrant B.

Grupa Udziat w sprzedazy [%] Liczba wyrobéw | Liczba wyrobow [%]

szybko rotujgce 85 1 8

$rednio rotujace 9 1 8

wolno rotujace 6 10 84
90 85 84
80
70
60
50
40
30
20

10
10 ’ 6 8 8
S L
0
Udziat w sprzedazy [%)] Liczba wyrobéw Liczba wyrobdéw [%)]

@ szybko rotujace $rednio rotujace wolno rotujace

Rys. 2.4.3. Analiza rotacyjnosci sprzedazy wyrobdw — rodzina Hydrant B.

Przeprowadzone analizy rotacyjnosci sprzedazy wyrobow miaty na celu
okreslenie charakterystyki i danych niezbednych do przyjecia odpowiedniej strategii
realizacji zaméwien klientow.

2.4.3. Analiza przeptywu materiatéw i informacji w systemie produkcyjnym

Celem prac badawczych byto przeprowadzenie badan zwigzanych z przeptywem
materiatbw i informacji w procesach produkcyjnych dla rodzin wyrobdéw
w obecnym Srodowisku produkcyjnym.

Przeprowadzono takze analize przepltywu materialtéw zwigzang z realizacjg
procesOw technologicznych. Dokonano pomiaréw parametrow zwigzanych
z realizowanymi operacjami technologicznymi: czas cyklu, czas przezbrojenia i
poréwnano je z danymi w dokumentacji technologicznej. W zwigzku z analizg przeptywu
materiatow przesledzono realizacje proces6w wytwoérczych w zakresie przemieszczania
materiatéw, zapasu robd6t w toku, powigzan pomiedzy komérkami produkcyjnymi. W
wyniki zrealizowanego zadania opracowano mapy przeptywu materiatéw i informacji
stanu obecnego (mapy strumienia wartosci).
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W ramach prac przeprowadzono pomiary podstawowych parametréw zwigzanych z
realizacjg kolejnych operacji technologicznych.Zakres prac obejmowat wszystkie procesy
technologiczne dla wyodrebnionych rodzin wyrobéw. Dla danej operacji technologicznej
dokonano pomiaréw:

= czasucyklu (C/T),

= czasu przezbrojenia (C/0).
Zebrano takze informacje dotyczace systemu pracy i liczbie zaangazowanych operatoréow.

Ponizej przedstawiono dane pomiarowe dotyczace pomiaréw dla rodziny wyrobow
Nasuwki A. Elementami wyrobu podlegajacymi produkcji s3: korpus, pokrywki oraz
uszczelka gumowa. Schemat proceséw technologicznych dla tych elementow
przedstawiono na rys. 2.4.4.
Proces technologiczny pokrywki obejmuje:

" oczyszczanie,

* malowanie.
Proces technologiczny korpusu sktada sie z:

= wiercenia otworow,

" oczyszczania,

* malowania.
Uszczelka jest wykonywana w procesie wulkanizacji.

Pokrywka

Oczyszczanie =3 Malowanie

Korpus
Wiercenie
. Oczyszczanie Malowanie Montaz
otworow > ¥ > »
Uszczelka

Woulkanizacja

Rys. 2.4.4. Schemat procesu technologicznego rodziny wyrobow Nasuwki A.
Dla kazdej operacji procesu technologicznego elementéw struktury wyrobu gotowego
dokonano pomiaréw czaséw cykli (czas pomiedzy wykonaniem dwodch kolejnych
wyrobow). Pomiaréw dokonano bezposrednio na hali produkcyjnej. Wyniki pomiarow
dla reprezentanta tej rodziny wyrobow przedstawiono w tabeli 2.4.1.
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Tabela 2.4.4. Pomiary czasu cyklu reprezentanta rodziny wyrobdw.

Pomiary C/T [min]

Czesé Operacja 7 > 3 A c CIT $r [min]
Oczyszczanie pokrywki 314 | 303 | 347 | 338 | 345 3.29
Pokrywka . _
Malowanie pokrywki 183 | 187 | 176 | 189 | 1.95 1.86

Wiercenie Korpusu WRA 5012 | 1045 | 1041 | 11.56 | 10.71 | 10.42 10.71
Wiercenie korpusu MC-524 | 1949 | 1036 | 10.17 | 11.06 | 10.56 1053

Korpus :
Oczyszczanie korpusu 782 | 799 | 819 | 7.78 | 81 7.98
Malowanie korpusu 919 | 956 | 1041 | 9.89 | 9.16 9.64
Uszczelka Wulkanizacja uszczelki 27.96 | 2567 | 29.86 | 28.56 | 28.89 28.19
Montaz 1146 | 1012 | 12.61 | 10.89 | 10.67 11.15

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto takze dokonanie weryfikacji norm
zaktadowych wyrazonej czasem jednostkowym (rys. 2.4.5).

Poréwnanie normatywdw czasu oraz danych pomiarowych dla operacji
technologicznych

30

28,19

25 ]
P52

CZAS [MIN]
= N
ol o

=
o

0,7 11,1!

10,5
9,60 9,60 9,64
7,98 8,40
5 7,20
32911300 1,86] [T,7T
; [186] (L7

Oczyszczanie  Malowanie Wiercenie Wiercenie  Oczyszczanie Malowanie ~ Wulkanizacja Montaz
pokrywki pokrywki Korpusu (1)  korpusu (2) korpusu korpusu uszczelki

OPERACJE TECHNOLOGICZNE

OC/T ér[min] O Czas jednostkowy [min]

Rys. 2.4.5.Poréwnanie czasu cyklu operacji i czasu jednostkowego rodziny wyrobdw Nasuwki A.

Pomiary wykazaty niedoszacowanie normatywoéw technologicznych na podstawie,
ktérych podejmowane byty decyzje zwigzane ze sterowaniem przeptywem produkcji.
Analiza przeptywu materiatéw polegata na identyfikacji miejsc, ilo$ci i przyczyn
powstawania zapaséw miedzyoperacyjnych oraz charakter zasad przeptywu materiatéw
w procesie produkcyjnym. W tym celu dokonano pomiaréw iloSciowych zapaséw oraz
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poprzez wywiad z pracownikami ustalono wystepujace zasady zwigzane
z przekazywaniem materiatow i wyrobow pomiedzy kolejnymi etapami procesu
Kolejnym obszarem podlegajacym analizie byt przeptyw informacji zwigzany

z realizacjg zamowien. Obszar analizy obejmowat kanaty przeptywu informaciji:

" przyjecia zamowien od klientow,

* realizacji produkciji,

* zaopatrzenia materiatowego.
Badanie obiegu w zakresie przyje¢ zamowien dotyczyto danych zwigzanych z kontaktem
z klientem (jego wymagan), kontaktéw dziatu sprzedazy z dziatem produkcji na temat
mozliwych termin6ow realizacji zamoéwien, podejmowanych decyzji o zlecaniu produkcji.
Obszar produkcji zostat poddany analizie pod katem planowania i harmonogramowania
produkgji (jak odbywa sie planowanie i harmonogramowanie produkgji, jak pozyskiwane
sag informacje o mozliwoSciach produkcyjnych i czasie realizacji zamowien);
przekazywania informacji do i ze stanowisk oraz operatoréw produkcyjnych (jak
dostarczane sg informacje, co i w jakiej kolejnosci produkowac na danym stanowisku; w
jaki sposob przekazywane sg informacje o wykonanej produkcji); informacji o zapasach
materiatow do produkcji (w jaki sposob sg kontrolowane stany magazynowe, jak odbywa
sie uruchamianie zlecen) (rys. 2.4.6). Analiza w zakresie zaopatrzenia materiatowego
dotyczyta identyfikacji danych na bazie, ktérych sa podejmowane decyzje odnoScie
zakupu materiatéw do produkgji.

% MAGAZYN

8 Sprawdzanie stanéw A

magazynowych 12 Zaméwienia na surowce pod nowe
o zlecenie

o
Dane

Kierownik Potwierdzenie
magazynowe dostawy

T

13 Informacja A A 4
o obcigzeniu

Generowanie zlecer
warstatowych

Mistrz l

7 Zlecenie produkcji

A 4

A
15 Dzienny raport Sprawdzenie
Y rap u 14 Zlecenia

o stanie produkcji obcigzenia
(karty warsztatowe na

stanowiskowe) Pt:suleg_o'l(ne
stanowiska
\ 4

Operatorzy

>P-O0XCODO®®T

Planowanie

9. Zapotrzebowanie na 10. Potwierdzenie terminu
_— surowce dostawy

ZAOPATRZENIE

Rys. 2.4.6. Ogolny schemat przeptywu informaciji w obszarze realizacji produkc;i.
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W wyniku przeprowadzonych analiz opracowano mapy przeplywu materiatow i
informacji stanu obecnego.

W tym celu zastosowano narzedzie ang. Value Stream Mapping (mapowanie
strumienia wartosci) bedace podstawowym narzedziem koncepcji lean manufacturing.
Mapy stanu obecnego zawieraty informacje:

* wymagania klientéw,
» charakterystyke dostaw materiatow,
» charakterystyke proceséw technologicznych
» zasady przeptywu materiatéw,
» kanaty i zasady przeptywu informacji.
Dla tak opracowanych map stanu obecnego wyznaczono wskazniki:
» czas przejscia materiatu w procesie produkcyjnym,
» $redni czas realizacji zbioru zlecen produkcyjnych,
» S$rednia wielko$¢ zapasu robdt w toku.
Ponizej przedstawiono wybrane mapy strumienia wartosci dla dwoch rodzin wyrobdéw -
taczniki B (rys. 2.4.7) oraz taczniki C (rys. 2.4.8).
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- rodzina wyrob6w taczniki B.

Rys. 2.4.7. Mapa strumienia wartoSci stanu obecnego
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Rys. 2.4.8. Mapa strumienia wartosci stanu obecnego - rodzina wyrobow taczniki C.
Analiza stanu obecnego wskazata gléwne problemy wptywajace na efektywnos¢

przeptywu produkcji:



» przeplyw materiatéw realizowany wedtug zasady ,pchania” (ang. push) - zlecenia
produkcyjne s realizowane wedtug indywidualnego harmonogramu produkcji
komorek produkcyjnych co powoduje brak synchronizacji produkciji,

» czestezmiany planu produkcji z uwagi na pilne zamowieniaoraz z powodu duzych
partii produkcyjnych,

* brak synchronizacji przeptywu materiatéw pomiedzy kolejnymi etapami
w procesie produkcji - nie uwzglednienie w petni wymagan klientéw,

®  brakzasad dotyczacych logistyki produkcji - zaangazowanie operator6w w proces
kompletacji i transportu materiatow,

® nieskuteczny systemidentyfikacji materiatéw w procesie produkcji - koniecznos¢
poszukiwania i problemy z interpretacja oznaczen partii wyrobow,

* brak standardéw i zasad zwigzanych z przeptywem informacji - brak aktualnych
danych pozwalajgcych na podejmowanie skutecznych decyzji operacyjnych,

» brak kontroli realizacji proceséw produkcyjnych w ,czasie rzeczywistym” - stan
zaawansowania realizacji zlecen produkcyjnych mozna zasadniczo sprawdzic¢
tylko na ostatnich operacjach procesu wytwarzania.

2.4.4. Opracowanie nowych rozwigzan sterowania przeptywem produkcji

Gléwnym celem dla nowo projektowanych rozwigzan sterowania przeptywem
produkcji byto zwiekszenie synchronizacji przeptywu materiatéw w procesie
produkcyjnym przy jednoczesnym spetnieniu wymagan klientéw. Podstawg byty analizy
i badania przeprowadzone na podstawie danych uzyskanych w poprzednich zadaniach
projektu. W pierwszym kroku okreSlono strategie produkcji biorac pod uwage
rotacyjno$¢ sprzedazy wyrobOw oraz inne uwarunkowania determinujgce realizacje
zamoOwien klientow (wyroby szybko rotujace - A, Srednio rotujgce - B, wolno rotujace -
C). Na potrzeby okreslenia strategii realizacji produkcji przyjeto cztery warianty. Przy
definiowaniustrategii produkcji wyrobéw okreslono takze potencjalne wady i zalety oraz
ryzyko zwigzane z niezrealizowaniem zaméwien klientéw (tab. 2.4.9).

Tabela. 2.4.9. Warianty strategii produkcji wyrobdw.

Lp. Wariant strategii produkcji Za(+) Przeciw (-) Ryzyko

Konieczne  zapasy dla
kazdego  typu  wyroby;
wymagane duza przestrzen
magazynowa

Wszystkie typy wyrobow sg gotowe
do  wysyki  natychmiast po
zamoéwieniu

Zapasy wyrobow gotowych wszystkich

grup (A B, C), produkcja na magazyn Mate

Wykonywaé wszystko na zamowienie
2 klienta — nie utrzymywaC zapasow
wyrobéw gotowych

Wymagana duza stabilnos¢ )
procesu; konieczny krotki | Srednie
czas przej$cia materiatu

Koszt magaznowania maty. Mata
powierzchnia magazynowa.

Utrzymywanie  zapaséw  wyrobow
3 grupy A wyroby grupy C i B

produkowane zgodnie z zaméwieniami
klientow

Wymagana duza stabilno¢ )
Mniej zapaséw procesu; konieczny krotki | Srednie
czas przejscia materiatu

Utrzymywanie zapasu wyrobow grupy
4 Ai B, wyroby grupy C produkowane na
zaméwienie

100 % wysyek w terminie dla | Duzy koszt zapaséw. Duza

klientow na wyroby A i B powierzchnia ,magazynowa. Mate
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Dla kazdego przyjetego wariantu okreslono czynniki przemawiajgce za przyjeciem oraz
czynniki negatywne zwigzane z wdrozeniem danego wariantu. Okreslono takze ryzyko
zwigzane z nie terminowa realizacjg zamoéwien klientéw. Przeprowadzone analizy dla
rodzin wyrobdéw staty sie podstawa okre$lenia strategii produkcji dla kazdej z nich (tab.
2.4.10.)

Tabela. 2.4.10. Okredlenie strategii produkciji dla rodzin wyrobéw.

Rodzina wyrobéw Liczba wyrobow w grupie Wariant strg'gegii
Szybko rotujace | Srednio rotujace | Wolno rotujace produkciji
Doszczelniacze 1 7 28 4
Hydranty A 2 7 2
Hydranty B 1 1 10 4
Hydranty C 1 2 2
Kotnierze 1 8 35 4
Kompensatory 2 8 2
tacznik A 4 14 74 4
tacznik B 110 2
tacznik C 29 2
Nasada 2 2 42 4
Nasuwka A 2 16 2
Nasuwka B 4 10 16 4
Opaski 4 17 185 4
Konsola do wodomierza 1 2
Wstawki 4 2
Zdrgj 1 2
Wkiad do rur 4 3 11 4

Wybrano dwa warianty realizacji produkcji zwigzane ze speinieniem wymagan klientow.
Glownymi czynnikami byty wielkoSci i czesto$ci zamawianych wyrobow oraz charakter
wspotpracy z klientami.

Wariant 4 opiera sie na zasadzie uzupetniania stanu zapaséw wyroboéw gotowych w
magazynie w przypadku wyrobéw szybko i $Srednio rotujgcych. Natomiast wyroby wolno
rotujace sa produkowane na zamoéwienie klienta. Jest to typowy przyktad mieszanego
systemu ssacego, w ktorym to klient poprzez swoje zamoéwienia decyduje jaki wyréb
nalezy produkowa¢: aby uzupemi¢ stany magazynowe danego wyrobu oraz poprzez
swoje bezpoSrednie zamoOwienie (rys. 2.4.9). Strategia ta zostata wybrana dla rodzin
wyrobow, w ktorych wystepuja wyroby szybko, sSrednio i wolno rotujace.
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I Wyroby szybko i r
Srednio rotujgce . o ____=

BENE

Procesy wytworcze
Wyroby wolno

zamowienie 4
rotujgce

Rys. 2.4.9. Schemat funkcjonowania strategii produkcji w wariancie 4.

Drugi rodzaj strategii produkcji opiera sie na zasadzie produkcji na zamowienie klienta.
Produkcja jest uruchamiana po potwierdzeniu zamoéwienia. W tym przypadku nie
wystepuja zapasy wyrobow gotowych (rys. 2.4.10). Strategia ta zostata wybrana dla
rodzin wyrobéw, w ktérych wystepuja gtdwnie wyroby Srednio i wolno rotujace.

Wyroby $rednio i
wolno rotujace

Klient
Procesy wytwércze Magazyn wyrobéw gotowych

Rys. 2. 4.10. Schemat funkcjonowania strategii produkcji w wariancie 2.

Kolejnym etapem zadania byto przyjecie zalozen zwigzanych z przeptywem
materiatow i informacji w procesach produkcyjnych dla kazdej rodziny wyrobéw.
Do zaprojektowania rozwigzan sterowania przeptywem produkcji zastosowano kilka
metod:

*» push - harmonogram - przeplyw materiatéw jest realizowany na podstawie
harmonograméw produkcji bez uwzgledniania rzeczywistych wymagan
kooperujacych ze sobg komoérek produkcyjnych,

» pull typu supermarket - przeptyw materialéw odbywa sie na podstawie
rzeczywistego zuzycia materiatéw, czescii wyrobo6w w supermarkecie stanowigcy
zapas pomiedzy kooperujagcymi komérkami produkcyjnymi,
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» pull sekwencyjny - przeptyw odbywa sie wedtug ustalonej sekwencji produkcji ale
z kontrolg iloSci czeSci pomiedzy komorkami produkcyjnymi,
» werber-bufor-lina - przeptyw jest regulowany praca waskiego gardta w procesie
produkcyjnym.
Metody te byly przedmiotem analiz pod katem opracowania nowych rozwigzan
sterowania przeptywem produkcji dla wydzielonych rodzin wyrobéw oraz mozliwosci
i zasadnosci ich wdrozenia.
Celem byto opracowanie metod, ktore zapewnia synchronizacje przeptywu materiatoww
procesie produkcyjnym przy jednoczesnej kontroli zapaséw miedzyoperacyjnych oraz
realizacji zlecen produkcyjnych. Do projektowania nowych rozwigzan zastosowano jak w
przypadku analizy stanu obecnego narzedzie - Mapowanie strumienia wartosci.
Ponizej przedstawiono przyktady wariantow zaproponowanych metod sterowania
przepltywem materiatéw i informacji w procesach produkcyjnych.
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Rys. 2.4.11. Schemat funkcjonowania strategii produkcji w wariancie 1.
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Rys. 2. 4.12. Schemat funkcjonowania strategii produkcji w wariancie 2.



2.4.5. Efekty wdrozenia nowych metod sterowania przeptywem produkcii

Zakres badan weryfikacyjnych obejmowal funkcjonowanie nowych metod
sterowania przeptywem materiatéw i informacji. W celu wykazania skuteczno$ci
przyjetych rozwigzan dokonano pomiaréw przyjetych wskaznikéw oceny i poréwnano je
z warto$ciami przed wprowadzeniem zmian.

Analiza obejmowata pomiary:
= czasow realizacji zlecen produkcyjnych,
» zapasOw miedzyoperacyjnych,
» czasu przejScia materiatu w procesie.

Czas realizacji zlecen produkcyjnych

W ramach weryfikacji wprowadzonych rozwigzan dokonano ewidencji przebiegu

zlecen produkcyjnych:

» data uruchamiania zlecen produkcyjnych,

» data zakonczenia zlecen produkcyjnych.
Kontrola realizacji zlecen przebiegata na podstawie danych pozyskanych z wykonania
biezacych zadan produkcyjnych przez operatoréw, ktére potwierdzano na hali
produkcyjnej. W analizowanym okresie przewidzianych do realizacji byto 182 zlecenia
produkcyjne obejmujgce wyroby gotowe z 17 rodzin o 1gcznej liczbie 1334 sztuk.
Nastepnie w celu weryfikacji danych poréwnano je z wynikami otrzymanymi podczas
analizy stanu obecnego (stan przed wdrozeniem) realizowanych procesow
produkcyjnych. (tab. 2.4.11).

Tabela 2.4.11. Poréwnanie czasdw realizacji zlecen produkeyjnych przed i po wprowadzeniu nowych rozwigzan sterowania
przeptywem produkcii.

Sredni czas realizacji | Sredni czas realizacji
Rodzina wyrobow zlecen przed zlecen po wdrozeniu Réznica [godz.] Roéznica [%]
wdrozeniem [godz.] [godz]
Lacaniki A 73 61 12.0 164
Laczniki B 94 72 220 234
tacaniki C 98 78 20.0 204
Nasuwki A 96 75 20.8 219
Nasuwki B 73 61 116 164
Opaski naprawcze 100 80 20.0 20,0
Nasady 73 61 123 16,4
Hydranty A 119 101 17.7 151
Hydranty B 116 103 134 112
Hydranty C 121 m 100 83
Zdroj uliczny 75 63 121 16,0
Kompensatory 70 58 120 171
Wstawki 57 49 8.0 14,0
Doszczelniacze 49 38 11.0 224
Konsola do wodomierza 24 16 8.0 333
Kotnierz 71 59 12.0 16,9
Wktad do rur 26 21 50 19,2

str. 102



Srednie czasy realizacji zlecen produkcyjnych dla rodzin wyrobéw po wdrozeniu nowych
rozwiazan ulegly zmniejszeniu w poréwnaniu do okresu przed wdrozeniem (rys. 2.4.13).

CZAS REALIZACJI ZLECEN PRODUKCYJNYCH
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RODZINY WYROBOW

Rys. 2.4.13. Poréwnanie czasow realizacji zlecen produkcyjnych przed i po wdrozeniu nowych rozwigzan sterowania

przeptywem produkcii.

Poréwnujgc dane z okresu przed wdrozeniem i po wdroZeniu przedmiotu projektu
najwieksze skrocenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych uzyskano dla rodziny
Konsola wodomierza i L.aczniki B - odpowiednio 0 33,3 % i 23,4 % (rys. 2.4.14).

RODZINY WYROBOW

Wktad do rur | 1192
Kotnierz | 16,9
Konsola dowodomierza ] 33,3

Doszczelniacze | 224
Wstawki | 14,0
Kompensatory | 171
Zdrj uliczny | 16,1
Hydranty C I 8,3
Hydranty B | 11,6
Hydranty A | 149
Nasady | 168
Opaski naprawcze | 20,0
Nasuwki B | 159
Nasuwki A | 217
taczniki C | 204
taczniki B | 234
taczniki A | 164

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350
SKROCENIE CZASU REALIZACJI ZLECEN PRODUKCYJINYCH [%]

Rys. 2.4.14. Skrécenie czaséw realizacji zlecer produkcyjnych przed i po wdrozeniu dla rodzin wyrobdw [%].

str. 103



Szczegoblnie istotnie jest skrocenie czaséw dla rodziny tacznik B poniewaz miata ona
znaczy udziat w sprzedazy wyrobow.

Zapasy miedzyoperacyjne

W ramach weryfikacji dokonano takze pomiaréw zapasu robot w toku wystepujacy
pomiedzy Kkolejnymi etapami realizowanych proceséw produkcyjnych. Analize
przeprowadzono na podstawie rzeczywistych pomiaréw na hali produkcyjne;j.

Wyniki przeprowadzonej analizy dla rodzin wyrobéw przedstawionow tabeli 2.4.12 oraz
wykresie na rys. 2.4.15.

Tabela 2.4.12. Wielko$ci zapasdéw miedzyoperacyjnych przedi po wdrozeniu.

Zapasy produkcji | Zapasy produkcji w
Rodzina wyrobow w toku przed toku po Réznica [%]
wdrozeniem[szt] - | wdrozeniu[szt.] -
taczniki A 91 69 24.2
taczniki B 10 8 20.0
taczniki C 12 10 16.7
Nasuwki A 30 24 20.0
Nasuwki B 166 125 24.7
Opaski naprawcze 31 24 22.6
Nasady 162 122 24.7
Hydranty A 119 90 24.4
Hydranty B 28 21 25.0
Hydranty C 121 90 25.6
Zdroj uliczny 9 7 22.2
Kompensatory 29 22 24.1
Wstawki 5 4 20.0
Doszczelniacze 25 19 24.0
Konsola do wodomierza 24 15 375
Kotnierz 50 36 28.0
Wktad do rur 26 18 30.8
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Rys. 2.4.15. Srednie wielko$ci zapaséw migdzyoperacyjnych.

Wdrozenie nowych rozwigzan miato bezposredni wptyw na zmniejszenie stanu zapaséw
miedzyoperacyjnych dla wszystkich rodzin wyrobdéw. Zmniejszenie zapaséw
miedzyoperacyjnych wyniosto od 16,7 % do 37,5% (rys. 2.4.16).

Wkiad do rur I T 30,8
Kotnierz E I T 28,0
Konsola dowodomierza I T 37,5
Doszczelniacze T R T 24,0
Wstawki T 20,0
Kompensatory I T (24,1
Zdr6j uliczny I ] 222
Hydranty C I ] 25,6
Hydranty B I ] 25,0
Hydranty A I ] 244
Nasady I ] 24,7
Opaski naprawcze I T 226
Nasuwki B I I | 24,7
Nasuwki A I ] 20,0
Laczniki C I 16,7
taczniki B I 20,0
taczniki A I 24,2

0,0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZMNIEJSZENIE ZAPASOW MIEDZYOPERACYINYCH [%]

RODZINY WYROBOW

Rys. 2.4.16. Zmniejszenie wielko$ci zapasow miedzyoperacyjnych dla rodzin wyrobdw.
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Nowe rozwigzania sterowania przeptywem produkcji w najwiekszym stopniu miaty
wplyw na zmniejszenie zapasow dla rodziny wyroboéw Konsola do wodomierza (37,5%)
oraz Wktad do rur (30,8%).

Czas przejscia materialu w procesie produkcyjnym

Kolejnym wskaZnikiem na podstawie, ktérego dokonano oceny nowych rozwigzan
byt czas przejScia materiatu (ang. Lead time). Okre$la on czas ,pobytu” materiatéw
w systemie produkcyjnym - ,jak dtugo ptynie materiat”’. Analize przeprowadzono na
podstawie rzeczywistych pomiaréw na hali produkcyjne;j.

Wyniki przeprowadzonej analizy dla rodzin wyrobow przedstawionow tabeli 2.4.13 oraz
wykresie na rys. 2.4.16.

Tabela 2.4.12. Czas przejScia materiatu w procesie produkcyjnym przed i po wdrozeniu.

Rodzi , Czas przejscia materiatu Lz p_rzejécia o .
odzina wyrobow przed wdrozeniem [dni] matgrla_Iu po. Réznica [dni]
wdrozeniu [dni]
taczniki A 7,45 5,81 1,64
tacznikiB 9,47 6,82 2,65
taczniki C 11,03 9,20 1,83
Nasuwki A 12,13 9,70 2,43
Nasuwki B 12,90 11,15 1,75
Opaski naprawcze 22,59 18,52 4,07
Nasady 19,30 16,90 2,40
Hydranty A 21,50 15,35 6,15
Hydranty B 22,65 18,88 3,77
Hydranty C 19,60 16,19 3,41
Zdrdj uliczny 17,90 14,90 3,00
Kompensatory 15,65 13,30 2,35
Wstawki 18,90 17,58 1,32
Doszczelniacze 14,80 13,48 1,32
Konsola do wodomierza 15,14 12,90 2,24
Kotnierz 19,58 16,54 3,04
Wktad do rur 15,90 13,49 2,41
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Rys. 2.4.17. Czas przejscia materialu w procesie produkcyjnym.

Wdrozenie nowych rozwigzan miato bezposredni wptyw na zmniejszenie czasu przej$cia
materiatu w procesie produkcyjnym dla wszystkich rodzin wyrobdw. Dla poszczeg6lnych
rodzin wyrob6éw warto$¢ ta wynosi od 16,7 % do 37,5% (rys. 2.4.18).

RODZINY WYROBOW

Wkiad do rur I ] 15,2
Kotnierz T ] 155
Konsola do wodomierza I S T 14,8
Doszczelniacze T T 89
Wstawki T ] 7,0
Kompensatory I ] 15,0
Zdr6j uliczny I 16,8
Hydranty C I ] 174
Hydranty B I T 166
Hydranty A I T 286
Nasady I 124
Opaski naprawcze I ] 18,0
NasuwkiB I T 136
Nasuwki A EE ] 200
LacznikiC I T 16,6
tacznikiB ] 280
taczniki A T ] 22,0

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
SKROCENIE CZASU PRZEJSCIA MATERIALU [%]

Rys. 2.4.18. Skrocenie czasu przejscia materiatu w procesie produkcyjnym dla rodzin wyrobdw.
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Nowe rozwigzania sterowania przeptywem produkcji w najwiekszym stopniu miaty
wplyw na skrécenie czasu przejscia dla rodziny wyrobow Hydranty A (28,6%) oraz
Laczniki B (28%).

2.4.6. Wnioski

W ramach realizacji projektu wykonano i wdrozono system sterowania przeptywem
produkcji dedykowanego dla przedsiebiorstwa DOMEX sp. z o0.0. Na podstawie
przeprowadzonej analizy parametrow realizacji produkcji mozna stwierdzi¢, ze
funkcjonowanie nowego systemu sterowania przeptywem produkcji miato bezposredni
wptyw na wzrost efektywno$¢ produkcji. Wyniki parametréw weryfikacyjnych wskazuja
przede wszystkim na skrécenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych co miato wptyw na
zmniejszenie zapasu produkcji w toku.

W wyniku realizacji projektu:

* zmniejszono czasy realizacji zlecen produkcyjnych,

* zmniejszono poziom zapasOw produkcji w toku,

» wyeliminowano rozbieznosci danych w funkcjonowaniu przedsiebiorstwa,

» wyeliminowano problemy w wymianie informacji pomiedzy ré6znymi dziatami
przedsiebiorstwa,

» uzyskano dostep do aktualnych danych zwigzanych z realizowang produkcja,

» wyeliminowano nieefektywny sposéb planowania i sterowania produkcja (reczne
sterowanie),

» wprowadzono synchronizacje przeptywu materiatdéw pomiedzy Kkolejnymi
etapami proceséw wytwarzania.
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3. Metody i narzedzia analizy determinantéow efektywnego
sterowania przeptywem produkc;ji

3.1. Wprowadzenie

Sterowanie przeptywem produkcji to dziatania dotyczace przebiegu materiatéw
i informacji w procesie produkcyjnym bezposrednio zwigzane z realizacja zlecen
produkcyjnych. Plynny przeptyw produkcji oznacza, ze realizacja procesu produkcyjnego
przebiega w sposéb stabilny i bez zakiécen oraz wedtug wyznaczonych zasad i metod.

Zwiekszajgca sie wariantowo$¢ oraz zmienne i nie stabilne zapotrzebowanie na

wyroby powodujg, Ze konieczne sg zmiany spojrzeniu na organizacje i sterowanie
przeptywem produkgcji. Konieczne jest sieganie po rozwigzania pozwalajace na szybkie
reagowanie na zmiane czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych.
Dziatania zwigzane z harmonogramowaniem, zbieraniem i analizg danych oraz
korygowaniem przeptywu produkcji wymagaja przyjecia odpowiednich rozwigzan,
zapewniajacych ich sprawng i skuteczng realizacje. Musza one jednak by¢ dostosowane
do specyfiki funkcjonowania danego systemu produkcyjnego. Rozwigzania te powinny
obejmowa¢ dziatania podejmowane od przyjecia zamowienia i okreslenia wymagan
klienta do wystania wyrobéw gotowych zgodnie ze specyfikacja.

Kastomizacja i personalizacja wyrobéw generuje duza réznorodnos$¢ proceséw
technologicznych a to wymaga okre$lenia w jakim stopniu zasoby produkcyjne powinny
by¢ uniwersalne lub specjalizowane. Posiadane zasobéw o okreS$lonej specjalizacji
technologicznej bezposrednio wptywa na elastyczno$¢ systemoéw produkcyjnych.
Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywno$¢ i sprawnos$¢ przeptywu
produkcji w zakresie sterowania jest zapewnienie wymaganych danych wejsciowych.
Jednym z tych kluczowych parametrdéw jest czas realizacji operacji technologicznych czy
zlecen produkcyjnych. Zdefiniowany i przyjety czas realizacji jest podstawg przy
ustalaniu harmonogramu ale takze kalkulacji kosztéw produkgiji.

Zmienno$¢ cech konstrukcyjnych oraz zapotrzebowania na wyroby wptywaja na

wzrost pracochlonnos$ci dziatan zwigzanych z technicznym i organizacyjnym
przygotowaniem produkcji. Z tego wzgledu konieczne sg dziatania, ktére umozliwig
wprowadzenie automatyzacji i integracji wymiany danych poprzez rozwigzania
informatyczne. Integracja powinna obejmowac caty cykl realizacji zamowien: od
okreslenia wymagan klienta az do przygotowania wysyiki.
Inng istotng kwestig przy wzrastajacej liczbie wariantéw wyrobow jest zapewnienie
sprawnych dostaw materialéw i czeSci wymaganych do realizacji procesow
technologicznych. Identyfikowalno$¢ materiatow i ich kompletacja wydaja sie kluczowe
dla zapewnienia stabilno$ci przeptywu produkcji.

Straty materiatu podczas realizacji procesé6w produkcyjnych s3 bezposrednio
zwigzane z kosztami produkcji. Ich zmniejszenie pozytywnie wptywa na aspekt
ekonomiczny ale wydaje sie, Ze jest juz obowigzkiem przedsiebiorcéw z uwagi na
konieczno$¢ wprowadzania zasad zrOwnowazonego rozwoju. Wielko$¢ strat materiatu
w procesie produkcyjnym bezposrednio wptywa na efektywnos$¢ przeptywu produkcji.
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Dlatego konieczne jest stosowanie metod i narzedzi pozwalajacych na identyfikacje strat
materiatu i pozwalajgcych na ich zmniejszenie.

Uwzglednienie wskazanych czynnikéw powoduje, Ze dopiero wtedy mozliwe staje sie
skuteczne sterowanie przeptywem produkg;ji.

W dalszej czeSci opracowania przedstawiono wyniki prac badawczych w zakresie
metod i narzedzi pozwalajacych zapewni¢ skuteczne sterowanie przeptywem produkcji.
Dotycza one nastepujacych obszarow:

»  wplywu specjalizacji stanowisk produkcyjnych na efektywnos$¢ procesu produkcii,

* normatywdw czasow realizacji operacji technologicznych,

* integracja technicznego przygotowania produkcji i sterowania przeptywem
produkciji,

» zapewnienia dostepnos$ci materiatdw w realizacji proceséw produkcyjnych,

* strat materialu w procesie technologicznym.

3.2. Wykaz powiazanych tematycznie artykutéw

[A1] Krzysztof Zywicki, Paulina Rewers, A simulation-based approach to study the
influence of different production flows on manufacturing of customized products,
Advances in Production Engineering & Management - 2020, vol. 15, no. 4, s. 467-480.
DOI: 10.14743 /apem2020.4.379 (IF: 3,38; 100 pkt.)

Wktad wtasny
Jestem autorem metodyki badan i koncepcji artykutu. W ramach prac badawczych

opracowatem modele przeptywu produkcji oraz zbiory danych wejsciowych w postaci:
struktury  wyrob6éw, proceséw technologicznych i zlecen produkcyjnych.
Przeprowadzitem analize uzyskanych wynikéw oraz opracowalem na tej podstawie
wnioski. Cel i metodyka oraz wyniki badan byty podstawa przygotowania artykutu.
Bratem udzial w opracowaniu tekstu artykutu oraz wprowadzeniu uwag recenzentow i
sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.

[A2] Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, Constraint
Programming for Flexible Flow Shop Scheduling Problem with Repeated Jobs and
Repeated Operations, Advances in Science and Technology Research Journal - 2023,
vol. 17, no. 3,s.280-293. (IF:1, 100 pkt.)

Wktad wiasny
Jestem autorem koncepcji artykutu i metodyki badan. W ramach prac badawczych

opracowatem modele przeptywu produkcji oraz zbiory danych wejsciowych w postaci:
struktury wyrobow, proceséw technologicznych i zlecen produkcyjnych. Na podstawie
wynikéw opracowatem wnioski. Cel i metodyka oraz wyniki badan byty podstawg
przygotowania artykutu. Bratem wudziat w opracowaniu tekstu artykutu oraz
wprowadzeniu uwag recenzentow i sporzgdzeniu jego ostatecznej wers;ji.
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[A3] Krzysztof Zywicki, Filip Osinski, A comparison of production time calculation
methods for customized products manufacturing, Advances in Manufacturing II.
Volume 2 - Production Engineering and Management, Springer International
Publishing, 2019 - s.117-128. (20 pkt.)

DOI: 10.1007/978-3-030-18789-7_11

Wktad wtasny

Jestem autorem koncepcji artykutu i metodyki badan. Opracowatem model kalkulacji
normatywéw czasu realizacji operacji technologicznych. W ramach prac
przeprowadzitem badania i na tej podstawie dokonatem analizy wynikéw oraz

sporzadzitem wnioski. Cel i metodyka oraz wyniki badan byty podstawa przygotowania
artykutu. Bratem udziat w opracowaniu tekstu artykulu oraz wprowadzeniu uwag
recenzentOw i sporzadzeniu jego ostatecznej wers;ji.

[A4] Krzysztof Zywicki, Filip Osinski, Radostaw Wichniarek, Methodology of Estimating
Manufacturing Task Completion Time for Make-to-Order Production, Innovation,
Engineering and Entrepreneurship, Springer, 2019 - s. 377-383. (20 pkt.)

DOI: 10.1007/978-3-319-91334-6_51

Wkiad wtasny
Jestem autorem koncepcji artykutu i metodyki badan. Opracowatem model kalkulacji

normatywdw czasu realizacji operacji technologicznych. Opracowatem zatozenia
struktury oprogramowania wspomagajgcego kalkulacje norm czasu wykonania operacji
technologicznych. W ramach prac przeprowadzilem badania nastepnie dokonatem
analizy wynikéw oraz sporzadzitem wnioski. Cel i metodyka oraz wyniki badan byty
podstawg przygotowania artykutu. Bratem udzial w opracowaniu tekstu artykutu oraz
wprowadzeniu uwag recenzentéw i sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.

[A5] Przemystaw Zawadzki, Krzysztof Zywicki, Smart product design and production
control for effective mass customizationin the Industry 4.0 concept, Management
and Production Engineering Review - 2016, vol. 7, no. 3,s. 105-112. ()

DOI: 10.1515/mper-2016-0030

Wktad wtasny
Autor koncepcji artykutu i metodyki badan. Przeprowadzilem przeglad literatury

dotyczacy obszaru sterowania przeptywem produkcji. Opracowatem model integracji
danych procesowych w obszarze sterowania przeptywem produkcji. Wyniki badan byty
podstawg przygotowania artykutu. Bratem udziat w opracowaniu tekstu artykutu oraz
wprowadzeniu uwag recenzentow i sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.
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[A6] Krzysztof Zywicki, Przemystaw Zawadzki, Fulfilling Individual Requirements of
Customers in Smart Factory Model, Advances in Intelligent Systems and Computing,
vol 571. Springer, Cham, 2018, s. 185-194. (20 pkt.)

DOI: 10.1007/978-3-319-68619-6_18

Wktad wtasny
Autor koncepcji artykutu i metodyki badan. Przeprowadzitem przeglad literatury

dotyczacy obszaru sterowania przeptywem produkcji. Opracowatem model integracji
danych procesowych w obszarze sterowania przeptywem produkcji. Wyniki badan byty
podstawg przygotowania artykutu. Bratem udziat w opracowaniu tekstu artykutu oraz
wprowadzeniu uwag recenzentéw i sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.

[A7] Krzysztof Zywicki, Pawet Bun, Process of materials picking using augmented reality,
IEEE Access - 2021, vol. 9.
DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3096915, (IF: 3,48; 100 pkt.).

Wktad wtasny
Autor koncepcji artykutu i metodyki badan. Przeprowadzilem przeglad literatury

dotyczacy obszaru przeptywu produkcji. Bralem czynny udziat w realizacji doswiadczen
i testoOw zastosowan rzeczywistoSci rozszerzonej w kompletacji materiatéw. Dokonatem
analizy wynikéw oraz opracowatem wnioski z badan. Cel i metodyka badan oraz wyniki
byty podstawa przygotowania artykutu. Bratem udzial w opracowaniu tekstu artykutu
oraz wprowadzeniu uwag recenzentdéw i sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.

[A8] Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, A Two-Step
Matheuristics for Order-Picking Process Problems with One-Directional Material
Flow and Buffers, Applied Sciences - 2023, vol. 13, iss. 18, s. 10099-1-10099-23.
DOI: 10.3390/app131810099, (IF: 2,7; 100 pkt.)

Wkitad witasny
Autor koncepcji artykulu. Bralem czynny udziat w realizacji eksperymentéw. Cel

i metodyka badan oraz wyniki byty podstawg przygotowania artykutu. Dokonatem edycji
wersji roboczej artykutu oraz wprowadzeniu uwag recenzentéw i sporzadzeniu jego
ostatecznej wersji.

[A9] Krzysztof Zywicki, Tomasz Bartkowiak, Agnieszka Kujawinska, Application of a
simulation model to the prognosis of material loss in wood processing, PLoS ONE -
2021, vol. 16, iss. 2.

DOI: 10.1371/journal.pone.0246325, (IF: 3,75; 100 pkt.)

Wktad wtasny
Autor koncepcji artykutu i metodyki badan. Opracowalem modele matematyczne

kalkulacji strat materialu Bralem czynny udziat w realizacji eksperymentéw
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symulacyjnych. Dokonatem analizy wynikéw oraz opracowatem wnioski z badan. Cel
i metodyka badan oraz wyniki byly podstawg przygotowania artykutu. Bralem udziat w
opracowaniu tekstu artykutu oraz wprowadzeniu uwag recenzentéw i sporzadzeniu jego
ostatecznej wers;ji.

[A10] Kateryna Czerniachowska, Krzysztof Zywicki, Radostaw Wichniarek, A Method to
Improve Planning of Product Placement on a Printing Sheet, Management and
Production Engineering Review - 2021, vol. 12, no. 1, s. 119-128.

DOI: 10.24425/mper.2021.136877, ( 70 pkt.)

Wktad wtasny
Autor koncepcji artykutu i metodyki badan. Przygotowatem dane dla modeli realizacji

produkcji. Bratem czynny udziat w realizacji eksperymentow oraz sporzadzitem wnioski
dla uzyskanych wynikéw. Cel i metodyka badan oraz wyniki byly podstawg
przygotowania artykutu. Dokonatem edycji wersji roboczej artykutu oraz wprowadzeniu
uwag recenzentéw i sporzadzeniu jego ostatecznej wersji.

3.3. Wplyw specijalizacji stanowisk produkcyjnych na efektywnos¢
procesu produkcji

Produkcja wyrobéw dostosowanych pod wzgledem konstrukcyjnym do wymagan
klienta (kastomizacja, personalizacja) wymaga przyjecia odpowiednich form organizaciji
produkgji. Z jednej strony forma liniowa umozliwia uzyskanie wiekszej efektywno$ci w
procesach produkcyjnych ale to forma gniazdowa jest bardziej elastyczna. Kolejnym
istotnym zagadnieniem jest okreslenie w jakim stopniu zasoby systemu produkcyjnego
czy formy organizacji produkcji powinny by¢ uniwersalne a w jakim specjalizowane.
Z jednej strony uniwersalno$¢ zasobow zwieksza elastyczno$¢ systemu produkcyjnego z
drugiej powoduje jednak problemy zwigzane z organizacja, planowaniem i kontrola
produkcji. Z kolei stosowanie specjalnych i wyspecjalizowanych zasobow (tj.
posiadajacych dedykowany sprzet do produkcji okreSlonych rodzajow wyrobéw
i operacji technologicznych) niesie ze soba ryzyko niewykorzystania dostepnych
zdolnos$ci produkcyjnych. Z punktu widzenia organizacji przeptywu produkcji przyjecie
adekwatnej formy i stopnia uniwersalnosci zasobdw jest zagadnieniem podstawowym,
ktére wpltywa na efektywnos$¢ proceséw produkcyjnych.

Przeprowadzone badania dotyczyly wplywu struktury produkcyjnej oraz
wariantowo$ci wyroboéw na realizacje zlecen produkcyjnych. Badania zostaty
przeprowadzone w  laboratorium  SmartFactory  Politechniki ~ Poznanskiej
z wykorzystaniem $rodowiska symulacyjnego FlexSim.

Celem badan byto okreslenie wptywu formy organizacji przeptywu produkcji o réznym
stopniu elastyczno$ci zasobéw produkcyjnych na efektywnos$¢ realizacji zbioru zlecen
produkcyjnych dla wyrobéw niestandardowych (o réznej strukturze konstrukcyjnej).
Zakres i wyniki badan zostaly przedstawione w artykule [A1].

W badaniu przyjeto trzy warianty formy przeptywu produkgiji (rys. 3.3.1):
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» Wariant 1 (wariant 1-6): forma liniowa - proces produkcji kazdego wyrobu
realizowany jest na wszystkich sze$ciu kolejnych stanowiskach roboczych.

»  Wariant 2 (wariant 1-2-2-1 ): forma gniazdowa - proces produkcji danego wyrobu
odbywa sie na stanowisku 1, komérce produkcyjnej 1 lub 2 zawierajacej dwa
stanowiska oraz stanowisku 6.

» Wariant 3 (wariant 1-4-1): forma stanowiskowa - proces produkcji danego
wyrobu odbywa sie na stanowisku 1, nastepnie na jednym ze stanowisk
uniwersalnych od 2 do 5 oraz na stanowisku 6.

VARIANT 1-6 - linear form of production flow VARIANT 1-2-2 1- manufacturing cell

Rys. 3.3.1. Warianty organizacji przeptywu produkcji [A1].

Przyjeto trzy grupy wyrobow, réznigce sie pracochtonno$cig wykonania. Dodatkowo
kazdy zestaw zlecen zostat poddany eksperymentom uwzgledniajacym rézne zasady
szeregowania zlecen: w dowolnej kolejnos$ci, od najdtuzszego do najkrétszego oraz od
najkrétszego do najdtuzszego. Uzyskane wyniki analizowano pod katem czasu realizacji
zlecen oraz stopnia wykorzystania dostepnego czasu pracy zasobow produkcyjnych.

W ramach badan przeprowadzono eksperymenty symulacyjnie w $Srodowisku
FlexSim, obejmujgace implementacje zbioréw zlecen produkcyjnych dla zatozonych trzech
wariantow form organizacji przeptywu produkcji (rys. 3.3.2). Zostaty one
przeprowadzone wedlug nastepujacych etapéw: wykonanie i weryfikacja modeli
symulacyjnych wariantéw form przeptywu produkcji, projektowanie wyrobéw i ich
proceséw technologicznych, opracowanie zestawéw zlecen produkcyjnych,
przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych i analiza wynikow.
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Rys. 3.3.2. Widok wybranego modelu symulacyjnego w Srodowisku FlexSim [A1].

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uniwersalnych
stanowisk w systemie produkcyjnym (wariant 1-4-1 formy organizacji przeptywu
produkcji) pozwala na skrécenie czasu realizacji zlecenn produkcyjnych dla wyrobéw
o matym i duzym planowanym czasie obcigzenia zasobow. Dla takiego rozwigzania
stopien wykorzystania dostepnego czasu pracy jest rowniez najwyzszy. Na uzyskane
wyniki efektywnosSci funkcjonowania systemu produkcyjnego maja wptyw zasady
harmonogramowania zlecen produkcyjnych. Najlepsze wyniki uzyskano dla
harmonogramu produkcji, ustalonego wedtug zasady od zlecen o najnizszym
planowanym czasie obcigzenia zasobéw. Wariant organizacji przeptywu produkcji w
obejmujacy uniwersalne gniazda produkcyjne (wariant 1-2-2-1) pozwala uzyskac
najlepsze wyniki czasu realizacji zlecen i stopnia wykorzystania stanowisk roboczych w
produkcji wyrobéw o $rednim czasie pracochtonnos$ci. W tym przypadku korzystne jest
ustalenie kolejnoSci realizacji zlecen od tych o najwiekszym planowanym czasie
obcigzenia. Zastosowanie formy liniowej okazuje sie najgorszym rozwigzaniem w
produkgji dla wyrobow o przyjetych w badaniach cechach konstrukcyjnych i ilo§ciowych.
Natomiast dla wyrobéw o $rednim czasie obcigzenia zasobdw uzyskane wyniki symulacji
nie odbiegajg znaczaco od pozostatych wariantéw formy organizacji przeptywu
produkciji.

Zasoby produkcyjne o charakterze uniwersalnym mimo, ze zwiekszaja elastycznos$¢
systemu produkcyjnego powodujg wzrost trudno$ci w harmonogramowaniu produkcji.
W artykule [A2] przedstawiono wyniki badan dotyczace pordwnania skuteczno$ci metod
heurystycznych i programowania matematycznego do planowania obcigzenia zasobow
uniwersalnych. Gtd6wnym problemem badawczym byto okreslenie kolejnos$ci realizacji
zlecen i operacji produkcyjnych i wyznaczeniu stanowisk produkcyjnych w celu
zminimalizowania czasu realizacji zlecen. Obiektem badawczym byta linia produkcyjna
z uniwersalnymi stanowiskami produkcyjnymi (rys.3.3.3) .
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Rys. 3.3.3. Model linii produkcyjnej [A2].

W badaniu zastosowano siedem heurystyk do opracowania harmonogramoéw produkcji
dla zbioréw zlecen produkcyjnych (rys. 3.3.4)

| | Initial operations | |
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Sort operations of
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H1 = ascending order of sum of éxecution time
of all operations

E
|

H2 - descending order of sum of execution time
of all operations

F

H32 — ascending order of sum of execution time
of all sperations considering task repetitions

'LE

H4 — descending order of sum of exacution time
of all eperations considering task rapetitions

¥

HE, HS = ascending order of number of eperations
in a task.

HE | HE—descending order of number of operations
In a task.

H? H7 =descending order of number the sum of
execution time of operations on the last machine.

fipply ascending order of task ID, repeated task
1D, aperation 1D
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Rys. 3.3.4. Procedura zastosowania metod heurystycznych [A2].
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Wyniki wskazaty, ze Heurystyka 1 byta najlepsza sposrdod wszystkich heurystyk, ktéra
znalazta 9 rozwigzan z minimalny czasem realizacji w 20 zbiorach danych. Heurystyki 3-
5 znalazty tylko 1 najlepsze rozwigzanie. Dla innych przypadkéw tylko jedna heurystyka
znalazta najlepsze rozwigzanie sposréd wszystkich.

Tak opracowane plany obcigzenia zasob6éw zostaty poréwnane w wynikami uzyskanymi
w wyniku zastosowania programowania matematycznego z ograniczeniami. Model
matematyczny zostat wykonany w $rodowisku IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
Studio Constraint Programming Optimizer (CPO) (rys. 3.3.5).

Find makespan

v

Co D
v

Execute “Initial operations”

v

Execute “Assigning
operations to machines”

makespanOld #
makespanNew

v
counter := counter+1
v
makespanOld := makespanNew
v

Execute “Shifting
operations on machines”

v

Calculate makespanNew

h 4
QOutput makespan
(makespanNew)

Cw D

Rys. 3.3.5. Procedura modelu matematycznego [A2].

Glownymi czynnikami wptywajacymi na czas przetwarzania danych byta: ztoZzonos$¢
zadania (zalezno$ci miedzy operacjami i dodatkowymi ograniczeniami) oraz rozmiar
problemu (liczba r6znych zlecen i liczba dostepnych maszyn).
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Wyniki badan wskazuja, ze dla 10 przypadkéw najlepsze rozwigzanie zostalo
wygenerowane przez model matematyczny (CPO). Wyniki badan wskazujg, Ze Srednio
rozwigzanie heurystyczne byto gorsze od CPO od 19,37% do 39,17%. Potwierdza to, ze
programowanie matematyczne z ograniczeniami jest bardziej skuteczne niz
zastosowanie podejs$cia heurystycznego do szeregowania zlecen produkcyjnych.
Przeprowadzone badania wskazuja, Zze wybor stosowania zasobéw uniwersalnych
czy specjalizowanych jest zalezny od wielu czynnikéw. Sg to m.in.: struktura wyrobdéw,
liczba cze$ci sktadowych czy pracochtonnos$¢ realizacji proceséw technologicznych ale
przede wszystkim zapotrzebowanie na wyroby.
Wyniki badan wskazuja takze, Ze problem elastycznego harmonogramowania produkc;ji
moze by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie programowania matematycznego
z ograniczeniami. Eksperymenty obliczeniowe wykazaty, Ze wykorzystanie
programowania ograniczen moze by¢ znacznie bardziej korzystne niz wykorzystanie
heurystyki.

3.4. Kalkulacja normatywéw czasu realizacji operacji
technologicznych

Jedna z gtéwnych trudnos$ci w skutecznym sterowaniu przeptywem produkcji dla

wyrobow  zaprojektowanych wedlug indywidualnych wymagan Kklienta jest
ustalenie/przyjecie czasu realizacji procesu technologicznego. Stopien doktadnosci
w okreSlaniu czaséw przektada sie bezposrednio na doktadno$¢ harmonogramowania
produkcji. Rownie istotng kwestig jest pracochtonnos$ci wyznaczania planowanych
czasOw realizacji, szczeg6lnie biorac pod uwage stopien réznorodnosci i niska
powtarzalno$¢ wytwarzanych wyrobéw. W takim przypadku nie jest mozliwie
zastosowanie metod kalkulacji czasu odpowiednich dla wyrobéw standardowych (np.
chronometraz).
Prowadzone badania dotyczyly poréwnania wybranych metod szacowania czasow
realizacji operacji technologicznych oraz zlecen produkcyjnych. Zakres i wyniki badan
przedstawiono w [A3]. Celem bylo ustalenie stopnia skutecznosci tych metod pod
wzgledem zgodnoS$ci czasu szacowanego z czasem rzeczywistym. Badania
przeprowadzono w warunkach symulowanego procesu produkcyjnego (rys. 3.3.6).
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Rys. 3.3.6. Plan badan szacowania czasu realizacji operacji technologicznych [A3].

Metodami szacowania czasu operacji technologicznych, ktére podlegaty badaniu byty:

» estymacjaoparta na wiedzy - wyznaczanie czasu pracy przez pracownika, ktéry na
podstawie wtasnego doswiadczenia i wiedzy okresSla czas potrzebny do
zakonczenia danego zadania produkcyjnego,

» analiza statystyczna - wykorzystanie danych historycznych dotyczacych czaséw
produkcji podobnych lub analogicznych wyrobow,

* metodaanalityczna - wykorzystanie danych historycznych dla podobnych operacji
produkcyjnych, z uwzglednieniem zmiany czasu trwania danej operacji przez
charakterystyczne czynniki, np. zakres zadan produkcyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najmniej dokltadng metodg
obliczen jest metoda szacunkowa oparta na do$wiadczeniu operatoréw (rys. 3.3.7).
W kilku przypadkach mozna zaobserwowac znaczne niedoszacowanie czasu produkcji.

Underestimation of production order execution times [%]

20,0 18,11
15,0 12,6
10,0
65
5,0 Iz,s 3,8 41 il T
0,0 = =

;| 2 3 a 5
I o .
-5,0

10,0 7,8

150 -12,98

m Knowledge Estimation B Predictive Analytics E Statistical Methods

Rys. 3.3.7. Stopien zgodno$ci czasow obliczonych z czasem rzeczywistym [A3].
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Mozna stwierdzi¢, Ze im prostsza operacja, tym tendencja do przeszacowywania
wynikow, natomiast im bardziej ztozone zadania produkcyjne, tym warto$¢ czasu jest
niedoszacowana. Duzym problemem jest r6wniez niska powtarzalno$¢ prognozowanych
wynikow, zalezna od doSwiadczenia operatora. Analityka predykcyjna charakteryzowata
sie znacznym przeszacowaniem uzyskiwanych wynikéw. Moze to by¢ spowodowane
zwiekszeniem tempa pracy w stosunku do przebiegéw testowych. Najdoktadniejsza
metodg jest metoda uczenia statystycznego, ktéra wykorzystuje wiedze technologiczng
opartg na wczeSniej zrealizowanych operacjach. Wykorzystujac dobrej jakoSci dane
i poprawng analize statystyczng, uzyskane wyniki dajg wysoki stopien doktadnosci
przewidywania czasu potrzebnego do realizacji procesu. Metody analizy predykcyjne;j
wskazujg, ze istotne jest okreslenie prawidtowej zaleznoSci matematycznej
uwzgledniajgcej specyfike wykonywanych zadan i czynnos$ci produkcyjnych. W wielu
przypadkach nie jest to zalezno$¢ liniowa oparta na parametrze jednostki miary.
Najbardziej zbliZone wyniki do czaséw rzeczywistych uzyskano dla metody statystycznej
wykorzystujacej dane historyczne z zakonczonych juz procesow produkcyjnych. Metoda
ta jestrowniez tatwa do zaimplementowania w oprogramowaniu komputerowym, dzieki
czemu jest odporna na rotacje pracownikdéw. Najwiekszg wadg tej metody jest potrzeba
dobrej jako$ci danych z dtuzszego okresu. Moga rowniez wystapi¢ znaczne odchylenia od
wynikow obliczen i rzeczywistego czasu produkcji w przypadkach, gdy produkt znacznie
rézni sie od standardowej konstrukgiji.

Mozna stwierdzi¢, Ze racjonalna decyzja dotyczaca planowania systemu produkcyjnego
wymaga zebrania znacznej ilo$ci danych. W firmach, ktére wytwarzaja unikalne,
niestandardowe produkty, uzyskanie dobrej jakosci danych moze stanowi¢ powazny
problem, zwlaszcza gdy proces produkcyjny jest ztozony i réznorodny. Niestety,
gromadzenie i analiza r6znorodnych danych, ktére moga wskazac¢ korelacje miedzy
cechami technologicznymi a czasem potrzebnym do wytworzenia réznych wariantow
produktu, wydaje sie jedynym sposobem na doktadne, niezawodne i szybkie planowanie
produkciji.

Uzyskane wyniki badan staly sie podstawa do opracowania autorskiej metody
szacowania czaséw realizacji proceso6w  technologicznych dla  wyrobéw
wielowariantowych (kastomizowanych). W wyniku prowadzonych prac badawczych
opracowano metode bazujgca na podejSciu analityczno-pomiarowym oraz
poréwnawczym. Metode oraz wyniki badan przedstawiono w [A4].

Zatozeniem metody jest szacowanie czaséw normatywnych na podstawie wiedzy o juz
wykonanych zadaniach produkcyjnych, ktéra obejmuje rzeczywiste czasy wykonania
poszczegdblnych operacji technologicznych. Dla kazdego nowego zadania produkcyjnego
podlegajacego szacowaniu czasu nalezy: przypisac¢ grupe produktéw, okresli¢ wariant
konstrukcyjny, okresli¢ wartoSci cech krytycznych.

Szacowanie czasu realizacji zadan produkcyjnych dla nowego wariantu wyrobu jest
realizowanie na podstawie zdefiniowanych cech konstrukcyjnych wyrobow.
Opracowana metoda zostata zaimplementowana w oprogramowaniu komputerowym.
Oprogramowanie zawiera baze wiedzy technologicznej, modut definiowania zlecen
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produkcyjnych orazalgorytmy stuzace do szacowania czaséw potrzebnych na wykonanie
zadanych operacji (rys. 3.3.8).
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Rys. 3.3.8. Struktura programu do obliczania czasu realizacji zlecen produkcyjnych [Ad4].

Czas planowany do wykonania operacji dla jednej sztuki wyrobu obliczany jest
analitycznie na podstawie danych z juz wykonanych operacji w ramach innych zlecen
produkcyjnych. Podstawa jest korelacja miedzy warto$ciami cech krytycznych
a rzeczywistym czasem wymaganym do ukonczenia operacji. Wykorzystanie danych
historycznych w potaczeniu z ich statg aktualizacja o najnowsze czasy wykonania,
pozwala réwniez na aktualizacje uzyskanych wynikéw, ze wzgledu na zwiekszanie
wydajnosci proceséw, a tym samym skracanie czaséw produkcji

Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana w rzeczywistym przedsiebiorstwie
produkcyjnym wytwarzajacym elektryczne elementy grzejne. Wyniki badan
weryfikacyjnych przedstawiono w [A4].
Dla przygotowanych danych wejsciowych zweryfikowano czasy planowane i rzeczywiste.
Planowany czas potrzebny na wykonanie operacji oceniano zaré6wno w odniesieniu do
catkowitego czasu produkcji, jak i w odniesieniu do czasu potrzebnego na wykonanie
poszczegblnych operacji technologicznych (czas jednostkowy). Catkowity czas produkc;ji
szacowany z proponowang metodg byt Srednio o ok. 5% dtuzszy niz rzeczywisty czas
produkcji. Znacznie wieksze r6zZnice wystgpity dla poszczegdlnych operacji
technologicznych. W przypadku operacji obejmujacej montaz czes$ci powstatych w
réznych procesach produkcyjnych szacowany czas byt o 8% diluzszy niz czas rzeczywisty.
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Powodem moze by¢ zalezno$¢ tej operacji od dostepnos¢ elementéw sktadowych. W
przypadku operacji wymagajacej precyzyjnej pracy manualnej operatorow szacowany
czas byt o 20% krétszy od rzeczywistego.

3.5. Integracja technicznego przygotowania produkcjii sterowania
przeptywem produkcji

Kastomizacja wyrobéw to duze wyzwaniem dla firm produkcyjnych, poniewaz
wymaga sprawnych procesdéw decyzyjno-kontrolnych od projektowania wyrobéw az po
ich wysytek do klienta. Konieczno$¢ spetnienia wymagan klientéw, przyjete metody
harmonogramowania muszg uwzglednia¢ mozliwo$¢ wytwarzania wyrobéw
z wykorzystaniem réznych zasobéw produkcyjnych. Pozwala to na szybka reakcje na
nowe zamoéwienia lub w przypadku pojawienia sie nowych czynnikow
uniemozliwiajacych wykorzystanie zasobow. Wymaga to Scistej integracji planowania
i sterowania produkcjg z konstrukcyjno-technologicznym przygotowaniem produkcji.
Prowadzone prace dotyczyly badan zwigzanych z modelem systemu produkcyjnego
funkcjonujacego z zastosowaniem rozwigzan wpisujacych sie koncepcje Przemyst 4.0.

Badania dotyczace rozwoju i funkcjonowania przedsiebiorstw produkcyjnych
zgodnie z koncepcja Przemyst 4.0 w zakresie zatoZen zintegrowanego i inteligentnego
projektowania wyrobdw i sterowania produkcjg przedstawiono w artykule [A5].
Przedstawiono rézne techniki wspomagajgce proces projektowania
zindywidualizowanych produktéw i organizacje ich wytwarzania w kontekscie realizacji
strategii masowej personalizacji, ktéra pozwala na skrdcenie czasu opracowania nowego
produktu.

Inteligentne projektowanie odnosi sie do projektowania, ktére jest tatwe, szybkie i -
co najwazniejsze - poprawne w pierwszej iteracji. Projektowanie oparte na Knowledge-
Based Engineering (KBE) spetnia te zatozenia. Rozwigzania klasy KBE zawierajg wiedze
ekspercka o tym, jak, kiedy i co nalezy zrobi¢, zidentyfikowang, zebrang i dalej
przetwarzang przez system komputerowy, co pozwala na jej tatwiejsze zastosowanie w
nowych projektach. Autorzy uwazaja, ze dalszy rozwoj systemoé6w KBE powinien skupi¢
sie na opracowaniu standardéw gromadzenia i przetwarzania wiedzy, szczegélnie w
zwlaszcza w dziedzinie projektowania hybrydowego.

Realizacja strategii Mass Castomization (MC) wprowadza szereg ogromnych wyzwan
dla proceséw sterowania produkcja. Maja one bezposredni wptyw na efektywnos¢
wykorzystania dostepnych zasobowi osigganie celow dotyczacych wydajnosci i kosztow
produkcji. Spetnienie zmiennych wymagan klientéw wymaga systemowych rozwigzan w
zakresie harmonogramowania produkgcji, przeptywu materiatdbw monitorowaniai analizy
oraz podejmowania decyzji. W tym kontekscie inteligentna produkcja bedzie mozliwa,
jeSli przyjete metody sterowania umozliwia dynamiczng reakcje na zewnetrzne i
wewnetrzne czynniki, ktére maja wptyw na funkcjonowanie systemu produkcyjnego.

W artykule autorzy podkreslajg, ze zintegrowane projektowanie i sterowanie produkcja
sa niezbednymi elementami inteligentnej fabryki przyszios$ci, ktéra jest w stanie
zrealizowac strategie MC. Tylko wtedy bedzie w peini mozliwe w pemi wykorzysta¢
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potencjat produkcyjny firmy z nowoczesnymi zasobami technicznymi i zgodnie z
koncepcja Przemystu 4.0.

Biorgc pod uwage rdznorodno$¢ wymagan Kklientow, stosowane metody
harmonogramowania musza uwzglednia¢ mozliwo$s¢ wytwarzania produktow z
wykorzystaniem réznych zasoboéw produkcyjnych. Pozwala to na szybka reakcje w
wyniku pojawienia sie nowych zlecen lub czynnikow uniemozliwiajacych ich
wykorzystanie. Dlatego coraz wazniejsza staje sie Scista integracja harmonogramowania
z procesami projektowania wyrobdw (rys. 3.3.9).
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Rys. 3.3.9. Proces integracji proceséw projektowania i sterowania przeptywem produkcji [A5].

Réznorodno$¢ wariantéw produktéw jest roéwniez wyzwaniem w zakresie
harmonogramowania i kontroli produkcji, przy zalozeniu efektywnego wykorzystania
dostepnych zasobdw produkcyjnych i synchronizacji przeptywu materiatéw w systemie
produkcyjnym. Dostepne rozwigzania - metody lub systemy wspomagajace procesy
musz3 by¢ zdolne do przetwarzania duzych ilo$cidanych, ktére beda poddawane analizie,
analizie, pozwalajac na podejmowanie racjonalnych decyzji z przeptywem materiatow.
W takim przypadku najwazniejsze jest pozyskiwanie biezgcych informacji z otoczenia
z otoczenia systemu produkcyjnego (wymagania klienta) oraz informacji dotyczace
dostepnosci i funkcjonowania systemu produkcyjnego. Realizacje takich zadan utatwia
m.in, miedzy innymi przez Internet rzeczy (dotyczacy funkcjonowania systemu
produkcyjnego) oraz sprawna wymiana danych pomiedzy systemami komputerowymi,
zwigzanymi np. z projektowaniem lub planowaniem proceséw czy planowaniem
proceséw wytwarzania produktoéw oraz koordynacja dostaw materiatéw i kooperacji.
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Idea inteligentnej fabryki umozliwia zaspokojenie indywidualnych potrzeb klientéw
przy rozsadnym wykorzystaniu zasobow produkcyjnych. Planowanie realizacji
zamOwien musi charakteryzowal sie $cistg integracja w zakresie wymiany danych
dotyczacych wymagan konstrukcyjnych i technologicznych. Tylko Scista integracja tych
obszaréw zagwarantuje synchronizacje przeptywu produkcji, a tym samym przyczyni sie
do terminowej realizacji zamoéwien klientow.

W wyniku prowadzonych prac badawczych opracowany zostat autorski model

inteligentnego systemu produkcyjnego funkcjonujacego w ramach Laboratorium
SmartFactory. W artykule [A6] przedstawiono rozwigzanie integracji proceséw
projektowania wyrobow konfigurowalnych i sterowania produkcja w ramach idei
Przemystu 4.0.
Wyroby projektowane sg z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania, ktore
umozliwia ich dostosowanie do indywidualnych wymagan klienta. Informacje dotyczace
struktury wyrobu umozliwiajg automatyczne generowanie proceséw technologicznych
w celu zaplanowania produkcji, a tym samym okre$lenia czasu realizacji zamowienia
(rys.3.3.10).

CUSTOMER structure of
product

GENERATING
TECHNOLOGICAL PROCESS

quantity of
DESCRIPTING

REQUIREMENTS OF
MATERIALS

dateod
xecution

offer

SIMULATIONING current
PRODUCTION SCHEDULE resource

‘ load

PRODUCTION SCHEDULE

Rys. 3.3.10. Ogolny model wydajnosci realizacji zamdwien w modelu inteligentnej fabryki [A6].

Aby ulatwi¢ konfiguracje i zapewni¢ szeroki zakres potencjalnych wariantow,
uzytkownik moze samodzielnie dostosowywa¢ wyroby za pomoca dedykowanego
oprogramowania. Interfejs graficzny oprogramowania pozwala uzytkownikom wybiera¢
wstepnie zdefiniowane czesci i wizualizowa¢ dostosowanie wyrobu.

Wyré6b konfigurowany przez Kklienta, jest nastepnie analizowany pod katem
proceséw technologicznych i zapotrzebowania na materiaty potrzebne do wykonania
komponentow produktu. Jest to realizowane automatycznie przez autorski system
informatyczny 4Factory po zaimportowaniu danych z konfiguratora wyrobow.
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Mozliwosci technologiczne systemu produkcyjnego definiowane sg jako zdolno$¢ danego
stanowiska produkcyjnego do dodania okreslonej cze$ci bedacej sktadnikiem gotowego
wyrobu. W ten spos6b powstata bazawiedzy zawierajgca wszystkie standardowe procesy
technologiczne.

Proces technologiczny generowany jest automatycznie na podstawie struktury wyrobu
i mozliwosci technologicznych systemu produkcyjnego. Struktura procesu
technologicznego zawiera liste kolejnych operacji i zadan technologicznych oraz
standardowy czas potrzebny na ich wykonanie, zwigzany z ich realizacja na danym
stanowisku produkcyjnym.

Proces technologiczny jest podstawa do opracowania harmonogramu produkc;ji.
Wskazuje on, czy mozliwe jest wykonanie zlecen produkcyjnych w terminach
wymaganych przez klientéw. Akceptacja przez uzytkownika systemu harmonogramu
produkcji pozwala na fizyczna realizacje zlecen produkcyjnych.

Funkcjonowanie przedstawionego laboratoryjnego modelu systemu produkcyjnego
oparte jest na zasadach inteligentnej fabryki. Systemem produkcyjnym zarzadza
autorskie oprogramowanie 4Factory. Zaimplementowane rozwigzania umozliwiaja
przeprowadzanie symulacji zwigzanych z realizacja poszczegélnych zlecen
produkcyjnych. Opracowany model realizacji zaméwien klientow opiera sie na wymianie
danych zwigzanych z konfiguracja produktu (projekt konstrukcyjny produktu),
automatycznym opracowywaniem proceséw technologicznych, a nastepnie planéw
produkcyjnych.

3.6. Zapewnienie dostepnosci materiatéw do realizacji proceséw
produkcyjnych

Postepujaca wariantowo$¢ wyrobéw powoduje, Ze wzrasta liczba czesci

stanowigcych ich elementy sktadowe. Z tego powodu efektywne procesy logistyki
produkcji stanowig coraz wieksze wyzwanie w funkcjonowaniu systemoéw
produkcyjnych. Od skuteczno$ci tych proceséow zalezy efektywno$¢ proceséow
produkcyjnych oraz przeptywu produkciji.
Proces kompletacji materiatéwi wyrobéw z obszaréw magazynowych lub buforowych -
moze by¢ realizowany w sposob manualny przez operatoréw lub z zastosowaniem
automatyzacji. Systemy kompletacji zautomatyzowane wymagaja duzych naktadéw
finansowych z kolei kompletacja manualna jest bardziej pracochtonna i obarczona
ryzykiem pomytek.

Badania dotyczace skuteczno$ci rozwigzan wspomagajacych proces kompletacji
przedstawiono w pracy [A7]. Przedmiotem badan bylo zastosowanie rozwigzan
rzeczywisto$ci rozszerzonej (ang. augmented reality - AR) do identyfikacji i kompletacji
materiatdww systemie produkcyjnym. Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium
Smart Factory Politechniki Poznanskiej
Prace badawcze zostaly podzielone na dwa etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono
badania majgce na celu przyjecie najbardziej skutecznego rozwigzania AR w postaci
aplikacji informatycznej, inteligentnych okular6w AR oraz znacznikéw identyfikacyjnych
(markerow). Wybrany wariant rozwigzania zostat zastosowany w etapie drugim badan.
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W etapie tym porédwnano czas identyfikacji i kompletacji czeSci produkcyjnych
uzyskanych przy uzyciu techniki AR i procesu realizowanego z zastosowaniem
dokumentacji papierowe;j.

Etap pierwszy badan dotyczyt wyboru elementéw systemu Augmented Reality
pozwalajacych na najwieksza skutecznos$¢ identyfikacji markeréw umieszczonych na
potkach regatu magazynowego. Elementami podlegajacymi badaniom byty: Okulary AR,
aplikacje AR, typ markera oraz rozmiar markera. W ramach badan przeprowadzono
eksperymenty, ktére pozwolity na ustalenie korelacji i dobér elementéw pozwalajacych
na najwiekszg skutecznos$¢ dziatania (rys. 3.3.12).
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Rys. 3.3.12. Przyktadowy wykres interakciji czynnikdw eksperymentu [A7].

Wyniki eksperymentow zostaty wykorzystane w realizacji drugiego etapu, ktory dotyczyt
realizacji procesu kompletacji czesci w warunkach symulowanych.

Ten etap badan dotyczyt por6wnania proceséw kompletacji z wykorzystaniem rozwigzan
AR i tych realizowanych bez takiego wsparcia. Parametrami oceny byty: poprawno$¢
kompletacji typow czesci, ich liczba oraz czas kompletacji. Przedmiotem badan byt regat
magazynowy, na pétkach ktérego umieszczone byly pojemniki z cze$ciami. Dana czes¢
znajdowata sie tylko w jednej lokalizacji. Zadaniem osoby kompletujacej byto pobranie
wymaganej liczby danej czeSci na podstawie listy kompletacyjnej i umieszczenie jej w
pojemniku zbiorczym. W procesie kompletacji bez wsparcia AR uczestnik badania
otrzymywat papierowa liste kompletacji i na tej podstawie identyfikowat czesci.
W procesie przeprowadzonym z wykorzystaniem rozwigzan AR, lista kompletacji byta
wy$wietlana na ekranie okularéw. Kazdy z uczestnikdw badania wykonat 20 takich
samych zlecen kompletacji. Zlecenia te r6znity sie rodzajem czesci (od 1 do 16 rodzajow
czes$ci) i liczbg elementéw do pobrania (od 1 do 55 czeSci). Aby wyeliminowa¢ czynnik
zapamietywania potozenia czesci na potce, po kazdym zleceniu nastepowata zmiana ich
potozenia na péice.
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Wyniki badan wskazujg, ze w przypadku wiekszo$ci zlecenn kompletacji uczestnicy
korzystajacy z rozwigzania AR wykonali je szybciej. W wyniku realizacji zlecen
kompletacji nie wystgpity btedy zwigzane z kompletacjg nieprawidtowych czesci i ich
liczba sztuk. Analiza wynikdw pokazuje, Ze zastosowanie rozwigzania AR skutkowato
mniejszym rozrzutem uzyskanych czaséw kompletacji (rys.3.3.13).

M,

Rys. 3.3.13. Poréwnanie czaséw kompletacji cze$ci w przeprowadzonym eksperymencie [A7].

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze realizacja procesu Kkompletacji materiatéow
z wykorzystaniem rozwigzan AR jest efektywna. Wyniki badan pokazujg réwniez
przewage rozwigzania AR wraz ze wzrostem liczby typdw czeSci i ich liczby sztuk.
Zastosowanie technik AR przyczynia sie do efektywniejszej identyfikacji czeSci, co
bezposrednio wptywa na skrdécenie czasu kompletacji. Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna réwniez stwierdzi¢, ze zastosowanie rozwigzan AR ma pozytywny
wptyw na stabilno$¢ i powtarzalnos¢ procesu kompletaciji.

Prezentowane rozwigzanie oparte na rzeczywisto$ci rozszerzonej wykazuje duzy
potencjal w realizacji proces6w kompletacji materiatéw. Wyniki testdw pokazuja, Ze wraz
ze wzrostem liczby typow czeSci i liczby sztuk mozliwe jest skrécenie czasu realizacji
zlecenn kompletacji. Wyniki wskazujg réwniez na stabilno$¢ i powtarzalno$¢ procesow
realizowanych z wyKkorzystaniem AR. Warto podkresli¢, ze badania zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem standardowego sprzetu AR, co wskazuje na wysoki
potencjat ekonomiczny tych rozwigzan.

[stotng kwestig w przypadku kompletacji duzej liczby cze$ci czy wyrobow gotowych
jest organizacja pracy pracownikéw logistyki produkcji. Sprawne dostawy wymaganych
materiatow do komoérek produkcyjnych wymagaja ustalenia harmonogramu pracy
logistykoéw. W pracy [A8] przedstawiono wyniki badan zwigzanych z zastosowaniem
optymalizacji wykorzystujacej metody programowania matematycznego do tworzenia
rozwigzan heurystycznych.

Prace badawcze dotyczyly kompletacji materiatbw w magazynie centralnym, dla
potrzeb realizacji proceséw produkcyjnych. Dany materiat jest sktadowany na jednym
regale, ale mozliwe jest przechowywanie niektérych materiatéw w wielu lokalizacjach.
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W tym badaniu wybrano rozwigzanie oparte na programowaniu matematycznym,
poniewaz trudno bytoby opracowac¢ metode, ktora mogtaby wygenerowac akceptowalne
rozwigzania w rozsadnym czasie, biorgc pod uwage wszystkie ograniczenia zwigzane z
kompletacjag zamowien. Zaproponowano podzielenie gtdwnego problemu kompletacji
zamOwien na dwa podproblemy i sprébowaé rozwigza¢ kazdy z nich za pomoca
programowania matematycznego. Pierwszy krok ma dwa warianty, takie jak problem
minimalizacji czasu wolnego operatoréw kompletacji i problem minimalizacji czasu
wolnego strefy magazynowej. Nastepnie, w drugim kroku, rozwigzujemy gtéwny problem
minimalizacji czasu kompletacji zamdéwien przy uzyciu danych wejsciowych z kroku 1.

Solve order picking problem

matheuristics 1

Step 1. Solve Pickers free time

minimization problem

matheuristics 2

Step 1. Solve Buffers free time

minimization problem

Step 2. Solve Order picking makespan
minimization problem (using input from step 1)

/ Output solution /

Rys. 3.3.14. Procedura optymalizacji procesu kompletacji materiatéw [A8].

Opracowano model optymalizacyjny obejmujacy dekompozycje podstawowego
problemu kompletacji zamdéwien na dwa podproblemy. W poczatkowym etapie
rozwigzywany jest problem minimalizacji czasu wolnego dla os6b kompletujgcych, po
ktérym nastepuje badanie minimalizacji czasu realizacji zamoéwienia. Faza
eksperymentalna jest przeprowadzana w trzech wersjach uktadu magazynu centralnego,
w ktorych jeden lub wiecej pracownikéw kompletujacych jest przypisanych do jednego
lub wiecej stref magazynu.

Model matematyczny uwzglednial nastepujace kryteria: kazdy pracownik kompletuje
tylko jeden typ materialéw dla jednego zaméwienia we wszystkich swoich strefach
jednocze$nie; kazdy pracownik w kazdym zamdwieniu we wszystkich swoich strefach
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kompletuje tylko jeden materiat na raz. Rozpoczecie operacji kompletacji w kazdej strefie
nie moze nastgpi¢ wczes$niej niz czas przejazdu kontenera do tej strefy z magazynu.
Operacje kompletacji majg pierwszenstwo w kazdej kolejnoSci, wykonywane przez
wszystkie osoby kompletujace we wszystkich strefach; tj. poprzednia operacja
kompletacji musi zakonczy¢ sie przed rozpoczeciem jakiejkolwiek nastepnej operacji
kompletacji dla tego zamdwienia.

Zostaty opracowane dla modele matematyczne (Matheuristics 1 i Matheuristics 2) dla,
ktorych zdefiniowano dwie rézne funkcje kryteriow. Zestaw ograniczen byt taki sam dla
kazdego z modeli. Wygenerowano testowy zbiér danych: 120 instancji testowych, ktore
zostaty przygotowane do eksperymentu. W kazdej wygenerowanej instancji byto 5, 10,
15120 zamoéwien. Losowo wygenerowano pie¢ produktéw do pobrania do pojemnika.
Celem eksperymentu obliczeniowego byto ustalenie, czy komercyjne narzedzia, takie jak
Solver CPLEX, moga by¢ wykorzystane do rozwigzania okreSlonego problemu
kompletacji na zamoéwienie.

Wyniki por6wnania matematycznego pokazujg, ze pierwszy model matematyczny byt
lepszy niz drugi znajdujac szes$¢ lepszych rozwigzan.

Drugi model matematyczny znalazt tylko 3 rozwigzania, ktore byty lepsze w poréwnaniu
z pierwszym modelem. Co wiecej, w przypadku drugiej instancji pierwszy model znalazt
rozwiazanie, ale drugi nie zwrdcit zadnego wyniku. Ogolnie rzecz biorac, pierwszy model
matematyczny znalazt Srednio lepsze rozwigzania, ale drugi model znalazt $rednio lepsze
rozwigzanie tylko o 0,56%.

Wyniki wskazuja, Ze zaproponowany problem minimalizacji czasu realizacji
zamoOwienia dla pieciu zamowien moze zostaC rozwigzany przez solver CPLEX. W
pierwszym kroku oba modele matematyczne (minimalizujace czas wolny kompletaciji i
stref) znalazty optymalne rozwigzania dla wszystkich 30 instancji, ale w drugim kroku
uzyskano tylko 1 optymalne rozwigzanie z 30 instanciji.

W przypadku 10 zamoéwien tylko pierwszy krok zostat rozwigzany przez oba modele,
ktére rowniez znalazty optymalne rozwigzania dla wszystkich 30 instancji.

W przypadku 15 zaméwien w pierwszym kroku oba modele mogly znalez¢ optymalne
rozwigzania dla 2 z 30 przypadkéw tylko dla pierwszego i drugiego uktadu. Dla 20
zamoOwien w 1. kroku oba modele znalazly optymalne rozwigzania dla 8 z 10 przypadkow
dla 1. ukladu i dla wszystkich 10 przypadkéw dla 2. ukladu. Dla pozostatych 10
przypadkoéw trzeciego uktadu uzyskano wykonalne rozwigzania. Trzeci uktad, w ktorym
wiecej niz jeden pracownik kompletacji zostat przypisany do jednej strefy magazynu, byt
najtrudniejszy do rozwigzania.

Badania potwierdzily, Ze zaproponowane programowanie matematyczne moze
rozwigza¢ proponowany problem minimalizacji czasu kompletacji zamoéwien dla pieciu
zamoOwien z wystarczajgco dobrymi wynikami. Pomimo faktu, ze wszystkie wystgpienia
dla 10 zaméwien zostaly rozwigzane optymalnie przez pierwszy krok obu matematyki
(problemy minimalizacji wolnego czasu pracownik6w kompletujacych i stref).

Badania wskazuja, ze zastosowanie techniki opartej na programowaniu
matematycznym jest obiecujace dla uzyskania rozwigzan w rozsadnych ramach
czasowych. Proponowane podejscie umozliwia szybkie i skuteczne znalezienie
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rozwigzania problemu, dzieki czemu moze by¢ stosowane zastosowania w procesie
projektowania i wyboru systemow kompletacji materiatow.

3.7. Szacowanie strat materiatu w procesie technologicznym

OkreSlenie strat materiatow wejSciowych jest bardzo waznym zagadnieniem w
realizacji proceséw produkcyjnych. Wiedza ta pozwala na prawidlowe: okreslenie
zapotrzebowania na materiaty, planowanie produkcji i kalkulacje kosztow wytwarzania.
Zadanie to jest szczeg6lnie ztoZzone w przypadku:

* materiatow niejednorodnych wymiarowo i strukturalnie,
» niskiej stabilno$ci stabilno$¢ proceséw technologicznych,
» stosowania materialéw o wymiarach pozwalajacych uzyska¢ rézng liczbe i
wariantéw wyrobow.
Prowadzone prace badawcze dotyczyly dwdch kierunkéw badan: zastosowania metod
symulacyjnych oraz programowania matematycznego do szacowaniai optymalizacji strat
materiatowych w procesie technologicznym.

W artykule [A9] przedstawiono badania dotyczace wykorzystania metod
symulacyjnych do okre$lania strat materiatow w produkcji elementéw deski podtogowe;.
W procesie tym straty materiatowe powstaja w trakcie kolejnych operacji
technologicznych. Pomiar stosunku objetoSci wejSciowej (drewno) do wyjSciowej
(listwy) pozwala oszacowac straty w zakresie 30-40%. Gtdwna przyczyna tak niskiej
doktadnos$ci w okreslaniu zapotrzebowania na material wejSciowy jest niestabilnos¢
wymiaréw geometrycznych materiatu wejSciowego i jego niejednorodna struktura
wewnetrzna. Najwazniejszg kwestig bedaca przedmiotem badan byto okresSlenie wptywu
jakosci i wielko$ci danych wejSciowych stanowigcych podstawe dziatania modelu
symulacyjnego. Ogdlnie przyjmuje sie, Ze proba powinna sktada¢ sie z niezaleznych
obserwacji i powinna by¢ wystarczajaco duza, aby w wystarczajacym stopniu ujawnic
charakter i zmienno$¢ analizowanej populacji. W praktyce przemystowej jest to czesto
trudne, poniewaz proces zbierania danych moze by¢ dtugi lub zmienno$¢ analizowanej
cechy jest tak duza, ze jako$¢ opracowanych modeli symulacyjnych moze by¢ niska.

Proces produkcyjny zostat zamodelowany w FlexSim, srodowisku do symulaciji
zdarzen dyskretnych. Zamodelowano linie produkcyjng ze stacjami roboczymi i ich
parametrami technologicznymi zgodnie z warunkami rzeczywistymi (rys. 3.3.15).
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Rys. 3.3.15. Widok modelu symulacyjnego linii produkcyjnej [A9].

Model symulacyjny obejmowat wszystkie etapy i cechy rzeczywistego procesu
produkcyjnego. Bazowat on na 6 wariantach danych wejsciowych, ktére obejmowaty
zbiory wymiaré6w geometrycznych drewna i potfabrykatéw posrednich (dtugosé,
szerokos$¢ i grubo$¢). Warianty te réznity sie wielkoscig proby stanowigcej podstawe do
wygenerowania zbioréw danych stanowigcych dane wejSciowe do eksperymentow
symulacyjnych i wynosita ona: 10, 20, 40, 60, 80 i 100 elementéw. Na podstawie tych
danych z proby oszacowano objeto$¢ materiatu, stosujac dopasowanie statystyczne
znanych rozktadéw, a nastepnie wykorzystano ja do obliczenia ubytku materiatu
i ostatecznej liczby wyprodukowanych czeSci. Przeprowadzone eksperymenty
symulacyjne miaty na celu okreslenie ubytku materiatu dla trzech partii produkcyjnych o
wielkosciach préobki materiatu wejSciowego wynoszacych 50, 100 i 200 sztuk.
Prognozowanie ubytku materialu w modelu symulacyjnym przeprowadzono w 30
powtoérzeniach dla kazdego wariantu zbioru danych wejsciowych.

Walidacje modelu symulacyjnego przeprowadzono poprzez poréwnanie wynikow
eksperymentéw symulacyjnych z rzeczywistymi wynikami uzyskanymi w procesie
produkcyjnym (rys. 3.3.16).
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Rys. 3.3.16. Plan badan szacowania strat materiatowych [A9].

Eksperymenty symulacyjne pozwolity okresli¢ wptyw wielkoSci proby statystyczne;j

wykorzystanej w modelu symulacyjnym na prognozowanie strat materiatu
w omawianym procesie. Nie stwierdzono istotnego wptywu na doktadno$¢ wynikéw
uzyskanych w modelu symulacyjnym dla prébek 40 elementéw i wiecej. Wyniki te
dotycza wszystkich rodzajow materiatéw (drewno 1300 i 1800 mm) i wszystkich
analizowanych wielko$ci partii produkcyjnych (50, 100 i 200 sztuk). Przyktady wynikéow
przedstawiono narys. 3.3.17.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéow symulacyjnych zalecana wielkos¢
préby, dla ktérej mozna opracowaé wiarygodny model symulacji straty materiatu w
produkcji $rodkowej warstwy drewnianej deski podtogowej, waha sie od 40 do 60
niezaleznych pomiarow.
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Rys. 3.3.17. Porédwnanie strat z rzeczywistego procesu ze stratami otrzymanymi w modelu symulacyjnym [A9].

Prognozowanie strat materialowych w procesach, ktérych gtéwna przyczyna jest
zmiennoS¢ materiatu wejSciowego, jest trudne do oszacowania w praktyce przemystowej.
Dlatego stworzenie modelu symulacyjnego jest racjonalnie uzasadnione. Przedstawiony
model zostat wdrozony w duzej firmie produkcyjnej i opisuje rzeczywiste straty
materiatowe bardziej wiarygodnie niz wcze$niejsze zatoZenie, Ze material wejSciowy jest
jednorodny.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, Ze na skuteczno$¢ modelu symulacyjnego
istotnie wptywa jakos$¢ i liczno$¢ préby, na podstawie ktérej szacowany jest model
stochastyczny. Wykazano, ze mata proba danych moze by¢ niewystarczajgca do
zaobserwowania zmiennoSci procesu. Z drugiej strony nadmierna liczebnos$¢ préby (80
lub wiecej obserwacji) dla materiatu o duzej naturalnej zmiennos$ci geometrycznejwigze
siez uwzglednieniem warto$ci odstajacych, co moze obnizy¢ ogélng jako$¢ prognostyczng
modelu symulacyjnego.

Innym przedmiotem badan byly metody planowania produkcji pozwalajace na
zmniejszenie strat materialowych w procesie technologicznym, w ktéorym materiat
wejsciowym ma posta¢ wielkoformatowaq (np. ptyta, arkusz, itp.). W takim przypadku jest
mozliwe uzyskanie z jednej sztuki takiego materiatu kilku sztuk i kilku wariantow
wyrobow. Problemem jest zaplanowanie rozkroju takiego materiatu, ktéry pozwoli na
zmniejszenie odpadow (strat materiatu) przy spetnieniu zapotrzebowania na wyroby.
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W pracy [A10] przedstawiono wyniki badan rozwigzania tego problemu
z zastosowaniem programowania matematycznego. Przedmiotem badan byl proces
druku opakowan wyrobéw konsumpcyjnych. W tym przypadku planowanie polega na
rozmieszczeniu ksztattu geometrycznego opakowania na arkuszu materialu
opakowaniowego. Proces ten byt realizowani manualnie przez planistéw i w duzym
stopniu efekty byty zalezne od ich do$wiadczenia. Celem bylo zmniejszeniu strat
materiatowych, co wigze sie z poprawa zuzycia materiatéw, gléwnie poprzez
zmniejszenie druku liczby dodatkowych elementéw stanowigcych nadprodukcje.

Zamoéwienia Kklientow obejmuja rézne rodzaje opakowan, ktére wymagaja
zastosowania kilku narzedzi (arkuszy, ktére mozna zamontowa¢ na maszynie
drukarskiej). Kazde narzedzie uzywane w jednym pakiecie zaméwien ma takg samagliczbe
gniazd (kazde gniazdo moze by¢ uzyte dla dowolnego opakowania) na arkusz i liczbe
powtdrzen na arkuszu. Koszt arkusza jest staty. Jesli arkusz jest uzywany, musi drukowac
typ pakietu przy uzyciu liczby powtérzen na arkusz dla tego urzadzenia, tj. liczba ta nie
moze zosta¢ zmniejszona w przypadku mniejszych zaméwien. Prowadzi to do sytuacji,
w ktorej powstaja duze ilosci dodatkowych opakowan.

Optymalizacja zostata zaimplementowana na komercyjnej platformie solverowej
i porébwnana z rozwigzaniem znalezionym recznie przez planistow produkc;ji.
Eksperymenty obliczeniowe zostaty przeprowadzone w IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio. Model matematyczny obejmowat zdefiniowanie liczby powtérzen na arkuszu
i liczby gniazd dla kazdego zamoéwienia w arkuszu, tak aby catkowity koszt produkcji
(w tym gtoéwne koszty drukowania i koszty nadprodukcji) byt zminimalizowany.
Eksperymenty wykazaty, ze jako$S¢ rozwigzania $ciSle zalezy od wcze$niej
zdefiniowanego czasu rozwigzania. Z drugiej strony, szybki dostep do rozwigzania jest
réwniez istotnym czynnikiem decydujacym o uzytecznoS$ci. Statystycznie na reczne
przygotowanie przydziatu pojedynczego planu produkcji w firmie potrzeba okoto jednej
godziny pracy pracownika.

Wyniki badan wskazuja, ze planista prawie we wszystkich przypadkach uzyt
wiekszej liczby arkuszy w proponowanym planie produkcji. Czynnikiem zwiekszajacym
uzycie wiekszej liczby arkuszy nie jest catkowita wielko$¢ produkcji, ale stopien
zréznicowania wielkoSci zlecen w ramach danego zestawu. W wiekszo$ci przypadkéw
model matematyczny wskazywat rozwigzanie planu produkcji przy znacznie nizszym
catkowitym koszcie produkgiji.

W  przypadku badan dotyczacych planowania rozktadu wyrobow
produkowanych w  materiatbw wielkoformatowych  wskazano skuteczno$¢
programowania matematycznego. Opracowany modut planistyczny w Srodowisku
CPLEX cechuje sie skuteczno$cig w zakresie minimalizacji kosztow produkcji ale takze
automatyzuje procesy planistyczne zalezne od doSwiadczenia planistow.

3.8. Podsumowanie
Prowadzone badania dotyczyly metod i narzedzi determinantéw majacych wptyw na

procesy sterowania przeptywem produkcji. Stanowig one dane wejsciowe, ktére powinny
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by¢ uwzglednione na etapie projektowania oraz operacyjnego sterowania przeptywem
produkciji.

Okreslenie rodzaju zasobow produkcyjnych (specjalizowane, uniwersalne), ktére sa
najbardziej adekwatne do realizacji proces6w produkcyjnych jest kluczowa w obliczu
postepujacej kastomizacji wyrobdéw. Jak wykazano, metody symulacyjne oraz
programowanie matematyczne pozwalajg wskazac dla jakiej charakterystyki wyrobow i
procesOw, ktére rodzaje zasobéw pozwalajg uzyskac lepsze wyniki podczas realizacji
procesow produkcyjnych.

Metody te sprawdzajg sie takze do okre$lania strat materiatu, ktére moga powstaé
podczas realizacji proceséw technologicznych. Ich zastosowanie pozwala na kalkulacje
danych wejsciowych, ktére powinny by¢ uwzglednione podczas sterowania przeptywem
materiatow.

Innym kluczowym czynnikiem jest okreslenie normatywow czasu realizacji proceséw
technologicznych, ktére stanowig normatyw do planowania i sterowania przeptywem
materiatow. Zaproponowana metoda kalkulacji czasow pozwala na ich szacowanie
szczeg6lnie w produkcji wyrobéw kastomizowanych.

Sprawny przeptyw materiatéw jest mozliwy tylko w przypadku zapewnienia stabilnosci
w zakresie dostaw niezbednych materiatow w realizacji operacji technologicznych. W
zwigzku z tym szczegdlnego znaczenia nabierajg procesy przygotowania i kompletacji
materiatdw. Zastosowanie rozwigzan rzeczywistoSci rozszerzonej i optymalizacji
matematycznej przyczynia sie do wyeliminowania btedéw i pozwala na skr6cenia czasu
realizacji tych proceséw.

Jednym z kluczowych wyzwan w funkcjonowaniu systemow produkcyjnych jest szybkos¢
reakcji na zmienne zamdwienia klientow. W tym celu wymagana jest miedzy innymi
integracja przygotowania konstrukcyjnego i technologicznego ze sterowaniem
przeptywem produkcji. W wyniku prac badawczych zaproponowano model takiej
integracji pozwalajgcy na wymine danych pomiedzy tymi obszarami i tym samy skrocic
czas przygotowania danych umozliwiajacy szybsze rozpoczecie realizacji zamoéwien
klientow.

Wyniki badan wskazuja na skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan a ich
zastosowanie moze przyczynic sie do zapewniania efektywnego sterowania prze ptywem
produkcji. Ich integracja na poziomie rozwigzan informatycznych bez watpienia
przyczyni sie do rozwoju koncepcji smart factory.

str. 135



4. Wkiad w rozwéj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna

Sterowanie przeptywem produkgcji jest zagadnieniem ztozonym i wieloaspektowym.

Podstepujaca wariantowo$¢ wyrobéw i proceséw technologicznych oraz zmienne

wymagania klientéw sprawiaja, Ze konieczne jest uwzglednienie wiele czynnikéw
wptywajacych na przeptyw materiatow i informacji w systemie produkcyjnym.

Prowadzone prace badawcze i ich wyniki w tym zakresie pozwalajg na wskazanie

nastepujacego wkitadu w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna, ktory polega na:

opracowaniu modelu sterowania przeptywem produkcji uwzgledniajacego
koncepcje cyfrowego bliZniaka, zawierajacego m.in:

- model projektowania cyfrowego bliZniaka procesu produkcyjnego,

- model opracowywania wariantow harmonograméw produkcji,

- system ekspercki i analiza wielokryterialna wspomagajgce wybor

harmonogramu,

- model prognozowania i zmian w harmonogramie produkcji.
zaprojektowaniu nowych sposobdéw sterowania przeptywem produkcji
wdrozonych do praktyki przemystowej,
okresleniu relacji wspomagajacych dob6r metod sterowania przeptywem
produkcji na podstawie cech wyrobdw, proces6w technologicznych
i zapotrzebowania na wyroby,
wskazaniu wptywu rodzajéw zasobow na efektywnos$¢ proceséw produkcyjnych,
opracowaniu metody szacowania normy czasOw operacji technologicznych
z zastosowaniem podejscia kalkulacyjnego i poréwnawczego dla wyrobdéw
kastomizowanych,
opracowania modelu integracji technicznego przygotowania produkcji
i sterowania przeptywem produkcji pozwalajacego na skrécenie czasu
uruchomienia zlecen,
wskazaniu skuteczno$ci modelowania matematycznego i symulacyjnego do
szacowania strat materialu w procesie technologicznym.

Wskazane osiggniecia dotycza obszaru inzynierii produkcji i wskazujg, ze integracja
wszystkich dziatan podejmowanych w systemie produkcyjnym wspieranych szeroko
rozumiang cyfryzacjg umozliwia poprawe efektywnosci proceséw produkcyjnych.
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INFORMACJE O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ

Staz naukowy

Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy - Wydziat Informatyki, Katedra Metod
i Narzedzi Przetwarzania Danych.
Okres realizacji stazu 15.07 - 15.10. 2024r.
Program stazu obejmowal badania metod sterowania przeptywem produkcji
z zastosowaniem rozwigzan informatycznych i cyfrowych wspomagajacych
podejmowanie decyzji:
» analiza rozwigzan informatycznych wspomagajacych sterowanie przeptywem
produkciji,
* analiza metod pozwalajacych na przewidywanie i prognozowanie realizacji
procesow produkcyjnych,
* analiza metod wspomagajacych reharmonogramowanie produkcji,
» identyfikacja obszar6w badawczych zorientowanych na wspolne aplikowanie
o dofinansowanie badan naukowych ze srodkéw zewnetrznych.

Wspélpraca z Katedra Zarzadzania Procesami Uniwersytety Ekonomicznego
we Wroclawiu

Wspotpraca dotyczy optymalizacji harmonogramowania produkcji oraz sekwencji pracy
z zastosowaniem programowania matematycznego z ograniczeniami. Wynikiem
wspodltpracy sg nastepujace publikacje naukowe:

» Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki,
Matheuristics for the Order-picking Problem with Sequence-dependant
Constraints in a Logistic Center with a One-directional Conveyor Between Buffers,
Management and Production Engineering Review - 2024, vol. 15, no. 1, s. 140-160.

= Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, A Model for
an Order-Picking Problem with a One-Directional Conveyor and Buffer,
Sustainability - 2023, vol. 15, iss. 18,s. 13731-1-13731-18.

= Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, A Two-Step
Matheuristics for Order-Picking Process Problems with One-Directional Material
Flow and Buffers, Applied Sciences - 2023, vol. 13, iss. 18,s.10099-1-10099-23.

= Kateryna Czerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, Constraint
Programming for Flexible Flow Shop Scheduling Problem with Repeated Jobs and
Repeated Operations, Advances in Science and Technology Research Journal -
2023, vol. 17, no. 3, s. 280-293.

» KaterynaCzerniachowska, Radostaw Wichniarek, Krzysztof Zywicki, Heuristics for
Dimensioning the Shelf Space on the Rack with Vertical and Horizontal Product
Categorisation in the Distribution Centre with Zone Picking, Management and
Production Engineering Review - 2022, vol. 13, no. 2, s. 31-47.
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Kateryna Czerniachowska, Krzysztof Zywicki, Radostaw Wichniarek, A Method to
Improve Planning of Product Placement on a Printing Sheet, Management and
Production Engineering Review - 2021, vol. 12, no. 1, s. 119-128.

Udzial w programie Erasmus i Ceepus

University of Zilina, Faculty of Mechanical Engineering - uczestnik Programu
miedzynarodowego ERASMUS - Teaching Programme (2010),

University of Zilina, Department of Machining and Automation - uczestnik
program CEEPUS (2010).

Uniwersity of Rijeka, Faculty of Engineering - uczestnik programu CEEPUS -
(2009).

Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych

Guest Editor, w czasopi$Smie, Machines, Special Issue " Intelligent Factory 4.0:
Advanced Production and Automation Systems, ISSN 2075-1702.
Guest Editor, w czasopiSmie, Machines, Special Issue " Intelligent Factory 4.0:

Advanced Production and Automation Systems, Volume II, ISSN 2075-1702.
Cztonek Topical Advisory Panel czasopisma Machines

OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE i ORGANIZACYJNE

Osiagniecia dydaktyczne

1.

Promotor pomocniczyw przewodzie doktorskim mgr inz. Pauliny REWERS. Tytut
rozprawy doktorskiej: Metodyka poziomowania produkcji w kontekscie rotacji
zapasOw oraz dostepnos$ci wyroboéw gotowych. Promotor: prof. dr hab. inz. Adam
HAMROL.

Pomystodawca i autor programu i pierwszy kierownik studiéw podyplomowych
,0rganizacja i zarzadzanie produkcjq”.

Wspottworca programu studidw dla kierunku Zarzadzanie i inzynieria produkcji
- [iII stopnia.

Opiekun specjalno$ci ,Sterowanie produkcjg” na kierunku ,Zarzadzanie
i inzynieria produkcji” II stopien.

Opracowanie i budowa laboratorium naukowo-dydaktycznego SmartFactory.

Cztonek zespotu realizujgcego projekt: motoZIP - rozwoj kompetencji w
zarzadzaniu i inzynierii produkcji dla przemystu motoryzacyjnego (2018-2020) -
Program Operacyjny POWER (POWR.03.01.00-00-T004/17-00).
Zakres zadan w projekcie:

» kierownik projektu (od 1.10.2018 do 15.11.2019),

» wspbltpraca z przedsiebiorstwami branzy automotive,

* moderatorw zadaniu motoTEAM - zadania praktyczne w formie zespotow

projektowych.
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7. Uczestnictwo w projekcie ,Era Inzyniera. Rozbudowa Potencjatu Rozwojowego
Politechniki Poznanskiej” - opiekun stazy i praktyk w pracach zwigzanych z
realizacjg zadania dotyczacego wspotpracy uczelni z pracodawcami w zakresie
wzmocnienia praktycznych elementéw nauczania (staze i praktyki) (2008-
2012).

8. Promotorstwo nagrodzonych prac dyplomowych

Promotor pracy dyplomowej inzynierskiej nagrodzonej 1 miejscem
w konkursie Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja - oddziat
Poznanski - Lukasz Sobkéw: ,Wptyw balansowania i harmonogramowania
linii montazowej na efektywno$¢ produkcji”.

Promotor pracy dyplomowej magisterskiej nagrodzonej 3 miejscem
w Konkursie o nagrode Dziekana WBMiZ za wyrdzniajace sie prace
dyplomowe - Dawid Antas: Metodyka wyznaczania wymaganej liczby linii
montazowych.

9. Prowadzone zajecia dydaktyczne

Zarzadzanie produkcja i ustugami - kierunek Zarzadzanie i inZynieria
produkcji I st., wyktad i ¢wiczenia,

Organizacja i sterowanie produkcjg - kierunek Zarzadzanie i inZynieria
produkciji II st., wyktad, laboratorium,

Projektowanie systeméw produkcyjnych - Kkierunek Zarzadzanie i
inzynieria produkcji II st., wyktad, laboratorium,

Logistyka produkcji i identyfikacja przeptywu produkcji - kierunek
Zarzadzanie i inzynieria produkcji II st., wyktad,

Nadzorowanie produkcji i zasobow technicznych - kierunek Zarzadzanie i
inzynieria produkc;ji II st., wyktad,

Seminarium przeddyplomowe - kierunek Zarzadzanie i inzZynieria
produkgcji i II st.,

Seminarium dyplomowe - kierunek Zarzadzanie i inzynieria produkcji I'i II
st.,

Smart factory - kierunek Zarzadzanie i inzynieria produkg;ji II st., wyktad
Lean manufacturing - Seminarium dyplomowe - kierunek Zarzadzanie i
inzynieria produkcji II st., wyktad, ¢wiczenia, projekt,

Wspdtczesne koncepcje zarzadzania produkcjg - Seminarium dyplomowe -
kierunek Zarzadzanie i inzynieria produkg;ji II st., wyktad, projekty
Organizacja procesow pomocniczych - Seminarium dyplomowe - kierunek
Zarzadzanie i inzynieria produkc;ji II st., wyktad, ¢wiczenia

Zarzadzanie produkcjg - kierunek Mechanika i Budowa Maszyn I st,
wyktad,

Zarzadzanie i organizacja pracy - kierunek Mechatronika - wyktad.
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10. Prowadzone zajecia w ramach studiéw podyplomowych

* Planowanie i sterowanie produkcja - studia podyplomowe ,Organizacja i
zarzadzanie produkcjy”,

» Wprowadzenie do =zarzadzania produkcja - studia podyplomowe
,0rganizacja i zarzadzanie produkcjg”,

* Organizacja przeptywu produkcji - studia podyplomowe ,Zarzadzanie
jako$cig w teorii i praktyce”,

» Stabilizacjaproceséw produkcyjnych - studia podyplomowe ,Zarzadzanie
jako$cig w teorii i praktyce”,

Osiagniecia organizacyjne

1. Zajmowane stanowiska

» Zastepca Dyrektora Instytutu Technologii Materiatéw ds. dydaktyki (2024 -
do teraz),

» (Czlonek Wydziatowej Komisji ds. jakos$ci ksztatcenia (2024-do teraz),

» Zastepca Dyrektora Instytutu Technologii Materiatow ds. nauki (2020-
2024),

= (ztonek Komisji oceniajacej wnioski o finansowanie prac badawczych
w ramach Subwencji na dziatalno$¢ naukowag wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej (2020-2024).

» (Cztonek dziekanskiej komisji ds. nagré6d na Wydziale Budowy Maszyn
i Zarzadzania w okresie (2016-2019),

» Opiekun praktyk studenckich dla kierunku Zarzadzanie i inzynieria
produkcji (2008-2016).

2. Koordynator wspotpracy Politechniki Poznanskiej z przedsiebiorstwem Siemens
Sp. z 0.0. w zakresie nowoczesnej edukacji, zmierzajacy do wdrazania w procesie
ksztatcenia rozwigzan funkcjonujacych w przemysle - w szczegé6lnosci chodzi o
postawienie na edukacje uwzgledniajgcg rozwigzania z obszaru przemystu 4.0
i cyfryzacji. (2024-do teraz).

3. Cztonek stowarzyszenia ,Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg”.

4. Pomystodawca inicjatywy Fabryka Lean przy Katedrze Zarzadzania i inzynierii
Produkcji - platforma wymiany wiedzy i doSwiadczenia w zakresu doskonalenia
procesow produkcyjnych dla przedsiebiorstw i Srodowisk naukowych:

» organizacja Konferencji Lean Thinking,

» organizacja Lean Tours - program wymiany wiedzy i doSwiadczen podczas
warsztatow tematycznych w przedsiebiorstwach produkcyjnych (m.in.
Aesculap Chifa, Wix-Filtron, Amica Wronki),

» organizacja i przeprowadzenie szkolen dla przedsiebiorstw dotyczacych
doskonalenia proces6w produkcyjnych.
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5. Przyznane nagrody

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe (2024)
- zarealizacje projektow: ,FAS Control - system adaptacyjnego sterowania
procesem produkcji korpusu wodomierza” oraz ,Opracowanie systemu
informatycznego do aktywnego sterowania produkcja z zastosowaniem
koncepciji Digital Twins”,

Nagroda specjalna Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia
dydaktyczne (2021) - Realizacja projektu motoZilIP

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe (2020)
- Realizacja projektu: EFFRaWooD - Podniesienie efektywnosci
wykorzystania surowca drzewnego w procesach produkcji w przemysle -
projekt w ramach programu BIOSTRATEG,

Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia dydaktyczne
(2017) - Opracowanie i przygotowanie laboratorium Smart Factory.
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