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Wykaz oznaczen, skrotow i pojec
ESP - elastyczny system produkcyjny (ang. Flexible Manufacturing System — FMS)
MSW — Mapowanie strumienia wartosci (ang. Value Stream Mapping — VSM)
KPI — Wskazniki produkcyjne (ang. Key Performance Indicators)

WIP - produkcja w toku mierzona poziomem czgs$ci w obszarze linii produkcyjnej (ang.
Work in Process)

WI1Pmin, — funkcja celu wskaznika produkcja w toku mierzona poziomem czesci
w obszarze linii produkcyjnej — dazy do minimum,

LT — cykl produkcyjny (ang. Lead Time)

L Tmin — funkcja celu wskaznika cykl produkcyjny — dazy do minimum

U — wskaznik Wykorzystanie (ang. Utilization)

Umax, — funkcja celu wskaznika wykorzystanie maszyn — dazy do maksimum

NC - program sterujacy obrabiarkg sterowang numerycznie (ang. Numerical Control)
CNC - obrabiarka sterowana numerycznie

OEE - wskaznik catkowitej efektywnos$ci wyposazenia (ang. Overall Equipment
Effectiveness)

Efficiency (Eff) — wskaznik wydajno$ci maszyn, linii lub catych systemow produkcyjnych

Utilization (U) — wskaznik wykorzystania maszyn, linii lub catych systemow
produkcyjnych

Productivity (P) — wskaznik produktywnosci maszyn, linii lub catych systemow
produkcyjnych

Witness — program komputerowy do modelowania linii ESP
ADT - przektadnia akcesoriow (ang. Acessory Drive Train)
JFMX - system komputerowy sterujacy linig ESP

SIPOC - narzedzie do identyfikacji elementow procesu (ang. Suppliers, Inputs, Process,
Outputs, Customers)

ERP - system do kompleksowego zarzadzania przedsiebiorstwem (ang. Enterprise
Resources Planning)

MES - system realizacji produkcji (ang. Manufacturing Executing System)

MCS - system monitorujacy pracg maszyn i urzadzen (ang. Machine Control System)






Streszczenie

Temat modelowania przeptywu strumienia warto$ci produkcji czesci lotniczych na
elastycznej linii produkcyjnej lub inaczej nazywanej elastycznym systemem produkcyjnym
(ESP) z punktu widzenia zaktadow produkcyjnych jest niezwykle wazny. Koszty zwigzane
z zakupem, instalacjg i uruchomieniem sg bardzo wysokie dlatego tez firmy, ktore zdecyduja
si¢ na lini¢ ESP starajg si¢ od samego poczatku maksymalnie ja wykorzysta¢. Brak wiedzy
i doswiadczenia prowadzi do niezamierzonych strat zwigzanych z nie wykorzystaniem catego
potencjatu, jaki jest w takim elastycznym systemie produkcyjnym. Umiej¢tne modelowanie
przeptywu produkcji w $rodowisku wirtualnym jest jednym ekonomicznie akceptowalnym
sposobem na testowanie roéznych ustawien parametrow wejsciowych i kontroli parametrow
wyjéciowych. Testowanie takie nazywamy eksperymentem symulacyjnym. Eksperyment jest
metoda badawczg polegajacg na manipulowaniu zmiennymi w celu pomiaru ich efektow przy
jednoczesnej kontroli innych zmiennych mogacych wptyna¢ na interpretacje wynikow [42].
Niniejsza praca jest swego rodzaju studium przypadku (ang. case study) linii ESP w firmie
lotniczej. W pracy zaprezentowano proces tworzenia srodowiska wirtualnego elastycznej linii
produkcyjnej wraz z metodologia weryfikacji danych wejsciowych 1 wyjsciowych oraz
walidacja modelu. Prace te poprzedzone byly badaniami literaturowymi a nastgpnie
szczegbtowa analizg obszaru badawczego. Efektem pracy jest przedstawienie kompletnego

wirtualnego modelu linii ESP zdolnego do przeprowadzania eksperymentow.

Dzigki przeprowadzonym eksperymentom oraz zastosowanym Kryteriom wyboru
w krotkim czasie zostaly przetestowane zmienne wejsciowe. Wyniki eksperymentéw
pozwolity na wskazanie najkorzystniejszych opcji i jednoczesng rekomendacje, ktory kierunek
optymalizacji linii produkcyjnej wybra¢. Przeprowadzanie eksperymentow symulacyjnych nie
wymagato zatrzymywania linii produkcyjnej, a wszystko odbywato si¢ w $rodowisku
wirtualnym zblizonym do rzeczywistego. Udowodniono, ze model $wietnie si¢ nadaje jako
narzg¢dzie wspomagajace proces decyzyjny w roznych obszarach zarzadczych zaktadu, takich
jak planowanie produkcji na ESP (przeptyw strumienia warto$ci mierzony wskaznikiem U),
czy finanse (przeplyw strumienia warto$ci mierzony wskaznikami WIP i LT). Pozyskana
wiedza 1 doswiadczenie podczas realizacji niniejszej pracy w przyszitosci pozwoli na

opracowanie kolejnych wirtualnych linii produkcyjnych w zaktadzie.



Abstract

The topic of modelling the flow of the value of the production of aviation parts on a
flexible production line or otherwise known as a flexible production system (ESP) is extremely
important for the point of view of production plants. The costs associated with the purchase,
installation and commissioning are very high, which is why companies that decide to use the
ESP line try to use it to the maximum from the very beginning. Lack of knowledge and
experience then leads to unintended losses related to not using the full potential of such
a flexible production system. Skillful modelling of the production flow in a virtual environment
IS one way to test various input parameter settings and output parameter control. We call such
testing an experiment. The experiment is a research method involving the manipulation of
variables in order to measure their effects while controlling other variables that may affect the
interpretation of the results (Korzynski M., 2013). This work is a kind of case study of ESP in
an aviation company. The paper presents the process of creating a virtual environment of
a flexible production line along with the methodology of input and output data verification and
model validation. These works were preceded by literature research and then a detailed analysis
of the research area. The result of the work is the presentation of a complete virtual model of

the ESP line capable of carrying out experiments.

Thanks to the conducted experiments and the selection criteria used, the input variables
were tested in a short time. The results of the experiments made it possible to select the most
advantageous options and, at the same time, to recommend to the management board which
direction to the best choose. At the same time, it did not require stopping the production line
and everything took place in a virtual environment similar to the real one. It has been proven
that the model is a great tool to support the decision-making process in various management
areas of the plant, such as production planning (value stream flow measured by the Utilization
indicator) or finance (value stream flow measured by WIP and LT indicators). The knowledge
and experience gained during the implementation of this work in the future will allow for the

development of further virtual production lines in the company.



Wstep

Motywacja do napisania niniejszej pracy byla realna potrzeba wynikajaca z zaktadu
produkcyjnego polegajaca na koniecznosci pozyskania narzedzia planistycznego do
skutecznego modelowania przeplywu produkeji czesci lotniczych na nowej elastycznej linii
produkcyjnej. Zaktad produkcyjny, o ktorym jest mowa to $wiatowy lider w produkcji
przektadni akcesoriow ADT (ang. Accessory Drive Train) zlokalizowany w potudniowo-
wschodniej Polsce. Elastyczna linia produkcyjna bedaca obiektem badan przeznaczona jest do
produkcji czgsci typu kadluby 1 pokrywy bedace komponentami przektadni ADT.
Przewidywany znaczny wzrost produkcji wymaga¢ bedzie od Dziatu Planowania podjecia
szeregu trudnych decyzji zwigzanych z zaplanowaniem i zrealizowaniem na czas dostaw do
klienta. Jedng z niewiadomych, ktdra uniemozliwiata prawidtowe planowanie produkcji na linii
ESP byto pozyskanie informacji o maksymalnym mozliwym do osiggnigcia wykorzystaniu
czasu pracy maszyn. Brak do§wiadczenia, wiedzy oraz wystarczajacych danych historycznych
1 narzedzi do ich odpowiedniej analizy w celu poprawnego oszacowania mozliwosci linii byt
inspiracjag do podjecia si¢ zadania opracowania modelu przeptywu strumienia wartosci

produkcji czesci lotniczych na elastycznej linii produkcyjne;.

W pierwszym etapie realizacji pracy badawczej pozyskano wiedze z zakresu
elastycznych systeméw produkcyjnych. Poznanie mozliwosci linii ESP na przyktadzie wielu
publikacji naukowych pozwolito na prawidlowe zdefiniowanie oczekiwan w stosunku do
analizowanej linii produkcyjnej. W rozdziale pierwszym zostaly przedstawione rdézne
konfiguracje elastycznych systemow produkcyjnych. Skupiono si¢ na przedstawieniu
sposobow rozwigzywania problemow poprzez ciggte doskonalenie. Jednym z narzedzi, ktore
zaprezentowano na tym etapie pracy byto mapowanie strumienia wartosci. Pokazano jak wazna
jest to metoda do analizy pracy linii. Dostepne statyczne I dynamiczne metody mapowania
strumienia warto$ci maja na celu usprawnienie proceséw | wyeliminowanie z nich
marnotrawstwa. Nastgpnie opisana zostata specyfika produkcji lotniczej, ktora swoimi licznymi
ograniczeniami zwigzanymi z przepisami lotniczymi jest czesto nieosiggalna dla wielu firm.
W kolejnym kroku opisane zostaly wskazniki funkcjonowania linii produkcyjne;j.
Monitorowanie procesu produkcyjnego jest koniecznym elementem wspolczesnego
przedsigbiorstwa. Szereg dostepnych wskaznikow 1 metod pozyskiwania danych sprawia, ze
czesto trudno jest wybra¢ ten wilasciwy zestaw wskaznikow odpowiadajgcy na wszystkie

pytania o prawidtowy przebieg procesu.



W drugim rozdziale przedstawiono tezg, cele, zakres i metodyke prowadzenia pracy
badawczej. Opracowana teza $cisle nawigzuje do tematu niniejszej pracy i celu, jaki ma zosta¢
osiagniety. Zeby to zrealizowaé postawiony zostat cel badawczy w postaci przeprowadzenia
symulacji funkcjonowania linii produkcyjnej w celu zoptymalizowania pracy linii ESP. Aby
osiaggna¢ cel gtowny zostato zdefiniowane dziewig¢ celdw czastkowych, ktore sg swego rodzaju
mapa drogowa dla realizacji pracy. Nastepnie okreslony zostal zakres pracy i opisana ogdlna
metodyka pracy badawczej. Metodyka zostata podzielona na sze$¢ zadan szczegotowych.
Realizacja kazdego z zadan przyblizy do osiggnigcia celow szczegdtowych, a co za tym idzie

celu gléwnego pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki przegladu aktualnego stanu wiedzy. Za
metode badawczg wybrano systematyczny przeglad literatury. Jego celem jest identyfikacja
I ocena badan dotyczacych wybranej tematyki na podstawie zdefiniowanych kryteriow.
Z punktu widzenia pracy badawczej, badania literaturowe sg podstawowym jej elementem

I majg zapewni¢ trzy podstawowe korzysci [19]:

o przeglad literatury uwzgledni wszystkie wyniki badan danego zagadnienia,
e nie zostang pomini¢te Zzadne wyniki badan,
e opracowane reguly zweryfikuja trafno$¢ przegladu poprzez mozliwos¢ jego

powtdrzenia w celu weryfikacji.

Whyniki i wnioski z przeprowadzonego systematycznego przegladu literatury jasno
wskazuja, ze tematyka zwigzana z matematycznymi modelami w zastosowaniu do mapowania
strumienia wartosci w kontekscie elastycznych systemow produkcyjnych nie jest szeroko
omawiana w literaturze. Pozwolilo to na otworzenie mozliwos$ci W postaci przeprowadzenia
badan w obszarze nieopisanym dostateczne dotad w literaturze. W kolejnym kroku dokonano
wyboru metody modelowania przeptywu strumienia wartosci. Po przeanalizowaniu dostepnych
metod oraz rekomendacji Grupy, do ktorej niniejsza firma nalezy wybrana zostala metoda

symulacji dyskretnej w programie komputerowym Witness firmy Lanner Group Ltd.

W rozdziale czwartym zaprezentowany zostal obiekt badan oraz wyroby, jakie sg
produkowane na linii ESP. Przedstawiony zostat proces produkcyjny czesci lotniczych,
gospodarka narz¢dziami obrdbczymi, proces pozyskiwania danych oraz wskazniki, jakie sa
stosowane do oceny pracy linii. Wszystkie te dane zostaty uzyte do analizy stanu obecnego

i danych historycznych podczas opracowywania wirtualnego modelu linii ESP.
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W nastgpnym rozdziale zaprezentowany zostal problem badawczy wystepujacy na linii
produkcyjnej. Jest on $cisle powigzany z teza pracy oraz celem gtéwnym i celami czastkowymi.
Zrealizowanie ich pozwoli na rozwigzanie probleméw zwigzanych z brakiem prawidtowej

optymalizacji pracy linii ESP.

W rozdziale szostym opisany zostal etap przygotowania do badan. Zostaty opracowane
narzedzia do pozyskiwania danych oraz przedstawione zostaly dostepne raporty z linii ESP.
Nastepnie dane historyczne zostaly poddane analizie. W tym celu uzyte zostaly narzedzia
statystyczne. Analizy statystyczne zostaly przeprowadzone w programie Minitab. Po
przeprowadzeniu testow normalnos$ci rozktadu dla zarejestrowanych czasow rzeczywistych
poszczegblnych operacji i ocenie tych testow pod katem uzycia ich do parametryzacji
wirtualnego srodowiska linii ESP przystapiono do opracowania modelu. Po§wiecony zostal na

to rozdzial si6dmy.

Opracowanie modelu rozpocz¢to od zdefiniowania zatozen. Nast¢pnie zidentyfikowane
zostaly parametry wejsciowe 1 wyjsciowe dla modelu. W kolejnym kroku opisany zostat sam
model oraz poszczegdlne etapy jego tworzenia. Waznym elementem bylo dokladne
zweryfikowanie ewentualnych btedéw podczas opracowania modelu, ktére moglyby
uniemozliwi¢ prawidtowe jego dziatanie. Na koncu zostata przeprowadzona walidacja modelu.
Odbyto si¢ to z wykorzystaniem danych rzeczywistych i danych z symulacji. Poréwnane
zostaly dane wyjsciowe pod katem wystgpowania korelacji wskaznikow WIP i LT. Do badania
korelacji wybrano metod¢ Pearsona. W wyniku analizy przeprowadzonej w programie
statystycznym Minitab stwierdzono bardzo silny stopien wspoétzaleznosci danych
rzeczywistych i z symulacji. Dodatkowo przeprowadzono 2 sample T-Test dla obu zestawow
wskaznikow WIP i LT. Test miat na celu potwierdzenie hipotezy zerowej (Ho) czy nie ma
istotnej r6znicy pomiedzy danymi rzeczywistymi, a danymi pochodzacymi z symulacji. Wynik
potwierdzit przyjecie hipotezy zerowej Swiadczacej o tym, ze nie ma istotnej roznicy pomig¢dzy

danymi rzeczywistymi i danymi pochodzacymi z symulacji [71].

W  przedostatnim rozdziale opisany zostal plan oraz wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw symulacyjnych. W tym celu opracowano zatozenia do przeprowadzenia
eksperymentoéw, ktore byty podstawg do przygotowania planu. Cel zaktadat przeprowadzenie
szeregu symulacji, aby umozliwi¢ optymalna organizacj¢ pracy linii. Zostato zdefiniowanych
I wykonanych 21 eksperymentoéw, ktére daly odpowiedz na postawiony cel i pozwolity

rozwigza¢ problem wystepujacy na linii ESP. W ostatnim kroku niniejszej pracy omowione
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zostaly wyniki eksperymentdéw i wskazane rekomendacje do optymalnego sparametryzowania

linii ESP.
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1. Wprowadzenie do zagadnien poruszanych w pracy

1.1. Elastyczne systemy produkcyjne

Elastyczny system produkcyjny (ESP) (ang. Flexible Manufacturing System - FMS) to
system, w ktorym zastosowano $rodki elastycznej automatyzacji produkcji charakteryzujace si¢
duza wszechstronnoscig i tatwoscia przezbrajania tak, aby szybko dostosowywac¢ si¢ do zmian
rodzaju i liczby wytwarzanych produktéw [13]. Maszyny i systemy komputerowe mozna
konfigurowa¢ do wytwarzania rdéznorodnych cze$ci i obstugi zmieniajgcej si¢ wielkosci

produkcji.

Zastosowanie elastycznego systemu produkcji umozliwia osiggnigcie wysokiej
wydajnosci, a tym samym uzyskanie niskich kosztow produkcji. W pracy [12] przedstawiono
poprawe wydajnosci poprzez wydtuzenie efektywnego czasu pracy maszyn oraz skrocenie
terminu realizacji zamoéwien W firmie Erowa, dzigki wdrozeniu ESP. Innym przyktadem
poprawy wydajno$ci poprzez zastosowanie ESP jest zaktad produkujacy elementy
z komponentéw odlewanych [53]. W poréwnaniu do konwencjonalnej metody czas obrobki
zostat skrocony 20 krotnie z 73 godzin do 3,8 godziny. Elastyczna produkcja moze by¢ rowniez
kluczowym elementem strategii produkcji na zaméwienie, ktora pozwala dostosowac produkty
do wymagan klientow [78]. NajczeSciej elastyczne systemy produkcyjne zbudowane sg
w formie gniazd produkcyjnych bedacych zespotem stanowisk pracy w kolejnosci operacji
technologicznych [49]. Samo rozmieszczenie komponentéw linii ESP, tzw. layout, moze
przybiera¢ rozny ksztalt, ktéry jest determinowany liczbg urzadzen w Systemie,
przeznaczeniem, specyfikg produkowanych czesci czy ilo$cig miejsca na hali produkcyjne;.

Mozna wyrdzni¢ nastepujgce konfiguracje elastycznych systemow produkcyjnych [13]:

e Elastyczny modut produkcyjny, jako pojedyncza obrabiarka (M) wyposazona w system
wymiany narzedzi (T), strefe zatadunku i roztadunku materiatu (Z/W) oraz strefe
obrébki (1) (Rys. 1.1). Podziat na dwie niezalezne strefy obroObKi
| zatadunku/roztadunku sprawia, ze modul mozemy nazwaé elastycznym. Zaréwno
przezbrojenie na produkcj¢ innej czeéci jak i wymiana komponentu na poifabrykat
I wyrdb gotowy podczas realizacji zlecenia produkcyjnego moze odby¢ si¢ bez

koniecznosci zatrzymania pracy maszyny.
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Rysunek 1.1. Elastyczny modut produkeyjny;
Zrodto: opracowanie wlasne

Elastyczne gniazdo produkcyjne, sktadajace si¢ z kilku maszyn (M1 1 M2) wyposazone
w magazyny narzedzi (T1 1 T2), magazyn palet (P), strefe zaltadowczo wyladowcza

(Z/W) i robota (R), powigzanych typem wyrobu lub procesu technologicznego
(Rys. 1.2),

Rysunek 1.2. Elastyczne gniazdo produkcyjne;
Zrodto: opracowanie wlasne
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e Elastyczna linia produkcyjna, wyposazona w zbior specjalistycznych maszyn (M1 —
M4) rozmieszczonych w okreslonym porzadku, gdzie dana operacja moze byc¢
wykonana na kazdej maszynie. Kazda z maszyn wyposazona jest w magazyn narzedzi
(T1 — T4). Dzicki magazynowi palet (P) i robotowi (R) charakteryzuje si¢ duza
zdolnoscig do czestych i szybkich przezbrojen, a przeptyw materialu zapewniajg
stanowiska zatadowczo-wyladowcze (ZW1, ZW2). Odbywa si¢ to Scis$le wedlug
okreslonego harmonogramu i ma charakter wielokierunkowy charakteryzujacy si¢

mozliwoscig wielokrotnego wejscia i wyjscia z i na lini¢ ESP (Rys. 1.3).

s

E

Rysunek 1.3. Elastyczna linia produkcyjna ESP;
Zrodto: opracowanie wlasne

Mozna spotka¢ bardzo rozbudowane systemy produkcyjne sktadajace sie
z kilkudziesigciu urzadzen, jak i proste, gdzie jest ich kilka. Niezaleznie od stopnia ztozonoS$ci
systemu, zeby nazwaé go elastycznym systemem produkcyjnym, musza by¢ spelnione

nast¢pujgce warunki [55]:

e Na linii produkcyjnej powinny by¢ produkowane co najmniej dwie rozne czgsci — zalety
systemu ESP moga by¢ skutecznie wykorzystywane w produkcji wielu réznych czesci.

e Koszt jednostkowy produkcji jest taki sam niezaleznie od wielko$ci produkcji.

e Istnieje zrobotyzowany system automatycznego zatadunku i roztadunku przestrzeni
roboczej maszyn w linii produkcyjnej.

e Istnieje automatyczny magazyn poifabrykatow i wyrobow gotowych, jako element

sktadowy systemu ESP.
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e Istnieje wydzielone miejsce zaladowczo-wytadowcze w celu napetniania i roztadunku
linii.
e [stnieje automatyczny magazyn narzedzi obrobczych.

Koncepcja elastycznej produkcji zostata opracowana przez Jerome'a H. Lemelsona,
amerykanskiego inzyniera 1 wynalazce, ktory na poczatku lat piecdziesigtych ztozyt szereg
powigzanych patentow. Jego pierwotnym projektem byl system oparty na robotach, ktory mogt
spawaé, nitowaé, przenosi¢ i sprawdza¢ wyprodukowane wyroby. Systemy oparte na
wynalazkach Lemelsona zadebiutowaly na halach fabrycznych w Stanach Zjednoczonych
i Europie pod koniec lat sze$¢dziesigtych i rozpowszechnity si¢ w latach siedemdziesigtych

ubiegltego wieku [15].

Rozwdj technologiczny na $wiecie swoja skalg zmusza producentéw i firmy do ciaglego
wdrazania innowacyjnych rozwigzan w swoich liniach produkcyjnych. Wykonywana na nich
praca musi by¢ szybka 1 wydajna przy zachowaniu wymaganej jako$ci. Potencjal pracowniczy
i produkcyjny musi by¢ wykorzystywany w pelni, aby utrzyma¢ si¢ na wymagajacym
konkurencyjnym rynku. Obecnie elastyczne systemy produkcyjne sa powszechnie stosowane
w przemysle. W wielu jego gateziach uzywane od lat zapewniaja wysoka produktywnosc.
Mozliwo$¢ cigglej pracy przy zmieniajagcym si¢ asortymencie czgsci zapewnia zredukowanie
do zera czasu przygotowawczo-zakonczeniowego (ang. setup time). Elastycznos$¢ linii moze
by¢ ograniczona ilo$cig miejsca na narzedzia niezbedne w procesie produkcji lub ilo$cia
miejsca w magazynie palet. Ograniczeniem moze rowniez by¢ okre§lona maszyna w linii ESP
a nawet cala linia. Zawsze w takich przypadkach nalezy siggna¢ do teorii ograniczen Goldratta
[26]. Glownym zalozeniem zaproponowanym przez teori¢ ograniczen w tym przypadku jest
badanie wptywu wyboru konkretnych wariantdw decyzyjnych na funkcjonowanie linii ESP
[77]. Fakt istnienia ograniczen, czyli czynnikoéw uniemozliwiajagcych maksymalizowanie
wydajnosci linii wymusza zastosowanie konkretnych narzedzi pozwalajacych na poprawe
produktywnosci. Ten system zostat przez Goldratta nazwany ,.five steps of focusing” i odnosi

si¢ do pigciu krokoéw poprawy produktywnosci [26].

Pierwszym krokiem jest zidentyfikowanie ograniczenia systemu tzw. waskiego gardta.
Podstawg znalezienia rozwigzania jest zdefiniowanie problemu co oznacza, ze analiz¢ linii ESP

nalezy rozpocza¢ od identyfikacji i opisania ograniczen.

Krok drugi to decyzja, jak wyeksploatowa¢ ograniczenie. W celu poprawy

produktywnosci linii konieczne jest podjecie dziatan, ktére pozwola poprawi¢ wydajnosé
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elementu ograniczajacego, przyktadowo poprawi¢ wydajnos¢ najmniej wydajnego elementu
linii (magazynu narzedzi, magazynu palet pojedynczej maszyny, robota czy tez calej linii)

poprzez skrocenie czasu przezbrojen, badz niedopuszczanie do wystepowania przestojow.

Trzecim krokiem jest podporzadkowanie wszystkiego wczesniejszym dwom decyzjom.
Z chwila, kiedy okreslona zostala maksymalna wydajno$¢ elementu ograniczajacego nalezy
dostosowa¢ caty proces produkcyjny do tej wilasnie wydajnosci. Szczegodlnie maszyny
znajdujgce si¢ przed waskim gardlem nie powinny produkowal wiecej niz element
ograniczajacy jest w stanie przetworzy¢, poniewaz bedzie to powodowato state powickszanie
si¢ zapasOw. Oczywiscie nalezy przewidzie¢ odpowiedni bufor bezpieczenstwa, aby awaria
maszyny pracujgcej przed elementem ograniczajgcym nie doprowadzita do zatrzymania

produkcji na gniezdzie bedgcym waskim gardtem.

Krok czwarty okre§lony zostal jako podniesienie wydajnosci elementu ograniczajacego.
Waskie gardlo ogranicza wydajno$¢ calego systemu produkcyjnego i uwzgledniane jest
w aspekcie catego systemu, pod katem powigzan pomiedzy stacjami roboczymi [13]. Dopiero
po ustawieniu czasu cyklu produkcyjnego zgodnie z wydajnoscia waskiego gardta mozna
rozwazac jego likwidacje. Moze to polega¢ na kolejnej zmianie produkcyjnej w gniezdzie,
ktore jest ograniczeniem lub inwestycji w kolejne urzadzenie niezbedne do przeprowadzenia

procesu w tym gniezdzie.

Krok pigty brzmi — jesli w krokach 2-4 element ograniczajgcy zostat wyeliminowany,
wro¢ do kroku 1 i nie pozwol, by ograniczeniem stala si¢ biernos¢. Bardzo istotnym elementem
Teorii Ograniczen jest cigglto$¢ procesu doskonalenia przedsigbiorstwa nazwana przez
Goldratta ,,process of ongoing improvement”. Zidentyfikowanie elementu ograniczajacego
umozliwia ustalenie struktury produkcji pozwalajgcej na zmaksymalizowanie produktywnosci.

Rysunek 1.4 prezentuje w sposob graficzny przebieg procesu poprawy produktywnosci.
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Krok 1

Identyfikacja
ograniczenia
systemu -

waskiego gardfa

Krok 5 Krok 2
Jedli w krokach 2-4
element ograniczajacy
zostat wyeliminowany,
wrdc¢ do kroku 1

Decyzja, jak w
maksymalnym stopniu
wykorzystac element

ograniczajgcy

Krok 4 Krok 3

Podniesienie Podporzgdkowanie
wydajnosci wszystkiego

elementu wczeshiejszym
ograniczajgcego dwém decyzjom

Rysunek 1.4. Etapy poprawy produktywnosci wedtug Goldratta nazywane ,.five steps of focusing”;
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [27]

Mozna zauwazy¢ szereg korzysci z zastosowania ESP, ale réwniez istnieje wiele
niedogodnosci. Glowng korzyscig jest zwigkszenie wydajnosci produkcji  poprzez
maksymalizacje wykorzystania czasu pracy maszyn. Czas przestoju jest skrécony do minimum,
poniewaz linia produkcyjna nie musi by¢ wylaczana, aby przygotowac ja do produkcji innego
typu wyrobu. Przezbrojenie maszyn pracujagcych w linii ESP wykonywane jest w trakcie
realizacji produkcji i wiaze si¢ jedynie ze wskazaniem kolejnego programu sterujacego oraz
wcezesniejszym zatadunkiem w stacji zatadowczo/wyladowczej potfabrykatu kolejnej czgsci
przewidzianej do produkcji. Program sterujacy moze by¢ automatycznie transferowany do
systemu sterujagcego ESP, na podstawie informacji przestanej z systemu planowania produkcji.
W magazynie potfabrykatow moze oczekiwaé do produkcji jednoczesnie wiele roznych czgsci,

a jednym ograniczeniem jest pojemno$¢ magazynu palet [70].

Do wad zaliczy¢ mozna wysokie koszty poczatkowe uruchomienia elastycznego systemu
produkcyjnego. Sktada si¢ na to nie tylko wysoki koszt urzadzen i systemow komputerowych,

ale rowniez koszty pracy zwiagzanej z programowaniem pracy linii ESP, na ktorej beda
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wykonywane roznego rodzaju wyroby. Programy obrobcze muszg byc¢ tak opracowane, zeby
zapewni¢ wysoka jako$¢ produkowanych czg$ci przy jednoczesnym ograniczeniu do minimum
obstugi maszyn przez operatoréw. Istnieja rowniez koszty zwigzane z potrzeba zatrudnienia
wyspecjalizowanych inzynieréw i technikow do obstugi, monitorowania i konserwacji linii
ESP [70].

1.2. Statyczne i dynamiczne mapowanie strumienia wartosci (MSW)

Mapowanie strumienia wartosci (ang. Value Stream Mapping — VSM) jest jedng z metod
umozliwiajacych dokonanie analizy procesow pod katem wystgpujacego w nich
marnotrawstwa. Metoda ta wywodzi si¢ z praktyk koncernu Toyota, gdzie okreSlana jest

mapowaniem przeptywu materiatow i informacji [54].

Naturalnym dazeniem przedsigbiorstw produkcyjnych jest che¢ usprawnienia procesow
wytworczych i eliminacja wyst¢pujacego w nich marnotrawstwa. Polega to na okresleniu
przeptywoéw informacyjnych, materiatowych oraz elementdéw fizycznych w obszarze produkcji
przedsiebiorstwa, co pozwala na identyfikacj¢ i zrozumienie calego procesu produkcyjnego.

Usprawnienia stanowig nieodtaczny element Lean Manufacturing [45].

Prekursorem Lean Management byt Taiichi Ohno, ktory do podstawowych zrodet

marnotrawstwa zaliczyl wystgpujace w przemysle nieproduktywne straty. Naleza do nich [54]:

e produkcja bez zamowien klienta, powodujgca wzrost zapaséw wyrobow gotowych,

e oczekiwanie ludzi/maszyn na opdznione dostawy materiatu lub nast¢pne kroki
W procesie,

e niepotrzebny transport produktow pomig¢dzy obszarami produkcyjnymi,

e zbyt dlugie czasy wykonania operacji ze wzgledu na Zle zaprojektowany proces
technologiczny,

e za duze zapasy materiatdw zarowno w magazynach, jak i produkcji w toku,

e Dbezproduktywne przemieszczanie si¢ ludzi podczas pracy w poszukiwaniu czgsci,
oprzyrzadowania, narzedzi, instrukcji itp.,

e Dbraki lub niezgodno$ci w wyrobach, ktore wymagajg naprawy, badz korekty procesu.

Na podstawie zsumowania czynnosci dodajacych warto$¢ i poréwnania ich z suma
czasOwW czynnosci uznanych za marnotrawstwo mozna wyznaczy¢ poziom efektywnoS$ci
operacyjnej catego systemu produkcyjnego. W tradycyjnej fabryce tylko 15 do 20% proceséw
(etapOw produkcji) przyczynia si¢ do powigkszania wartosci dodanej [40]. Zwykle w ciagu
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niespetna 0,2% czasu, jaki materiat spedza w zaktadzie produkcyjnym, od momentu pojawienia

si¢ w magazynie do momentu zakonczenia procesu produktu jest dodawana wartos¢ [40].

Mapowanie strumienia warto$ci (MSW) stuzy do wizualizacji przeplywu w postaci
diagramu. W ten sposob tatwo mozna zidentyfikowaé czynnosci nietworzgce wartosci. Jest
skuteczng metodg niewymagajaca ponoszenia kosztow na specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe do analiz ani specjalnego sprzetu, czy okreslonych kwalifikacji personelu [6].
MSW jest zapisem krokow, jakie podejmowane s3a podczas procesu produkcyjnego
konkretnego wyrobu, zwizualizowanych w postaci mapy strumienia warto$ci. Analiza
poszczegblnych faz procesu produkcyjnego obejmuje moment od pozyskania danego surowca
do finalizacji produkcji i otrzymania gotowego produktu.

Mapowanie strumienia warto$ci sktada si¢ z kilku etapow, ktore zostaty zaprezentowane

w sposéb graficzny na rysunku 1.5 [76].

Wybdr rodziny wyrobow

Sporzadzenie mapy
stanu obecnego

Analiza stanu obecnego i
proponowanie
usprawnien

Sporzadzenie mapy
stanu przysztego

Ustalenie planu dziatan
i wdrozenie

Rysunek 1.5. Schemat postgpowania w trakcie mapowania strumienia wartosci;
Zrodio: opracowanie wlasne

Warto$¢ tej metody polega nie tylko na skroceniu czasu przejécia produktu przez caly
proces, zwigkszeniu zdolnosci reakcji firmy na potrzeby klienta, ale przede wszystkim, na
spojrzeniu na cato$¢ procesu z perspektywy ostatecznego odbiorcy, co pozwala ujawnié, ktére

z dziatan dodajg warto$¢ do produktu koncowego, a ktore sg zbedne i ich doskonalenie nie
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przyniesie pozadanych rezultatow. Istotne jest zarowno to, w jaki sposob materiat przemierza
proces produkcji, ale takze jak przeptywaja informacje. Metoda mapowania ujawnia takie
problemy, jak okresy oczekiwania, czy przezbrojenia, ktore wydtuzajg proces produkcii.
Wskazanie tych okresow iwykrycie ich przyczyn, ktére moga mie¢ zrodlo np.
w nieefektywnym planowaniu, czy zaburzonym przeptywie informacji migdzy produkcja,
a magazynem, jest pierwszym krokiem do optymalizacji procesu. Istotng wartosciag MSW jest
takze calo$ciowe spojrzenie na proces produkcji nie tylko jednego produktu, ale takze rodzin

produktow powigzanych ze sobg pod wzgledem technologicznym (np. poprzez wykonywanie

na tych samych maszynach). Umozliwia to planowanie produkcji w szerszej perspektywie.

W celu poprawnego przeprowadzenia MSW uzywa si¢ wystandaryzowanych symboli,

dzieki czemu proces mozna przedstawi¢ w przejrzysty i zrozumiaty sposob. Wybrane z symboli

zaprezentowano na rysunku 1.6 [76].

R | il

Proces

Strzatka pchania

Strzatka wysytki

Kontrola produkcji

Elektroniczny
przeptyw

informacji
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produkeyjny

Kanban partii

Kanban sygnatowy
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—Haleka FIFD—

= QBB

Sciezka kolejki FIFO

Strzatka ciggniecia

Fizyczne ciggniecie

wyrdwnanie obcigzenia

Zapasy

Inicjatywa Kaizen

Kanban wyjscia

Kanban wyjscia dla
partii

Kontener
kanbandw

Rezerwa
bezpieczenstwa

Cigzarowka z
wysytka

Klient / dostawca

Reczny przephyw

Tabela danych

Catkowita diugosc
osi czasu

Punkt ciggniecia
sekwencyjnego

Rysunek 1.6. Symbole graficzne do budowy mapy przeptywu strumienia wartosci;

Zrédlo: opracowanie wlasne W programie Visio
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Rysunek 1.7 przedstawia przyklad mapy strumienia wartosci dla stanu przysziego
procesu wytwarzania mieszadel. Mapa pokazuje mozliwosci, jakie daje metoda MSW

W procesie ciggltego doskonalenia [6].
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Rysunek 1.7. Mapa przeptywu strumienia wartosci w produkcji mieszadet — stan przyszty;
Zrédto: Antosz K. Stadnicka D., [6]

Jak kazda metoda cigglego doskonalenia tak i MSW ma swoje ograniczenia. Jest
niezwykle skutecznym narzedziem w sytuacji analizowania prostych systemow dla wybranego
produktu lub rodziny produktéw o tej samej technologii. Ma jednak sktonnos¢ do traktowania
procesu jako samodzielnego etapu w systemie. W sytuacji, gdy przez stanowiska produkcyjne
przepltywa wigksza liczba czesci roznego typu o ztozonym procesie produkcyjnym to MSW,
jako migawka stanu obecnego, nie pozwala przewidzie¢, jak sytuacja bedzie si¢ zmieniaé
W przysztosci. Mozna zatem powiedzieé, Zze mapa strumienia warto$ci przedstawiana w formie

diagramu jest mapg statyczng.

Alternatywa dla metody statycznej jest symulacja. Najwickszg zaleta symulacji jest
mozliwos¢ sprawdzenia skutkow danego usprawnienia jeszcze przed jego wdrozeniem. Analiza
roznych rozwigzan pozwala na wybor tego optymalnego, w krotkim okresie czasu. Do

symulacji wykorzystywane s3a dane historyczne, jednak dzigki zastosowaniu metod
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statystycznych 1 zapisaniu charakterystyk pracy maszyn i urzadzen w postaci jezyka
matematycznego, mozliwe jest symulowanie przysztosci z bardzo duzym przyblizeniem [41].
Tym samym analizowany problem sprowadzany jest do postaci ogélnej, a jego rozwigzanie
uwzglednia rowniez interakcje pomigdzy pozostatymi elementami systemu, a nie jedynie jego
wybrany wycinek. Polaczenie logiki metod szczuptej produkcji isity analizy narzedzi
symulacyjnych wydaje si¢ by¢ wigc rozwigzaniem lepszym z punktu widzenia rozwigzywania
problemow produkcyjnych [24]. Filozofia Lean proponuje gotowe sposoby analizy
| usprawniania procesOw wytworczych, natomiast symulacja rozszerza funkcjonalnos¢ metod
I narzedzi lean poprzez dodanie do analizy elementu losowosci i poszukiwania optimum

W ujeciu globalnym [37].

W przemysle stosowane sg rozne programy komputerowe do symulacji pracy linii

produkcyjnej, takie jak:

e Enterprise Dynamics,

e ExtendSim,
e DELMIA,
e FlexSim,

e GoldSim,

e Micro Saint Sharp,
e Simcad Pro,
e SimEvents,

e \Witness.

W niniejszej pracy do zastosowania symulacji mapowania strumienia warto$ci zostat
wybrany program Witness firmy Lanner Group Ltd. Wybdr programu Witness nie jest
przypadkowy. Witness zostal zastosowany, poniewaz zostal on wybrany, jako narz¢dzie do
symulacji przez cata Grupe, do ktdérej nalezy przedsigbiorstwo, w ktérym funkcjonuje
analizowana linia produkcyjna. Wprowadzana transformacja cyfrowa w ramach programu
Manufacturing 4.0 ma na celu migdzy innymi ujednolicenie stosowania programow

wspomagajacych procesy produkcyjne we wszystkich zaktadach w Grupie.

Zastosowanie programu jest bardzo szerokie. Rozne organizacje biznesowe moga
modelowa¢, analizowac i optymalizowaé procesy, W celu podejmowania trudnych decyzji
biznesowych minimalizujac ryzyko btednych decyzji. Symulacje przeprowadzane w programie

Witness prowadza do poprawy efektywnosci, produktywnosci i redukcji kosztow. Rysunek 1.8
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przedstawia przyktad symulacji strumienia warto$ci opracowany w programic Witness

(Materialy szkoleniowe firmy Lanner Group Ltd).
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Rysunek 1.8. Symulacja przeptywu strumienia wartosci opracowana w programie Witness;
Zrodlo: materialy szkoleniowe firmy Lanner Group Ltd

Bufory Produkty Bufory

Przedstawiony przyktad dynamicznego mapowania strumienia wartosci pokazuje
mozliwosci, jakie daje symulacja. Obserwacja procesu w zadanym przedziale czasu umozliwia
lepsze zrozumienie wystepujacych zaleznosci zachodzacych pomiedzy badanymi elementami.
Graficzny monitoring wskaznikéw procesu umozliwia w trybie dynamicznego mapowania

strumienia warto$ci na szybka i trafng ocen¢ parametrow wyjsciowych.

W tabeli 1.1 przedstawiono poréwnanie omoéwionych dwdch metod mapowania
strumienia warto$ci — statycznej i dynamicznej (symulacji). Pomijajgc mozliwosci obu metod,
to roznica pomigdzy nimi zawiera si¢ w kosztach jakie trzeba ponies¢ w przypadku

zastosowania symulacji.
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_ Tabela 1.1. Porownanie wlasnosci metody statycznej i symulacji;
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Solding, P,. Gullander, P. [68]

Mapowanie strumienia wartosci Symulacja
Narzedzie statyczne dynamiczne
. kartka papieru, otowek, komputer, oprogramowanie do
Wymagania ..
wystandaryzowane symbole symulacji

produkt, rodzina produktow

technologicznie podobnych wszystkie produkty

Zastosowanie

symulacja w czasie rzeczywistym
Zakres migawka stanu obecnego skutkéw decyzji podejmowanych
W czasie

niskie koszty, wymagana wysokie koszty specjalistycznego

Koszty podstawowa wiedza z zakresu oprodramowania
MSW prog
Szkolenie niskie koszty szkolenia wysokie koszty szkolen,
pracownikow pracownikow specjalistyczna wiedza

Potaczenie mapy strumienia wartosci 1 symulacji pozwala na cato$ciowag analize
systemOow produkcyjnych. Szczegodlnie jest to przydatne w skomplikowanych uktadach, do
ktérych naleza elastyczne systemy produkcyjne. Odwzorowanie wszystkich mozliwych
interakcji wystgpujacych pomigdzy elementami ESP stosujac tylko metodg statyczng jest wrecz
niemozliwe. Polaczenie obu metod (statycznej 1 dynamicznej) umozliwia kompleksowg analize
catych systeméw przy jednoczesnym zachowaniu przejrzystosci i fatwosci interpretacji
uzyskanych wynikéw. Laczenie metod eliminuje stabosci obu technik stosowanych osobno,

przy jednoczesnym zachowaniu ich mocnych stron [37].

Mapowanie strumienia wartosci jako metoda cigglego doskonalenia znalazta
zastosowanie w wielu dziedzinach. Najczgéciej uzywana jest w procesach produkcyjnych
jednak zakres jej stosowania jest duzo szerszy. Wszedzie tam, gdzie wystgpuje proces
decyzyjny jest mozliwo$¢ uzycia mapowania strumienia warto$ci w procesie ciagtego
doskonalenia. Zastosowanie MSW jest szeroko omawiane w literaturze [20, 65, 67].
Zestawienie zastosowania MSW w przyktadowych branzach wraz z korzysciami, jakie

przyniosto MSW przedstawiono w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Przyktadowe branze gdzie zastosowano MSW jako narzgdzie ciaglego
doskonalenia do usprawnienia procesu;
Zrodto: opracowanie wlasne

Branza Tytul publikacji Autor / rok Problem do Korzysci z
rozwigzania wdrozenia MSW
Ustugi Mapowanie strumienia Kowalik K. Dlugi czas obstugi Skrécony czas o 8
wartosci w procesie Klimecka-Tatar D.| klienta przy kasie w | sekund z 85s do 77s.
obstugi klienta w 2017 [43] kinie
przedsigbiorstwie
uslugowym
Transport Mapowanie strumienia Bylinko L. Problemy zwigzane z | Diagnoza procesow
wartosci jako narzedzie 2015 [14] zarzgdzaniem zwigzanych z
diagnozy procesow infrastrukturg zarzadzaniem
zarzadzania miejska transportowg w infrastrukturg
infrastrukturg transporcie miejskim | transportowg w
transportowa miescie.
Szkolnictwo Mapowanie Strumienia Maciag J. Zbyt diugi czas Usprawnienie procesu
wyzsze Wartosci w procesie 2016 [46] dyplomowania dyplomowania
ksztatcenia w szkole studentow studenta przez
wyzszej — Wyzwania automatyzacje
teorii i praktyki wybranych dziatan
Handel Usprawnienie procesu Baginska M. Wielowymiarowy Uproszczono
gospodarczego metoda 2018 [7] problem czasu, jaki struktury calego
mapowania — studium mijat od momentu procesu i
przypadku odebrania gotowki ujednolicono dla
od klienta do wszystkich
momentu wptywu pracownikéw
nalezno$ci na konto | przejscie danej
bankowe. czynnosci przez
proces — czas
rozliczenia i wptaty
gotéwki do banku
skrécono z 126 do 5
godzin tygodniowo na
pracownika
Administracja | Wykorzystanie metod Nogalski B. Wysokie koszty Wprowadzone
teorii masowej obstugii | Czerska J. klienta, ktére wraz z | usprawnienia
»lean management” w Klimek A kosztami obstugi uwolnity zasoby,
usprawnianiu proceséw | 2010 [52] sktadajg si¢ na ktére odpowiednio
w zarzgdzaniu wysoki koszt wykorzystane
organizacja publiczna catkowity, przy umozliwiaja
niskim poziomie podniesienie jakosci
jakosci obstugi obshugi. W efekcie
koszty obstugi
pozostaja praktycznie
na niezmienionym
poziomie, natomiast
koszty klienta w
Znaczacy sposob
zostaty obnizone.
Bankowos$¢ Koncepcja Lean Grobelak M. Eliminacja Skrécony czas
Management w sektorze | Ulewicz R. marnotrawstwa pos$wiecony na
bankowym 2018 [28] Czasu w procesie obstuge reklamacji

reklamacyjnym
klienta

klienta - przed
wdrozeniem czas
obstugi wynosit 3 dni,
po wdrozeniu 1 dzien,
co daje redukcje o
67%.
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Kazda organizacja, aby stale dobrze funkcjonowac¢ i1 by¢ konkurencyjng oraz przynosic¢
zyski lub po prostu realizowaé zatozone cele 1 zadania, bez wzgledu na rodzaj prowadzonej
dziatalnosci, powinna podnosi¢ jakos¢ swoich produktow, ustug, czy proceséw. Narzedzia
Lean Management, a w $rod nich MSW, pozwalajg na szybka identyfikacje problemOw
| wskazanie glownych obszaré6w marnotrawstwa. Zdefiniowanie przyczyn zrodtowych strat
moze w krotkim czasie da¢ szereg rozwigzan i1 usprawnien proceséw. W tabeli 1.2
przedstawiono przyktady zastosowan MSW. W kazdym przypadku korzySci w postaci poprawy

procesOw byty bardzo duze.

1.3. Specyfika produkcji lotniczej

Prowadzenie produkcji lotniczej jest objete szeregiem zatwierdzen i certyfikacji. Jednym
z nich jest zatwierdzenie produkcji zgodnie z EASA Part 21, Podcze$¢ G dla Organizacji
Produkujace;j. Certyfikacje w zakresie EASA Part 21G prowadzg Urzedy Lotnictwa Cywilnego
wilasciwe dla danego kraju nalezace do EASA (ang. European Union Aviation Safety Agency).
EASA jest Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego skupiajacg 31 panstw
(27 UE i 4 nalezace do EFTA (ang. European Free Trade Association)). Do gtéwnych zadan
Agencji nalezy utrzymanie wysokiego i1 ujednoliconego poziomu bezpieczenstwa lotnictwa

cywilnego w Europie oraz zapewnienie wysokiego poziomu ochrony srodowiska.

Kolejnym waznym elementem systemu zarzadzania produkcja lotnicza jest Polityka
Jakosci, ktora jest nieodtgcznym elementem technicznej doskonatosci produkeji lotnicze;.

Zwykle bazuje na dwoch gtownych celach:

e Zadowolenie Kklienta — stuchanie i integrowanie jego potrzeb oraz spelnianie jego

wymagan, a takze przewidywanie jego zadan i reagowanie na nie, tak szybko jak to
tylko mozliwe.

e C(Ciagte doskonalenie — bazuje na upraszczaniu procesOw, wdrazaniu najlepszych

praktyk i standardow w celu wzmocnienia jakosci i wydajno$ci oraz na efektywnym
zarzadzaniu programami, bazujgcymi na osigganiu wszystkich kamieni milowych oraz

systematycznym identyfikowaniu ryzyka i zarzadzaniu nim.

Wymagane certyfikaty zwigzane z Systemem Zarzadzania Jako$cig dla produkcji

lotniczej to:
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e System Zarzadzania Jakoscia wedlug PN-EN 9100:2018-08 [60] - szeroko
znormalizowany system zarzadzania jakoscig dla przemystu lotniczego. Norma PN-EN
9100 opiera si¢ na strukturze podstawowe;j i ktadzie szczegdlny nacisk na zarzadzanie
ryzykiem i ciagle doskonalenie, a takze na bezpieczenstwo wyrobu, zarzadzanie
zmiang, ochrong przed cze$ciami z nieznanego pochodzenia oraz czynnik ludzki.

e System Zarzadzania Jakoscig wedlug PN-EN ISO 9001:2015-10 [62] — standard, na
podstawie ktorego opracowuje si¢ i wdraza system zarzadzania jakos$cig w organizacji.
Norma moze by¢ stosowana przez wszystkie organizacje niezaleznie od ich wielkos$ci
czy profilu. Standard ISO 9001 ukierunkowany jest na zrozumienie i spelnienie
wymagan klienta. Okresla potrzeby wzgledem wyrobdéw danej organizacji. Przyjmuje
podejscie procesowe dostarczajgc wyniki skutecznos$ci procesow oraz zapewniajgc ich

ciggte doskonalenie.

W produkcji lotniczej duzy nacisk potozony jest rowniez na aspekty bezpieczenstwa

pracy i ochrone srodowiska. Certyfikaty z tym zwigzane to:

e System Zarzadzania Bezpieczenstwem i Higieng Pracy wedtug PN-ISO 45001:2018-06
[63],
e System Zarzadzania Srodowiskiem wedtug PN-EN 1SO 14001:2015-09 [61].

Produkcja lotnicza wraz ze wszystkimi wymaganiami, jakie stawiajg przed nig
organizacje sprawujace nadzor nad produktami lotniczymi jest dla wigkszosci firm
nieosiggalna. Szereg wymagan norm, certyfikacja i utrzymanie systemow zarzadzania jakoscia
stanowia finansowg barier¢ wejscia na rynek lotniczy. Tylko nieliczni majg zaszczyt wstapié
do grona firm lotniczych, jako organizacja produkujgca a jeszcze mniej, jako organizacja

projektujaca.

1.4. Wskazniki oceny funkcjonowania linii produkcyjne;j

Monitoring procesu produkcyjnego jest nieodzownym elementem wspolczesnego
przedsigbiorstwa. Polega on na rejestrowaniu i gromadzeniu danych dotyczacych przebiegu
procesu. Wysoki poziom szczegotowosci danych daje mozliwos¢ trafnej oceny funkcjonowania
firmy i jest istotnym elementem strategii zarzadzania przedsigbiorstwem produkcyjnym.

Metody rejestracji danych mozna podzieli¢ na dwie kategorie: r¢czna i automatyczne [8].
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e Metoda rgczna polega na wypelianiu danych za pomocg przygotowanych do tego celu
arkuszy papierowych lub arkuszy danych. Wysoka pracochtonno$¢ tej metody
rekompensowana jest niskim kosztem uruchomienia. Stosowana jest glownie przez
mate firmy, ktore nie potrzebuja kosztownego oprogramowania.

e Metoda automatyczna realizowana jest za pomocg systemow komputerowych
i specjalistycznego oprogramowania. Wysoki koszt jego zakupu oraz utrzymania

powoduje, ze ta metoda dostepna jest gtownie dla duzych zaktadow.

W systemach produkcyjnych monitoruje si¢ oraz gromadzi wiele danych, takich jak np.
czas pracy, liczba produktow, czy tez ich jako$¢. Postugiwanie si¢ surowymi wynikami
pomiardéw o0 zréznicowanym charakterze, pochodzacymi z wielu stanowisk, moze by¢ trudne
do koordynacji i ewaluacji. O wiele dogodniejsze jest postugiwanie si¢ wskaznikami
liczbowymi o charakterze syntetycznym, taczacymi w sobie informacje pochodzace z réznych
zrodet. W tym celu w nowoczesnych systemach produkcyjnych wykorzystuje si¢ tzw. kluczowe

wskazniki wydajnosci, tzw. KPI (ang. Key Performance Indicators) [29].

Definicja kluczowych wskaznikow efektywnos$ci brzmi nastepujaco: kluczowy wskaznik
efektywnosci jest nosnikiem informacji, w postaci wskaznika, miary absolutnej lub statystyki
okreslonego procesu, stuzagcym do kwantyfikacji osiggni¢¢ (sfery technicznej, organizacyjnej
oraz ekonomicznej), identyfikacji priorytetowych proceséw, operacji, dziatan i wartosci
mobilizujacych pracownikow do osiggnigcia zalozonych celéw 1 strategii przedsigbiorstwa

[21].

Norma ISO 22400 [32, 33] definiuje wskazniki systemu produkcyjnego, ktore
charakteryzuja si¢ hierarchiczng strukturg i wzajemnymi powigzaniami. Mozemy wyrdznic trzy

poziomy wskaznikow KPI [39]:

e bezposrednie,
e podstawowe,

e zlozone.

Wskazniki bezposrednie mozna podzieli¢ na dwie grupy: planowane i rzeczywiste.
Planowane charakteryzujg si¢ tym, ze wynikaja z harmonogramow, planéw produkcyjnych lub
planowanych zamoéwien. Ich warto$ci sg zwigzane z planowanym czasem lub iloscig.
Rzeczywiste wskazniki sg efektem pomiaru czasu lub ilosci bezposrednio na produkcji. Oba
wskazniki sg niezbedne do poprawnego monitorowania procesu produkcyjnego. Odchylenia

pomigdzy nimi stuzg do oceny jakos$ci planu wzgledem wykonania.
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Czas stanowi kluczowy parametr dla wiekszosci wskaznikow. Wérdd planowanego czasu

w odniesieniu do maszyn mozna wyr6znic¢ [8]:

e planowany czas pracy PCP (ang. Planned Operation Time POT),
e planowany czas zaj¢tosci PCZ (ang. Planned Busy Time PBT),
e planowany czas przestoju PCPR (ang. Planned Down Time PDOT).

Planowany czas pracy jest sumg planowanego czasu zajetosci 1 planowanego czasu

przestoju (wzér 1).
PCP =PCZ + PCPR (1)
Dla czasu rzeczywistego w odniesieniu do maszyn mozna wyr6zni¢ [8]:

e rzeczywisty catkowity czas pracy RCCP (ang. Actual Unit Processing Time AUPT),
e rzeczywisty czas pracy RCP (ang. Actual Production Time APT),
e rzeczywisty czas przezbrojenia maszyn RCPM (ang. Actual Unit Setup Time AUST).

Rzeczywisty catkowity czas pracy jest sumg rzeczywistego czasu pracy i rzeczywistego

czasu przezbrojenia maszyn (wzor 2).
RCCP = RCP + RCPM 2

W podobny sposdob mozna odnies¢ si¢ do czasu planowanego i rzeczywistego

pracownikdw, gdzie mozna wyr6zni¢ [8]:

e planowany i rzeczywisty catkowity czas dostepnosci pracownika — odpowiednio PCDP
i RCDP,

e planowany i rzeczywisty czas pracy pracownika — odpowiednio PCPP i RCPP.

Na podstawie wskaznikow bezposrednich mozna wyznaczyé/obliczy¢ wskazniki
podstawowe. Do najczesciej stosowanych w celu oceny funkcjonowania linii produkcyjnej
zaliczy¢ mozna Wydajno$é (ang. Efficiency), Wykorzystanie (ang. Utilization)

i Produktywnosé (ang. Productivity) [8].

Wspolnym mianownikiem wyzej wymienionych wskaznikow jest czas. Do obliczen
niezbedna jest suma czasu standardowego, ktora bezposrednio odnosi si¢ do liczby
wyprodukowanych cze$ci, suma czasu rzeczywistego poswieconego na wyprodukowanie

czesci 1 suma czasu dostgpnego, w ktorym te czgsci zostaty wyprodukowane.
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Czas standardowy (ang. Standard Time) jest zdefiniowany dla kazdej operacji
wykonywanej w procesie produkcyjnym. Stanowi sume czasOw wszystkich czynnosci, jakie sg
niezb¢dne do wykonania jednej czesci w danej operacji. W przypadku procesow
wykonywanych recznie lub w kombinacji recznie/automatycznie bardzo cz¢sto do poprawnego
obliczenia czasu standardowego niezbg¢dna jest obserwacja czasu. Na jej podstawie wyznacza
si¢ standardowy czas procesu. Dla proceséw wykonywanych w trybie automatycznym bez
udziatu cztowieka obliczenie czasu standardowego jest o wiele prostsze. Proces automatyczny
jest sterowany komputerowo przez programy NC (ang. Numerical Control). Czas standardowy
jest zatem obliczany z kodu NC. Doktadno$¢ jest uzalezniona od poprawnego
sparametryzowania programu, w ktorym jest opracowywany kod sterujacy obrabiarka. Suma
czasu standardowego jest sumg czaséw standardowych wszystkich wyprodukowanych czgsci

w danej jednostce czasu.

Czas rzeczywisty (ang. Real Time) jest to czas w ktorym cze$¢ zostata wykonana zgodnie
z operacjg procesu technologicznego. Od doktadnosci rejestracji czasu rzeczywistego zalezy
poprawna interpretacja wskaznikow Wydajnosé, Wykorzystanie i Produktywnosé. Suma czasu
rzeczywistego jest sumg czasow rzeczywistych wszystkich wyprodukowanych czgéci w danej

jednostce czasu.

Czas dostepny (ang. Global Open Time) to inaczej czas dyspozycyjny, obliczany jako
suma czasu dostgpnego do wykonania zadan produkcyjnych dla stanowiska lub grupy
stanowisk (linia produkcyjna, wydziat produkcyjny). Czgsto stuzy do okreslenia czasu, jakim

dysponuje operator lub grupa operatorow, ktoérzy pracujg na okreslonej linii produkcyjne;.

Wzory do obliczenia wskaznikow wydajnos¢, wykorzystanie i produktywnos$¢ zostaty

szczegdlowo omowione w rozdziale 4.7.

Wskazniki zlozone lacza ze soba informacj¢ ze wskaznikow podstawowych. Do
najczesciej stosowanych nalezy OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness). Dzigki OEE
mozemy za pomoca jednego wskaznika zlozonego monitorowaé kilka wskaznikow
podstawowych — jakos¢, wykorzystanie i dostepnos¢. Sposéb obliczenia OEE przedstawia
wzoér 3 [69].

OEE = Jakos$¢ x Wykorzystanie x Dostepnos¢ (3)

Jakos¢ jest ilorazem sumy czgsci zgodnych i sumy wszystkich wyprodukowanych czgsci

(wzér 4). Wykorzystanie obliczamy na podstawie sumy czasu rzeczywistego i sumy czasu
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dostepnego (wzoér 5) natomiast dostepno$¢ jest ilorazem sumy czasu dostepnego

pomniejszonego o sum¢ nieplanowanych przestojow i sume czasu dostgpnego (wzor 6)

., > czeSci wyprodukowanych — Y. czeéci niezgodnych
Jako§é = 2= ¢ g (4)

Y czesci wyprodukowanych

Wka rzystanie — Y. czasu rzeczywistego (5)

Y. czasu dostepnego

L, Y czasu dostepnego— Y. czasu nieplanowanych przesto jow
Dostepnosé¢ = rres b yop ! (6)
> czasu dostepnego

Przedstawiony wskaznik OEE nie jest zastosowany w niniejszej pracy do oceny linii ESP.
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2. Teza, cele, zakres | metodyka pracy

2.1. Teza pracy

Dzigki opracowaniu wirtualnego modelu odzwierciedlajagcego przeptyw materiatow
I realizacjg operacji produkcyjnych na elastycznej linii produkcyjnej mozliwe bedzie dokonanie
symulacji w celu optymalizacji pracy linii produkcyjnej wzgledem kryteridow: czasowego
i kosztowego. Przeprowadzenie wielu symulacji w kréotkim okresie czasu dla roéznych
wariantow pracy linii pozwoli podejmowaé najlepsze decyzje umozliwiajace uzyskanie
maksymalnego stopnia wykorzystania czasu pracy maszyn, minimalnego czasu przejscia
wyrobu przez lini¢ produkcyjng oraz minimalnej liczby wyrobéw w toku produkcji

zapewniajac realizacj¢ planu produkc;ji.
2.2. Cele pracy

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie symulacji funkcjonowania elastycznej linii
produkcyjnej, aby umozliwi¢ optymalng organizacje pracy linii zapewniajgc jak najwiekszy
stopien wykorzystania czasu pracy maszyn (U), najkrotszy czas przejscia wyrobu przez
wszystkie procesy produkcyjne (LT), jak najmniejsze koszty utrzymania produkcji w toku

(WIP) oraz jak najmniejsze koszty narzedzi.
Aby ten cel osiggna¢ ustalono nastepujace cele czastkowe:

Cel 1. Przeglad i pozyskanie informacji na temat modelowania przeptywu
strumienia warto$ci na linii produkcyjnej.

Cel 2. Identyfikacja czynnikdw wejsciowych i wyjsciowych dla linii
produkcyjnej.

Cel 3. Identyfikacja etapow procesu produkcyjnego.

Cel 4. Identyfikacja elementow systemu elastycznego oraz zaleznoSci
wystepujacych pomigdzy nimi.

Cel 5. Przygotowanie i analiza danych do opracowania modelu.

Cel 6. Opracowanie wirtualnego modelu linii produkcyjnej.

Cel 7. Ocena adekwatnosci modelu.

Cel 8. Zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych.

Cel 9. Opracowanie rekomendacji dla organizacji produkcyjnej w celu

optymalizacji pracy elastycznej linii produkcyjnej.
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2.3. Zakres pracy

Praca obejmuje analiz¢ funkcjonowania jednej elastycznej linii produkcyjnej, na ktorej

realizowana jest obrébka dziesigciu cz¢sci na czterech obrabiarkach sterowanych numerycznie.

2.4. Ogdblna metodyka pracy

Aby osiggna¢ zatozone cele w ramach niniejszej pracy wykonano nastepujace zadania

wedlug zaprezentowanej metodyki:
Zadanie 1. Przeprowadzenie systematycznego przeglgdu literatury

Dla osiagnigcia celu pierwszego zostal przeprowadzony systematyczny przeglad
literatury. W pierwszej kolejnosci zostaty zdefiniowane stowa kluczowe oraz zidentyfikowane
pytania badawcze. Do przeszukania wybrano trzy bazy danych: Web of Science, Scopus

i Science Direct.

Proces wyszukiwania publikacji opierat si¢ na przegladzie tytutu, streszczenia i stow
kluczowych. Nastepnie dokonano analizy wynikow i opracowano wnioski z przeprowadzonych

badan literaturowych.
Zadanie 2. Analiza obiektu badan

Dla osiggnigcia celow 2, 3 i 4 w kolejnym etapie przeanalizowano obiekt badan (lini¢
ESP) oraz proces produkcji wyrobow realizowanych na analizowanej linii produkcyjnej.
Zidentyfikowano dane wejsciowe i dane wyjsciowe dla procesu produkcyjnego oraz elementu

sktadowe systemu.
Zadanie 3. Zbieranie i analiza danych

Dla osiggniecia celu 5 w kolejnym etapie opisano wszystkie czynno$ci przygotowujace
do badan. Najwazniejsze elementy to przygotowanie narzedzi do zbierania danych,
zgromadzenie danych i ich analiza. W pracy wykorzystano réwniez dane historyczne
zgromadzone przed rozpoczgciem badan przedstawionych w niniejszej pracy, w zwigzku z tym

nalezato zidentyfikowac zrddta tych danych.
Zadanie 4. Opracowanie modelu w programie Witness

Dla osiagnigcia celow 6 i 7, czyli opracowania wirtualnego modelu linii ESP, co byto
kluczowym elementem pracy, w pierwszej kolejno$ci stworzono wirtualny model w programie

Witness, a nastepnie dokonano przegladu wprowadzonych formut dla zidentyfikowania
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| wyeliminowania ewentualnych btgdow. W kolejnym kroku dokonano weryfikacji modelu
przeprowadzajac szereg testow dla réznych danych wejsciowych kontrolujac jednocze$nie dane

wyjsciowe.

Weryfikacji modelu dokonano poprzez oceng, w jakim stopniu wnioski z modelu
symulacyjnego mozna odnies¢ do wynikoéw fragmentu rzeczywistosci. W tym celu podczas
testow modelu sprawdzano prawidlowos$¢ przeptywu czes$ci w srodowisku wirtualnym. Wyniki
poréwnano z rzeczywistym procesem technologicznym. Dokonano weryfikacji wszystkich
regul wejscia 1 wyjscia z poszczegolnych elementéw takich jak maszyny i bufory oraz

sprawdzono adekwatno$¢ regul kolejkowania.

Walidacja modelu zostala przeprowadzona w odniesieniu do danych rzeczywistych
pozyskanych z linii produkcyjnej przy takich samych warunkach, jakie zatozono nastepnie
w symulacji. Walidacja polegata na poréwnaniu danych rzeczywistych z danymi z symulacji
dla takiego samego okresu czasu i tej samej liczby zlecen produkcyjnych. Przeprowadzone
zostaly testy statystyczne w celu potwierdzenia braku istotnych réznic pomigdzy danymi
rzeczywistymi, a danymi z symulacji. Bylo to podstawa do przyjecia badz odrzucenia
wirtualnego modelu do przeprowadzenia eksperymentow. Przeprowadzono nast¢pujace testy
statystyczne: test normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka, analiz¢ korelacji liniowej Pearsona

i 2 sample T-Test Testy wykonane zostaty w programie statystycznym Minitab, wersja 20.1.3.
Zadanie 5. Zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentow

Dla osiggniccia celu 8 opracowano plan eksperymentdbw. W tym celu zostat
przeanalizowany stan aktualny linii produkcyjnej. Opracowane zostaly zatozenia do
przeprowadzenia eksperymentow. Dla kazdego eksperymentu okreslono cel oraz jakie

zatozenie bedzie zweryfikowane. Zdefiniowane zostaly trzy funkcje celu:

e Umax, — wykorzystanie maszyn dazy do maksimum,
e  WIPnin, — produkcja w toku mierzona poziomem cz¢$ci w obszarze linii produkcyjne;j
dazy do minimum,

e LTmin — cykl produkcyjny dazy do minimum.
W eksperymentach zostaty zastosowane dwie zmienne wej$ciowe:

o 1leW_ESP - zmienna ograniczajgca maksymalng liczbe wszystkich czesci, jakie mogq

sie znajdowac na linii ESP — trzy poziomy zmiennosci
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e BazaAlt_Op - zmienna definiujgca aktywnq operacje dla czesci na danej maszynie —

dwa poziomy zmiennosci

Lacznie wykonano 21 eksperymentéw, ktore zostaly podzielone na dwa etapy
rozdzielone etapem posrednim zwigzanym z szacowaniem kosztow. Do poprawnej oceny
wynikow poszczegolnych zestawow eksperymentow w etapie drugim dla wskaznikéw U, WIP
I LT przyjete zostaty wartosci wag odpowiednio 0,7, 0,15 1 0,15, ktoére wynikaja z przyjete;
polityki firmy.

Zadanie 6. Analiza wynikow eksperymentdw, dyskusja i opracowanie rekomendacji

Ostatnim krokiem pracy byta analiza wynikow eksperymentow i przedstawienie
wnioskéw z przeprowadzonych badan. Wykonane eksperymenty oraz opracowane na tej
podstawie wyniki i wnioski postuza do optymalizacji stanu obecnego linii, wyznaczenia stanu

przysztego oraz wskazania mozliwosci wdrozenia proponowanych rozwigzan w przysztosci

w zakladzie.

36



3. Przeglad aktualnego stanu wiedzy

3.1. Szczegotowa metodyka przeprowadzenia systematycznego przegladu
literatury

Celem systematycznego przegladu literatury jest identyfikacja, i ocena badan,
dotyczacych wybranej tematyki, na podstawie jasno zdefiniowanych kryteriow. Przeglad
aktualnego stanu wiedzy to rowniez rodzaj przegladu literatury skupiajacy si¢ na jednym
zagadnieniu wykonanym w oparciu o dowody naukowe, czyli wiarygodne publikacje wynikéw
pierwotnych badan naukowych (pierwotne Zroédto wiedzy), zawierajacym opis identyfikacji,
oceny, wyboru i podsumowania tych wynikow. Stosowanie metodyki sporzadzania przegladu

literatury ma zapewni¢ trzy podstawowe korzysci [19]:

e przeglad literatury uwzgledni wszystkie wyniki badan poswigcone danemu
zagadnieniu,

e w przegladzie literatury nie zostang pomini¢te zadne wyniki badan, ktore nie
odpowiadaja zamierzeniom lub pogladom osoby przeprowadzajacej badanie,

e opracowane przejrzyste reguly stworzag mozliwo$¢ weryfikacji trafnosci
przegladu poprzez umozliwienie jego powtOrzenia w celu zweryfikowania

wynikow.

Powyzsze korzysci zostang osiagnigte, gdy autor systematycznego przegladu literatury
odpowiednio dobierze kryteria wyszukiwania, w kolejnym kroku prawidtowo przeanalizuje
wszystkie odnalezione zrédta, a nastepnie wlasciwie je podsumuje uwzgledniajac ograniczenia
metodyczne indywidualnych badan omawianych w ramach przegladu literatury, a na koniec

rzetelnie przedstawi wyniki w koncowym raporcie z przegladu literatury.

Przygotowanie systematycznego przegladu literatury moze stanowi¢ cel sam w sobie,
lecz czesto taki przeglad jest jedynie etapem wstepnym realizacji wtasnego badania. Jako$¢
tego badania w decydujacym stopniu zalezy od jakosci systematycznego przegladu literatury.
Pominigcie etapu przegladu literatury lub przeprowadzenie go na podstawie kilkunastu

przypadkowo dobranych zroédet moze spowodowac, ze przeprowadzone badanie bedzie [30]:

e niepotrzebne (odpowiedz na pytanie badawcze jest od dawna znana),
e blednie zaplanowane (nie uwzglgdniono waznych zmiennych, o ktérych wiadomo, ze
wywieraja wptyw na badane zjawisko; uzyto metod, o ktorych wiadomo, ze nie

sprawdzaja si¢ w danym typie badania),
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e niewystarczajaco osadzone w dotychczasowym dorobku empirycznym (autor badania
nie bedzie w stanie pokazac, czy uzyskane przez niego/nig wyniki pozostajg w zgodzie
z dotychczasowymi rezultatami, czy je podwazaja),

e niewystarczajaco osadzone w dotychczasowych teoriach (autor badania nie uwzglgdnia
waznych perspektyw teoretycznych lub biednie laczy ze soba wyniki uzyskane
w ramach odrgbnych podejs¢ teoretycznych, ktore roéznig si¢ np. przyjetymi

zalozeniami).

Systematyczny przeglad literatury z kazdym rokiem staje si¢ wazniejszy. Jeszcze
kilkadziesigt lat temu badacz moégl na biezaco $ledzi¢ wszystkie interesujace go publikacje
I tym samym opiera¢ swoje badania na intuicyjnym rozpoznaniu literatury. W ostatnich latach
liczba badan ro$nie w niewiarygodnym tempie, co sprawia, ze $ledzenie wszystkich publikacji
staje si¢ niewykonalne. Wymogiem staje si¢, aby kazdy projekt badawczy poprzedzony byt

sporzadzeniem rzetelnego przegladu literatury.

Procedura sporzadzania systematycznego przegladu literatury sktada si¢ z sze$ciu etapow
[30]:

Etap 1.  Sformutowanie tematu przegladu.

Etap 2.  Ustalenie kryteriow wyszukiwania i kwalifikacji badan do przegladu.
Etap 3.  Wyszukiwanie publikacji w bazach danych.

Etap4.  Kwalifikacja publikacji na podstawie tytutow i streszczen.

Etap5.  Kwalifikacja i analiza badan na podstawie pelnych tekstow.

Etap 6.  Przygotowanie raportu z przegladu literatury.

Systematyczny przeglad literatury, jako metoda badawcza dostarcza informacji na temat
wybranego zjawiska w szerokim zakresie. Zachowanie w/w regut i przestrzeganie kilku
podstawowych zasad pozwala na trafng oceng, czy kierunek prowadzonych badan byt juz
omawiany w literaturze. Jest to niezwykle wazne w przypadku, gdy chcemy udowodnié, ze

prowadzone prace badawcze bedg nowatorskie.
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3.2. Plan realizacji systematycznego przegladu literatury

Plan systematycznego przegladu literatury zawieral nast¢pujace czynnosci:

okreslenie pytan badawczych,

e identyfikacja stow kluczowych,

e opracowanie regul wyszukiwania,
¢ identyfikacja baz danych,

e wybor zastosowanych kryteridw,
e wyszukiwanie publikacji,

e analizy ilo$ciowe i jakoSciowe,

e omolwienie wynikow.

Na potrzeby realizacji systematycznego przegladu literatury zostaty postawione

nastepujace pytania badawcze:

e Jakie matematyczne modele sg prezentowane w literaturze w zastosowaniu do
mapowania strumienia wartosci w konteks$cie elastycznych systemow produkcyjnych?
e Jak czesto temat matematycznego modelowania jest omawiany w polaczeniu
Z mapowaniem strumienia wartosci w  konteks$cie elastycznych systemow

produkcyjnych?

Na podstawie zidentyfikowanych pytan badawczych zostaly wyodr¢bnione stowa
kluczowe niezbedne w dalszej fazie analizy do zdefiniowania regulty wyszukiwania.
Zidentyfikowano nastepujace stowa kluczowe, ktore w procesie wyszukiwania zostaly uzyte

w wersji angielskiej:

e “model matematyczny” lub “modele matematyczne” (ang. “mathematical model” or
“mathematical models™),

e “mapowanie strumienia warto$ci” lub ,strumien wartosci” (ang. ,value stream
mapping” or ,,value stream™),

e “elastyczny system produkcji” lub ,elastyczne systemy produkcyjne” (ang. ,flexible

manufacturing system” or ,,flexible production systems”).

Na podstawie wyodrebnionych stow kluczowych opracowano nastepujaca reguie

wyszukiwania:
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(,,model matematyczny” lub ,,modele matematyczne”) i (,,mapowanie strumienia
warto$ci” lub ,,strumien wartosci”) i (,,elastyczny system produkcji lub elastyczne systemy

produkcyjne”)

ang. (“mathematical model” OR ““mathematical models”) AND (“value stream
mapping” OR *“value stream’) AND (“flexible manufacturing system” OR “flexible

production systems™”)
Do przeszukania wybrano nast¢pujace bazy danych:

e \Web of Science,
e Scopus,

e Science Direct.

Proces wyszukiwania opierat si¢ na przegladzie tytutu, streszczenia i stoéw kluczowych.
Istotne bylo przeszukanie artykuldéw zwigzanych z mapowaniem strumienia wartoScCi

w odniesieniu do elastycznych systemdw produkcyjnych.

Wyszukiwanie literatury ograniczato si¢ do artykutéw z czasopism, konferencji i ksigzek
napisanych w jezyku angielskim. W wyniku wyszukiwania nie znaleziono ani jednej pozycji
literatury w w/w trzech bazach danych wykorzystujac przedstawiong regulte wyszukiwania.
Dlatego tez w kolejnym kroku ograniczono stowa kluczowe do ,,model matematyczny”,
I ,mapowanie strumienia warto$ci” w celu weryfikacji czy temat matematycznego
modelowania jest omawiany w polgczeniu z mapowaniem strumienia wartosci. Na podstawie

wyodrgbnionych stow kluczowych opracowano druga regute wyszukiwania, a mianowicie:

(,model matematyczny” lub ,modele matematyczne”) i (,mapowanie strumienia

warto$ci lub strumien warto$ci’)

ang. (“mathematical model” OR ““mathematical models”) AND (“value stream

mapping” OR ““value stream”)

Proces wyszukiwania tak jak poprzednio opierat si¢ na przegladzie tytutu, streszczenia
i stow kluczowych. Liczba wyszukanych publikacji dla kazdej z baz danych przedstawiona jest
w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Liczba wyszukanych publikacji z podziatem na bazy danych;

Zrodlo: opracowanie wlasne

Baza danych Liczba publikacji
Web of Science 6
Scopus 30
Science Direct 140

W tabeli 3.2 zaprezentowano wyniki wyszukiwania z podzialem na bazy danych i lata

pojawienia si¢ publikacji. Z kazdym rokiem zainteresowanie tematyka modelowania przeptywu

strumienia warto$ci ro$nie co szczegdlnie da si¢ zauwazy¢ w ostatnich pigciu latach. Rysunek

3.1 przedstawia w sposob graficzny roczng liczbg publikacji z podziatem na bazy danych.

Tabela 3.2. Liczba wyszukanych publikacji z podziatem na lata publikacji;

Zrodto: opracowanie wlasne

Rok:

Web of Science

Scopus

Science Direct

Razem

2021

2

3

16

21

2020

2

5

22

2019

1

1

15

2018

37

2017

20

2016

9

2015

9

2014

[EEN
o

2013

2012

2011

2010

2009
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2008

2007

2006

2005

2004

2003
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2002

2001

2000

1999

1998
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Razem

30

140

176
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Roczna liczba publikacji z podziatem na bazy danych
40
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Rysunek 3.1. Wykres liczby publikacji z podziatem na bazy danych i lata wystgpienia;
Zrodio: opracowanie wlasne

3.3. Wyniki systematycznego przegladu literatury

W wyniku wykonanego systematycznego przegladu literatury oraz dokonaniu oceny
jakosciowej otrzymanych wynikow wyodrebniono 29 publikacji do przeprowadzenia
szczegotowej analizy. 27 artykuldw zostalo wyszukanych w bazie Science Direct, a tylko po
jednym w bazach Web of Science i SCOPUS (tabela 3.3). Wykaz wyszukanych publikac;ji

poddanych szczegdtowej analizie przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.3. Liczba wyszukanych publikacji z podzialem na bazy danych;
Zrodto: opracowanie wlasne

Baza danych Liczba publikacji
Web of Science 1
Scopus 1
Science Direct 27
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Tabela 3.4. Wykaz artykulow poddanych szczegdtowej analizie;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Pelny
Czasopismo / tekst
Ar’\t|); Ll Tytul oryginalny Autor/autorzy | Ksiazka / Rok dB:rzlach dostepny
' Konferencja y TAK/
NIE
Applying Aggregated
Line Modeling S. Lidberg, L. Procedia Science
1 Techniques to Optimize | Pehrsson, M. Manufacturin 2018 Direct Tak
Real World Frantzén [44] g
Manufacturing Systems
. CIRP Journal
A new vision of LARG m § égjiaﬂé of Science
2 Manufacturing — A trail | .7, . que, Manufacturing | 2020 . Tak
S. Hussain, M. . Direct
towards Industry 4.0 Science and
A. Khan [3]
Technology
M. Behzadian,
S. K. Expert Systems .
S S g . i | amz| S| T
PP Yazdani, J. Applications
Ignatius [10]
'(;“eg?sl,]il(glr;ar;t(r)g)eult?or |. Pergher, A. | Journal of Science
4 . . T. de Almeida | Manufacturing |2017 . Tak
setting production Direct
- [58] Systems
planning parameters
Index - Lean Tools in Woodhead Science .
> Apparel Manufacturing N/D Publishing 2021 Direct Nie
A Development of
Flexible Manufacturing
5 System using POLMAN | M. Nurdin, A. |Procedia 2015 Science Tak
T-100 Vise Casting L. Hakim [53] | Manufacturing Direct
Component as a Case
Study
. . Applied
Analytic network S. Kheybari, F. . .
7 process: An overview of | M. Rezaie, H. Mathematics 2020 Sc!ence Tak
applications Farazmand [38] and . Direct
Computation
Index - Advanced
Applications in Woodhead Science .
8 Manufacturing N/D Publishing 2019 Direct Nie
Enginering
An integrated
performance driven B. A Nicholds
9 manufacturing 3.P.T. Mo, L. Computers in 2018 Sc!ence Tak
management strategy g Industry Direct
O’Rielly [51]
based on overall system
effectiveness
12th IFAC Symposium
on Information Control IFAC . Science .
10 . N/D Proceedings 2006 . Nie
Problems in Direct
Volumes

Manufacturing
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Pelny

Artvkul Czasopismo / Baza tekst
,\tlyr Tytul oryginalny Autor/autorzy | Ksiagzka / Rok danveh dostepny
' Konferencja y TAK/
NIE
Key factors for
pperatlonal pe_rformance M. Battesini, C.
in manufacturing Schwenaber ten Journal of Science
11 systems: Conceptual g Manufacturing | 2021 . Tak
. Caten, D. A. J. Direct
model, systematic Systems
l . Pacheco [9]
iterature review and
implications
Leveraging Optimized M. S. Amjad, | Sustainable Science
12 and Cleaner Production | M. Z. Rafique, |Productionand |2021 Direct Tak
through Industry 4.0 M. A. Khan [4] | Consumption
Performance Analysis of G. Mazzuto, M.
New Product Bevilacqua IFAC- Science
13 Development Process cqua, . 2018 . Tak
. F.E. Ciarapica |PapersOnLine Direct
through Timed Coloured [48]
Petri Nets
Challenges,
Opportunities and Future | S. Phuyal, D. . .
14 Directions of Smart Bista, R. Bista Eﬂffj?'er;able 2020 ngfggte Tak
Manufacturing: A State | [59]
of Art Review
Design Considerations
and Architecture for . .
15 | Cooperative Smart Em‘:e[%%’]s"H' E/Tgrﬁ?;iturin 2018 Slngggte Tak
Factory: MAPE/BD g
Approach
Industrial information fr?éjJL::?rli:If Science
16 integration—A literature | Y. Chen [16] . 2016 . Tak
. Information Direct
review 2006-2015 .
Integration
Cost assessment of a
production system - A | C. Windmark, Procedia Science
17 method targeting a C. Andersson . 2018 . Tak
, Manufacturing Direct
product’s aggregated [73]
value stream costs
Evaluation of cutting
processes using A Wirtz. M
geometric physically- - P
based process M_e|f3ner, P. . Science
18 . Lo Wiederkehr, D. | Procedia CIRP |2019 . Tak
simulations in view of . Direct
. Biermann, J.
the electric power .
. . Myrzik [74]
consumption of machine
tools
Analysis of drivers for | S. Q. D. Al- Journal of
solving facility layout Zubaidi, G. Industrial Science
19 problems: A Literature Fantoni, F. Information 2021 Direct Tak
review Failli [2] Integration
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Pelny

Artvkul Czasopismo / Baza tekst
,\tlyr Tytul oryginalny Autor/autorzy | Ksiazka / Rok danveh dostepny
' Konferencja y TAK/
NIE
Evaluating flexibility in International
20 discrete manufacturing | G. Seebacher, | Journal of 2014 Science Tak
based on performance H. Winkler [66] | Production Direct
and efficiency Economics
M. Colledani,
Design and mgnagement T: Tolio, A. CIRP Annals - -
of manufacturing Fischer, B. . Science
21 . Manufacturing | 2014 . Tak
systems for production | lung, G. Lanza, Technolo Direct
quality R. Schmitt, J. 9y
Véancza [17]
A Software Tool for the
Analysis and C. Favi, M.
Management of Germani, M Science
22 Resource Consumptions o Procedia CIRP |2017 . Tak
. Mandolini, M. Direct
and Environmental .
Marconi [25]
Impacts of
Manufacturing Plants
Towards Developing
Sustainable A. Huang, F. Procedia Science
23 . Badurdeen, I.S. . 2018 . Tak
Reconfigurable : Manufacturing Direct
. Jawahir [31]
Manufacturing Systems
- . . Ning Zhao, .
24 Digital Twm Driven Jiapeng Guo, | Academic Press | 2020 Sc!ence Nie
Smart Design Direct
Hu Zhao
. Engineering
Sca.nnlng the Industry V. Alcécer, V. |Science and .
4.0: A Literature Review Science
25 . Cruz-Machado | Technology, an | 2019 . Tak
on Technologies for . Direct
X [1] International
Manufacturing Systems
Journal
Analysing
manufacturing
enterprises to identify J. Walker, S. i .
26 opportunities for Childe, Y. IIDZAgrsOnLine 2019 SS:fgfte Tak
automation and guide Wang [72] P
implementation - a
review.
Simulation in D. Mourtzis, Science
27 Manufacturing: Review | M. Doukas, D. |Procedia CIRP |2014 Direct Tak
and Challenges Bernidaki [50]
Research on Fault
'I\Dﬂlstger:%sllzgglexmle Y. Deng, N. Mathematical Web Of
28 . Zhou, X. Liu, |Problemsin 2018 ; Tak
Manufacturing System Q. Lu[22] Engineerin Science
Based on Quality ' g g
Control Chart and SoV
o9 | Applied Mechanics and |/ Brak danych | 2013| scopus |  Nie

Materials
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Po przeprowadzeniu weryfikacji dostgpnosci pelnego tekstu, do szczegodlowej analizy

wybrano 24 publikacje z ogolnej liczby 29.

3.4. Whnioski z przeprowadzonych badan literaturowych

Dokonujac analizy wynikow przeprowadzonych badan literaturowych mozna stwierdzi¢,
ze tematyka zwigzana z matematycznymi modelami w zastosowaniu do mapowania strumienia
wartosci w kontek$cie elastycznych systemédw produkcyjnych nie jest szeroko omawiana
w literaturze. Na postawione pytanie ,,Jak czesto temat matematycznego modelowania jest
omawiany W pofgczeniu z mapowaniem strumienia wartosci w kontekscie elastycznych
systemOw produkcyjnych? mozna odpowiedzie¢, ze nie wyszukano ani jednej publikacji
w trzech bazach danych: Web of Science, Scopus, i Science Direct. Dlatego tez w kolejnym
kroku systematycznego przegladu literatury ograniczono stowa kluczowe do ,,model
matematyczny” 1 ,mapowanie strumienia warto$ci” w celu weryfikacji czy temat
matematycznego modelowania jest omawiany w potaczeniu z mapowaniem strumienia
wartosci. Z kazdym rokiem zainteresowanie tematyka modelowania przeptywu strumienia
wartos$ci ro$nie co pokazuje przedstawiona wczesniej tabela 3.2, natomiast brak jest powigzania
z elastycznymi systemami produkcyjnymi. Wskazuje to na przestrzen do przeprowadzenia

badan w obszarze nieopisanym dotad w literaturze lub opisanym niedostatecznie doktadnie.

3.5. Wybdér metody modelowania przeplywu strumienia wartosci

Na podstawie przeprowadzonego systematycznego przegladu literatury oraz dokonania
oceny wynikow badan literaturowych zostata zidentyfikowana przestrzen badawcza, ktora nie
jest opisana w literaturze lub niezbyt doktadnie jest opisana. Do niniejszej pracy wybrana
zostata symulacja komputerowa, jako matematyczny model w zastosowaniu do mapowania

strumienia warto$ci w kontekscie elastycznych systeméw produkcyjnych.

Zaktady produkcyjne chcac podejmowac decyzje biznesowe oparte na szczegdlowej
analizie danych coraz cze¢sciej siegaja po narzedzia symulacyjne, ktore znajduja coraz szersze
zastosowanie. Najwiekszg ich zaletg jest brak ograniczen dotyczacych struktury i stopnia
skomplikowania analizowanego systemu [34]. Symulacja komputerowa przeptywu materiatow
w produkcji jest coraz powszechniej stosowana przed uruchomieniem nowych linii

produkcyjnych lub w celu umozliwienia kontroli produkcji. Zastosowana w niniejszej pracy
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symulacja dyskretna opiera si¢ na numerycznym rozwigzaniu problemow kolejkowania.
Gloéwne korzysci z niej ptyngce to zrozumienie zachowania systemu przed jego zbudowaniem,
odkrycie nieoczekiwanych niezgodnosci i mozliwo$¢ badania réznych zastosowan scenariuszy
przypadkow [5]. Symulacja daje rowniez mozliwo$¢ sprawdzenia skutkow danego
usprawnienia jeszcze przed jego wdrozeniem. Analiza wszystkich rozwigzan pozwala na wybor
tego optymalnego, w krdtkim okresie czasu. Do symulacji wykorzystywane sg dane
historyczne, jednak dzigki zastosowaniu metod statystycznych i zapisaniu charakterystyk pracy
maszyn i urzadzen w postaci jezyka matematycznego, mozliwe jest rowniez symulowanie
przysztosci z bardzo duzym przyblizeniem. Tym samym analizowany problem sprowadzany
jest do postaci ogélnej, a jego rozwigzanie uwzglednia roéwniez interakcje pomigdzy
pozostatymi elementami systemu, a nie jedynie jego szczegdlny wycinek. Symulacja
umozliwia przedstawienie zachowania si¢ systemu produkcyjnego po wprowadzeniu zmian
I zidentyfikowanie mozliwych probleméw. Symulacja jest narzgdziem wspomagajagcym
planowanie 1 zarzadzanie produkcja. Ponadto mozliwo§¢ zastosowania animacji
przedstawiajacej proces produkcyjny utatwia zrozumienie zachodzacych interakcji pomigdzy
poszczegblnymi elementami procesu. Mozliwe jest wykrycie i usunigcie wszystkich
potencjalnych strat podczas wykonywania planu produkcyjnego przed jego fizyczna realizacja.
Komputerowa symulacja produkcji jest przedstawieniem wirtualnej rzeczywistosci

funkcjonowania testowego systemu produkcyjnego.

W czasie projektowania lub optymalizacji systeméw produkcyjnych, jak rowniez
w trakcie zarzadzania produkcja pojawia si¢ wiele niewiadomych, ktorych rozwigzanie
tradycyjnymi metodami nie przynosi oczekiwanych rezultatbw. Duza liczba mozliwych
wariantow 1 ich ztozono$¢ utrudnia poprawng ocene. Bardzo czesto si¢ zdarza, ze mozliwe jest
uzyskanie tzw. efektu lokalnej optymalizacji bez mozliwosci oceny, jak zmiana skutkuje na
najblizsze otoczenie. Uwzglednienie wszystkich mozliwych zdarzen bezposrednio podczas
produkcji czgsto sprawia, ze optymalizacja staje si¢ zbyt pracochtonna, a co za tym idzie
| kosztowna. Aby unikngé opisanych wczeSniej problemow warto przeprowadzi¢ symulacje
komputerowa zaré6wno na etapie projektowania nowego systemu produkcyjnego, jak i pozniej

w procesie optymalizacji.
Obszary zastosowania symulacji komputerowej [41]:

e analiza i doskonalenie produkcji we wszystkich sektorach gospodarki,

e wspomaganie procesow decyzyjnych,
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e optymalizacja komunikacji i szkolen,
e wspomaganie w pracach koncepcyjnych,

e wspomaganie w planowaniu i zarzadzaniu produkcjg np. lotnicza.
Dostepne sg dwie metody symulacji komputerowej [5]:

e symulacja dyskretna,

e symulacja ciggta.

Symulacja dyskretna to technika stosowana do badania uktadow dynamicznych,
w ktorym zmiana systemu w czasie jest serig dyskretnych zdarzen. Wszystkie obiekty
w symulacji sg potaczone regutami. Kazde zdarzenie jest w okre§lonym czasie i zmienia stan
systemu, co pozwala na uwzglednienie efektow stochastycznych tych zdarzen [5]. Symulacja
ciggla jest przeciwienstwem symulacji dyskretnej. Opis uptywu czasu realizowany jest za
pomoca funkcji. W symulacji cigglej stan systemu jest zwykle okreslany za pomoca uktadu
réwnan rézniczkowych w funkcji czasu. Metoda ta jest czgsto wykorzystywana do analizy

systemoOw o duzej liczbie zaleznosci miedzy komponentami [5].

Porownujgc obie metody symulacji do niniejszej pracy wybrano symulacje dyskretna.
Zdarzenia opisane w procesie produkcyjnym majg odzwierciedlenie w czasie i pociagaja za
soba szereg innych zdarzen. Symulacja dyskretna jest adekwatng metodg do opisania tych

zdarzen.

Za pomoca symulacji mozna sterowac¢ calym procesem produkcyjnym zaczynajac od
wprowadzenia planu produkcyjnego, uruchamiania zlecen produkcyjnych, ustalania wielkosci
serii 1 kolejnosci ich realizacji po planowanie remontoéw 1 losowych awarii. Na wykonanym
modelu mozna zaplanowac i1 przeprowadzi¢ eksperymenty roznigce si¢ zadanymi parametrami
wejsciowymi. Kazdy eksperyment symulacyjny reprezentuje inne zatozenie. Ich liczba jest
niemal nieograniczona w modelu symulacyjnym. Jedynym ograniczeniem moze by¢ zdolno$¢

do ich oceny 1 wyboru najbardziej efektywnego i pozadanego rozwigzania.
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4. Prezentacja obiektu badan

4.1. Layout linii produkcyjnej

Obiekt badan ulokowany jest w firmie lotniczej, jednego ze $wiatowych liderow
w produkcji przektadni akcesoriow (ang. Acessory Drive Train — ADT) dla samolotow powyzej
100 miejsc. Temat badan jest S$cisle powigzany z dziatalno$cia operacyjng zakladu
produkcyjnego. Zautomatyzowana linia produkcyjna wioskiej firmy MCM S.p.A. (ang.
Machining Centers Manufacturing) do produkcji duzych kadlubéw przektadni akcesoriow
schematycznie przedstawiona na rysunku 4.1 sktada si¢ z 4 maszyn (1, 2, 3, 4) potaczonych ze
soba robotem (6) i systemem palet (5). W centralnej czgséci linii ulokowano 2 stanowiska
zatadowczo wytadowcze (7) oraz komputer centralny do zarzadzania pracg ESP (8). Rysunek

4.1 przedstawia layout linii produkcyjnej.
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] Rysunek 4.1. Layout elastycznej linii produkcyjnej ESP;
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie MCM S.p.A. - Machining Centers Manufacturing

Linia produkcyjna ESP sterowana jest za pomocg systemu JFMX. Operator ma do

dyspozycji pulpit z widokiem wszystkich elementow linii wraz z informacja o ich statusie

w trybie na zywo (ang. on line). Pulpit sterowania JFMX przedstawia rysunek 4.2.
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Rysunek 4.2. Widok systemu sterowania linia produkcyjng JFMX;
Zrodlo: system JFMX sterowania linig ESP

Kolory oraz opisy na poszczeg6lnych elementach informujg operatora linii o aktualnie
wykonywanym zadaniu. Widoczne sa wszystkie cztery maszyny M1, M2, M3 i M4, stacje
zatadowczo-wytadowcze ZW1 i ZW?2, robot R oraz magazyn palet MP.

4.2. Prezentacja wyrobow

Linia produkcyjna ESP zostata przeznaczona do produkcji komponentdéw lotniczych
przektadni akcesoriow ADT (ang. Accessory Drive Train) takich jak kadluby i pokrywy.
Wysoka doktadno$¢ wykonania czesci oraz ich skomplikowany ksztalt i duze gabaryty
powoduja, ze proces technologiczny jest niezwykle trudny i czasochtonny. Rysunek 4.3
przedstawia kadlub gtowny przektadni akcesoriow. Materialem podstawowym jest odkuwka ze
stopu aluminium o masie okoto 120 kg. Proces obrobki mechanicznej sktada si¢ z 4 operacji
mechanicznych wystepujacych jedna po drugiej. Laczny czas obrobki to okoto 23 godziny.
Waga wyrobu gotowego wynosi okoto 18 kg. Na linii ESP sg produkowane 4 tego typu
kadluby. Dwa z odkuwki i dwa z odlewu. Czas obrobki maszynowej dla obu kadlubéw
z odkuwki jest podobny, natomiast czas obrobki maszynowej kadtubow z odlewu jest znacznie

krétszy 1 wynosi okoto 9 godzin.
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Rysunek 4.3. Kadtub gtowny przektadni akcesoriow ADT;
Zrodio: zdjecie wlasne

Rysunek 4.4 przedstawia drugi typ czesci produkowanych na linii ESP — pokrywe.
Materialem podstawowym jest blok w formie ptyty ze stopu aluminium. Proces obrobki
mechanicznej sktada si¢ z 2 operacji wystgpujacych jedna po drugiej. Laczny czas obrobki
mechanicznej to okoto 7 godzin. Na linii ESP produkowane sg 4 tego typu czesci, a czas obrobki
maszynowej jest zblizony do siebie.
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Rysunek 4.4. Pokrywa przektadni akcesoriow ADT;
Zrodto: zdjecie wlasne

Rysunek 4.5 przedstawia trzeci typ czesci produkowanych na linii ESP — korpus
przektadni katowej. Materialem podstawowym jest odlew ze stopu aluminium. Proces obrobki
mechanicznej sktada si¢ z 2 operacji wystepujacych jedna po drugiej. Laczny czas obrobki
mechanicznej to okoto 4 godziny. Na linii ESP sa produkowane 2 czgsci tego typu, dla ktorych
przebieg procesu technologicznego jest taki sam a czas obrébki mechanicznej jest zblizony do

siebie.
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Rysunek 4.5. Korpus przektadni katowe;j,
element przeniesienia napedu przektadni akcesoriow ADT;
Zrodio: zdjecie wlasne

Zaprezentowane wyroby po zakonczeniu procesu produkcyjnego sa przekazywane na

montaz. Kompletny modul ADT prezentuje rysunek 4.6.

Rysunek 4.6. Kompletny modut przektadni akcesoriow ADT na stojaku montazowym;
Zrodio: zdjecie wlasne

Wszystkie operacje mechaniczne na zaprezentowanych wyrobach wykonywane sg na

analizowane linii ESP.

53



4.3. Przeptyw produktow

Do identyfikacji wszystkich istotnych elementow procesu zostal zastosowany diagram

SIPOC (ang. Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers). Pozwolito to na wysoki poziom

wgladu w proces i jego analiz¢. Stwierdzono, ze diagram jest doskonatym narzedziem dajacym

mozliwo$¢ identyfikacji obszaru procesu, w ktorym pojawia si¢ jaki§ problem. Pozwala tez

doglebnie zrozumie¢ podprocesy i1 zaleznosci zachodzace miedzy nimi. Z tych powodoéw

diagram jest czesto wykorzystywany do ulepszenia procesu w metodach ciggtego doskonalenia.

Sporzadzenie tego schematu przed przystapieniem do pracy znaczaco utatwito identyfikacje

obszarow wymagajacych zmian. SIPOC dla stanu poczatkowego przedstawia tabela 4.1.

Tabela 4.1 Diagram SIPOC dla stanu poczatkowego procesu obrobki czeséci kadtub na
elastycznej linii produkcyjnej;
Zrodto: opracowanie wlasne

DOSTAWCA WEJSCIA _Symbol Sposob__ PROCES WYJSCIA _Symbol S_posob__ KLIENT
X [jednostka] rejestracji y [jednostka] rejestracji
Centrum Potfabrykat Potfabrykat Wydziat
Logistyczne (odkuwka) OW1 [szt.] System ERP Transport (odkuwka) OW?2 [szt.] System ERP produkeyjny
System Automatyczny Automatyczny .
klimatyzacji Temperatura T[°C] pomiar Stabilizacja Teronperatl:ra T[°C] pomiar Wydzial
. . pomieszczenia 20°C +-2°C produkcyjny
pomieszczenia temperatury temperatury
Potfabrykat o
- temperaturze Potfabrykat o
Miejsce L " Reczny w P . Reczny w
odkladeze innej niz Czas [min] systemie ERP Stabilizacja temperatu_rze Czas [min] systemie ERP Zaladunek
temperatura otoczenia
otoczenia
Potfabrykat
Stanowisko R zamonvtvowany R
Stabilizacja zatadowczo/ Czas [min] gezny W Zatadunek . Czas [min] cezny W Frezowanie 1
systemie ERP przyrzadzenie systemie ERP
wyladowcze .
i gotowy do
obrébki
Potfabrykat
zamontowany
w Automatyczna
przyrzadzenie . . . rejestracja
Zatadunek i gotowy do Czas [min] | Automatyczny | Frezowanie 1l | Czas procesu Czas [min] czasu pracy Maszyna
obrébki maszyny
operacji
Frezowanie 1
Operacja AL:;‘?erzf‘rt;’;é”a Stanowisko
Maszyna Frezowanie 1 | Czas [min] oz :f\su raJc Transport zatadowczo/ Czas [min] Automatyczny | Rozfadunek
wykonana pracy wyladowcze
maszyny
Potfabrykat
zamor:ltvowany Automatyczna
. . Reczny w . . rejestracja
Zaladunek pirzg};rt?;li)z/eége Czas [min] systemie ERP Frezowanie 2 | Czas procesu Czas [min] czasu pracy Maszyna
obrébki maszyny
Frezowanie 2
Operacja Al:;c_)g:\rt;/cc_;na Stanowisko
Maszyna Frezowanie 2 | Czas [min] cz ej‘ U Dr ajc Transport zatadowczo/ Czas [min] Automatyczny | Roztadunek
wykonana masz’;/nyy wyladowcze
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WEJSCIA

Symbol

Sposéb

WYJSCIA

Symbol

Sposéb

DRSS X [Jednostka] | rejestracji FAROEIES y [jednostka] rejestracji e
Potfabrykat
zamonvtvowany Automatyczna
Zaladunek przyrzadzenie | Czas [min] R‘?cz.ny W Frezowanie 3 | Czas procesu Czas [min] rejestracja Maszyna
i gotowy do systemie ERP czasu pracy
obrabki maszyny
Frezowanie 3
Operacja Al:?g;ﬁ@;na Stanowisko
Maszyna Frezowanie 3 | Czas [min] z zisu . alc Transport zatadowczo/ Czas [min] Automatyczny | Rozladunek
wykonana masz‘;nyy wyladowcze
Potfabrykat
zamonvtvowany Automatyczna
Zaladunek przyrzadzenie | Czas [min] chz_ny W Frezowanie 4 | Czas procesu Czas [min] rejestracja Maszyna
. systemie ERP czasu pracy
i gotowy do
obrébki maszyny
Frezowanie 4
Operacja Al:?g;ﬁ@;na Stanowisko
Maszyna Frezowanie 4 | Czas [min] z zisu . alc Transport zatadowczo/ Czas [min] Automatyczny | Rozladunek
wykonana masz?/nyy wyladowcze
Czgéé . .
Linia ESP wykonana [szt] Reczny w Reczny wyniki [szt.] Reezny w Operacja
na gotowo systemie ERP | pomiar czg¢éci pomiaréw systemie ERP $lusarska

Wykonany diagram SIPOC zostal wykorzystany rowniez do opracowania mapy

przeptywu strumienia wartosci.

4.4. Mapa przeplywu strumienia warto$ci

Mape¢ przeptywu strumienia wartosci dla stanu aktualnego opracowano na podstawie
zidentyfikowanego przeptywu produkcji w diagramie SIPOC (rysunek 4.7). Mapa

zamieszczona jest rowniez w zataczniku 1 do niniejszej pracy.

Dziat Planowania

Modut Klient

systemu ERP

.. dalszy ciag
procesu
produkeyinego

20m

el T lel 1l Tl Fle=ll Il T lel Tl [ 1l=T1_]

Rysunek 4.7. Mapa VSM dla produktu kadtub — stan aktualny;
Zrodio: opracowanie wlasne
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Po dokonaniu analizy stanu obecnego i zaproponowaniu zmian organizacyjnych
opracowano propozycje stanu przysztego (rysunek 4.8). Mapa stanu przysztego zamieszczona

jest rowniez w zataczniku 2 do niniejszej pracy.

Linia ESP: VSM dla produktu kadtub AGB - stan przyszty

Dziat Planowania

Modut planistyczny p——o X\~  Klient
/ systemu ERP
2
ul 05

Centrum
Logistyczne

aaaaaaaaaa

[ o [ o= |

Rysunek 4.8. Mapa VSM dla produktu kadtub — stan przyszly;
Zrodio: opracowanie wlasne

Mapa VSM dla stanu przysztego zostanie wykorzystana podczas opracowywania wirtualnego
modelu linii ESP.

4.5. Gospodarka narzedziowa

Narzedzia obrobeze stanowig kluczowy element w obrobce maszynowej. Liczba
dostepnych narzedzi jest zwykle niewystarczajaca do zapewnienia petnej elastycznos$ci linii

ESP. Stosowane sg dwa rozwigzania magazynow narzedzi:

e centralny magazyn narzedzi obshugujacy wszystkie maszyny,

¢ indywidualny magazyn narze¢dzi przypisany do maszyny.

W prezentowanej linii ESP zastosowane jest drugie rozwigzanie. Zarzadzanie gospodarka
narzedziowa w obrebie linii odbywa si¢ za pomocg systemu sterowania JFMX. Wszystkie
narzedzia majg unikalny numer, ktory jest zapisany wraz z danymi narze¢dzia (geometria i czas
pracy) na chipie wklejonym w korpus narzedzia. Rysunek 4.9 przedstawia widok pulpitu do

zarzadzania narz¢dziami w magazynie.

56



cYoYoYefoloYoYoTofcYofoToy o
0000000000
eYoyeyoreyoyoyoyoyoycroroxo
9000000000000

iclofofofofofofofofofogodolde)
o ofoYoXoYoRoYoYoYofo o)
ololoele Yoo Yoo o)
(o cYoNoRoYoRofoYoY ofoXoX )
loYo¥c¥ololofoYotoXoXcYooXo
o ofoYoYoJoRoloYoYoYofoYol
lofoYoXofoloXooToTofofoToX o
[oYoYoYoYoYoRcoYofoYofoYoo)

00000 20000

@@ {olofololo]

(@] ovout | Paiety | prayraady | Cresci | Narzsczia | zadania | Programy | Stanowisks | Reporty

jofofofolofofodo e
G@@@E@@EE
@@@@@@@@@@@@@ _
@@@@@O@ E-' , @

jofofclolofofo]C RWEwE
PO00OOO. . .
oJoJcYoY oY oYoYoX o RN O 38
oY ofoYoRcTofo NNRIURURUR

ol defofofofodo SURVE o URURS:

[oYoXoYoRolol oI G)_ SRRV

@@@@@@@@ , @,
EE)GJE)E)E}E}GE

0.0.0..

Rysunek 4.9. Widok pulpitu sterowania narzedziami na linii produkcyjnej JFMX;
Zrodto: system JFMX sterowania linig ESP

Rysunek 4.10 przedstawia widok rzeczywisty tego samego magazynu narz¢dzi. Na
zdjeciu widoczny jest regal magazynu z indywidualnymi miejscami na narzg¢dzia oraz robot,
ktory przenosi narzedzia do strefy wymiany narzgdzia podczas wykonywania operacji, jak
rowniez do strefy zaladunku i1 roztadunku narzedzi. Prace w strefie zatadunku i1 roztadunku
wykonuje operator obstugujacy lini¢ ESP. W ramach czynnos$ci wykonywanych przez
operatora jest wymiana narzgdzi ze zuzytych na nowe oraz zaladunek nowych narzedzi. System

sterowania JFMX pozwala na wykonywanie wymian narzedzi ze zuzytych na nowe podczas

pracy maszyny. Minimalizuje to przerwy w pracy linii.
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Rysunek 4.10. Widok magazynu narzedzi na linii ESP;
Zrodto: zdjecie wlasne

Narzedzia sa przypisane do programéw obrobeczych NC i1 moga wystgpowac zardowno
tylko w jednym programie dla pojedynczej operacji, jak i moga by¢ wykorzystywane w wielu
programach NC. Wazne jest, ze bez wzgledu na to w ilu programach jest wykorzystywane
narz¢dzie danego typu i na ilu maszynach to zawsze ma ten sam niepowtarzalny numer
I geometri¢. Dla kazdego narz¢dzia opracowana jest Karta Ustawcza Narzedzia w celu
precyzyjnej identyfikacji sktadowych zestawu i podstawowych ustawien geometrii.
Przyktadowg karte przedstawia rysunek 4.11.
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KARTA USTAWCZA NARZEDZIA [17i0 =

215

Rysunek 4.11. Karta Ustawcza Narzedzia;
Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Karty Ustawczej Narzedzi

Karta Ustawcza Narzedzia jest integralng czescig technologii. Podlega nadzorowi pod
wzgledem wydania i edycji oraz jest archiwizowana razem z procesem technologicznym.
Kazda zmiana jest rejestrowana w celu pelnej identyfikowalnosci (ang. Traceability).
Z zaprezentowanej karty usuni¢to dane wrazliwe producentéw narzedzi skrawajacych oraz

dane firmy.

Do zarzadzania narz¢dziami w obszarze calej linii ESP zostala opracowana matryca
uzbrojenia maszyn (tabela 4.2) z podziatem na poszczeg6lne czgsci i operacje technologiczne.
Matryca jest na biezgco aktualizowana przez technologdéw programistéw i stanowi narzedzie
do zarzadzania zarowno pojemnos$cig magazynow narzedzi, jak i optymalizacija liczby narzedzi
w poszczegolnych maszynach. Optymalizacja narzedzi skrawajacych w poszczegélnych
magazynach narzgdzi realnie wplywa na koszty uzbrojenia, jak i poziom wykorzystania

maszyn.
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Tabela 4.2 Matryca uzbrojenia maszyn w narzedzia obrobceze dla poszczegdlnych czgsci
i operacji technologicznych — fragment;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa Czesci K1 K2 K3 K4 K5 K6 P1 P2 P3 P4
Numer czesci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazwa narzedziaJ, Nr operacji - |Op.1|0p.2|Op.3|Op.4|Op.1{Op.2|Op.3|Op.4|Op.1| Op.2(Op.3|Op.4(Op.1| Op.2| Op.3|Op.4|Op.1|Op.2|Op.1|Op.2|Op.1|Op.2| Op.1|Op.2| Op.1(Op.2| Op.1
Nr narzedzia Liczba narzedzi w operacji| 32 [ 20 | 67 | 35 | 16 | 9 57 | 26 [ 33 (16| 75| 29| 19| 5 71127 |4 (125 ] 9 75|17 | 49 [ 19 | 67 | 20 | 27
T001 70001 1 1 1
T002 70002 1 1
T003 70003 1 1
T005 70005 1
T006 70006 1
T009 70009 1 1
T011 70011 1 1 1
T012 70012 1
T028 70028 1 1 1 1 1
T030 70030 1
T031 70031 1 1
T034 70034 1
T082 70082 1 1
T086 70086 1
T105 70105 1 1
T120 70120 1
T133 70133 1 1
T187 70187 1
T201 70201 1
T202 70202 1
T203 70203 1
T204 70204 1
T205 70205 1
T206 70206 1 1
T207 70207 1 1
T208 70208 1
T209 70209 1
T210 70210 1
T211 70211 1
T212 70212 1
T213 70213 1 1
T214 70214 1
T215 70215 1
T216 70216 1
T217 70217 1
T218 70218 1
T219 70219 1 1 1 1
T220 70220 1 1 1
T221 70221 1
T222 70222 1
T223 70223 1
T224 70224 1
T225 70225 1
T226 70226 1 1
T227 70227 1 1
T228 70228 1
T229 70229 1
T230 70230 1 1
T231 70231 1 1
T232 70232 1
T233 70233 1
T234 70234 1
T235 70235 1 1 1
T236 70236 1 1 1
T237 70237 1 1 1 1
T238 70238 1 1
T239 70239 1
T240 70240 1 1
T241 70241 1 1
T242 70242 1 1
T243 70243 1 1
T244 70244 1 1
T246 70246 1
T247 70247 1
T248 70248 1
T249 70249 1
T250 70250 1
T251 70251 1
T252 70252 1
T254 70254 1
T257 70257 1
T258 70258 1
T259 70259 1
T260 70260 1

Z uwagi na duzy rozmiar matrycy w tabeli pokazano tylko jej niewielkg cz¢$¢. Na dzien
15 kwietnia 2022 w obrebie catej linii ESP bylo zarejestrowanych 527 zestawdw
narz¢dziowych. Matryca pozwala monitorowac poziom zajgtosci poszczegolnych magazynow

pod katem mozliwosci wdrozenia kolejnych operacji zachowujac pelng kontrolg
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wykorzystywanych narzedzi. Status dostgpno$ci miejsca w poszczegdlnych magazynach

narzg¢dzi pokazuje tabela 4.3.

Tabela 4.3 Matryca dostgpnosci miejsca w poszczegélnych magazynach narzedzi;
Zrodto: opracowanie wlasne

Wolne vs zajete miejsce w magazynie narzedzi Dostepne miejsce w
magazynie narzedzi
M1 M2 M3 M4
Liczba wolnych miejsc w magazynie narzedzi 285
M1 475
Liczba zajetych miejsc w magazynie narzedzi 190
Liczba wolnych miejsc w magazynie narzedzi 185
M 2 475
Liczba zajetych miejsc w magazynie narzedzi 290
Liczba wolnych miejsc w magazynie narzedzi 153
M3 475
Liczba zajetych miejsc w magazynie narzedzi 322
Liczba wolnych miejsc w magazynie narzedzi 310
M4 475
Liczba zajetych miejsc w magazynie narzedzi 165

Z powyzszych danych wynika, ze maszyny M1 i M4 maja najwigksze mozliwosci pod
wzgledem dozbrojenia w dodatkowe zestawy narz¢dziowe, a co za tym idzie wdrozenie
kolejnych czesci ioperacji technologicznych na maszynach, ktére z tych magazynow
korzystaja, w celu zwigkszenia elastycznosci i1 uzyskania maksymalnego wykorzystania

maszyn.

4.6. Zarzadzanie danymi

Za zarzadzanie danymi w obszarze linii ESP odpowiedzialny jest system JFMX.
Rejestruje on prace linii w kazdym z jej elementow. Wszystkie dane sa dostepne w formie
raportdw. Na ich podstawie mozna analizowa¢ pracg linii oraz dokonywac¢ stosownych zmian

w celu optymalizacji pracy poszczegdlnych maszyn oraz pozostatych elementow ESP.

4.7. Stosowane wskazniki oceny

Do oceny pracy omawianego elastycznego systemu produkcyjnego z opisanych

wskaznikow KPI w punkcie 1.5 wybrano trzy:

e produktywnos¢,
e wykorzystanie,

e Wydajnos¢.
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Produktywnos¢ (P) jest jednym z najczgstszych uzywanych wskaznikow do oceny
efektywnosci pracy systemow produkcyjnych. Zalicza si¢ do wskaznikow podstawowych

i wyliczana jest na podstawie czasu standardowego i czasu dostepnego (wzor 7) [56].

Czas standardow,
p== y 7)

Y. Czas dostepny

Czas stanowi kluczowy parametr dla wigkszosci wskaznikow. W prezentowanej linii ESP
rejestracja czasu rzeczywistego odbywa sie¢ automatycznie, CO W znacznym stopniu eliminuje
ewentualne btedy w ocenie wskaznikow. Czas standardowy jest skalkulowany przez technologa
I programistg. Zawiera wszystkie czynno$ci od zatozenia czesci do przyrzadu obrobczego, az
do zdjecia jej po skonczonej operacji i odlozenia na miejsce sktadowania. Zwykle w sktad
wystandaryzowanych czynnosci zalicza si¢ uruchomienie programu NC, obstuge w trakcie
ewentualnych zatrzyman realizacji programu (np. w celu usuniecia widréw, przeprowadzenia
pomiarow, wprowadzania korekcji dla narzedzi obrobczych), pomiary czesci po jej wykonaniu,
rejestracje wymiarow rzeczywistych w systemie SPC i konserwacje. W przypadku omawianej
elastycznej linii produkcyjnej czas standardowy jest skalkulowany na podstawie
wygenerowanego programu NC wiasciwego dla danej operacji technologicznej i nie zawiera
powyzej opisanych czynnos$ci. Obstluga linii odbywa si¢ tylko w obszarze stacji zatadowczo-
wytadowczych. Czas, ktéry jest na to poswigcony nie wpltywa na produktywnos¢ linii pod
warunkiem, ze jest to wykonywane w trakcie pracy maszyn. Suma czasow standardowych jest
zatem sumg wszystkich czasow standardowych przypisanych do poszczegoélnych operacji

wykonanych czg$ci w danym przedziale czasu.

Wykorzystanie (U) jest wskaznikiem informujgcym o tym, w jakim stopniu dany system
produkcyjny jest wykorzystywany do produkcji. Do obliczenia niezbedny jest rzeczywisty czas
pracy maszyn i czas dostepny (wzér 8) [56].

U= ®

Wskaznik wykorzystania maszyn na linii ESP bedzie kluczowym wskaznikiem

W niniejszej pracy badawczej. Postuzy on do oceny zaré6wno stanu obecnego wdrozenia
i konfiguracji elastycznej linii produkcyjnej, jak i zostanie wykorzystany w ocenie skuteczno$ci
proponowanych zmian w konfiguracji. Czas rzeczywisty pracy maszyn jest pozyskiwany
bezposrednio z systemu sterujgcego JEMX. Pozwala to na pozbawiong btgdow oceng poziomu

wykorzystania zard6wno pojedynczej maszyny jak i catej linii ESP.

62



Wydajnos¢ (Eff) to kolejny wskaznik z grupy wskaznikow podstawowych. Do obliczenia
wymagany jest czas standardowy i czas rzeczywisty (wzor 9) [56].

Czas standardow
Eff = Z oy ©)
Y. Czas rzeczywisty

Czas standardowy jest stosowany miedzy innymi do celow planistycznych oraz do
wykonania wyceny wyrobu. Od doktadnosci, z jaka jest skalkulowany decyduje jako$¢
planowania produkcji. W przypadku analizowanej elastycznej linii produkcyjnej czas
rzeczywisty jest automatycznie rejestrowany dla kazdej z maszyn przez system JFMX, co
wyklucza jakiekolwiek bledy w ocenie wskaznika. Wydajnos¢ 100% oznacza¢ bedzie zatem,
ze czas standardowy jest rowny czasowi rzeczywistemu. W przypadku, gdy proces produkcyjny
jest realizowany w cyklu automatycznym bez wptywu cztowieka to mozna przyja¢ czas
standardowy za rzeczywisty. Czas standardowy jest zatem uzyty tylko na poczatku
opracowywania procesu technologicznego, a po wdrozeniu i optymalizacji powinien by¢

rekalkulowany do czasu rzeczywistego.
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5. Prezentacja problemu badawczego / problemow wystepujacych na linii

Problem badawczy wystepujacy na elastycznej linii produkcyjnej jest odzwierciedlony
w postawionym celu dla niniejszej pracy i jest zwigzany z brakiem optymalnej organizacji
pracy linii. Niewlasciwa organizacja pracy linii uniemozliwia osiagnigcie maksymalnego
stopnia wykorzystania czasu pracy maszyn (wskaznik U), nie pozwala na zoptymalizowanie
czasu przej$cia wyrobu przez caly proces produkcyjny w obszarze elastycznego systemu
produkcyjnego (wskaznik LT) oraz nie pozwala na minimalizowanie kosztow utrzymania
produkcji w toku (wskaznik WIP). Wszystkie te elementy powoduja, ze niemozliwe staje si¢

poprawne zaplanowanie produkcji pod przyszte zwigkszone potrzeby klienta.

Do rozwigzania problemow wystepujacych na linii ESP niezbedne jest zrealizowanie
wszystkich dziewieciu celow czastkowych oraz zadan szczegdétowych postawionych
w rozdziale 2. Wykonane w tym celu eksperymenty dadza odpowiedz i rekomendacje do

podjecia decyzji, ktdry kierunek optymalizacji elastycznej linii produkcyjnej bedzie wlasciwy.
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6. Przygotowanie do badan

6.1. Przygotowanie narzedzi do zbierania danych

Dane niezbedne do przeprowadzenia badan pochodza z kilku zrédet 1 obejmuja:

e System ERP:
0 potrzeby klienta wyrazone w liczbie zamowionych czesci ulokowane na osi

czasu jako terminy dostaw,
o0 zlecenia produkcyjne generowane na podstawie planu produkcyjnego i procesu
technologicznego.

e Proces technologiczny:

0 uktad operacji technologicznych wystepujacych w $cisle okreslonej kolejnosci,
indywidualny dla kazdej czgsci,

0 ustandaryzowany czas jednostkowy dla wszystkich operacji wystepujacych
w procesie technologicznym.

e System sterowania linia ESP — program komputerowy JFMX wraz z zestawem

komputerow i sterownikOw do zarzadzania linia ESP oraz automatycznego zapisu
parametrow i zdarzen:

o identyfikacja maszyny, na ktérej wykonywana jest okre$lona operacja,

O rzeczywisty czas trwania operacji,

O rzeczywisty czas trwania awarii,

0 liczba wykonanych czgsci.

ZamoOwienia klienta wraz z wymaganymi terminami dostaw sg eksportowane z zamowien
do systemu ERP. Nastepnie na podstawie standardowych cykli produkcyjnych, ktore sa
zdefiniowane w systemie, generowane sa zlecenia produkcyjne. Po dostarczeniu zlecenia wraz
Z potfabrykatami na lini¢ ESP, kazde zlecenie z chwilg rozpoczgcia pierwszej operacji jest
rejestrowane w systemie sterowania linia JFMX. Rozpoczecie pierwszej operacji procesu
produkcyjnego jest powigzane z zatadunkiem potfabrykatu na przyrzad obrobczy w jednej ze
stacji zatadowczo-wytadowczej. Zakonczenie zlecenia w obszarze linii ESP jest rownoznaczne
ze zdemontowaniem i odtozeniem na miejsce odktadcze wyrobu po ostatniej operacji procesu

produkcyjnego.
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6.2. Przygotowania danych historycznych do analizy

Dane historyczne do analizy zostaty pobrane z systemu JFMX i zapisane w formie
tygodniowych raportdw wygenerowanych automatycznie. Obejmujg okres od 9 sierpnia 2021
roku do 15 kwietnia 2022 roku. Pliki z danymi zapisywane sa w formacie *.html. Zawieraja
one trzy grupy danych:

e produkcja — dane dotyczace czasu wykonania kompletnych czgsci (raport typu
Produkcja),

e obrébki - dane dotyczace czasu wykonania poszczegolnych operacji (raport typu
Obraobki),

e wydzial - dane dotyczace wykorzystania czasu dostgpnego maszyn (raport typu
Wydziaf).

Wszystkie dane z raportow zostaly poddane analizie i zapisane w plikach Excel,

w ktorych dokonano szczegotowej analizy.

Raport typu Produkcja prezentuje dane, ktore sg sumg czasow obrobki mechanicznej
wszystkich czgéci wykonanych w wybranym przedziale czasu (Tabela 6.1). Liczba czesci
w kolumnie Obrobki jest sumg czesci z kolumn Wykonane i Wykonane z bledem (ang. Faileds).
Liczba cze$ci w kolumnie Wykonane oznacza liczbe czegsci wykonanych bez zaktdcen w trakcie
realizacji programu NC (ang. Numerical Control), natomiast liczba czgsci w kolumnie Faileds
oznacza liczbe czesci, gdzie podczas realizacji programu NC wystapity zaktocenia/anomalie,
bez wptywu na jakos¢ wykonywanej czesSci. Mogly to by¢ zarowno awarie, ktore skutkowaty
zatrzymaniem realizacji programu, jak rowniez informacja z jednego ze sterownikow
urzadzenia peryferyjnego (np. chlodziarka chlodziwa, transporter widrow itp.)
0 nieprawidlowym dziataniu bez zatrzymania programu. Nalezy wspomnie¢, ze linia ESP
w okresie, z ktorego pochodza dane historyczne byla w trakcie instalacji i uruchomienia
ostatniej czwartej maszyny. Trwaty testy poprawnosci dziatania wszystkich elementow linii po
jej skompletowaniu oraz testy i wdrozenie poszczegolnych operacji technologicznych. Czas
trwania wdrazanego programu obrobcezego jest kilkukrotnie dtuzszy niz docelowy czas obrobki.
Wymaga wielu zatrzyman programu, kontroli parametrow 1 nanoszenia poprawek. To rowniez
skutkowato =zarejestrowaniem przez system JFMX zaktocen. Informacje te zostaty
wyfiltrowane i rekordy zawierajace te dane zostatly wyeliminowane z zestawu danych

historycznych. Do analizy natomiast uzyto tylko te, ktore sa zapisane W trybie pracy
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automatycznej bez zadnych przerw i zaktocen. Tabela 6.1 przedstawia przyktad raportu

tygodniowego (7 dni kalendarzowych) dla danych typu Produkcja.

Tabela 6.1. Przyktad raportu tygodniowego danych typu Produkcja z systemu JFMX;
Zrodto: system JFMX sterowania linig ESP

Raport: 31_10_2021.j11-00641

4 o

-

-

Autor: Firma: z: 21-10-31 23:00 Czas Trwania: 7d 00 h 00 m 00 s
Data: 2021-11-08 02:00:02 Wydzial: do: 21-11-07 23:00
Produkeja L2]
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| ~|
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Raport typu Obrébki to dane przedstawiajace czas wykonania poszczego6lnych operacji
ze zlecen produkcyjnych wykonanych w wybranym przedziale czasu. Kolumny Data
Poczgtkowa | Data Zakon. to odpowiednio data i godzina startu oraz data i godzina zakonczenia
wykonywania operacji zarejestrowana automatycznie przez system JFMX. Kolumna MC

prezentuje numer maszyny, na ktérej wykonywana byla operacja, a kolumna Zadanie wskazuje
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na numer zlecenia produkcyjnego, czgsci i operacji. Kolumna Przyrzqd wskazuje numer

przyrzadu, na ktorym byta wykonywana operacja. Liczba czg$ci w kolumnie Czesci jest zawsze

1 co oznacza, ze w przyrzadzie jest mocowana zawsze tylko jedna cz¢$¢. Kolumna Status

prezentuje stan realizacji zadania natomiast kolumna Problemy przedstawia jakos$¢ przebiegu

programu obrdbczego. Do analizy danych historycznych, tak jak w przypadku raportu typu

Produkcja, uzyto tylko tych, ktorych przebieg byt bez zaktocen. Zaktocenia byty spowodowane

glownie przez czynniki zewnetrzne, takie jak prace instalacyjne i wdrozeniowe. Brak ich

wyeliminowania spowodowalby btedng interpretacj¢ danych historycznych. Tabela 6.2

przedstawia przyktad raportu tygodniowego (7 dni kalendarzowych) dla typu danych Obrobki.

Tabela 6.2. Przyktad raportu tygodniowego danych typu Obrobki z systemu JFMX;
Zrodto: system JFMX sterowania linig ESP

Auntor:

Obrobki

Raport: 31_10_2021.jl1-00641 3 Go

Firma: =

21-10-31 23:00 Cgzas Trwania: 7d 00 h 00 m 00 s
Data: 2021-11-08 02:00:02 Wydzial: do:21-11-07 23:00

-

Data Poczatkowa

Data Zakon. |MC

Zadanie

Status  |Problemy|Efektywny| Czas teoret.
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0,00% |0 d 00 h 00 m 00 5

0,0006|0d00h00m00s

0,00% |0 d00h 00 m 00 s

0,00%|0d00h00m00s

0,00% |0 d00h 00 m 00 s

0d00h00mO0s

0d00h00mO0s

0d01h42m47s

0d0lh42m47s

0d0lh42m47s

0d01h42m4Ts

0d0lh42m47s

0d00h00mO0s

0d00h00m00s

0,0006|0d00h00m00s

0,00% |0 d 00 h 00 m 00 5

0,0006|0d00h00m00s

0,00% |0 d00h 00 m 00 s

0d00h00mO0s

0d00h00m00s

0d01h42m47s

0d0lh42m4Ts

0d01h42m47s

0d01h42m4Ts

0d01h42m47s

0d01h42m47s

0d0lh42m47s

OdUOhOOm[)Os

0d00h00m00s

0,0006|0d00h00m00s

0,00% |0 d 00 h 00 m 00 5

0,0006|0d00h00m00s

21-11-02 12:57:52(21-11-02 13:15:23|n1c1 10281940.91C28501.500 E-4321 1
21-11-02 13:31:53(21-11-02 13:48:58|n1_c1 10281940.91C28501.500 E-4321 1
21-11-02 14:02:48(21-11-02 14:25:4—9|mc1 10281940.91C28501.500 F-4321 1
21-11-02 14:41:02(21-11-02 14:58:04|n1c1 10281940.91C28501.500 F-4321 1
21-11-02 15:18:01(21-11-02 15:35:04|n1|:1 10281940.91C28501.500 E-4321 1
21-11-02 16:18:06(21-11-02 16:35:11|n1c1 10281940.91C28501.500 F-4321 1
21-11-02 16:52:01(21-11-02 1?:09:0T|n1|:1 10281940.91C28501.500 E-4321 1
21-11-02 17:26:17(21-11-02 1?:43:21|n1c1 10281940.91C28501.500 F-4321 1
21-11-02 17:51:30(21-11-02 19:32:5T|mc1 10284722 91C28501.200 E-4311 1
21-11-02 19:46:44(21-11-02 21:.'2'?:46|n1c1 10284722 91C28501.200 E-4311 1
21-11-02 23:12:47(21-11-03 00:53:30|n1c1 10284724 91C28501.200 F-4311 1
21-11-03 01:06:33(21-11-03 0.'2:4'?:21|n1c1 10284724 91C28501.200 E-4311 1
21-11-03 03:06:29(21-11-03 04:4?:11|n1c1 10284724 91C28501.200 F-4311 1
21-11-03 05:02:44(21-11-03 06:43:2?|n1c1 10284724 91C28501.200 E-4311 1
21-11-03 07:00:34(21-11-03 08:41:36|n1c1 10284724 91C28501.200 F-4311 1
21-11-03 00:07:45(21-11-03 09:24:53|n1c1 10284732 91C28501.500 E-4321 1
21-11-03 09:59:36(21-11-03 10:16:-1-2|n1c1 10284732 91C28501.500 F-4321 1
21-11-03 11:09:57(21-11-03 11:2]’:01|mc1 10284722 91C28501.500 E-4321 1
21-11-03 12:19:06(21-11-03 12:36:11|n1_|:]. 10284722 91C28501.500 E-4321 1
21-11-03 12:50:33(21-11-03 13:0?:3?|n1c1 10284722 91C28501.500 F-4321 1
21-11-03 13:30:02(21-11-03 13:4?:10|n1c1 10284732 91C28501.500 F-4321 1
21-11-03 14:09:26(21-11-03 14:26:31|mc1 10284722 91C28501.500 E-4321 1
21-11-03 14:43:51(21-11-03 15:00:56|n1c1 10284732 91C28501.500 F-4321 1
21-11-03 15:01:47(21-11-03 16:42:4-5|n1|:1 10284724 91C28501.200 E-4311 1
21-11-03 17:42:37(21-11-03 19:23:44|n1c1 10284734 91C28501.200 F-4311 1
21-11-03 19:41:48(21-11-03 21:22:4—?|mc1 10284724 91C28501.200 E-4311 1
21-11-03 22:36:26(21-11-04 00:1'?:22|n1c1 10285945 91C28501.200 E-4311 1
21-11-04 00:37:38(21-11-04 0.2:30:12|n1|:1 10283945 91C28501.200 E-4311 1
21-11-0402:52:05(21-11-04 04:32:-1-?|n1c1 10285945 91C28501.200 E-4311 1
21-11-04 04:46:15(21-11-04 06:26:55|n1c1 10285945.91C28501.200 F-4311 1
21-11-04 06:47:00(21-11-04 08:2?:55|mc1 10285945 91C28501.200 E-4311 1
21-11-04 10:11:49(21-11-04 10:28:53|n1c1 10284724 91C28501.500 F-4321 1
21-11-04 10:35:07(21-11-04 12:16:0?|n1c1 10285945 91C28501.200 E-4311 1
21-11-04 13:20:01(21-11-04 13:45:0?|n1c1 10284724 91C28501.500 F-4321 1
21-11-04 14:22:16(21-11-04 14:39:20|mc1 10284724 91C28501.500 E-4321 1
21-11-04 14:52:39/21-11-04 15:09:-1-2|n1_|:1 10284724 91C28501.500 E-4321 1
21-11-04 15:28:32(21-11-04 15:45:56|mc1 10284724 91C28501.500 F-4321 1
21-11-04 16:39:30(21-11-04 16:56:54|n1c1 10284724 91C28501.500 F-4321 1

0,00% |0 d00h 00 m 00 s
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Raport typu Wydzial prezentuje dane zbiorcze i indywidualne dla wszystkich maszyn
elastycznego systemu produkcyjnego w wybranym przedziale czasu. Kolumna Status dzieli

czas dostepny na cztery kategorie:

e Przest6j Planowany: suma czasOw wytaczenia zasilania i planowanych przegladdw,

e Przest6] Nieplanowany: suma czaséw przestojow spowodowanych awariami,

oczekiwaniem na stuzby utrzymania ruchu (ang. Maintenance) i nieplanowanymi
przegladami,

e Oczekiwanie: suma czasOw przestojow nie bedacych przestojami nieplanowanymi,
takich jak przestd] poza produkcja, oczekiwanie na narzedzia lub przyrzady, tryb
oszczedzania energii (ang. Standby) i inne,

e Produkcja: suma czaséw, jakie maszyna/maszyny poswiecity na produkcje.

Na podstawie tych danych zostat obliczony procentowy udziat poszczegdlnych statusow
w odniesieniu do czasu dysponowanego w analizowanym okresie czasu. Tabela 6.3 przedstawia
przyktad raportu tygodniowego (7 dni kalendarzowych) dla danych typu Wydzial dla
wszystkich maszyn z linii ESP.
Tabela 6.3. Przyktad raportu tygodniowego danych typu Wydziaf z systemu JFMX dla

wszystkich maszyn elastycznego systemu produkcyjnego;
Zrodto: system JFMX sterowania liniqg ESP

Raport: 31_10 2021.j11-00641 & Go = »

Autor: Firma: z 21-10-31 23:00 Czas Trwania: Td 00 h 00 m 00 s
Data: 2021-11-08 02:00:02 Wydziat: do : 21-11-07 23:00

Wydzial
Status Obrabiarki: mel me2 me3 mc4

Nieznana 0d00h 51 m34 s

Przestoj Planowany

15d 19 h 41 m 50 s

Wylacz. Zasilania

15d 19 b 41 m 30 3|

Planowany Maintenance|

0d 00 k00 m 00 3

0.0

Przestoj Nieplanowany,

0d09h05m30s

135

Alarm

0d09h05m 303

1.33

Oczekiwanie na Maintenance|

0d 00 k00 m 00 3

0.0

Nieplanowany Maintenance|

0d 00 k00 m 00 3

0.0

Oczekiwanie 2d02h36m07s[ 7.53
Poza Produkeja 0d0lh2Imd47s| 02

Oczekiwanie na Narzedzia 0d01h0lmO7s| 013
Oczekiwanie na Przyrzady| 1d18h02m 323 626
STANDBY WP 0d04h1im30s 062

Inne| 0d00h12m42s 0.03

Lokalne 0d01h46m09s| 026

Produkcja 9d15h44m 59 s 34.49
W Obrobee 8d18h01m38s| 31.25

W Ruchu 0d03h32m51s| 058

Lokalny| 0d17h30m10s| 2.65
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Jak wida¢ z tabeli 6.3 dominujgcym statusem (zdarzeniem) jest Przestdj Planowany, ktory
odzwierciedla brak napetnienia produkcji, jakie miato miejsce w przedstawionym przedziale
czasu. Tabela 6.4 przedstawia przyklad raportu tygodniowego (7 dni kalendarzowych) dla
danych typu Wydzial indywidualnie dla kazdej z maszyn. Na tej podstawie mozna szybko
oceni¢ poziom wykorzystania kazdej z nich. Jest to bezposrednio powigzane ze stanem wdrozen
operacji technologicznych dla poszczeg6lnych czesci.

Tabela 6.4. Przyktad raportu tygodniowego danych typu Wydziat z systemu JFMX
indywidualnie dla kazdej z maszyn elastycznego systemu produkcyjnego;

Zrédlo: system JEMX sterowania linig ESP

Raport: 31_10_2021.jl1-00641 3 Go

-

Autor: Firma: z: 21-10-31 23:00 Czas Trwania: 7d 00 h 00 m 00 s

Data: 2021-11-08 02:00:02 Widziat:

Wydzial

Stany Stanowiska:mcl

do : 21-11-07 23:00

Status

Czas

Przestoj Planowany

3d09h33m4d3s

48.55

Wilacz. Zasilania

3d09h33m43s

48.55

Planowany Maintenance

0d00hM0Om0O0s

0.0

Przestdj Nieplanowany

0d0lh20m39s

0.8

Alarm

0d01h20m359s

08

Oczekiwanie na Maintenance

0d00h M0 m0s

0.0

Nieplanowany Maintenance

0d00hM0m00s

0.0

Oczekiwanie

0d23h46m30s

14.16

Poza Produkceja

0d00h30m4ls

03

Oczekiwanie na Narzedzia

0d00h24m00s

0.24

Oczekiwanie na Przyrzady

0d19h21m49s

11.33

STANDEY WP

0d02h25m30s

1.44

Inne

0d00h03m0OT7Ts

0.03

Lokalne

0d01h01lm4d3s

0.61

Produkcja

2d13h18m28s

36.49

||m
=
=

‘W Obrébee

2d00h49m4dis

34.42

W Ruchu

0d02h26m35s

1.46

Lokalny

0d01h01m352s

0.61

Stany Stanowiska:me

-

Status

Czas

U

Przestoj Planowany

3d00h46m28s

43.32

Wilacz. Zasilania

3d00h46m28s

43.52

Planowany Maintenance

0d00hM0m00s

0.0

Przestdj Nieplanowany

0d0lh53mi6s

113

Alarm

0d01h353m36s

1.13

Oczekiwanie na Maintenance

0d00hM0Om0O0s

0.0

Nieplanowany Maintenance

0d00h M0 m0s

0.0

Oczekiwanie

0dllhl0m09s

6.65

Poza Produkeja

0d00h09m22s

0.09

Oczekiwanie na Narzedzia

0d00h02m359s

0.03

Oczekiwanie na Przyrzady

0d09h17m09s

5.33

STANDBY WP

0d00h52m4d9s

0.52

Inne

0d00h03m25s

0.03

Lokalne

0d00h44m5s

0.44

Produkcja

3d10hPm4Ts

48.01

‘W Obrobce

3d06h04mlss

46.47

W Ruchu

0d00h3Tm2l6s

0.37

Lokalny

0d03h28m06s

2.06
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Raporty Obrobki i Wydzial przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty wykorzystane

w analizie danych historycznych.

6.3. Analiza danych historycznych

Dane historyczne z linii ESP, ktore zostaly poddane analizie pochodzg z okresu od
9 sierpnia 2021 do 15 kwietnia 2022. W analizie wykorzystane zostaty dwa raporty z systemu
JFMX. Raport typu Obrdébki (tabela 6.2), w ktorym zawarte sg szczegdly zwigzane z czasem
wykonania poszczeg6dlnych operacji zlecen produkcyjnych wykonanych na elastycznej linii
produkcyjnej oraz raport typu Wydzial (tabele 6.3 i 6.4) przedstawia dane zbiorcze
I szczegotowe dla wszystkich maszyn linii. Celem analizy danych historycznych byto

zdefiniowanie na ich podstawie danych wejsciowych do wirtualnego modelu linii ESP.

Wszystkie dane historyczne w pierwszej kolejno$ci zostalty poddane analizie
poprawnosci danych. Do dalszych analiz zostaly wybrane tylko te dane historyczne, podczas
rejestracji ktorych nie pojawity si¢ bledy. Bledy w rejestracji danych, jak wspomniano
wczesniej byly wynikiem prac instalacyjnych 1 konfiguracyjnych linii oraz awarii
maszyny/maszyn lub innych elementéw linii ESP majacych wpltyw na poprawny przebieg
obrobki. Byto to efektem procesu uruchamiania i konfiguracji maszyn oraz poszczegélnych
elementéw elastycznej linii produkcyjnej, takich jak magazyn palet, stacje zatadowczo-
wytadowcze, czy magazyny narzedzi. Nalezy wspomnie¢, ze linia ESP bedaca obiektem badan
jest w cigglym etapie konfiguracji i uruchamiania. Ostatnia maszyna zostata dostarczona,
zainstalowana i uruchomiona w pazdzierniku 2021. Od tego czasu zostaly rozpoczete
intensywne prace zwigzane z uzbrajaniem maszyn (w narzgdzia skrawajace 1 palety
z oprzyrzagdowaniem mocujagcym poétfabrykaty) oraz wdrazaniem poszczegdlnych operacii
technologicznych. Praca na linii ESP byta uzalezniona od liczby zamowionych czesci przez
klienta. Spadek zaméwien spowodowany kryzysem w branzy lotniczej (COVID 19) mocno si¢
odbit si¢ na poziomie produkcji. Zatozeniem dla Linii ESP podczas podejmowania decyzji o
jej zakupie byto, ze bedzie pracowac w trybie ciggtym (7 dni w tygodniu, 3 zmiany) od poczatku
2020 roku. Wykorzystanic dla wszystkich maszyn planowane bylo na poziomie 86%.
Negatywne skutki kryzysu nie pozwolity zrealizowa¢ pierwotnego planu. W analizowanym
okresie czasu poziom wykorzystania dla catej linii ESP nie przekraczal $rednio 41%.
Catkowity czas dostgpny zostat obliczony na podstawie dostgpnosci operatoréw 1 wynosit w

okresie od 9 sierpnia 2021 do 9 stycznia 2022 §rednio 120 godzin tygodniowo (3 zmiany, 5 dni

73



w tygodniu), a od 10 stycznia 2022 do 15 kwietnia 2022 $rednio 144 godziny tygodniowo
(3 zmiany, 6 dni w tygodniu).

Rysunki odpowiednio 6.1 dla maszyny M1, 6.2, dla maszyny M2, 6.3 dla maszyny M3,
6.4 dla maszyny M4 i 6.5 dla calej linii ESP przedstawiaja na wykresach procentowy udziat
zdarzen w catkowitym dostepnym czasie dla linii. Poprzez zdarzenie zdefiniowany jest rodzaj
wykorzystanego czasu dostepnego. Zdarzenie Produkcja odpowiada poziomowi wykorzystania

maszyn i jest sumg czasu poswigconego przez maszyny na obrobke czesci.

Analiza zdarzen dla maszyny M1

100%
90%
80%
70%

60%

Procentowy udziat zdarzenia

50%

40%

: Mk“"l\ KT

0%
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8 9 10 11 12 1 2 3 4

2021 2022

Oczekiwanie ——Produkcja ——Przestoj Nieplanowany ——Przestdj Planowany

Rysunek 6.1. Procentowy udziat zdarzen dla maszyny M1 w odniesieniu do czasu dysponowanego
w analizowanym okresie czasu;
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie danych historycznych
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Procentowy udziat zdarzenia

Analiza zdarzen dla maszyny M2

100%
90%
80%
70%
60%
50%
80%
30%
20%

N S SN

0% =
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8 9 10 11 12 1 2 3 4
2021 2022

Oczekiwanie —Produkcja ——Przestdj Nieplanowany ——Przestdj Planowany

Rysunek 6.2. Procentowy udziat zdarzen dla maszyny M2 w odniesieniu do czasu dysponowanego
w analizowanym okresie czasu;
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie danych historycznych

Procentowy udziat zdarzenia

Analiza zdarzen dla maszyny M3

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
1085
0%
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8 9 10 11 12 1 2 3 4
2021 2022

Oczekiwanie = Produkcja —Przestdj Nieplanowany = Przestoj Planowany

Rysunek 6.3. Procentowy udziat zdarzen dla maszyny M3 w odniesieniu do czasu dysponowanego
w analizowanym okresie czasu;
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie danych historycznych
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Analiza zdarzen dla maszyny M4
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Rysunek 6.4. Procentowy udziat zdarzen dla maszyny M4 w odniesieniu do czasu dysponowanego
w analizowanym okresie czasu;
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych historycznych

Analiza zdarzen dla linii ESP

[}
= 80%
@
S
]
=
N 70%
.z
~N
-}
3
- 60%
2
°
S
=
] 50%
g
= (Y

40%

30%

20%

10%

0%

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8 9 10 11 12 1 2 3 4
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Oczekiwanie ——Produkcja ——Przestoj Nieplanowany ——Przestdj Planowany

Rysunek 6.5. Procentowy udziat zdarzen dla linii ESP w odniesieniu do rzeczywistego czasu dysponowanego
) w analizowanym okresie czasu;
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych historycznych
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Analiza zdarzen dla linii ESP vs planowany czas dostepny
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Rysunek 6.6. Analiza zdarzen dla linii ESP w analizowanym okresie czasu w odniesieniu do planowanego czasu
dostepnego, $rednio 168 godzin tygodniowo dla wszystkich maszyn tacznie;
Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie danych historycznych

Rysunek 6.6 przedstawia sume zdarzen dla calej linii w odniesieniu do czasu dostgpnego
planowanego w przysztosci, czyli srednio 168 godzin tygodniowo dla wszystkich maszyn.
Porownujgc dane z wykresow przedstawionych na rysunkach 6.5 i 6.6 mozna zauwazy¢ duzg
réznicg pomigdzy poziomami wykorzystania linii dla zdarzenia Produkcja. Porownanie zostato
wykonane w celu pokazania, jaki potencjat ma linia ESP. Czas dostepny w przypadku

analizowanych danych historycznych byt warunkowany wielko$cig produkc;ji.

Po przeanalizowaniu danych historycznych pod katem ich poprawnosci, kolejnym
etapem byto sprawdzenie, czy dane te nadaja si¢ do uzycia w symulacji. W tym celu zostat
przeprowadzony test normalnosci rozktadu dla zarejestrowanych poszczegolnych czasow

operacji kazdej czg$ci z podzialem na maszyny, na ktérych dana operacja byla wykonywana.

Z wielu dostepnych testow normalnosci rozktadu w praktyce wybiera si¢ pomigdzy
kilkoma. W niniejszej pracy test normalnos$ci rozktadu wykonano w programie statystycznym

Minitab, wersja 20.1.3. Posiada on wbudowany modul, w ktorym do wyboru sg trzy testy:

e Andersona-Darlinga,

¢ Ryana-Joinera (podobny do Shapiro-Wilka),
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e Kolmogorova-Smirnova.

Do testu zostala wybrana metoda Ryan-Joiner. Jest to metoda podobna do metody
Shapiro-Wilka. Hipoteza zerowa testu zaklada, ze proba badawcza pochodzi z populacji
0 rozktadzie normalnym, jesli test osiaga istotno$¢ statystyczna P >0,05. Swiadczy to
0 rozktadzie zblizonym do krzywej Gaussa. Rysunki 6.7 — test normalno$ci rozktadu, 6.8 —
histogram i 6.9 — wykres prawdopodobienstwa przedstawiaja wyniki analizy danych
historycznych dla czasow wykonania operacji 1 czeSci K1 na maszynie M1. Wartos¢ P = 0,077
i jest wigksza od minimum, jakie musi osiggna¢ w celu spetnienia warunku, co $wiadczy o tym,
ze proba badawcza pochodzi z populacji 0 rozktadzie normalnym. Jest to jeden z 28 testow
normalnoéci rozkladu jakie wykonano na posiadanych danych historycznych dla
zarejestrowanych czasow wykonania operacji. Dla wszystkich wykonanych testow wartos¢
P byta wigksza od 0,05.

Test normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla K1_M1_Op1
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Rysunek 6.7. Test normalno$ci rozktadu dla czaséw wykonania czg$ci K1, Opl na maszynie M1;
Zrédio: opracowanie wiasne w programie statystycznym Minitab

78



Histogram dla K1_M1_Op1
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Rysunek 6.8. Histogram dla czaséw wykonania cz¢éci K1, Opl na maszynie M1,;
Zrodto: opracowanie wlasne w programie statystycznym Minitab
Wykres prawdopodobienstwa dla K1_M1_Op1
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Rysunek 6.9. Wykres prawdopodobienstwa dla czaséw wykonania czgsci K1, Opl na maszynie M1,
Zrodio: opracowanie wlasne w programie statystycznym Minitab



W ostatnim etapie analizy danych historycznych dokonano przegladu stanu uzbrojenia
maszyn w narzedzia skrawajace z podzialem na poszczegodlne czgsci i operacje. Informacje na
ten temat przedstawia tabela 6.5, gdzie 1 oznacza pelng dostepnos$¢ narzedzi do wykonania
operacji.

Tabela 6.5. Dostgpnos¢ narzedzi skrawajacych na poszczegolnych maszynach z podziatem na

czes$ci 1 operacje technologiczne;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci K1 K 2 K_3 K 4 KS5(|K6(|P1||P2||P3]|P4
Numeroperacji||1 |2 |3 4123|412 |3 |4f1|2|3|4fj1]|2f1(2f1|2|f1]|2}]1]2] 1
Dostepno$¢ narzedziwM1 || 1 |1 | 1|1 1111
Dostepnos¢ narzedzi w M2 1(1(1 O | I 1
Dostepnosé narzedzi w M3 || 1 111|111 (1 f1ff2}j2]1]1 1)1
Dostepnos¢ narzedziw M4 || 1 | 1 111(1]1

Zapewnienie dostepnosci narzedzi dla poszczegdlnych operacji jest pierwszym etapem
W procesie wdrozenia czeSci na linig ESP. Kolejnym krokiem jest wdrozenie programu
obrobczego i zatwierdzenie go do produkcji. Proces walidacji programu obrobczego jest Scisle
powigzany z wdrozeniem procesu technologicznego. Stan wdrozenia poszczegolnych operacji
z podzialem na czg$ci przedstawia tabela 6.6, gdzie 1 oznacza wdrozony i zatwierdzony do
produkcji program obrébczy.
Tabela 6.6. Status wdrozenia operacji technologicznych na poszczegolnych maszynach

Z podzialem na czgsci;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci K1 K 2 K_3 K 4 KS5(|K6(|P1|P2||P3|P 4
Numeroperacji||1 |2 |3 |4 123|412 |3 |4f1|2|3 41|21 |2f1|2|1]|2]1]2
Wdrozona operacja na M1 1111 1(1ff1]1
Wdrozona operacja na M2 1(1]1 O | A O 1
Wdrozona operacja na M3 1 111|121 (2 f2ff2j2]j1]1 1(1
Wdrozona operacja na M4 1(1

Mozliwosci wdrozenia kolejnych czg$ci na poszczegdlnych maszynach sg uzaleznione
od dostepno$ci miejsc w magazynach narzedzi, jak i od liczby brakujgcych narzedzi dla
poszczegblnych operacji. Proces optymalizacji uzywanych narzedzi podczas wdrazania czgs$ci
pozwala niewielkim kosztem dozbroi¢ maszyne, zeby byta gotowa na kolejne wdrozenie.
Tabela 6.7 przedstawia status brakujacych narzedzi z podziatem na czgéci i operacje. Zero

oznacza, ze dla danej operacji jest komplet narzedzi do jej wykonania.
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Tabela 6.7. Status brakujacych narzgdzi dla poszczegolnych operacji z podziatem na czgsci;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci K1 K 2 K_3 K 4 KS5(|K6(|P1||P2fP3

P_4

Numeroperacji|| 1| 2 |3 |4|f1]|2|3 (41|23 [4]1|2|3 |41 |2f1|2f21|2|1]|2f1]|2

Liczba brakujacych

! . o o |o|off8]|4|22]|6(28|5|47[29)18|1|47|16|[0]|0f 0] o0f75|27]48]|18]67]29
narzedzi w magazynie M1

26

Liczba brakujacych
narzedzi w magazynie M2

Liczba brakujacych
narzedzi w magazynie M3

13

Liczba brakujacych
narzedzi w magazynie M4

13

Omowione dane historyczne w kolejnym etapie pracy zostaly wykorzystane do

opracowania zalozen i planu eksperymentow.

6.4. Ocena mozliwosci automatycznego zbierania danych

W pelni automatyczny system zbierania danych bedzie mozliwy po zakupie 1 wdrozeniu
dwoch systemdéw wspomagajacych procesy produkcyjne: MES (ang. Manufacturing Executing
System) i MCS (ang. Machine Control System).

Pierwszy z nich (MES) jest swojego rodzaju tacznikiem pomigdzy systemem ERP,
a pozostatymi systemami/programami wspomagajacymi procesy produkcyjne. Dzigki
funkcjonalno$ci systemu mozna natychmiast otrzyma¢ informacje zwrotne o kluczowych
wskaznikach produktywnosci 1 na biezaco reagowac podejmujac wlasciwe decyzje biznesowe.

Do typowych funkcji systemu MES mozna zaliczy¢ [35]:

e monitoring przeptywu produkcji w czasie rzeczywistym oraz kontrole jej wykonania na
poziomie operacyjnym,

e monitoring czasu rzeczywistego pracy maszyn i ludzi,

e monitoring przestojow planowanych i nieplanowanych oraz ich rejestracja,

e planowanie produkcji z prognoza czasu wykonania,

e monitoring stanu zapaséw wszystkich produktéw na poziomie produkcji w toku
i magazynow,

e generowanie automatycznych raportow dla kazdego szczebla zarzadczego w zaktadzie,

e mozliwo$¢ wspodlpracy z innymi systemami — jakoSciowymi, monitorujagcymi prace

maszyn itp. w celu automatycznej wymiany danych i rozszerzenia mozliwosci MES.
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Do korzysci zastosowania systemu MES zaliczy¢ mozna [47]:

e poprawe/wzrost wszystkich wskaznikow KPI poprzez, miedzy innymi, zwicekszenie
stopnia wykorzystania srodkow produkc;ji,

e poprawe wizualizacji produkcji w toku,

e obnizenie kosztow produkcji poprzez, migdzy innymi, skrocenie cyklu produkcyjnego
I obnizenie poziomu zapasow,

e automatyczne zbieranie danych do systemu wirtualnej symulacji Witness,

e szybkos$¢ podejmowania trafnych decyzji biznesowych na podstawie danych z systemu

symulacji wirtualnej Witness.

Drugi z systemow (MCS) monitoruje prac¢ maszyn w czasie rzeczywistym dajgc
informacj¢ o statusie kazdej z nich. Caty proces jest rejestrowany i przedstawiany w formie
raportow. Statusy maszyn sa oznaczone kolorami podobnie jak w systemie Andon [75]. Liczba
monitorowanych zdarzen zalezy od potrzeb poszczegolnych szczebli zarzadczych w zaktadzie
i moze by¢ dla nich odpowiednio dostosowana. Zdarzenia/status mozna podzieli¢ na dwie

kategorie:

e automatyczne pochodzace bezposrednio z maszyn i urzadzen,

e reczne pochodzace od pracownikow.

Zdarzenia rejestrowane automatycznie bezposrednio z maszyn odporne sg na czynnik
ludzki i1 dajg rzeczywisty obraz ich wykorzystania. Odpowiednio sparametryzowane sygnaty ze
sterowania obrabiarki daja precyzyjna informacje¢ o tym, Czy maszyna jest w stanie pracy,

postoju, oczekiwania (ang. standby), czy tez awarii.

Zdarzenia pochodzace od pracownikow sg rejestrowane recznie przez system przyciskow
z opisem stanu. Daja dodatkowa informacjg, ktora jest uzupelieniem informacji o zdarzeniach
pochodzacych bezposrednio z maszyn. Na tej podstawie mozna przeanalizowaé np.
sktadowe/powody postoju, takie jak przerwa $niadaniowa, przerwa fizjologiczna, operatywka,

oczekiwanie na zlecenie/material, przezbrojenie obrabiarki itp. Korzy$ci jakie daje system
MCS to [64]:

e szczegblowy monitoring pracy maszyn pozbawiony wplywu cztowieka,
e wysoka jako$¢/wiarygodnos¢ wskaznikow KPI, takich jak Wykorzystanie
(V) i Produktywnosé (P),
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e obnizenie kosztow produkcji poprzez efektywniejsze wykorzystanie czasu pracy
maszyn,

e raportowanie w czasie rzeczywistym statusu maszyn dla kazdego szczebla zarzadczego
zakladu,

e informacja do stuzb utrzymania ruchu o awarii lub stanie mogacym doprowadzi¢ do
awarii pobierana bezposrednio z maszyny,

e automatyczne zbieranie danych do systemu wirtualnej symulacji Witness.

Zastosowanie w niedalekiej przysztosci wymienionych systemow pozwoli na
automatyczne zbieranie danych. Dzigki temu symulacja wirtualna bgdzie mogta w czasie
rzeczywistym wspomagac procesy decyzyjne bezposrednio na poszczegolnych stanowiskach

pracy. Zwigkszy to realnie poziom wykorzystania srodkéw produkcji i obnizy koszty.
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7. Opracowanie modelu

7.1. Zatozenia do opracowania modelu

Celem niniejszego podrozdziatlu jest prezentacja ograniczen wystepujacych na

analizowanej linii produkcyjnej oraz przyjecie zatozen do opracowania wirtualnego modelu

elastycznego systemu produkcyjnego.

Zatozenia 0go0lne linii ESP zaprezentowane zostaly w tabeli 7.1. Przedstawiajg one stan

obecny.
Tabela 7.1. Zatozenia 0g0lne elastycznej linii produkcyjnej ESP.
Zrédlo: opracowanie wlasne
Lp. | Zalozenie ogdlne
1 Linia elastycznego systemu wytwarzania ESP jest elementem procesu
produkcyjnego i traktowana jest jako jedno stanowisko produkcyjne.
2 Linia ESP wyposazona jest w system sterowania JFMX.
3 Linia ESP zawiera 4 maszyny potaczone ze sobg za pomocg centralnego
systemu sterujacego JFMX.
4 Linia ESP jest wyposazona w dwa stanowiska zaladowczo-wyladowcze
5 Linia ESP jest wyposazona w magazyn palet MP sterowany za pomoca
centralnego systemu sterujacego JFMX.
Magazyn palet jest potgczony z maszynami za pomocg robota i sterowany
6 centralnym systemem sterujacym JFMX. Liczba palet w magazynie jest
ograniczona do 24.
7 Na linii ESP jest jeden robot do transportu palet pomigdzy stanowiskami
zaladowczo-wyladowcezymi, maszynami i magazynem palet.
8 Kazda maszyna wyposazona jest w indywidualny magazyn narzedzi. Liczba
narzedzi w magazynie kazdej maszyny jest ograniczona do 475.
Kazde narzedzie wyst¢pujace na linii ESP ma unikalny symbol identyfikacyjny
9 I jest wyposazone w chip z zestawem danych: symbol narzedzia, geometria
narzedzia i czas pracy.
10 Dla kazdego wyrobu produkowanego na linii ESP generowane jest zlecenie
produkcyjne w systemie ERP.
11 Jedno zlecenie produkcyjne to jednoczesnie jedna seria produkcyjna.
12 Kazde zlecenie produkcyjne zawiera wykaz operacji technologicznych do
wykonania w okres$lonej kolejnosci.
13 Liczba operacji technologicznych do wykonania jest $cisle okreslona
w zleceniu produkcyjnym.
14 Kolejnos¢ wykonywania operacji technologicznych w zleceniu produkcyjnym
jest okre§lona numeracja operacji.
Dla kazdego wyrobu i operacji technologicznej wystepujacej w procesie
15 technologicznym jest przypisany indywidualny program obrdbczy z zestawem
narzedzi.
16 Program obrobczy zawiera zestaw komend do wykonania kompletnej operacji.
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Lp.

Zalozenie 0golne

Kazda operacja ma przypisang indywidualng palete z kompletnym

17 . L
oprzyrzadowaniem do zamocowania potfabrykatu.

18 Kazda operacja technologiczna w zleceniu produkcyjnym ma zdefiniowany
czas standardowy wykonania operacji.

19 Zlecenie produkcyjne wprowadzane do systemu sterujgcego linig ESP
uruchamia rozpoczgcie pierwszej operacji.

20 Kazde zlecenie produkcyjne po wprowadzeniu do systemu sterujacego linig
ESP ma ustawiany priorytet.

21 Do linii ESP dedykowani sg operatorzy zapewniajacy petng obstuge linii —
dwaoch operatorow na jedna zmiane.
Obstuga linii ESP przez operatoré6w odbywa si¢ w obszarze dwdch stanowisk

22 zaladowczo-wyladowcezych, magazynéw narzedzi kazdej z maszyn i konsoli
systemu sterowania linig JFMX.
Czas pracy narzedzia jest automatycznie rejestrowany w systemie sterujgcym

23 JFMX. Wymiana narzg¢dzia zuzytego na nowe nie powoduje koniecznosci
zatrzymania pracy maszyny.

o4 Czas rzeczywisty wykonania operacji na kazdej maszynie jest automatycznie
rejestrowany w systemie sterowania JFMX.

o5 Czas przezbrojenia (ang. setup time) dla kazdej operacji procesu
technologicznego rowna si¢ 0 (zero).

26 Jednocze$nie moga by¢ mocowane dwa potfabrykaty na dwdch stanowiskach
zaladowczo-wyladowczych.

27 Jeden pélfabrykat jest zamocowany w jednym przyrzadzie.
Czas stabilizacji temperaturowej wynosi minimum 8 godzin i dotyczy

28 wszystkich wyrobow produkowanych na linii ESP. Czas ten poprzedza
rozpoczecie wykonywania zlecenia produkcyjnego.

29 Czas stabilizacji temperaturowej nie wptywa na dtugos¢ cyklu produkcyjnego
procesu wykonywanego na linii ESP.
Maksymalnie w obszarze linii ESP (magazyn palet, maszyny i robot) moze si¢

30 znajdowac 26 palet z potfabrykatami przed obrobka lub wyrobami gotowymi po
obrdbce. Jest to podyktowane limitem narzuconym w systemie sterowania linig
ESP.

31 Kazda maszyna posiada jedno miejsce przed strefg obrobki, w ktorej moze

oczekiwaé poHabrykat.

Do opracowania modelu w programie Witness zostaly przyjete zatozenia, ktoOre

zaprezentowane zostaty w tabeli 7.2. Odzwierciedlajg one rzeczywisty stan linii ESP ze

wszystkimi elementami majgcymi udzial w procesie produkcyjnym.
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Tabela 7.2. Zatozenia do opracowania modelu wirtualnego w programie WITNESS;

Zrédlo: opracowanie wilasne

Lp. Zalozenie wirtualnego modelu
1 4 maszyny M1, M2, M3 i M4
3 2 stanowiska zatadowczo-wyladowcze ZW1 i ZW?2
4 1 robot R

o1

P24

1 magazyn palet MP z 24 miejscami na palety: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22, P23,

linii ESP

10czesci K 1, K 2, K 3, K 4, K 5 K 6,P_1,P_2,P_3iP_4 wdrozonych na

Jeden bufor wejscia B_W

10 buforéw miedzyoperacyjnych B MOp, po jednym dla kazdej cze$ci

O 0N O

Jeden generator zlecen produkcyjnych Generator_ZP

Przyj¢te zalozenia zostaly wykorzystane do opracowania wirtualnego modelu linii

produkcyjnej ESP.

7.2. Identyfikacja parametrow wejsciowych

W nastepnej kolejnosci okreslono niezbedne dane wejsciowe do modelu. Parametry

wejsciowe wirtualnego modelu przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry wejsciowe do opracowania wirtualnego modelu w programie Witness.

Zrodto: opracowanie wlasne

Symbol Opis parametru wejsciowego
Zmienna catkowita definiujaca aktywna maszyng dla danej operacji
BazaAlt_Op technologicznej
Zmienna catkowita definiujgca liczbe dostgpnych palet
BazaPrzyrz z kompletnym oprzyrzadowaniem mocujacym cze¢s¢ dla pojedynczej
operacji technologicznej
Zmienna rzeczywista — czas niezbgdny dla pracownika dziatu
T ZP planowania do wygenerowania w systemie ERP zlecenia
produkcyjnego i przekazania na wydziat [godz.]
Tjm Zmienna rzeczywista — czas rzeczywisty wykonania operacji na
maszynie [godz.]
Zmienna rzeczywista — czas zatadunku i roztadunku odpowiednio
TjZW potfabrykatu i wyrobu gotowego na stanowisku zatadowczo-

wyladowczym [godz.]

BazaZmian_G_ZP

Zmienna rzeczywista definiujgca harmonogram pracy (zmiany)
Dzialu Planowania generujacego zlecenia produkcyjne [godz.]

BazaZmian_MR

Zmienna rzeczywista definiujgca harmonogram pracy (zmiany) dla
maszyn i robota [godz.]

BazaZmian_P

Zmienna rzeczywista definiujgca harmonogram pracy (zmiany) dla
pracownikow (operatorow) obstugujacych linie ESP [godz.]
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Symbol Opis parametru wejsciowego

Min_Max

Zmienna catkowita definiujgca minimalny i maksymalny poziom
liczby sztuk danej czesci w obszarze linii ESP

Wielkos$¢ serii Zmienna catkowita definiujaca liczbe sztuk w serii produkcyjnej

PlanProd Zmienna catkowita definiujgca roczny plan produkcyjny

llew_ESP z kompletnym oprzyrzadowaniem, jaka moze si¢ znajdowac

Zmienna catkowita definiujgca maksymalng liczbe palet wraz

w obrebie linii ESP

7.3. Identyfikacja parametrow wyjsciowych

Parametry wyjsciowe przyjete dla modelu przedstawiono w tabeli 7.4. Parametrami

wyjsciowymi sa jednoczesnie cele, jakie postawiono dla maksymalizacji wskaznikow

produkcyjnych linii ESP.

Tabela 7.4. Parametry wyjsciowe wirtualnego modelu.
Zrodto: opracowanie wlasne

Symbol

Opis parametru wyjsciowego

LT

LT - (ang. Lead time) cykl produkcyjny [godz.] — czas od rozpoczecia do
zakonczenia realizacji procesu produkcyjnego jednej czesci zgodnie ze zleceniem
produkcyjnym. Czas, ktory obejmuje realizacje wszystkich wymaganych jednym
zleceniem operacji produkcyjnych w ramach linii ESP.

CykKl produkcyjny powinien dazy¢ do minimum.

LT [godz.] = czas oczekiwania w buforze wejsciowym + suma czasow
przygotowania na stanowiskach zatlodowczo-wytadowczych + suma czasow
transportu przez robota + suma czaséw wykonywania operacji na
maszynach/maszynie + suma czasow oczekiwania w magazynie palet + suma
czasow oczekiwania w buforze maszyny + czas oczekiwania w buforze
miedzyoperacyjnym.

LT [godz.] planowany ustalany jest na podstawie informacji o dacie i godzinie
rozpoczecia 1 zakonczenia realizacji zlecenia produkcyjnego.

WIP

WIP - (ang. Work in Process) wartos¢ produkcji w toku mierzona liczba sztuk
bedacych w produkcji.

WIP [szt.] powinno dazy¢ do minimum.

WIP = suma czgséci w buforze wejsciowym + suma czeSci na stanowiskach
zatodowczo-wytadowczych + suma czgsci w magazynie palet w tym aktualnie
transportowanych przez robota + suma czesci W trakcie obrobki na maszynach +
suma cze¢$ci w buforach maszyn + suma cze$ci w buforze migdzyoperacyjnym.

Eff

Eff — (ang. Efficiency) wydajnos¢ [%] = ¥ Czas Standardowy

> Czas Rzeczywisty
Wydajnos¢ powinna dazy¢ do maksimum.

Y. Czas Rzeczywisty

U — (ang. Utilization) wykorzystanie [%] = > Czas dostepny

Wykorzystanie powinno dazy¢ do maksimum.

Y. Czas standardowy

P — (ang. Productivity) produktywnos$¢ [%] = > Czas dostepny

Produktywnos¢ powinna dazy¢ do maksimum
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Symbol | Opis parametru wyjsciowego

WG | Wyroby gotowe — liczba sztuk wyroboéw gotowych jaka opuscita lini¢ ESP.

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze strumien wartosci przeptywu produkeji czgséci

lotniczych na linii ESP definiowany jest poprzez:

e U,
e WIP,
o LT.

7.4. Opis modelu

Opracowanie modelu rozpoczeto od przygotowania planu rozmieszczenia linii
produkcyjnej (ang. Layout) w programie CAD (ang. Computer Aided Design), a nastgpnie
zaimportowano rysunek do programu Witness. Plan sytuacyjny linii ESP zostat
sparametryzowany i dopasowany wielko$cig do rozmiarow rzeczywistych w przyjetej skali.
Miato to na celu poprawne zamodelowanie torowisk dla robota R. W kolejnym kroku dodano

wszystkie elementy linii ESP:

e 4 maszyny M1 do M4 wraz z miejscami oczekiwania na obrobke Mb i tzw. karuzelg
sl i s2 do zatadunku i roztadunku maszyny pomigdzy strefa obrobki a miejscem
oczekiwania,

e 1lrobotR,
e 1 magazyn palet MP wraz z 24 miejscami odktadczymi dla palet od P1 do P24,

e torowisko dla robota.

Widok linii ESP wykonany w programie Witness przedstawia rysunek 7.1.
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Linia ESP

Rysunek 7.1. Layout linii ESP wykonany w programie Witness;
Zrodio: opracowanie wlasne

Zbudowany model sktada si¢ z obiektow dostepnych w bibliotekach systemu Witness.
Modelujac przebieg procesu starano si¢ maksymalnie dokladnie odzwierciedli¢ czynno$ci
I powigzania, ktére majg miejsce w trakcie realizacji produkcji. W trakcie tworzenia modelu
zastosowano wiele zmiennych i atrybutow, ktorych znaczenie i opis przedstawiono w dalszej

czesci niniejszego rozdziatu.
Zmienne i atrybuty, ktére zostaty uzyte w modelu mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

e zmienne definiujace proces przedstawione w tabeli 7.3,

e zmienne generowane przez model na podstawie rozktadu statystycznego,
e zmienne pomocnicze,

e atrybuty sterowane zmiennymi definiujgce proces,

e atrybuty dynamiczne rejestrujgce przebieg procesu,

atrybuty state definiujace proces i elementy procesu.

Pierwsza grupa zmiennych to parametry wejSciowe, ktore definiujg proces. Wartosci tych
zmiennych importowane sg z plikdw w formacie .xIsx podczas uruchomienia symulacji
w modelu. Pozwala to w prosty sposob sterowa¢ modelem bez koniecznosci ingerencji w kod

programowania poszczegdlnych regut wejscia i wyjscia elementéw modelu.
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Zmienne generowane przez model zastosowane sa do wyliczania czasu obrobki dla
poszczeg6lnych  operacji  produkcyjnych na podstawie rozktadu statystycznego
wygenerowanego z danych historycznych. Proces analizy danych historycznych i ich walidacja

zostaly opisane w podrozdziale 6.3.

Trzecia grupa zmiennych to elementy wspomagajace przebieg symulacji. Sa to réznego
rodzaju liczniki i przetgczniki, ktorych warto$ci zmieniajg si¢ dynamicznie w trakcie symulacji
i odpowiadajg za prawidtowag prace modelu. W tej grupiec znajdujg si¢ zmienne, ktore

odpowiadajg za prawidtowe obliczanie wskaznikéw WIP i LT.

Atrybuty sterowane zmiennymi przyjmuja warto$ci z chwilg ich uzycia i pozwalajg na
sterowanie procesem. Przyktadem takich atrybutéw jest para atrNrMasz_M i atrLiczOper,
ktora w potaczeniu ze zmiennymi BazaAlt_Op i NrOp steruje numerem maszyny, na ktorej
dana operacja jest wykonywana. Po wykonaniu danej operacji atrybut atrNrMasz_M

przyjmuje warto§¢ NONE 1 jest przygotowany do ponownego uzycia.

Atrybuty dynamiczne zmieniajag swoja wartos¢ w trakcie wykonywania symulacji
i uzywane sa do monitorowania procesu. Przykladem takiego atrybutu jest atrLT:6
monitorujacy czas spedzony w obszarze linii ESP danej czesci. Liczba 6 przy atrybucie

oznacza, ze dla jednego atrybutu przypisanych jest sze$¢ r6znych warto$ci:

e (1) - czas startu pomiaru LT dla czesci,

e (2) - czas wejscia czesci do magazynu palet MP,

e (3)-LT chwilowy w trakcie cyklu produkcyjnego,

e (4) - chwilowy czas przebywania czgsci w magazynie z atrybutem Przed,
e (5) - chwilowy czas przebywania czeSci w magazynie z atrybutem Po,

e (6) - LT czesci po zakonczeniu procesu w obszarze linii ESP.

Atrybuty Przed i Po definiujg warto$¢ zmiennej Status wykonania danej operacji, gdzie
Przed oznacza, ze dana operacja w procesie jeszcze nie zostala wykonana a Po, Ze operacja
zostata wykonana. Zaprezentowany przyktad pokazuje mozliwosci uzycia w symulacji

zmiennych i atrybutow do okre$lania regut w procesie.
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Atrybuty state przypisuja wlasciwosci procesowe lub fizyczne danych elementow.
Przykladem atrybutu przypisujacego wiasciwosci procesu dla elementu typu czg$¢ jest
atrLiczOper:2. Liczba 2 przy atrybucie oznacza, ze dla jednego atrybutu przypisane sg dwie
roézne wartosci, ktore definiujg i jednocze$nie kontrolujg liczbg operacji technologicznych, jaka

jest do wykonania dla danej cz¢$ci gdzie:

e (1) licznik wykonanych operacji w procesie technologicznym dla danej czg¢sci,

e (2) liczba operacji w procesie technologicznym dla danej czg¢sci.

Wszystkie elementy w modelu typu Czesé, Maszyna i Bufor zostaty powigzane ze sobg
regutami wejs¢ 1 wyjs$¢ oraz kolejkowania i odzwierciedlajg rzeczywisty przebieg procesu. Dla
kolejkowania wszystkich buforow ustawiono regute FIFO (ang. First in, First out). Zalacznik
nr 3 zawiera kod reguly wejscia i wyjscia do i z magazynu palet zarzadzajacy atrybutem
atrLT:6, ktéry jest odpowiedzialny za kontrole czasu jaki spedza w obszarze linii ESP kazda
czg$¢. Zastosowanie kodu umozliwito prawidtowe dziatanie reguty FIFO zastosowanej
W obszarze catego modelu. Weryfikacj¢ poprawnos$ci wyboru reguly kolejkowania
przeprowadzono podczas weryfikacji i walidacji modelu. Widok kompletnego wirtualnego
modelu linii ESP gotowego do rozpoczecia symulacji opracowanego w programie Witness

przedstawia rysunek 7.2.
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Rysunek 7.2. Widok linii ESP wykonany w programie Witness;

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 7.3 przedstawia ten sam model podczas symulacji. Widoczne sg statusy
poszczegdlnych elementéw wirtualnej linii produkcyjnej oraz czesci na rdznym etapie
produkcji. Wykresy kotowe informujg o wartosci wskaznika U (Uty_M1, Uty M2, Uty M3i
Uty _M4) dla maszyn M oraz dla robota R (Uty_R)
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Rysunek 7.3. Widok linii ESP podczas pracy symulacji wykonany w programie Witness;
Zrédlo: opracowanie wlasne

W trakcie symulacji mozna obserwowa¢ wartosci wskaznika WIP (aktualna warto$¢ to
45) oraz monitorowac liczbe czg¢sci gotowych opuszczajgcych linie ESP globalnie (zmienna
WG_Total, aktualna warto$¢ to 556) i indywidualnie dla kazdej czgséci (zmienne W_G_K1 do
W_G_P4). Tloé¢ wyswietlanych informacji podczas symulacji zalezy tylko i wytacznie od

uzytkownika. Powyzej opisano tylko kilka z nich.

7.5. Weryfikacja modelu i analiza btedow

Weryfikacje modelu przeprowadzano na kazdym etapie jego opracowywania poczawszy
od wykonania planu rozmieszczenia linii a skonczywszy na walidacji modelu. Sprawdzano czy
cze¢$ci przemieszczajg si¢ wzdtuz odpowiednich drog pomigdzy elementami. Zmienne sterujace
procesem byly parametryzowane w sposob uniemozliwiajagcy wykonanie symulacji w celu
kontroli regut zastosowanych w poszczegolnych elementach. Kazdorazowo podczas wykrycia
btedu dokonano szczegdtowej analizy otoczenia 1 wielokrotnie sprawdzono rdzne scenariusze

po poprawie elementu generujacego blad.
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Przyktadem weryfikacji btgdu jest zastosowanie zmiennej BazaAlt_Op sterujacej
wyborem maszyn do wykonania poszczegélnych operacji. Pierwotnie po zastosowaniu
zmiennej i wykonaniu pierwszej weryfikacji okazalo si¢, ze pomimo ustawienia w danych
wejsciowych réznych kombinacji wyboru maszyn, w trakcie symulacji zawsze byta wybierana
wersja, ze wszystkie operacje byly mozliwe do wykonania na kazdej maszynie. Po
przeanalizowaniu zastosowanych regut okazato si¢, ze zmienna pomimo kasowania wartosci
okreslajagcej numer maszyny po wykonaniu danej operacji, dalej przyjmuje warto$¢ zadang na
poczatku procesu symulacji. Konieczne byto przeprogramowanie regut przyporzadkowania
maszyn do poszczeg6lnych operacji i zastosowanie dodatkowych zmiennych i atrybutéw
w celu pelnej kontroli wyboru maszyn dla operacji. Ponizej przedstawiono przyktad
zweryfikowanego kodu reguly przyporzadkowania maszyn do operacji dla czg¢sci K 5.
W zaprezentowanym kodzie reguty czes¢ K 5 jest oznaczona jako K_5.K_5. Jest to

podyktowane umiejscowieniem czgsci w module o tej samej nazwie.

K_5.A_K5_1(1) = BazaAlt_Op(1, 17) !przypisanie zmiennych do atrybutéw

K_5.A_K5_1(2) = BazaAlt_Op(2, 17)

K_5.A_K5_1(3) = BazaAlt_Op(3, 17)

K_5.A_K5_1(4) = BazaAlt_Op(4, 17)

K_5.A_K5_2(1) = BazaAlt_Op(1, 18)

K_5.A_K5_2(2) = BazaAlt_Op(2, 18)

K_5.A_K5_2(3) = BazaAlt_Op(3, 18)

K_5.A_K5_2(4) = BazaAlt_Op(4, 18)

IF TYPE =K _5.K_5AND K_5.A K5_1(1) =1 AND atrLiczOper(1) =0 !wybdr maszyny dla operacji 1
atrNrMasz_M1 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_1(1)))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(1) = 0 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M1 = Str2Name (" ")

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(2) = 1 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M2 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_1(2) * 2))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(2) = 0 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M2 = Str2Name (" ")

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(3) = 1 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M3 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_1(3) * 3))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(3) = 0 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M3 = Str2Name (" ")

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(4) = 1 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M4 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_1(4) * 4))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_1(4) = 0 AND atrLiczOper(1) =0
atrNrMasz_M4 = Str2Name (" ")

ENDIF

]

IF TYPE = K_5.K_5AND K_5.A_K5_2(1) =1 AND atrLiczOper(1) =1 Iwybdr maszyny dla operacji 2
atrNrMasz_M1 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_2(1)))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(1) = 0 AND atrLiczOper(1) = 1
atrNrMasz_M1 = Str2Name (" ")

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(2) = 1 AND atrLiczOper(1) =1
atrNrMasz_M2 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_2(2) * 2))

ENDIF

IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(2) = 0 AND atrLiczOper(1) =1
atrNrMasz_M2 = Str2Name (" ")

ENDIF
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IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(3) = 1 AND atrLiczOper(1) = 1

atrNrMasz_M3 = Str2Name ("M" + Num2Str (K_5.A_K5_2(3) * 3))

ENDIF
IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(3) = 0 AND atrLiczOper(1) = 1

atrNrMasz_M3 = Str2Name (" ")

ENDIF
IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(4) = 1 AND atrLiczOper(1) = 1

atrNrMasz_M4 = Str2Name (*M" + Num2Str (K_5.A_K5_2(4) * 4))

ENDIF
IF TYPE = K_5.K_5 AND K_5.A_K5_2(4) = 0 AND atrLiczOper(1) = 1

atrNrMasz_M4 = Str2Name (" ")

ENDIF

Wyodrebniono nastgpujace zmienne i atrybuty uzyte w kodzie reguty wyboru maszyny

dla okreslonej operacji technologicznej:

K_5.A K5 1(1...4) — zmienna zwracajgca numer maszyny dla pierwszej operacji
czesci K 5, gdzie warto§¢ zmiennej 1 oznacza, ze dana maszyna, ktérej dotyczy
zmienna jest aktywna do wykonania operacji technologicznej (tzn. maszyna zostata
wybrana w danej symulacji do realizacji okres$lonej operacji technologicznej operacja
technologiczna moze by¢ na tej maszynie zrealizowana), a warto$¢ 0 oznacza maszyne
nicaktywng dla danej operacji. Liczba w nawiasie obok zmiennej oznacza numer
maszyny, ktorej zmienna dotyczy.

K_5.A K5 2(1...4) — zmienna zwracajaca numer maszyny dla drugiej operacji.
BazaAlt_Op(1...4, 17) — zmienna definiujgca proces wyboru maszyny dla pierwszej
operacji, gdzie liczby w nawiasie wskazujg numer wiersza (1..4) i numer kolumny (17)
z tabeli 6.6. zawierajacej status wdrozenia operacji technologicznych na
poszczego6lnych maszynach z podziatem na czesci.

BazaAlt_Op(1...4, 18) — zmienna definiujgca proces wyboru maszyny dla drugiej
operacji.

atrLiczOper(1) = 0 — atrybut numeru operacji, gdzie warto$¢ 0 informuje, ze czes¢, dla
ktorej jest przypisany atrybut jest przed pierwsza operacja.

atrLiczOper(1) = 1 — atrybut numeru operacji, gdzie warto$¢ 1 informuje, ze czesé, dla
ktorej jest przypisany atrybut jest przed drugg operacja.

atrNrMasz_M1...M4 — atrybut przypisujagcy numer maszyny do okreslonej operacji.
Atrybut przyjmuje warto$ci od 1 do 4 lub NONE gdzie 1, 2, 3 lub 4 oznacza numer
aktywnej maszyny dla danej operacji, a NONE nieaktywng maszyne.
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7.6. Ocena adekwatno$ci modelu

Model wirtualny linii produkcyjnej ESP w swoim zatozeniu ma jak najdokiadniej
odzwierciedla¢ rzeczywistos¢. Dla sprawdzenia, czy opracowany model wystarczajaco
doktadnie odzwierciedla rzeczywisto$¢ przeprowadzono walidacj¢ modelu. Do tego celu uzyto
danych rzeczywistych z jednego tygodnia ciagtej pracy linii ESP. Dane rzeczywiste pochodzg
z rejestru pracy linii ESP, ktory jest jednoczesniec harmonogramem godzinowym
wykonywanych zlecen produkcyjnych. Harmonogram zostal przygotowany przez Dziat
Planowania w pliku Excel. Po wygenerowaniu zlecenia produkcyjnego i przekazaniu na
Wydziat Produkcyjny, pracownik Dzialu Planowania jest zobowigzany zaktualizowaé go
ustalajac kolejnos¢ wykonywania poszczegolnych czgéci 1 operacji technologicznych.
Zadaniem pracownika obstugujagcego linie ESP jest rejestracja startu i zakonczenia
wykonywania poszczegdlnych operacji. Na tej podstawie zostal opracowany raport z danymi
niezbednymi do walidacji modelu. Analizowany przedziat czasu pracy linii ESP (tacznie 168
godzin) zostat podzielony na 41 czterogodzinnych okresow. Na koniec kazdego z okresow
zostal obliczony WIP dla produkcji w toku, ktora znajdowata si¢ w obszarze linii ESP oraz
sredni LT dla czesci, ktore zakonczyly proces produkcyjny w obszarze linii ESP. Dla kazdego
zlecenia produkcyjnego przyporzadkowana jest jedna seria produkcyjna. Liczbe sztuk w serii

produkcyjnej ustala Dzial Planowania.
Przyjeto nastgpujace zatozenia do obliczenia w/w wskaznikow KPI z rejestru linii ESP:

e Start zlecenia produkcyjnego oznacza moment rozpoczecia wykonywania pierwszej
operacji procesu produkcyjnego na pierwszej sztuce z serii.

e Rozpoczecie zlecenia produkcyjnego jest jednoczesnie poczatkiem  cyklu
produkcyjnego (LT) dla wszystkich sztuk w zleceniu produkcyjnym.

e Cykl produkcyjny obliczony jest dla kazdej czgsci indywidualnie na podstawie
rozpoczecia zlecenia produkcyjnego i zakonczenia ostatniej operacji procesu
produkcyjnego.

e Liczba sztuk w zleceniu produkcyjnym z chwila rozpoczecia wykonywania pierwszej
operacji procesu produkcyjnego na pierwszej sztuce z serii jest w catosci dodawana do
WIP.

e Po zakonczeniu ostatniej operacji procesu produkcyjnego na okreslonej czesci na linii

ESP, jest ona odejmowana z WIP.

97



Na podstawie w/w zalozen zostal przeanalizowany raport z linii ESP. Obliczono

wskazniki WIP 1 LT. Wyniki analizy przedstawia tabela 7.5. Wartosci WIP 1 LT

W poszczegbdlnych okresach oznaczaja wartos¢ wskaznika na koniec danego okresu.

Tabela 7.5. Wartosci WIP i LT w badanym przedziale czasu.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu z linii ESP

Wartosci wskaznikow WIP i LT obliczonych na podstawie raportu z linii ESP
Numer okresu WIP LT Numer okresu WIP LT

kontrolnego [szt.] [godz.] kontrolnego [szt.] [godz.]
po‘fzzrttl‘(’sgva 6 0,00 Okres 21 2 | 27,12
Okres 01 5 7,88 Okres 22 32 27,12
Okres 02 6 7,88 Okres 23 31 30,43
Okres 03 5 11,75 Okres 24 23 32,43
Okres 04 5 11,75 Okres 25 22 32,68
Okres 05 4 15,56 Okres 26 22 32,68
Okres 06 4 15,56 Okres 27 19 38,66
Okres 07 3 19,66 Okres 28 11 38,19
Okres 08 3 19,66 Okres 29 12 36,76
Okres 09 8 23,66 Okres 30 12 36,76
Okres 10 8 23,66 Okres 31 9 40,54
Okres 11 6 25,16 Okres 32 8 42,56
Okres 12 15 25,16 Okres 33 7 41,99
Okres 13 15 25,16 Okres 34 7 41,99
Okres 14 16 25,16 Okres 35 12 41,82
Okres 15 16 25,16 Okres 36 12 41,82
Okres 16 24 25,16 Okres 37 12 41,82
Okres 17 24 25,16 Okres 38 12 41,82
Okres 18 24 25,16 Okres 39 17 42,44
Okres 19 24 27,12 Okres 40 15 47,26
Okres 20 24 27,12 Okres 41 14 45,73
Wartos$¢ koncowa 13 45,14

W kolejnym etapie z raportu wyodrebniono wszystkie zlecenia produkcyjne, ktore

rozpoczynaly si¢ i byly wykonywane w analizowanym przedziale czasu. Zlecenia zostaty

przypisane do poszczegolnych okreséw kontrolnych. Z catkowitej liczby 10 wdrozonych czgsci

na linii ESP w badanym okresie wykonywanych byto 6 z nich. Byty to cze¢sci: K_1, K_3, K_5,
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K_6, P_1 i P_3. Tabela 7.6 przedstawia szczegoty w/w zlecen produkcyjnych. Numer serii
produkcyjnej odnosi si¢ do poszczegodlnych czgsci i zostal nadany na potrzeby niniejszej pracy.
Tabela 7.6. Dane dotyczace zlecen produkcyjnych przekazanych do produkcji

I wykonywanych na linii ESP w badanym przedziale czasu.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie raportu z linii ESP

Zlecenia produkcyjne przekazane do produkcji i wykonywane
w analizowanym przedziale czasu
Numer okresu , . | Numer serii | Liczba cze$ci w serii
Nazwa czeSci L L
kontrolnego produkcyjnej produkcyjnej
Wartosc P1 P1/1 6
poczatkowa - -

Okres 02 K3 K3/1 1
Okres 09 P 3 P3/1 6

K1 K1/1 1
Okres 12 = =

K 6 K 6/5 8
Okres 14 K3 K3/2 1
Okres 16 K 6 K6/6 8
Okres 19 K3 K 3/3 1
Okres 21 K5 K5/1 8

K 3 K 3/4 1
Okres 25 = =

P 1 P1/2 6

K1 K1/2 1
Okres 29

K3 K 3/5 1
Okres 35 P 3 P3/2 6
Okres 39 P 1 P1/3 6

Z analizy zlecen produkcyjnych wynika, ze w analizowanym okresie czasu do produkcji
zostato przekazanych 14 partii produkcyjnych, a dodatkowo jedna seria produkcyjna czgséci P_1
oznaczona jako warto$¢ poczatkowa w momencie rozpoczgcia zbierania danych byla juz
w trakcie produkcji. Zakwalifikowanie tej serii produkcyjnej do analizy podyktowane zostato
tym, ze wszystkie czesci z serii P_1/ 1 czgsci P_1 zostaly wykonane w analizowanym okresie

czasu i miaty istotny wptyw na przebieg produkcji.

Kolejnym etapem analizy danych z raportu linii ESP bylo zidentyfikowanie 1 przypisanie
do poszczegdlnych operacji produkcyjnych maszyn oraz palet z przyrzgdami obrobczymi.
Tabela 7.7 prezentuje informacje o tym, ktdre maszyny braty udziat w produkcji

poszczegolnych operacji dla danych czesci, gdzie 1 oznacza, ze operacja byta wykonywana na
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danej maszynie. Tabela 7.8 przedstawia informacje o liczbie palet z oprzyrzadowaniem
wykorzystanych podczas produkcji analizowanych zlecen produkcyjnych. Z informacji
zawarte] w tabeli 7.8 wynika, ze dla kazdej operacji produkcyjnej byta wykorzystywana tylko
jedna paleta z oprzyrzadowaniem. Opracowane tabele 7.7 i 7.8 byly jednocze$nie wsadem
danych dla zmiennych w $rodowisku symulacji programu Witness do sterowania
alternatywnymi maszynami (BazaAlt_Op) i liczba palet (BazaPrzyrz).

Tabela 7.7. Maszyny wykorzystane w poszczegoélnych operacjach dla czesci

wyprodukowanych w analizowanym okresie czasu.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu z linii ESP

Nazwa czesei:| K_1 K_2 K_3 K4 |K5|K6|P1|P2|P3|P4

Nr operacji

1(2|3|4|11|2|3|4|1(2(3|4|1|2|3|4|1|2|1|2(1|2|1|2|1|2]| 1
Nr maszyny

M1 11111 1|1

M2 11111

M3 11 1)1

M4 1)1

Tabela 7.8. Liczba palet z oprzyrzgdowaniem wykorzystanych dla cze$ci wyprodukowanych
, w analizowanym okresie czasu.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu z linii ESP

Nr 0&1?;; czgsel | 11k 2|k 3|k 4|k 5|K 6|P 1|P 2|P 3|P 4
1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1
3 1 1
4 1 1

Pozyskane dane rzeczywiste (z tabel: 7.6, 7.7 i 7.8) z raportu linii ESP zostaty
zaimportowane do plikdbw Excel, ktére staty si¢ jednoczesnie danymi wejsciowymi do
wirtualnego modelu linii ESP. Start i koniec symulacji zostal ustawiony na t¢ samg date
I godzing, jaka byla wykazana w raporcie. W wirtualnym modelu zostala dodana
funkcjonalno$¢ pozwalajaca automatycznie zapisywa¢ W pliku Excel dane wyjsciowe (WIP

i LT) w takich samych okresach czasu, jakie zostaty zastosowane w raporcie.

Na podstawie danych wygenerowanych przez wirtualny model linii ESP zostat
opracowany raport. Wartosci wskaznikow WIP i LT z modelu przedstawia tabela 7.9. Majac

dane wyj$ciowe rzeczywiste 1 z wirtualnego modelu linii ESP mozna bylo przystapi¢ do analizy
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statystycznej. Wirtualny model linii ESP ma w swoim =zalozeniu jak najdoktadniej

odzwierciedli¢ rzeczywistos¢. Wykonana walidacja modelu wirtualnego ma za zadanie

zweryfikowac to zalozenie.

Tabela 7.9. Wartosci wskaznikoéw WIP i LT wygenerowanych automatycznie podczas
symulacji w wybranym przedziale czasu do walidacji modelu.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie raportu z wirtualnej symulacji linii ESP

Wartosci wskaznikow WIP i LT wygenerowanych podczas symulacji przez
wirtualny model linii ESP
Numer okresu WIP LT Numer okresu WIP LT

kontrolnego [szt.] [godz.] kontrolnego [szt.] [godz.]
p::zzrttlggjva 6 0,00 Okres 21 30 | 3001
Okres 01 5 7,96 Okres 22 28 32,25
Okres 02 6 7,96 Okres 23 19 33,90
Okres 03 5 11,74 Okres 24 19 33,39
Okres 04 5 11,74 Okres 25 26 33,39
Okres 05 5 11,74 Okres 26 18 33,39
Okres 06 5 11,74 Okres 27 18 31,60
Okres 07 4 17,67 Okres 28 9 31,39
Okres 08 4 17,67 Okres 29 11 31,39
Okres 09 9 22,42 Okres 30 10 30,90
Okres 10 8 26,70 Okres 31 10 30,90
Okres 11 7 29,72 Okres 32 8 32,44
Okres 12 15 27,48 Okres 33 8 32,44
Okres 13 15 27,48 Okres 34 6 35,26
Okres 14 15 26,64 Okres 35 11 35,26
Okres 15 15 26,64 Okres 36 11 35,26
Okres 16 15 26,64 Okres 37 11 35,26
Okres 17 15 26,64 Okres 38 10 36,22
Okres 18 23 26,64 Okres 39 16 36,22
Okres 19 23 28,15 Okres 40 15 38,65
Okres 20 22 30,01 Okres 41 13 37,66
Wartos$¢ koncowa 12 36,67

Rysunki 7.4 1 7.5 przedstawiaja w formie graficznej odpowiednio wskazniki WIP i LT dla
danych rzeczywistych i danych wygenerowanych przez model wirtualny. Zestawiajac te dwa
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zbiory danych mozna wykona¢ analize korelacji. Wyniki analizy dadza odpowiedZz na

77

postawione zatozenie, ze wirtualny model odzwierciedla rzeczywisto$¢ i jest zdatny do

przeprowadzenia eksperymentéw, na podstawie ktorych bedzie mozna podejmowaé decyzje

biznesowe zwigzane z konfiguracja linii ESP.
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Zrodto: opracowanie wlasne

i

Rysunek 7.5. Wartosci wskaznika LT dla dwoch zestawow danych — rzeczywistych i z symulacji;



Analize korelacji dwoch zestawoéw wskaznikow przeprowadzono w celu weryfikacji
wspoétzaleznosci dwoch zmiennych. Brak tej zaleznosci dyskwalifikowatby model jako
narzedzie, w ktorym mozna tg rzeczywisto$¢ odzwierciedli¢. Do analizy wybrano metodg
Pearsona, ktdra mowi o zwigzku pomiedzy dwiema losowymi zmiennymi i jest miarg sily
liniowego zwigzku pomiedzy tymi zmiennymi. Wspodtczynnik korelacji liniowej Pearsona

przedstawia wzor 10 [18]:

2i=1(Xi—X)(Vi~y) (10)

- JZ?=1(xi—f)2XJZ?=1(yi—37)2

gdzie:
n — liczebnos$¢ probki,
X — wartos$¢ srednia zmiennej X,

y — warto$¢ $rednia zmiennej Y,

Wspodtczynnik korelacji r przyjmuje wartosci w przedziale pomiedzy -1 do 1. Korelacja
liniowa dodatnia wskazuje, ze wzrost wartosci jednej cechy pocigga za sobg wzrost $rednich
wartosci drugiej za$ korelacja ujemna wskazuje dokladnie odwrotng zalezno$¢. Wzrost
wartosci jednej zmiennej pocigga za sobg spadek wartosci $rednich drugiej. Warto$¢ zerowa
w analizie oznaczataby brak korelacji liniowej pomiedzy zmiennymi [11]. W analizowanym
przypadku oczekiwany jest dodatni wspotczynnik korelacji r. Tabela 7.10 przedstawia sitg
dodatniego zwiazku korelac;ji.

Tabela 7.10. Interpretacja wskaznika r dla dodatniego zwiazku korelacyjnego.
Zrodto: Bojanczyk M, [11]

Wspotczynnik korelacji r Sita dodatniego zwigzku korelacyjnego
0,0+0,2 brak korelacji, wspotzaleznos$¢ nie istnieje
0,2+0,4 staby stopien wspotzaleznosci
0,4+0,7 srednia sita wspotzaleznosci
0,7+0,9 silny stopien wspotzaleznosci
09+10 bardzo silny stopien wspotzaleznosci

r=1 korelacja catkowita
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Analize korelacji liniowej Pearsona przeprowadzono w programie statystycznym

Minitab, wersja 20.1.3. Wyniki analizy wskaznika WIP przedstawia rysunek 7.6 natomiast

rysunek 7.7 przedstawia wyniki analizy wskaznika LT.

Diagram korelacyjny dla WIP: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji
Korelacja Pearsona
IFI EFI 3!:!
™ L . —
x
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o sa™®

r=0953 p=0000

10 20 20

Dane rzeczywiste Dane z symulacji

Zmienna 1 \ Zmienna 2 \ N | r p-Value
Dane z symulacji | Dane rzeczywiste | 43 | 0,953 0,000

Rysunek 7.6. Analiza korelacji liniowej Pearsona zmiennych WIP;
Zr6dto: opracowanie whasne w programie statystycznym Minitab
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Diagram korelacyjny dla LT: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji

Korelacja Pearsona
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Zmienna 1l Zmienna 2 N r p-Value
Dane z symulacji Dane rzeczywiste 43 0,932 0,000

Rysunek 7.7. Analiza korelacji liniowej Pearsona zmiennych LT;
Zrbdlo: opracowanie wlasne w programie statystycznym Minitab

Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji liniowej Pearsona jednoznacznie pokazuja
bardzo silny stopnien wspoétzaleznosci zmiennych zaréwno dla WIP jak i LT. Poziom istotnosci

p (p-Value < 0,01) pozwala na twierdzenie, ze zalezno$¢ pomi¢dzy zmiennymi wystepuje [57].

W celu zbadania czy wystepuje istotna roznica pomiedzy dwoma populacjami wykonany
zostal 2 sample T-Test dla obu zestawow wskaznikow WIP i LT. Test wykonany zostat

w programie statystycznym Minitab, wersja 20.1.3.
Postawiono nastepujaca hipotezg zerowa:

Hipoteza zerowa (Ho): Nie ma istotnej roznicy pomiedzy danymi rzeczywistymi, a danymi

pochodzgcymi z symulacji.

Odrzucenie hipotezy zerowej skutkowatoby zaprzeczeniem jej i przyjeciem hipotezy
alternatywnej (Ha):

Hipoteza alternatywna (Hi): Istnieje istotna rOznica pomiedzy danymi rzeczywistymi,

a danymi pochodzgcymi z symulacji.
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Dla warto$ci p-Value > 0,05 przyjmujemy Hipotezg 0 [23]. Wyniki dla 2 sample T-Test
w formie raportdw przedstawiajg odpowiednio dla WIP rysunek 7.8, adla LT rysunek 7.9.
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Method

s population mean of Dane rzeczywiste
uz population mean of Dane z symulacji
Difference: p - pz

Equal variances are assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
DCane rzeczywiste 43 13,74 &07 1,2
DCane z symulacji 43 1270 679 1,0

Wykres wartosci dla WIP: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji
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Estimation for Difference

95% ClI for
Difference Pooled StDev Difference
1,05 746 (215 4.24)

Test

Mull hypothesis Hetpa -pz=0

Alternative hypothesis  Hyp - pz 2 0

T-Value DF P-Value
085 84 0517

Boxplot dla WIP: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji

Dane rzeczywiste

Dane z symulacji

Rysunek 7.8. Raport 2 sample T-Test dla WIP;
Zrodto: opracowanie wlasne w programie statystycznym Minitab
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Method

s population mean of Dane rzeczywiste
uz population mean of Dane z symulagji
Difference: pa - pz

Equal variances are assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SEMean
Dane rzeczywiste 43 29,3 n7 18
Dane z symulacji 43 2714 g44 14

Wykres wartosci dla LT: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji
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Estimation for Difference

95% ClI for
Difference Pooled StDev Difference
217 10,63 (-2,39:6,73)

Test

MNull hypothesis

Holpa -pz=0

Alternative hypothesis  Hypy - pz 2 0

T-Value DF P-Value

004 84

Boxplot dla LT: Dane rzeczywiste; Dane z symulacji
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Rysunek 7.9. Raport 2 sample T-Test dla LT;
Zrodto: opracowanie wlasne w programie statystycznym Minitab
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Wartosci p-Value dla analizowanych danych sa wigksze od 0,05 i wynoszg odpowiednio
0,517 dlaWIP 10,348 dla LT. Wynik taki staje si¢ wigc podstawa do przyjecia hipotezy zerowe;j
$wiadczacej o tym, ze nie ma statystycznie istotnej roznicy pomigdzy danymi rzeczywistymi

I danymi pochodzacymi z symulacji [71].

Podsumowujac przeprowadzong walidacje modelu pod katem zdatnosci uzycia do
przeprowadzenia eksperymentdw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dane wyjsciowe
z wirtualnego modelu linii ESP nie wykazujg istotnych roznic w stosunku do danych
rzeczywistych pozyskanych bezposrednio z wydzialu produkcyjnego. Zaréwno analiza
Korelacji Pearsona jak i testy 2 sample T-Test potwierdzaja prawidlowo$¢ przygotowania
wirtualnego modelu do symulacji. Przeprowadzone eksperymenty dadza dane, ktore realnie

beda wspiera¢ decyzje biznesowe w obszarze linii ESP minimalizujgc ryzyko btedu.
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8. Badania i eksperymenty symulacyjne

8.1. Zatozenia do badan eksperymentalnych

Gléwnym elementem/osig planu eksperymentéw byty koszty, jakie trzeba potencjalnie
ponie$¢ w celu rozszerzenia stanu 0becnego 0 mozliwos¢ zastosowania kolejnych maszyn do
realizacji okreslonych operacji produkcyjnych na okreslonych wyrobach dla zwigkszenia
elastycznosci linii produkcyjnej poprzez maksymalizacje wykorzystania czasu pracy maszyn.
Plan eksperymentow oparto na kilku zatozeniach wynikajacych z analizy stanu obecnego,
aspektow prawnych zwigzanych z kodeksem pracy (czterobrygadowy system pracy
operatordw) oraz ograniczeniami elastycznego systemu produkcyjnego.

Zalozenie 1 — mozliwosci magazyndéw narzedziowych (pojemnos¢) nie pozwalaja na

zrealizowanie petnej elastycznosci linii ESP.

Kazdy z magazynow narzedziowych posiada pojemno$¢ 475 narzedzi. Jest to limitowane
konstrukcja magazynu narzedziowego i powierzchnig hali produkcyjnej. Dla 10 czgsci, ktore
sa wykonywane w 27 operacjach technologicznych potrzeba byloby 499 zestawow

narzedziowych, zeby zapewni¢ dostepnos¢ narzgdzi na kazdej maszynie dla kazdej operacji.

Zalozenie 2 — w celu redukcji ryzyka zatrzymania produkcji spowodowanej planowanym
postojem maszyny (planowany przeglad/remont) Iub nieplanowanym postojem maszyny
(awaria) kazda cz¢$¢ bedzie wdrozona, a jej proces produkcyjny zwalidowany na minimum

dwoch maszynach dla wszystkich operacji.

Dostawy do klienta sg priorytetem biznesowym kazdego zaktadu produkcyjnego. OTD
(ang. On Time Delivery) jest wskaznikiem dostaw na czas. Obok wskaznika jako$ciowego jest
to glowny wskaznik oceny firmy przez klienta. Przy poziomie planowanej produkcji bliskiej
maksymalnej zdolnos$ci linii ESP, kazdy przest6] jednej z maszyn moze spowodowac
op6znienie skutkujace brakiem dostawy czgsci na czas do Klienta. Kwestia zapewnienia
maksymalnego bezpieczenstwa dostaw do klienta i braku zatrzymania produkcji jest
priorytetem. Cel jaki zostal postawiony w zalozeniu, to zeby kazda czes¢ byla wdrozona

i zatwierdzona do produkcji na co najmniej dwoch maszynach.

Zalozenie 3 — w pierwszej kolejno$ci wdrazane sg brakujgce operacje na maszynach, na
ktorych okreslone czgsci juz mogg by¢ obrabiane w innych operacjach oraz dla ktérych koszty

wdrozenia sg jak najmniejsze.
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Koszty operacyjne sa dla kazdego zaktadu kluczowe w celu utrzymania poziomu cen
produktow. Kazdy wzrost wydatkdw musi by¢ precyzyjnie zaplanowany i skompensowany
wzrostem produktywnosci. W tym przypadku za wzrost produktywnosci odpowiada¢ bedzie
wzrostowi wykorzystania maszyn. Przyjeto zalozenie, ze rozszerzenie elastycznosci o kolejne
maszyny podniesie wskaznik wykorzystania maszyn i zrekompensuje poniesione koszty
zakupu dodatkowych zestawow narzedziowych. Weryfikacja tego zatozenia odbedzie si¢ po

przeprowadzeniu eksperymentow.

Zalozenie 4 — praca linii ESP zgodnie z planem be¢dzie realizowana w trybie pracy

czterobrygadowej (7 dni, 24 godziny).

Biznes plan zakladal, ze linia ESP bedzie pracowa¢ w systemie czterobrygadowym.

Zalozenie to bedzie state we wszystkich eksperymentach.

Zalozenie 5 - zlecenia produkcyjne beda zwalniane do produkcji w dniach od

poniedziatku do pigtku na pierwszej zmianie.

Praca Dziatu Planowania w zakladzie odbywa si¢ tylko na pierwszej zmianie od
poniedziatku do pigtku. Jest to podyktowane liczbg zatrudnionych pracownikow

W poszczegdlnych obszarach Dzialu Planowania obstugujacych rézne produkty.

Zalozenie 6 — start kazdego eksperymentu byt ustawiony w wirtualnym modelu na
2 stycznia 2023 i trwat 20 tygodni odliczajac pierwsze 24 godziny tzw. rozgrzewki, ktore nie

byty wliczane do wynikdw eksperymentow.

W nomenklaturze wirtualnego modelu czas rozgrzewki oznacza, ze pomiar wskaznikow
w eksperymencie rozpoczyna si¢ po zakonczeniu rozgrzewki. Jest to istotne w przypadku, gdy
plan produkcyjny eksperymentu rozpoczynal si¢ od zerowego napetienia produkcji w toku.
W celu wyeliminowania wplywu braku WIP na mierzone i analizowane wskazniki KPI
wprowadzono w/w rozgrzewke. Zostal ustalony taki sam czas trwania rozgrzewki dla

wszystkich eksperymentow.
Zalozenie 7 — okre$lone zostaty trzy funkcje celu dla eksperymentéw:

e U -dazy do maksimum,
e WIP - dazy do minimum,

e LT -dazy do minimum.
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Zalozenie 8 — w symulacji nie uwzgledniono czgéci niezgodnych.

Oznacza to, ze wszystkie czesci biorgce udziat w procesie produkcyjnym sg uznawane za

zgodne. Proces pomiaru czegs$ci odbywa si¢ poza obszarem linii ESP 1 nie wplywa na przeptyw

czesci przez linig, nie wptywa na WIP, ani LT.

Zalozenie 9 — w symulacji nie uwzgledniono wspétczynnika awarii linii ESP.

Brak jest wystarczajacych danych historycznych do prawidtowego oszacowania poziomu

awaryjnosci systemu ESP. W obecnej chwili jest to ograniczenie opracowanego modelu.

W przysztoSci po dluzszym uzytkowaniu linii i zebraniu wystarczajacej liczby danych

wspotczynnik ten zostanie dodany do wirtualnego modelu linii ESP.

Zalozenie 10 — do planu eksperymentéw wprowadzono 3 zmienne:

BazaAlt_Op - zmienna definiujaca aktywna operacj¢ dla czgsci na danej maszynie.
Warto$¢ zmiennej 1 0znacza, ze operacja jest aktywna tzn. wdrozona i zatwierdzona do
produkcji natomiast wartos¢ zmiennej 0 0znacza, ze operacja jest nieaktywna tzn.
niewdrozona do wykonania na danej maszynie. Tabela 8.1 przedstawia aktualny status
zmiennych BazaAlt_Op dla kazdej czeSci pod katem wdrozonych i zatwierdzonych do
produkcji operacji. Tabela 8.2 przedstawia aktualny status zmiennych BazaAlt_Op dla
kazdej czgsci 1 operacji pod katem dostepnos$ci narzgdzi obrobezych. Tabela 8.3 zwraca
wartos¢ 1 dla zmiennej BazaAlt_Op w przypadku, gdy jest mozliwos¢ wykonania
kompletnej czesci (wszystkie operacje) na danej maszynie. Zgodnie z Zalozeniem 2
celem jest mozliwo$¢ obrobki kompletnej czesci, czyli mozliwos¢ wykonania
wszystkich operacji produkcyjnych na co najmniej dwoch maszynach, zatem do
eksperymentéw zostanie uzyty zestaw zmiennych z tabeli 8.3. Pozostate dwie tabele
zmiennych BazaAlt_Op postuzg do oszacowania ewentualnych kosztow, jakie trzeba

bytoby ponie$¢ w celu rozszerzenia elastycznosci linii i spelnienia Zalozenia 2,

Tabela 8.1. Aktualny status zmiennej BazaAlt_Op definiujgcy mozliwosci wykonywania
poszczegolnych czgdcei 1 operacji na maszynach determinowany wdrozeniem operacji;

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci: K_1 K 2 K_3 K_4 K5|K6|P1|P2|P3|P4
NrMasz./NrOp. |1 |2 (3|41 |2[3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|1|2|1|2]|1|2]|1]|2]| 1
M1 1(12f1|1|ofofo|o|o]jo|jOo|O|O0fOofofof2f2f2]|2]|0o|O0|0O|O|OfO| O
M2 oj1|2|2|ojofofofofo|o|o|ojo|o|ofafaf2|2f1f1]|1]|]1]|0|0]| 1
M3 1(ojojofsf2 22|21 |2|a|afaf2f2|ofo|o]jOo|OofjO|O|O|afa]| O
M4 o|{o|o|ojojojojofafajojojo|O|O|OfjOjOojOo|OojOo|O]JO]|O]O|O]| O
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Tabela 8.2. Aktualny status zmiennej BazaAlt_Op definiujacy mozliwosci wykonywania
poszczegbdlnych operacji na czesci na okreslonych maszynach determinowany dostepnoscia
narzedzi.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci: K1 K_2 K_3 K 4 K5|K6|P1|P2|P3|P4
NrMasz./NrOp. |1 |2 (3|4 |1|2|3|4]|1|23|4|1|2|3|4|1|2|1|2|1|2|1|2|1]|2]| 1
M1 1|1|12|2fofofofo|o|o|o|O|O|O|O|Oofafaf2|2|0|O]|O|O|O|O]| O
M2 oj1|1|1|ofjojofofofo|o|of|o|o|o|ofafafaf2f2|2]|1]|21]|0|0] 1
M3 1{ojojofafafafaj2jajajaf2jd1j2rjsjojojojojojojojOofaj1]| O
M4 i|1|0ojojojojojofajajajar|ojojojojojofojojojOojoOojOof21]L]| O

Tabela 8.3. Aktualny status zmiennej BazaAlt_Op definiujagcy mozliwo$ci wykonywania
kompletnych czg$ci (wszystkich operacji na czeéci) na maszynach determinowany
dostgpnoscig narzedzi.

Zrodto: opracowanie wlasne

Nr Maszyny / Nazwa czeSci K1 K 2 K 3 K 4 K5 K_6 P_1 P_2 P_3 P 4
M1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
M3 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0
M4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

e Min_Max — zmienna definiujgca minimalng i maksymalng liczb¢ sztuk danej czes$ci na

liniit ESP. Minimum oznacza minimalna liczbe sztuk dla danej czgsci, przy osiagnigciu

ktorej

generowane jest automatycznie zapotrzebowanie na kolejne zlecenie

produkcyjne. Maksimum oznacza maksymalng liczbe sztuk dla danej czesci, jaka moze

znajdowa¢ sie¢ jednoczesnie na linii ESP. Tabela 8.4 przedstawia status startowy

zmiennych Min_Max ustalony przez Dziat Planowania;

Tabela 8.4. Aktualny status zmiennej Min_Max definiujagcy minimalng i maksymalng liczbe

sztuk czesci okreslonego rodzaju na linii ESP.
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci:

K 1

K_2

K_3

K_ 4

K_5

K_6

P 1

P 2

P_3

P4

Min

1

2

1

2

4

4

I

Max

2

4

2

4

12

12

@ |

e IleW_ESP - zmienna ograniczajaca maksymalng liczbe wszystkich czgsci, jakie moga

si¢ znajdowac na linii ESP. Maksymalna pojemno$¢ w obszarze linii ESP to 26 palet

Z czeSciami.

114




8.2. Plan eksperymentéw

Plan eksperymentow zostatl podzielony na dwa zestawy eksperymentéw. W pierwszym
zestawie znajduja si¢ eksperymenty badajgce stan obecny oraz peitng elastycznosc¢ linii ESP pod
katem ustalenia maksymalnej liczby palet na linii produkcyjnej (tabela 8.5). Wyniki byty
punktem odniesienia dla kolejnego etapu eksperymentow. W drugim zestawie zostaly ujete
eksperymenty w celu wyboru najlepszej opcji dozbrojenia maszyn dla czesci, dla ktorych
uzupeltnienie brakujacych zestawow narzedziowych begdzie wigzato si¢ z kontrola ponoszonych
kosztow dodatkowych zestawow narzedziowych (tabela 8.6). Tabele 8.5 i 8.6 prezentuja
tacznie wszystkie zaplanowane eksperymenty. Natomiast w dalszej czesci pracy omoéwione sg
szczegbtowo poszczegdlne fragmenty planu eksperymentdw wraz z motywacja dla wyboru

wartosci dla poszczegdlnych zmiennych wejsciowych.

Plan eksperymentéw miat charakter kroczacy i moze on zosta¢ podzielony na dwa etapy,
ktore byty rozdzielone etapem posrednim zwigzanym z szacowaniem kosztow (rysunek 8.1).
Celem pierwszego etapu badan symulacyjnych byto ustalenie maksymalnej liczby palet na linii
(eksperymenty o numerach 1.01, 1.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06). Celem etapu posredniego byto
oszacowanie kosztow dozbrojenia maszyn dla umozliwienia wykonania na nich wszystkich
operacji na okreslonych wyrobach. Celem drugiego etapu badan symulacyjnych byto przyjecie
najlepszego scenariusza wyboru dwoch maszyn pod realizacje kazdej z cz¢éci za wyjatkiem
czesci P_4, ktora jest produkowana w niewielkiej ilosci (eksperymenty o numerach 2.01, 2.02,
2.03, 2.04, 2.05, 2.06, 2.07, 2.08, 2.09, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 i 2.15).
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METODA ZADANIE

Etap 1

Eksperyment Ustalenie maksymalnej
symulacyjny liczby palet na linii

Eksperymenty o produkcyjnej

numerach 1.01, 1.02,
1.03, 1.04, 1.05, 1.06

=B 2 Szacowanie kosztow

. ) dozbrojenia maszyn
Analiza kosztow ) Y

Etap 3

Eksperyment Wybar najlepszych opcji

symulacyjny dozbrojenia maszyn
Eksperymenty o

numerach od 2.01 do 2.15

Rysunek 8.1. Plan badan;
Zrodto: opracowanie whasne

Umax,
WII:)mina
I—Tmin

Ustalenie kosztow
dozbrojenia
poszczegdlnych par
(ELAY

W celu poprawnej identyfikacji eksperymentoéw zostaly one ponumerowane wedtug

klucza:

1.** - eksperymenty z pierwszego zestawu,

2.*%* - eksperymenty z drugiego zestawu.

116



Tabela 8.5. Tabela zbiorcga eksperymentdw pierwszego etapu od 1.01 do 1.06;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr . Ststus zmiennej
Zmienna . 7
eksperymentu [warto$¢]
BazaAlt_Op Zgodnie z Tab. 8.3
1.01 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op Zgodnie z Tab. 8.3
1.02 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 25
BazaAlt_Op Zgodnie z Tab. 8.3
1.03 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 24
BazaAlt_Op 1 dla wszystkich czesci
1.04 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op 1 dla wszystkich czesci
1.05 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
llew_ESP 25
BazaAlt_Op 1 dla wszystkich czesci
1.06 Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
llew_ESP 24

Tabela 8.6. Tabela zbiorcza eksperymentow etapu drugiego od 2.01 do 2.15;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr . Ststus zmiennej
Zmienna ;7
eksperymentu [wartos¢]

BazaAlt_Op K_1 dla M1 1
BazaAlt_Op K_1 dla M2 1
BazaAlt_Op K_1 dla M3 0

2.01 BazaAlt_Op K_1 dla M4 0
BazaAlt_Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op K_1 dla M1 1
BazaAlt_Op K_1 dla M2 0
BazaAlt_Op K_1 dla M3 1

2.02 BazaAlt_Op K_1 dla M4 0
BazaAlt Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
llew_ESP 26
BazaAlt_Op K_1 dla M1 1
BazaAlt_Op K_1 dla M2 0
BazaAlt_Op K_1 dla M3 0

2.03 BazaAlt_Op K_1 dla M4 1
BazaAlt Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
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Nr
eksperymentu

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

2.09

2.10

Zmienna

BazaAlt_Op K_2 dla M3
BazaAlt_Op K_2 dla M1
BazaAlt_Op K_2 dla M2
BazaAlt_Op K_2 dla M4

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
lleW_ESP
BazaAlt_Op K_2 dla M3
BazaAlt_Op K_2 dla M1
BazaAlt_Op K_2 dla M2
BazaAlt_Op K_2 dla M4

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
IleW_ESP
BazaAlt_Op K_2 dla M3
BazaAlt_Op K_2 dla M1
BazaAlt_Op K_2 dla M2
BazaAlt_Op K_2 dla M4

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
lleW_ESP
BazaAlt_Op K_4 dla M3
BazaAlt_Op K_4 dla M4
BazaAlt_Op K_4 dla M2
BazaAlt_Op K_4 dla M1

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
IleW_ESP
BazaAlt_Op K_4 dla M3
BazaAlt_Op K_4 dla M4
BazaAlt_Op K_4 dla M2
BazaAlt_Op K_4 dla M1

BazaAlt_Op dla pozostatych M

Min_Max
IleW_ESP
BazaAlt_Op K_4 dla M3
BazaAlt_Op K_4 dla M4
BazaAlt_Op K_4 dla M2
BazaAlt_Op K_4 dla M1

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
llew_ESP
BazaAlt_Op P_1 dla M2
BazaAlt_Op P_1 dla M3
BazaAlt_Op P_1 dla M4
BazaAlt_Op P_1dla M1

BazaAlt Op dla pozostatych M

Min_Max
IleW_ESP

Ststus zmiennej
[wartos¢]

1

1

0

0
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

0

1

0
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

0

0

1
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

1

0

0
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

0

1

0
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

0

0

1
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26

1

1

0

0
Zgodnie z Tab. 8.3
Zgodnie z Tab. 8.4

26
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Nr Ststus zmiennej

Zmienna .z
eksperymentu [warto$¢]

BazaAlt_Op P_1 dla M2 1
BazaAlt_Op P_1 dla M3 0
BazaAlt_Op P_1 dla M4 1

211 BazaAlt_Op P_1 dla M1 0
BazaAlt Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op P_1 dla M2 1
BazaAlt_Op P_1 dla M3 0
BazaAlt_Op P_1 dla M4 0

2.12 BazaAlt_Op P_1 dla M1 1
BazaAlt_Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op P_2 dla M2 1
BazaAlt_Op P_2 dla M3 1
BazaAlt_Op P_2 dla M4 0

2.13 BazaAlt_Op P_2 dla M1 0
BazaAlt_Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op P_2 dla M2 1
BazaAlt_Op P_2 dla M3 0
BazaAlt_Op P_2 dla M4 1

2.14 BazaAlt_Op P_2 dla M1 0
BazaAlt Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26
BazaAlt_Op P_2 dla M2 1
BazaAlt_Op P_2 dla M3 0
BazaAlt_Op P_2 dla M4 0

2.15 BazaAlt_Op P_2 dla M1 1
BazaAlt_Op dla pozostatych M Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4
lleW_ESP 26

Jak wczesniej wspomniano w pierwszym etapie zostaty przeprowadzone eksperymenty
badajgce stan obecny dla zmiennych BazaAlt_Op (opcja bezkosztowa) i Min_Max oraz
w trzech wariantach dla zmiennej lleW_ESP — warto$ci 24, 25 i 26 (eksperymenty o numerach:
1.1,1.211.3). Nastepnie w celu pordwnania wynikoéw dla wskaznika U zostaty przeprowadzone
eksperymenty z pelng elastycznoscia linii ESP w takiej samej konfiguracji zmiennej llewW_ESP
(eksperymenty o numerach: 1.4, 1.5 1.6).

Tabela 8.7 prezentuje plan dla pierwszego zestawu trzech eksperymentéw. Zmianie
podlega tylko zmienna lleW_ESP natomiast zmienne BazaAlt_Op i Min_Max pozostaja na
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poziomie stanu obecnego. Celem eksperymentu jest sprawdzenie jaki wptyw na wskaznik WIP
I LT ma zmienna lleW_ESP przy aktualnym stanie pozostatych zmiennych BazaAlt_Op
i Min_Max. Miato to na celu sprawdzenie, czy gdy zostanie zmniejszona maksymalna liczba
palet, ktore mogg znajdowac si¢ w systemie zmniejszy si¢ rowniez wartos¢ WIP oraz skroci si¢
LT. Wyniki zostang uzyte do pordwnania stanu obecnego z petna elastycznoscia linii, czyli

wynikami eksperymentow 1.4, 1.5 oraz 1.6.

Tabela 8.7. Plan trzech eksperymentdw, zmienne BazaAlt_Op i Min_Max zgodne ze stanem
) obecnym;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Numer eksperymentu: 1.01 1.02 1.03
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op Zgodnie z Tab. 8.3 Zgodnie z Tab. 8.3 Zgodnie z Tab. 8.3
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4 Zgodnie z Tab. 8.4 Zgodnie z Tab. 8.4

lleW_ESP 26 25 24

Tabela 8.8 prezentuje plan kolejnych trzech eksperymentow, gdzie zmienna BazaAlt_Op
przybiera warto$¢ 1 dla wszystkich czesci (pelna elastycznosé — kazda operacja kazdej czgsci
moze by¢ realizowana na kazdej maszynie). Pozostate zmienne tak, jak we wcze$niejszym
zestawie eksperymentow. Celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy zmienna lleW_ESP ma

wplyw na wszystkie trzy funkcje celu (Umax, WIPmin, LTmin) przy petnej elastycznosci linii ESP,

Wyniki eksperymentu zostang uzyte do okreslenia celu dla wskaznika U dla kazdej
z maszyn indywidualnie, jak i dla catej linii ESP.
Tabela 8.8. Plan trzech eksperymentow, warto$¢ zmiennej BazaAlt_Op 1 dla wszystkich

czesci 1 maszyn (petna elastyczno$é¢), zmienna Min_Max zgodne ze stanem obecnym;
Zrodto: opracowanie wlasne

Numer eksperymentu: 1.04 1.05 1.06
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op 1 dla wszystkich czesci 1 dla wszystkich czesci 1 dla wszystkich czgsci
Min_Max Zgodnie z Tab. 8.4 Zgodnie z Tab. 8.4 Zgodnie z Tab. 8.4
llew_ESP 26 25 24

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostang poddane analizie i na ich podstawie
zastanie wybrana maksymalna liczba palet na linii, ktora w kolejnych eksperymentach zostanie

przyjeta za warto$¢ stata.
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Ponadto, w kolejnych eksperymentach wartosci zmiennej Min_Max pobierane sa
z Tabeli 8.4, a wartosci zmiennej BazaAlt Op dla maszyn, ktore nie biorg udziatu

w eksperymencie pobierane sg z Tabeli 8.3.

Jak wspomniano wcze$niej, w drugim etapie zostaly zaplanowane i wykonane
eksperymenty dla czesci, dla ktérych uzupelnienie brakujacych zestawdw narz¢dziowych

bedzie wigzato si¢ z kontrolg ponoszonych kosztow.

Po przeanalizowaniu stanu dostepnosci narzedzi na poszczegélnych maszynach pod
katem ich braku i poniesienia potencjalnie kosztéw w celu ich uzupetnienia zostata opracowana
tabela 8.9. Na tej podstawie mozna okre$lic koszt zakupu brakujgcych zestawow
narzedziowych zarowno dla pojedynczej operacji, jak i wszystkich operacji dla okreslonej
czeg$ci. Jest to niezbedne dla prawidtowego zaplanowania kolejnych eksperymentow, aby byto
spelnione Zalozenie 3 0 minimalizowaniu kosztow podczas rozszerzania elastyczno$ci linii
ESP o kolejne maszyny i Zalozenie 2 o wdrozeniu i zatwierdzeniu do produkcji kazdej czesci

dla wszystkich operacji na minimum dwaéch maszynach.
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Tabela 8.9. Zbiorcze wyniki dotyczace dostepnosci oraz braku narzedzi pod katem potencjalnych kosztow do poniesienia w przypadku
rozszerzenia elastycznosci linii ESP;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci K1 K_2 K_3 K_4 K_5 K_6 P_1 P_2 P_3 P_4
Numer czedci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numeroperacji| 1 | 2 | 3 [ 41|23 [afa 2|3 ]afa|2]3]afr]afoe|afa|2fs]2f1]2]1
Sredni koszt zestawu narzedziowego [PLN] 4341 4009 4132 4009 3508 3508 2448 2448 2448 2448
Liczba brakujacych narzedzi na operacje || © 0 0 0 8 4 22 6 28 5 47 19 | 18 1 47 16 0 0 0 0 75 17 48 18 67 19 %
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] |[ o© 0 0 0 || 32072 | 16036 | 88198 | 24054 |[ 115696 | 20660 | 194204 | 78508 || 72162 | 4009 | 188423 | 64144 || O 0 0 0 || 183600 | 41616 | 117504 | 44064 |[ 164016 | 46512 || 63648
M1 Koszt brakujacych narzedzi na czes¢ [PLN] 0 160 360 409 068 328 738 0 0 225216 161 568 210528 63 648
Procent brakujacych narzedzi na operacje || 00% | 0.0% | 00% | 00% [[50,0% | 4449 | 38.6% | 2319 |[ 848% | 31,3% | 627% | 655% || 94,7% | 20,0% | 662% |593% || 0,0% | 0,0% |[ 00% | 00% [ 100,0% | 100,09 || 98,05 | 94,79 || 100,0% | 9509 || 96,3%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje || 16 0 0 0 10 4 2 6 30 6 46 19 18 1 46 16 0 0 0 0 0 0 0 0 36 15 0
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] || 69456 | 0 0 0 || 40090 | 16036 | 84189 | 24054 || 123060 | 24792 | 190072 | 78508 || 72162 | 4009 | 184414 | 64144 | O 0 0 0 0 0 0 o || se128 | 36720 0
M2 Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN] 69 456 164 369 417 332 324729 0 0 0 0 124 848 0
Procent brakujagcych narzedzi na operacje || 50.0% | 00% | 00% | 0.0% | 625% | 444% | 368% | 23,1% | 90.9% | 375% | 61.3% | 655% || 94.7% | 20,0% | 648% | 59.3% || 0.0% | 0,0% [l 00% | 00% || 00% | 00% [ 00% | 00% || 53.7% | 750% [ 00%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje | © 7 20 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 9 51 8 47 14 27 14 0 0 13
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] || o | 30387 | sss20 | 21705 || o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 || 236812 | 31572 |[ 178908 | 28064 | 115056 | 34272 | 66096 | 34272 |[ O 0 31824
M? Koszt brakujacych narzedzi na czes¢ [PLN] 138 912 0 0 0 168 384 206 972 149 328 100 368 0 31824
Procent brakujgcych narzedzi na operacje || 0.0% | 35.0% | 209% | 143% || 00% | 00% | 00% | 00% |[ 0.0% | 00% | 00% | 0.0% [l 0.0% | 00% | 00% | 0.0% [l 95.1% | 750% || 96.2% | 88.9% || 627% | 82.4% || 551% | 737% || 00% | 0.0% [ 481%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje || © 0 35 16 7 5 34 17 0 0 0 0 13 1 19 3 38 9 51 8 47 15 27 14 0 0 13
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] |[ o© 0 | 151935 | 69456 |( 28063 | 20045 | 136306 | 68153 || 0 0 0 0 | 52127 | 4009 | 76171 | 12027 |[ 133304 | 31572 || 178908 | 28064 || 115056 | 36720 [ 66096 | 34272 o 0 31824
M4 Koszt brakujacych narzedzi na czes$¢ [PLN] 221391 252 567 0 144 324 164 876 206 972 151 776 100 368 0 31824
Procent brakujacych narzedzi na operacje |[ 00% | 0,0% | 52,2% | 45,7% || 438% | 55.6% | 59,6% ‘ 65,4% || 0,0% | 0,0% | 0.0% | 0,0% || 68.4% | 20,0% | 26,8% | 11,1% |[ 92,7% | 75,0% |[ 96,29 | 889% || 627% | 88,2% || 551% | 73,7% |[ 0.0% | 00% || 481%

122




W pierwszej kolejnosci przeanalizowano mozliwo$¢ przesunigcia narzedzi z jednej
maszyny na inng, tak, aby bylto spelnione Zalozenie 2. Nastepnie przeanalizowano konieczno$¢
dozbrojenia maszyn w dodatkowe narzedzia, jezeli po zaproponowaniu przesuni¢¢ Zalozenie
2 ciagle nie bylo spelnione w odniesieniu do okreslonych wyrobow. W dalszej czeSci
niniejszego rozdzialu omowiono szczegdélowo wyniki analiz dla kazdej z czgsci

produkowanych na linii.

Szczegdtowa analiza cze¢sci K_1 wykazata, ze po przesunigciu zestawu/zestawodw
narze¢dziowych pomigdzy maszynami mozna uzyska¢ mozliwos¢ wykonania kompletu operacji
na drugiej maszynie. Spelnione zostatloby zatem Zalozenie 2 dla czgsci K_1 moéwiace
0 wymogu wdrozenia i zatwierdzenia do produkcji kazdej czeSci na minimum dwodch
maszynach dla wszystkich operacji. Tabela 8.10 przedstawia szczegdly dostepnosSci narzedzi
dla czesci K_1 wraz z potencjalnymi kosztami do poniesienia.

Tabela 8.10. Analiza dost¢pnosci oraz braku narz¢dzi pod katem potencjalnych kosztow do

poniesienia dla czgsci K_1,
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci K1
Numer czesci 1
Numer operacji 1 | 2 | 3 4
Sredni koszt zestawu narzedziowego [PLN] 4341
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 0 0 0 0
Koszt brakujacych narzedzi na operacj¢ [PLN] 0 0 0 0
M1 Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN] 0
Procent brakujacych narzgdzi na operacjg 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 16 0 0 0
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] 69456 0 0 0
M2 Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN] 69 456
Procent brakujacych narzedzi na operacjg 50,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 0 7 20 5
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] 0 30387 86820 21705
M3 Koszt brakujacych narzedzi na czgs¢ [PLN] 138 912
Procent brakujacych narzgdzi na operacjg 0,0% 35,0% 29,9% 14,3%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 0 0 35 16
Koszt brakujacych narzedzi na operacj¢ [PLN] 0 0 151935 69456
M4 Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN] 221 391
Procent brakujacych narzgdzi na operacjg 0,0% | 0,0% | 52,2% | 45,7%

Maszyna M1 posiada juz komplet narzgdzi do wykonania wszystkich operacji na wyrobie
K_1. W celu bezkosztowego dozbrojenia drugiej maszyny i umozliwienia wykonywania

kompletu operacji na danej maszynie dostepne sg trzy scenariusze:
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e 1 scenariusz — brakujace 16 zestawow narzedziowych na maszynie M2 dla operacji
1 przesuwane sg z maszyny M3,

e 2 scenariusz — brakujace odpowiednio 7, 20 i 5 zestawdw narzedziowych na maszynie
M3 dla operacji 2, 3 i 4 przesuwane sg Z maszyny M2,

e 3 scenariusz — brakujace odpowiednio 35 i 16 zestawy narzedziowe na maszynie M4

dla operacji 3 i 4 przesuwane sg z maszyny M2,

W kazdym przypadku uzyskuje si¢ dostgpnos¢ narzedzi do wykonania kompletnej czgsci
na kolejnej maszynie. Dla zaprezentowanych trzech scenariuszy zostal przygotowany zestaw
eksperymentdw, ktéry przedstawia tabela 8.11. Celem eksperymentu jest wybdr najlepszej
opcji z w/w scenariuszy pod katem wskaznika U zaréwno dla pojedynczych maszyn jak i calej
linii ESP. Sprawdzony zostanie rowniez wptyw proponowanych zmian na pozostate wskazniki
WIP i LT.

Tabela 8.11. Plan trzech eksperymentow, warto$¢ zmiennej BazaAlt_Op dla czesci K_1
zgodna ze scenariuszami 1, 2 i 3, zmienna Min_Max zgodne ze stanem obecnym, zmienna

IleW_ESP warto$¢ maksymalna 26;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Numer eksperymentu: 2.01 2.02 2.03
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op K_1 dla M1 1 1 1
BazaAlt_Op K_1 dla M2 1 0 0
BazaAlt_Op K_1 dla M3 0 1 0
BazaAlt_Op K_1 dla M4 0 0 1

Drugi zestaw eksperymentow zostal przeprowadzony dla opcji, gdzie konieczny jest
zakup brakujacych zestawdw narzedziowych. Analizy, a nast¢pnie symulacje uwzgledniajace
dane przedstawione w tabeli 8.3 przeprowadzono dla czesci K 2, K 4, P_1 i P_2. Jak juz
wczesniej wspomniano, pomini¢to cze$¢ P_4, poniewaz produkowana jest ich niewielka ilos¢.
Natomiast dla wymienionych czg¢sci przeprowadzono analiz¢ kosztow zakupu zestawow
narzedziowych w celu rozszerzenia mozliwosci wykonywania kompletu operacji na drugiej
maszynie, tak, aby zostalo spelnione Zalozenie 2 mowigce o wymogu wdrozenia
I zatwierdzenia do produkcji kazdej czgsci na minimum dwoch maszynach dla wszystkich

operacji.

Dla czesci K_2 w pelni wyposazona w narzedzia obrobcze pozwalajace na wykonanie
wszystkich operacji technologicznych jest maszyna M3. Pozostale maszyny posiadajg braki

W zestawach narzedziowych. Cze$¢ K_2 zostata poddana analizie pod katem potencjalnych

124



kosztow zwigzanych zzakupem zestawow narzgdziowych w celu dozbrojenia jednej

z pozostatych maszyn. Tabela 8.12 przedstawia szczegoly w/w analizy.

Tabela 8.12. Analiza dost¢pnosci oraz braku narz¢dzi pod katem potencjalnych kosztow do

poniesienia dla czgsci K_2;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci

Numer operacji

Sredni koszt zestawu narzedziowego [PLN]

4009

M1

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

4

22

Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN]

32072

16036

88198

24054

Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN]

160 360

Procent brakujacych narzedzi na operacjg

50,0%

44,4%

38,6%

23,1%

M 2

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

10

4

21

6

Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN]

40090

16036

84189

24054

Koszt brakujacych narzedzi na czgs¢ [PLN]

164 369

Procent brakujacych narzgdzi na operacjg

62,5%

44,4%

36,8%

23,1%

M3

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

0

0

0

0

Koszt brakujacych narzgdzi na operacj¢ [PLN]

0

0

0

0

Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN]

Procent brakujacych narzgdzi na operacjg

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

M 4

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

5

34

17

Koszt brakujacych narzgdzi na operacje [PLN]

28063

20045

136306

68153

Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s¢ [PLN]

252 567

Procent brakujacych narzedzi na operacjg

43,8%

55,6%

| 59,6%

65,4%

W celu dozbrojenia kolejnej maszyny i umozliwienia wykonywania kompletu

na dwoch maszynach dostepne sg trzy scenariusze:

operacji

e 1 scenariusz — zakup brakujacych zestawdw narzgdziowych do maszyny M1, najnizszy

koszt,

e 2 scenariusz — zakup brakujacych zestawow narzedziowych do maszyny M2, zblizony

koszt do scenariusza 1,

e 3 scenariusz — zakup brakujacych zestawoéw narzedziowych do maszyny M4,

najwyzszy koszt.

Dla przedstawionych trzech scenariuszy zostal przygotowany zestaw eksperymentow,

ktory przedstawia tabela 8.13. Celem eksperymentu jest wybor najlepszej opcji z wiw

scenariuszy pod katem wskaznika U uwzgledniajac koszty jakie nalezaloby ponie$¢ zwigzane

z zakupem brakujacych zestawdéw narzedziowych. Sprawdzony zostanie roOwniez wpltyw

proponowanych zmian na pozostate wskazniki WIP i LT.
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Tabela 8.13. Plan trzech eksperymentow dla czgsci K_2 zgodnie ze scenariuszami 1, 211 3, od
najtanszej do najdrozszej opcji doposazenia maszyny, zmienna Min_Max zgodne ze stanem

Zrodlo: opracowanie wlasne

obecnym, zmienna lleW_ESP warto$¢ maksymalna 26;

Numer eksperymentu: 2.04 2.05 2.06
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt Op K_2 dla M3 1 1 1
BazaAlt_Op K_2 dla M1 1 0 0
BazaAlt_ Op K_2 dla M2 0 1 0
BazaAlt_Op K_2 dla M4 0 0 1

Dla pozostatych trzech czesci K_4, P_1 i P_2 wykonano takg samg jak dla cz¢sci K_2

analiz¢ kosztéw do poniesienia w celu doposazenia maszyn i spetnienia warunku Zalozenia 2.

Wyniki analiz kosztow przedstawiaja odpowiednio tabele 8.14 dla czgéci K_4, 1 8.15 dla czesci

P_11P_2. Na podstawie w/w analiz kosztow zostang zaplanowane i przeprowadzone kolejne

eksperymenty.

Tabela 8.14. Analiza dostgpnosci oraz braku narzedzi pod katem potencjalnych kosztow do
poniesienia dla czgsci K_4;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci

Numer operacji

Sredni koszt zestawu narzedziowego [PLN]

M1

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

18

47

16

Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN]

72162

4009

188423

64144

Koszt brakujacych narzedzi na czes$¢ [PLN]

328 738

Procent brakujacych narzedzi na operacje

94,7%

20,0%

66,2%

59,3%

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

18

1

46

16

Koszt brakujacych narzedzi na operacj¢ [PLN]

72162

4009

184414

64144

Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s$¢ [PLN]

324729

Procent brakujacych narzgdzi na operacje

94,7%

20,0%

64,8%

59,3%

M3

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

0

0

0

0

Koszt brakujacych narzedzi na operacj¢ [PLN]

0

0

0

0

Koszt brakujacych narzedzi na czes¢ [PLN]

Procent brakujacych narzedzi na operacje

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

M 4

Liczba brakujacych narzedzi na operacje

13

1

19

Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN]

52117

4009

76171

12027

Koszt brakujacych narzedzi na czes$¢ [PLN]

144 324

Procent brakujacych narzedzi na operacje

68,4%

20,0%

‘ 26,8%

11,1%
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Tabela 8.15. Analiza dostgpnosci oraz braku narze¢dzi pod katem potencjalnych kosztow do
poniesienia dla czgsci P_11P_2;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czesci P_1 P_2
Numer operacji 1 | 2 1 2
Sredni koszt zestawu narzedziowego [PLN] 2448 2448
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 75 17 48 18
Koszt brakujacych narzedzi na operacj¢ [PLN] [[ 183600 41616 117504 44064
M1 Koszt brakujacych narzedzi na cz¢s$¢ [PLN] 225216 161 568
Procent brakujacych narzgdzi na operacj¢ [ 100,0% 100,0% 98,0% 94,7%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 0 0 0 0
Koszt brakujacych narzgdzi na operacjg [PLN] 0 0 0 0
M2 Koszt brakujacych narzedzi na czes$¢ [PLN] 0 0
Procent brakujacych narzgdzi na operacje 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 47 14 27 14
Koszt brakujacych narzedzi na operacje¢ [PLN] || 115056 34272 66096 34272
M3 Koszt brakujacych narzedzi na czes¢ [PLN] 149 328 100 368
Procent brakujacych narzgdzi na operacj¢ 62,7% 82,4% 55,1% 73,7%
Liczba brakujacych narzedzi na operacje 47 15 27 14
Koszt brakujacych narzedzi na operacje [PLN] || 115056 36720 66096 34272
M4 Koszt brakujacych narzedzi na czes$¢ [PLN] 151776 100 368
Procent brakujacych narzgdzi na operacj¢ 62,7% 88,2% 55,1% ‘ 73,7%

Analiza kosztéw zestawOw narz¢dziowych przedstawiona w tabelach 8.14 i 8.15
pozwolita opracowaé po trzy scenariusze dozbrojenia maszyn dla kazdej z cze$ci. Na ich
podstawie zostal przygotowany plan dziewigciu eksperymentow. Ich celem jest sprawdzenie
jaki wplyw na wskaznik U ma doposazenie tylko jednej z maszyn dla danej czgsci oraz jak
przedstawialyby si¢ ewentualne koszty z tym zwigzane. Wybor najlepszego wariantu powinien

by¢ zatem kompromisem pomi¢dzy maksymalizacjg wskaznika U a kosztami do poniesienia.

Trzy scenariusze kosztow zakupu zestawoéw narzedziowych dla czgsci K 4 od

najnizszego do najwyzszego:

e 1scenariusz —zakup brakujacych zestawow narzgdziowych do maszyny M4, najnizszy
koszt doposazenia maszyny,

e 2 scenariusz — zakup brakujacych zestawoéw narzedziowych do maszyny M2, ponad
dwukrotnie wyzszy koszt zakupu brakujacych zestawow narzgdziowych w porownaniu
do maszyny M4,

e 3 scenariusz — zakup brakujgcych zestawoéw narzedziowych do maszyny M1,

najwyzszy koszt doposazenia maszyny.
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Trzy scenariusze kosztow zakupu zestawow narzedziowych dla czesci P_1 od

najnizszego do najwyzszego:

e 1 scenariusz — zakup brakujgcych zestawow narz¢dziowych do maszyny M3, najnizszy
koszt doposazenia maszyny,

e 2 scenariusz — zakup brakujacych zestawoéw narzgdziowych do maszyny M4, zblizony
koszt do scenariusza 1,

e 3 scenariusz — zakup brakujacych zestawoéw narzedziowych do maszyny M1,

najwyzszy koszt doposazenia maszyny.

Trzy scenariusze kosztow doposazenia maszyny P_2 w brakujace zestawy narzedziowe

od najnizszego do najwyzszego:

e 1scenariusz — zakup brakujacych zestawow narzgdziowych do maszyny M3, najnizszy
koszt doposazenia maszyny,

e 2 scenariusz — zakup brakujacych zestawow narzedziowych do maszyny M4, taki sam
koszt jak scenariusz 1,

e 3 scenariusz — zakup brakujgcych zestawdéw narzedziowych do maszyny M1,

najwyzszy koszt doposazenia maszyny.

Zaplanowane cksperymenty dla czesci K 4, P_1 i P_2 zgodnie ze scenariuszami
kosztowymi dla kazdej z nich przedstawiajg Tabele 8.16 dla cze$ci K_4, 8.17 dla czeséci P_1
1 8.18 dla czesci P_2.

Tabela 8.16. Plan trzech eksperymentow dla czg¢sci K_4 zgodnie ze scenariuszami 1, 21i 3, od
najtanszej do najdrozszej opcji doposazenia maszyny, zmienna Min_Max zgodne ze stanem
obecnym, zmienna lleW_ESP warto$¢ maksymalna 26;

Zrédlo: opracowanie wlasne

Numer eksperymentu: 2.07 2.08 2.09
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op K_4 dla M3 1 1 1
BazaAlt_Op K_4 dla M4 1 0 0
BazaAlt_Op K_4 dla M2 0 1 0
BazaAlt_Op K_4 dla M1 0 0 1

Tabela 8.17. Plan trzech eksperymentow dla czg¢sci P_1 zgodnie ze scenariuszami 1, 21i 3, od
najtanszej do najdrozszej opcji doposazenia maszyny, zmienna Min_Max zgodne ze stanem
obecnym, zmienna lleW_ESP warto$¢ maksymalna 26;

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Numer eksperymentu: 2.10 2.11 2.12
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op P_1 dla M2 1 1 1
BazaAlt_Op P_1 dla M3 1 0 0
BazaAlt_Op P_1 dla M4 0 1 0
BazaAlt_Op P_1 dla M1 0 0 1

Tabela 8.18. Plan trzech eksperymentow dla czg¢sci P_2 zgodnie ze scenariuszami 1, 21i 3, od
najtanszej do najdrozszej opcji doposazenia maszyny, zmienna Min_Max zgodne ze stanem
obecnym, zmienna lleW_ESP wartos¢ maksymalna 26;

Zrédlo: opracowanie wlasne

Numer eksperymentu: 2.13 2.14 2.15
Zmienna NAZWA Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC | Zmienna WARTOSC
BazaAlt_Op P_2 dla M2 1 1 1
BazaAlt_Op P_2 dla M3 1 0 0
BazaAlt_Op P_2 dla M4 0 1 0
BazaAlt_Op P_2 dla M1 0 0 1
Wyniki przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych 1 analiza zostaty

przedstawione w kolejnym rozdziale.

8.3. Wyniki eksperymentdw

Zgodnie z planem przeprowadzono tgcznie 21 eksperymentéw. Szes$¢ dla kroku
pierwszego i 15 dla kroku drugiego. Wyniki kazdego z nich byty automatycznie zapisywane do
przygotowanego w tym celu raportu. Na podstawie raportu z eksperymentoéw przygotowano
analiz¢ wynikow w formie tabel. Kompletne wyniki dla pierwszego z nich przedstawia tabela
8.19.
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Tabela 8.19. Kompletne wyniki,przeprowadzonych eksperymentdw dla kroku pierwszego;
Zrodlo: opracowanie wlasne

nr. |, C288 u U || N | wip WIP LT LT
Eksp. trwania Nazwa vy Eksp. | Nazwa ULy Nazwa ULy
[tya.] [%%6] [szt.] [godz.]
U_M1 96,43% WIP_Avg 45 LT Avg 62,92
U_M2 99,14% WIP_SD 6,558 LT SD 21,41
1.01 20 U_M3 96,82% 1.01 | WIP_Max 74 LT Max 119,03
U_M4 91,96% WIP_Min 10 LT Min 9,31
U_M1-M4| 384,34%
u_M1 96,43% WIP_Avg 45 LT Avg 62,92
u_M2 99,14% WIP_SD 6,558 LT SD 21,41
1.02 20 U_M3 96,82% 1.02 | WIP_Max 74 LT Max 119,03
U_M4 91,96% WIP_Min 10 LT Min 9,31
U_M1-M4|  384,34%
U_M1 96,43% WIP_Avg 45 LT Avg 62,92
U_M2 99,14% WIP_SD 6,558 LT SD 21,41
1.03 20 U_M3 96,82% 1.03 | WIP_Max 74 LT Max 119,03
U_M4 91,96% WIP_Min 10 LT Min 9,31
U_M1-M4|  384,34%
u_M1 98,76% WIP_Avg 33 LT Avg 60,59
u_M2 98,82% WIP_SD 9,696 LT SD 20,44
1.04 20 U_M3 98,02% 1.04 | WIP_Max 74 LT Max 125,64
U_M4 97,90% WIP_Min 7 LT Min 8,31
U_M1-M4| 39351%
u_M1 98,76% WIP_Avg 33 LT Avg 60,59
U_M2 98,82% WIP_SD 9,696 LT SD 20,44
1.05 20 U_M3 98,02% 1.05 | WIP_Max 74 LT Max 125,64
U_M4 97,90% WIP_Min 7 LT Min 8,31
U_M1-M4| 39351%
U_M1 98,76% WIP_Avg 33 LT Avg 60,59
U_M2 98,82% WIP_SD 9,696 LT SD 20,44
1.06 20 U_M3 98,02% 1.06 | WIP_Max 74 LT Max 125,64
U_M4 97,90% WIP_Min 7 LT Min 8,31
U_M1-M4| 39351%

W raporcie do prawidtowej identyfikacji parametréw wyjsciowych przyjeto nastepujace

oznaczenia:

U_Nazwa , U_Wyniki — nazwa i wyniki symulacji dla wskaznika U, gdzie U_M1...4
oznacza numer maszyny natomiast U_M1-M4 sume wskaznika U dla wszystkich
maszyn.
WIP_Nazwa i WIP_Wyniki — nazwa i wyniki symulacji dla wskaznika WIP.
W ramach wskaznika WIP zarejestrowano cztery parametry:

0 WIP_Avg - sredni WIP dla badanego okresu czasu,

0 WIP_SD - odchylenie standardowe dla WIP,

0 WIP_Max — maksymalng warto$¢ dla WIP w badanym okresie czasu,
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0 WIP_Min — minimalng warto$¢ dla WIP w badanym okresie czasu.
e LT Nazwa i LT_Wyniki — nazwa i wyniki symulacji dla wskaznika LT. W ramach
wskaznika LT zarejestrowano cztery parametry:
0 LT_Avg - éredni LT dla badanego okresu czasu,
0 LT_SD - odchylenie standardowe dla LT,
0 LT_Max — maksymalng warto$¢ dla LT w badanym okresie czasu,
o]

LT_Min — minimalng warto$¢ dla LT w badanym okresie czasu.

Celem eksperymentow 1.01, 1.02 i 1.03 byto sprawdzenie, jaki wptyw na wskazniki U,
WIP i LT ma zmienna lleW_ESP zgodnie ze stanem obecnym wdrozenia czesci i dostgpnoscia
narz¢dzi do wykonania kompletu operacji dla danej cze$ci. Wyniki uzyskane dla wszystkich
wskaznikow pokazuja, ze dla trzech eksperymentow 1.01, 1.02 i 1.03 wskazniki maja takie
same wartosci $rednie, tj. wskaznik U 96,08% (Srednia dla maszyn M1, M2, M3 i M4),
wskaznik WIP 45 sztuk i wskaznik LT 62,92 godziny dla catej linii ESP.

Whiosek: zmienna lleW_ESP w zakresie wartosci 24, 25 i 26 nie ma wplywu na
wskazniki wyjsciowe, wykorzystywane do monitorowania pracy linii ESP. Tabela 8.20
I rysunek 8.2 prezentuja wyniki dla wskaznika U natomiast tabela 8.21 i rysunki 8.3 i 8.4
prezentuja wyniki dla wskaznikow WIP i LT

Tabela 8.20. Wyniki wskaznika U dla eksperymentéw 1.01, 1.02 i 1.03;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 1.01 1.02 1.03
Maszyna U U U
M1 96,43% | 96,43% | 96,43%
M2 99,14% | 99,14% | 99,14%
M3 96,82% | 96,82% | 96,82%
M4 91,96% | 91,96% | 91,96%
M1-M4 96,08% | 96,08% | 96,08%
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100%

U [%]

98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%

82%

80%

M1 M2 M3 M4 M1-M4

Numer maszyny

m1.01 m1.02 m1.03

Rysunek 8.2. Wyniki dla wskaznika U z podziatem na poszczegdlne maszyny w eksperymentach 1.01, 1.02,
i 1.03;
Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 8.21. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentéw 1.01, 1.02 i 1.03;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 1.01 1.02 1.03
WIP_Avg [szt.] 45 45 45
LT Avg [godz.] 62,92 62,92 62,92
= 50 45 45 45 57 62,92 62,02 62,92
2 45 5 60
2 =
30 40
25
20 30
15 20
10
5 10
0 0
1.01 1.02 1.03 1.01 1.02 1.03
= WIP_Ave [s7t.] Numer eksperymentu = LT Avg [godz.] Numer eksperymentu
Rysunek 8.3. Wyniki dla wskaznika WIP Rysunek 8.4. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 1.01, 1.02, i 1.03; w eksperymentach 1.01, 1.02, i 1.03;
Zrodto: opracowanie wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejny zestaw trzech eksperymentéw 1.04, 1.05 1 1.06 miat na celu sprawdzenie, jaki
wplyw na wskazniki U, WIP i LT ma zmienna IleW_ESP w zakresie warto$ci 24, 25 1 26 przy
pelnej elastycznosci linii ESP (wartos¢ 1 zmiennej BazaAlt_Op dla wszystkich czesci
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I maszyn). Wyniki wskaznikow dla poszczegélnych maszyn sg bardzo zblizone do siebie
I wynoszg U 98,38% (srednia dla maszyn M1, M2, M3 i M4), WIP 33 sztuki i LT 60,59

godziny. Wynik dla wskaznika U przy pelnej elastycznosci linii jest jednoczesnie celem do

jakiego powinna dazy¢ organizacja optymalizujgc ustawienie linii ESP.

Whiosek:

uzyskane wyniki jednoznacznie pokazuja,

ze zmienna

lleW ESP

w analizowanym zakresie warto$ci nie ma wpltywu na wskazniki U, WIP i LT przy pelnej

elastyczno$ci linii. Tabela 8.22 i rysunek 8.5 prezentujg wyniki eksperymentow dla wskaznika

U natomiast tabela 8.23 i rysunki 8.6 i 8.7 prezentuja wyniki dla wskaznikow WIP i LT.

Tabela 8.22. Wyniki wskaznika U dla eksperymentéw 1.04, 1.05 i 1.06;

Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 1.04 1.05 1.06
Maszyna U U U
M1 98,76% | 98,76%| 98,76%
M2 98,82% | 98,82%| 98,82%
M3 98,02% | 98,02%| 98,02%
M4 97,90% | 97,90%| 97,90%
M1-M4 98,38% | 98,38% | 98,38%

U [%]

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%

m1.04

m1.05

m1.06

Numer maszyny

Rysunek 8.5. Wyniki dla wskaznika U z podziatem na poszczegdlne maszyny w eksperymentach 1.04, 1.05,

i 1.06;

Zrodio: opracowanie wlasne
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Tabela 8.23. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentow 1.04, 1.05i 1.06;
Zrodlo: opracowanie wlasne

mWIP_Avg [szt.]

Nr eksperymentu 1.04 1.05 1.06
WIP_Avg [szt.] 33 33 33
LT Avg [godz.] 6059 | 6059 | 60,59
— 35 i3 i3 i3 — 70
= A 60,59 60,59 60,59
= 30 E 60
2 2 5 s
20 40
15 30
10 20
5 10
0 0
104 1.05 1.06 104 1.05 1.06
Numer ekspervmentu = LT Avg [godz.] Numer eksperymentu

Rysunek 8.6. Wyniki dla wskaznika WIP
w eksperymentach 1.04, 1.05, i 1.06;
Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 8.7. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 1.04, 1.05, i 1.06;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie analizy wynikow eksperymentéw o numerach 1.01, 1.02, 1.03, 1.04, 1.05

i 1.06 dla wskaznikbw WIP 1 LT nie stwierdzono wplywu zmiennej lleW_ESP

w analizowanym zakresie wartosci 24, 25 i 26.

Whiosek: liczba palet nic ma wptywu na parametry wyjsciowe WIP i LT. Postanowiono

do kolejnych eksperymentdw przyja¢ statg warto$¢ 26 palet. Ograniczanie pojemnosci linii ESP

nie wptywa na wskazniki WIP i LT.

W kolejnym etapie przeanalizowano wyniki dla drugiego zestawu eksperymentow.

Tabela 8.24 przedstawia wyniki zbiorcze dla wszystkich eksperymentéw oznaczonych

numerami 2.*%*.
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Tabela 8.24. Kompletne wyniki przeprowadzonych eksperymentéw dla kroku drugiego;
Zrodlo: opracowanie wlasne

nr. |, C238 u U 1| N | wip WIP LT LT
Eksp. trwania Nazwa LY Eksp.| Nazwa ULy Nazwa ULy
[tyg.] [%] [szt.] [godz.]
U_M1 94,21% WIP_Avg 28 LT Avg 61,45
U_m2 98,90% WIP_SD 9,002 LT SD 22,40
2.01 20 U_M3 96,11% 2.01 | WIP_Max 72 LT Max 146,95
U_M4 92,81% WIP_Min 6 LT Min 9,39
U_M1-M4| 382,03%
U M1 94,37% WIP_Avg 26 LT Avg 60,54
u_m2 98,61% WIP_SD 11,11 LT SD 22,50
2.02 20 U_M3 97,18% 2.02 | WIP_Max 72 LT Max 134,17
U_M4 94,60% WIP_Min 5 LT Min 9,08
U_M1-M4 |  384,76%
U_M1 93,30% WIP_Avg 34 LT Avg 59,68
U_m2 98,29% WIP_SD 10,114 LT SD 23,68
2.03 20 U_M3 97,61% 2.03 | WIP_Max 73 LT Max 143,06
U_M4 96,55% WIP_Min 10 LT Min 9,51
U_M1-M4 |  385,74%
U M1 98,81% WIP_Avg 40 LT Avg 65,25
u_m2 98,25% WIP_SD 13,644 LT SD 21,37
2.04 20 U_M3 94,94% 2.04 | WIP_Max 70 LT Max 130,12
U_M4 91,52% WIP_Min 8 LT Min 9,67
U_M1-M4| 38353%
U M1 96,60% WIP_Avg 33 LT Avg 63,45
U_m2 99,05% WIP_SD 9,331 LT SD 21,76
2.05 20 U_M3 95,71% 2.05 | WIP_Max 74 LT Max 147,36
U_M4 93,03% WIP_Min 7 LT Min 9,25
U_M1-M4 |  384,39%
U_M1 96,20% WIP_Avg 27 LT Avg 63,17
U_m2 98,29% WIP_SD 11,218 LT SD 21,48
2.06 20 U_M3 96,75% 2.06 | WIP_Max 69 LT Max 138,11
U_M4 94,34% WIP_Min 6 LT Min 8,37
U_M1-M4| 38558%
U M1 96,72% WIP_Avg 27 LT Avg 62,66
u_m2 98,51% WIP_SD 10,141 LT SD 21,31
2.07 20 U_M3 97,65% 2.07 | WIP_Max 70 LT Max 126,58
U_M4 93,72% WIP_Min 7 LT Min 10,35
U_M1-M4 |  386,60%
U_M1 97,06% WIP_Avg 23 LT Avg 63,25
U_m2 98,52% WIP_SD 11,583 LT SD 21,45
2.08 20 U_M3 96,16% 2.08 | WIP_Max 73 LT Max 129,33
U_M4 93,00% WIP_Min 5 LT Min 9,85
U_M1-M4 |  384,74%
U M1 98,86% WIP_Avg 37 LT Avg 65,90
u_m2 99,04% WIP_SD 8,228 LT SD 21,08
2.09 20 U_M3 96,18% 2.09 | WIP_Max 71 LT Max 120,86
U_M4 90,26% WIP_Min 7 LT Min 11,67
U_M1-M4| 384,34%
U_M5 96,32% WIP_Avg 29 LT Avg 63,83
U_M6 97,93% WIP_SD 11,013 LT SD 21,93
2.10 20 Uu_mv 98,75% 2.10 | WIP_Max 80 LT Max 130,93
U_M8 97,20% WIP_Min 11 LT Min 7,34
U_M1-M5|  390,20%
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nr. |, C238 u U || N | wip WIP LT LT
Eksp. trwania Nazwa vy Eksp. | Nazwa ULy Nazwa ULy
[tya.] [%%6] [szt.] [godz.]
U_M9 94,63% WIP_Avg 29 LT Avg 61,12
U_M10 94,70% WIP_SD 12,037 LT SD 23,83
2.11 20 U_M11 97,97% 2.11 | WIP_Max 75 LT Max 153,41
U_M12 97,91% WIP_Min 8 LT Min 6,49
U_M1-M6 385,20%
U_M13 98,46% WIP_Avg 31 LT Avg 64,90
U_M14 98,35% WIP_SD 9,808 LT SD 20,95
2.12 20 U_M15 97,01% 2.12 | WIP_Max 72 LT Max 132,92
U_M16 93,73% WIP_Min 10 LT Min 7,20
U_M1-M7 387,54%
U_M17 95,04% WIP_Avg 37 LT Avg 60,85
U_M18 97,62% WIP_SD 10,339 LT SD 21,48
2.13 20 U_M19 98,78% 2.13 | WIP_Max 74 LT Max 123,83
U_M20 96,34% WIP_Min 9 LT Min 10,40
U_M1-M8 387,79%
U_M21 92,80% WIP_Avg 20 LT Avg 60,10
U_M22 97,59% WIP_SD 8,739 LT SD 22,73
2.14 20 U_M23 97,73% 2.14 | WIP_Max 75 LT Max 138,19
U_M24 97,49% WIP_Min 8 LT Min 8,77
U_M1-M9 385,60%
U_M25 98,74% WIP_Avg 33 LT Avg 65,25
U_M26 98,31% WIP_SD 9,363 LT SD 20,75
215 20 U_M27 97,28% 215 | _WIP_Max 75 LT Max 133,18
U_M28 92,42% WIP_Min 9 LT Min 8,21
U_M1-
M10 386,75%

Pierwszy zestaw eksperymentow (2.01, 2.02 i 2.03) z etapu drugiego miat na celu

sprawdzenie trzech scenariuszy bezkosztowego dozbrojenia jednej z maszyn dla czesci K_1

w celu spetnienia Zalozenia 2. Wyniki z niniejszych eksperymentow zaprezentowano w tabeli
8.25 i rysunku 8.8 dla wskznika U oraz w tabeli 8.26 i rysunkach 8.9 i 8.10 dla wskaznikoéw

WIP i LT.

Tabela 8.25. Wyniki wskaznika U dla eksperymentow 2.01, 2.02 i 2.03;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.01 2.02 2.03
Maszyna U U U
M1 94,21%| 94,37%| 93,30%
M2 98,90% | 98,61%| 98,29%
M3 96,11%| 97,18%| 97,61%
M4 92,81%| 94,60%| 96,55%
M1-M4 95,51% | 96,19% | 96,44%

136



100%

U [%]

98%
96%
94%
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90%
88%
86%
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82%

80%
M1 M2

m2.01

M3

m2.02

M4

m2.03

M1-M4

Numer maszyny

Rysunek 8.8. Wyniki dla wskaznika U z podzialem na poszczego6lne maszyny w eksperymentach 2.01, 2.02,

i2.03;

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 8.26. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentéw 2.01, 2.02 i 2.03;
Zrédlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.01 2.02 2.03
WIP_Avg 28 26 34
LT Avg 6145 | 6054 | 59,68
= 40 — 64
B 35 = g_ 62 61,45
2 2 28 - . 59,68
= 16 - 60
25
58
20
56
15
10 54
5 52
0 50
2.01 2.02 2.03 2.01 2.02 2.03
B WIP Avg Numer eksperymentu LT Avg Numer eksperymentu

Rysunek 8.9. Wyniki dla wskaznika WIP
w ek§perymentach 2.01,2.02,i2.03;
Zrodio: opracowanie wlasne

Rysunek 8.10. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 2.01, 2.02, i 2.03;

Zrodio: opracowanie wlasne

Do poprawnej oceny wynikdw poszczegdlnych zestawOw eksperymentéw w etapie

drugim dla wskaznikéw przyjete zostaty wartosci wag 0,7, 0,151 0,15 dla odpowiednio U, WIP

i LT Wartosci poszczegolnych wag wynikajg z przyjetej polityki firmy.
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Przyjeto nastepujaca funkcje celu (wzor 11):
Max(NwEksp) = 0,7 U x U/Max(U) + 0,15 WIP x Min(W)/W + 0,15 LT x Min(L)/L (11)
gdzie:

e Max(NwEksp) — maksymalny wskaznik wyboru najlepszego scenariusza z zestawu
eksperymentéw gdzie NWEKsp oznacza warto$¢ liczbowa wskaznika. Maksymalna
warto$¢ wskaznika wyboru najlepszego scenariusza dla zestawu eksperymentow moze
wynosic¢ 1,

e U — warto$¢ wskaznika U w eksperymencie,

e Max(U) — maksymalna warto$¢ wskaznika U w badanym zestawie eksperymentow,

e Min(W) — minimalna warto$¢ wskaznika WIP w badanym zestawie eksperymentow,

e W — warto$¢ wskaznika WIP w eksperymencie,

e Min(L) — minimalna warto$¢ wskaznika LT w badanym zestawie eksperymentdow,

e L — wartos¢ wskaznika LT w eksperymencie.

Whyniki z trzech eksperymentéw przeprowadzonych dla czesci K 1 po wykonaniu

obliczen za pomoca wzoru 10 przedstawia tabela 8.27.

Tabela 8.27. Wyniki wyboru najlepszego scenariusza dla trzech eksperymentow 2.01, 2.02
] 1 2.03 dla czesci K_1;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu dla K_1
Wskamik | V9 | 201 (1202 | 203
U 70% 0,693 0,698 0,700
WIP 15% 0,139 0,150 0,115
LT 15% 0,146 0,148 0,150
NwEksp: | 0,978 [ 0,996 | 0,965

* kolorem zielonym oznaczono Max(NwEKsp)

Zgodnie ze wzorem 11 na wybor najlepszego scenariusza, eksperyment 2.02 uzyskat
najlepszy rezultat (0,996) pomimo, ze tylko w jednej kategorii (WIP) uzyskatl najwyzszy wynik.
Zgodnie z wynikami w/w eksperymentow, zmienna BazaAlt Op dla czeéci K 1 dla

poszczegolnych maszyn powinna przyjacé nastepujace wartosci:

BazaAlt_OpdlaK_1M1=1
BazaAlt_Op dlaK_1M2=0
BazaAlt OpdlaK_1M3 =1
BazaAlt_Op dlaK_1M4-0
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W kolejnych eksperymentach dla czesci K 2, K 4, P 1 i P_2 byly po 3 scenariusze

poczawszy od scenariusza z najnizszym kosztem jaki trzeba byloby ponies¢ do rozszerzenia

mozliwos$ci wykonywania kompletnej czesci dla wszystkich operacji na danej maszynie do

scenariusza z najwyzszym kosztem. Zastosowano tg samg funkcj¢ celu co w poprzednich

eksperymentach (wzoOr 11), nast¢pnie zostala dokonana ocena i wybdr najlepszych

eksperymentdw dla czterech zestawdw.

Wyniki dla zestawu trzech eksperymentéw 2.04, 2.05 i 2.06 dla czes$ci K 2 przedstawia
tabela 8.28 i rysunek 8.11 dla wskaznika U oraz tabela 8.29 i rysunki 8.12 i 8.13 dla

wskaznikow WIP i LT.

Tabela 8.28. Wyniki wskaznika U dla eksperymentéw 2.04, 2.05 i 2.06;

Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.04 2.05 2.06
Maszyna U U U
M1 98,81% | 96,60% | 96,20%
M2 98,25% | 99,05%| 98,29%
M3 94,94% | 9571%| 96,75%
M4 91,52% | 93,03%| 94,34%
M1-M4 95,88% | 96,10% | 96,40%

100%

U [%]

98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%
M1 M2

m2.04

M3

m2.05

M4

u2.06

M1-M4

Numer maszyny

Rysunek 8.11. Wyniki dla wskaznika U z podziatem na poszczegolne maszyny w eksperymentach 2.04, 2.05,

i2.06;

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 8.29. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentow 2.04, 2.05 i 2.06;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.04 2.05 2.06
WIP_Avg 40 33 27
LT Avg 65,25 63,45 63,17
R o o
B 3s 33 = 6a 63,45 63,17
~ 30 27 )
25 &0
20 58
15 56
10 54
5 52
0 50
2.04 2.05 2.06 2.04 2.05 2.06
= WIP Avg Numer eksperymentu mLT Avg Numer eksperymentu
Rysunek 8.12. Wyniki dla wskaznika WIP Rysunek 8.13. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 2.04, 2.05, i 2.06; w eksperymentach 2.04, 2.05, i 2.06;
Zrodto: opracowanie wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki z trzech eksperymentow przeprowadzonych dla czesci K 2 po wykonaniu

obliczen za pomocg wzoru 11 przedstawia tabela 8.30.

Tabela 8.30. Wyniki wyboru najlepszego scenariusza dla trzech eksperymentow 2.04, 2.05
~12.06 dla czgsei K_2;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu dla K_2
Wskaznik WS\l/(\:laZ'?l?ka 2.04 2.05
U 70% 0,696 0,698 0,700
WIP 15% 0,101 0,123 0,150
LT 15% 0,145 0,149 0,150
NwEksp:| 0,943 | 0,970

* kolorem zielonym oznaczono Max(NwEKsp)

Eksperyment 2.06 z zestawu eksperymentoéw dla czesSci K_2 uzyskal maksymalny wynik
(1,00), Oznacza to, ze wszystkie analizowane wskazniki uzyskaly maksymalne wartosci.
Jednakze pod wzgledem kosztow jest to najgorszy (najdrozszy) wariant. W przysztosci,

w dalszych badaniach w funkcji celu nalezaloby uwzglednié rowniez koszty i nastepnie wybrac
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najlepsza opcj¢. Obecnie jednak z punktu widzenia firmy najwazniejszym priorytetem jest

zapewnienie dostaw cze$ci do klienta. Wybor eksperymentu 2.06 daje najlepsze wyniki

z punktu widzenia maksymalizacji wykorzystania maszyn, a co za tym idzie mozliwo$é

zrealizowania najwickszej produkcji. Zgodnie z wynikami dla K_2, zmienna BazaAlt_Op dla

poszczegolnych maszyn powinna przyjaé nastepujace wartosci:

BazaAlt_ OpdlaK_2M1=0
BazaAlt_ OpdlaK_2 M2 =0
BazaAlt OpdlaK_ 2M3=1
BazaAlt OpdlaK 2M4=1

Wyniki dla zestawu trzech eksperymentéw 2.07, 2.08 i 2.09 dla czesci K 4 przedstawia
tabela 8.31 i rysunek 8.14 dla wskaznika U oraz tabela 8.32 i rysunki 8.15 i 8.16 dla

wskaznikow WIP i LT.

Tabela 8.31. Wyniki wskaznika U dla eksperymentéw 2.07, 2.08 i 2.09;

Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.07 2.08 2.09
Maszyna U U U
M1 96,72% | 97,06% | 98,86%
M2 98,51% | 98,52%| 99,04%
M3 97,65% | 96,16%| 96,18%
M4 93,72%| 93,00% | 90,26%
M1-M4 96,65% | 96,18% | 96,08%

U [%]

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%
M1 M2

u2.07

M3

m2.08

M4

u2.09

M1-M4

Numer maszyny

Rysunek 8.14. Wyniki dla wskaznika U z podzialem na poszczegdlne maszyny w eksperymentach 2.07, 2.08,

i2.09;

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 8.32. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentéw 2.07, 2.08 i 2.09;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.07 2.08 2.09
WIP_Avg 27 23 37
LT Avg 62,66 63,25 65,90
- 40 a7 T [3:) 65.00
2 35 \3‘ 66 =
& s E 64 62.66 63,25
60
20
58
15 6
10 54
0 50
2.07 2.08 2.09 2.07 2.08 2.09
= WIP Avg Numer eksperymentu mLT Avg Numer eksperymentu
Rysunek 8.15. Wyniki dla wskaznika WIP Rysunek 8.16. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 2.07, 2.08, i 2.09; w eksperymentach 2.07, 2.08, i 2.09;
Zrodio: opracowanie wlasne Zrodio: opracowanie wlasne

Wyniki z trzech eksperymentdw przeprowadzonych dla czesci K 4 po wykonaniu

obliczen za pomocg wzoru 11 przedstawia tabela 8.33.

Tabela 8.33. Wyniki wyboru najlepszego scenariusza dla trzech eksperymentéw 2.07, 2.08
] 1 2.09 dla czgsci K_4;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu dla K_4
Wskaznik Waga | 507 2.09
wskaznika
u 70% 0,700 0,697 0,696
WIP 15% 0,128 0,150 0,093
LT 15% 0,150 0,149 0,143
NwEksp: | 0,978 -E

* kolorem zielonym oznaczono Max(NwEksp)

Kolejnym zestawem eksperymentow, ktérych wyniki zostaly poddane ocenie byly
eksperymenty o numerach 2.07, 2.08 i 2.09 dla czgéci K_4. Najlepszy wynik uzyskat
eksperyment 2.08 (0,995). Pod wzgledem kosztow zakupu zestawoOw narzedziowych jest to
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wynik $rodkowy. Niewiele gorszy wynik uzyskat eksperyment 2.07 (0,978), ktéry pod
wzgledem potencjalnych kosztow jest najlepsza opcja. Wyboru nalezatoby dokona¢ pomiedzy
tymi dwoma scenariuszami. Ze wzgledu na koszty zakupu dodatkowych zestawow
narz¢dziowych rekomendowany jest wybor scenariusza 2.07. Zmienna BazaAlt_Op dla cze¢sci

K_4 dla poszczegolnych maszyn powinna przyjaé nastepujace wartosci:

BazaAlt_ OpdlaK_4M1=0
BazaAlt OpdlaK_4M2=1
BazaAlt OpdlaK_ 4M3=1
BazaAlt OpdlaK 4 M4 =0

Wyniki dla zestawu trzech eksperymentow 2.10, 2.11 i 2.12 dla cze$ci P_1 przedstawia
tabela 8.34 i rysunek 8.17 dla wskaznika U oraz tabela 8.35 i rysunki 8.18 i 8.19 dla
wskaznikow WIP i LT.

Tabela 8.34. Wyniki wskaznika U dla eksperymentéw 2.10, 2.11i 2.12;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.10 2.11 2.12
Maszyna U U U
M1 96,32% | 94,63% | 98,46%
M2 97,93% | 94,70%| 98,35%
M3 98,75% | 97,97%| 97,01%
M4 97,20% | 97,91%| 93,73%
M1-M4 97,55% | 96,30% | 96,89%

100%

U [%]

98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%

82%

80%

M1 M2 M3 M4 M1-M4

Numer maszyny

m2.10 m2.11 m2.12

Rysunek 8.17. Wyniki dla wskaznika U z podziatem na poszczegdlne maszyny w eksperymentach 2.10, 2.11,
i2.12;
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 8.35. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentéw 2.10, 2.11i 2.12;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.10 2.11 2.12
WIP_Avg 29 29 31
LT Avg 63,83 61,12 64,90

— 35 a1 — 66 s 64,90
% 30 29 29 3 64 -
= 25 5 e i
60
20
58
15
56
10 54
5 52
0 50
2.10 2.11 212 2.10 2.11 212
= WIP Avg Numer eksperymentu mLT Avg Numer eksperymentu
Rysunek 8.18. Wyniki dla wskaznika WIP Rysunek 8.19. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 2.10, 2.11, i 2.12; w eksperymentach 2.10, 2.11,i 2.12;
Zrodio: opracowanie wlasne Zrodio: opracowanie wlasne

Wyniki z trzech eksperymentow przeprowadzonych dla czesci P_1 po wykonaniu

obliczen za pomocg wzoru 11 przedstawia tabela 8.36.

Tabela 8.36. Wyniki wyboru najlepszego scenariusza dla trzech eksperymentéw 2.10, 2.11
1212 dla czgsei P_1,
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu dlaP_1
Wskaznik ws\l/(\g;?l?ka 2.11 2.12
U 70% 0,700 0,691 0,695
wiIp 15% 0,150 0,150 0,140
LT 15% 0144 | 0,150 0,141
NwEksp: | 0,094 | 0,991 | 0,977

* kolorem zielonym oznaczono Max(NwEKsp)

Przedostatnim zestawem eksperymentow, ktorych wyniki zostaly poddane ocenie sg

eksperymenty o numerach 2.10, 2.11 i 2.12 dla czgsci P_1. Najlepszy wynik uzyskat
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eksperyment 2.10 (0,994), ktory rowniez pod wzgledem kosztow zakupu zestawoOw

narzedziowych jest najkorzystniejszy. W przypadku wyboru scenariusza wedlug eksperymentu

2.10 zmienna BazaAlt_Op dla cze$ci P_1 dla poszczeg6lnych maszyn powinna przyjaé

nastepujace wartosci:

BazaAlt OpdlaP_1M1=0
BazaAlt_ OpdlaP_1M2 =1
BazaAlt OpdlaP_1M3=1
BazaAlt OpdlaP_1M4 =0

Wyniki dla ostatniego zestawu trzech eksperymentow 2.13, 2.14 i 2.15 dla czgsci P_2

przedstawia tabela 8.37 i rysunek 8.20 dla wskaznika U oraz tabela 8.38 i rysunki 8.21 i 8.22

dla wskaznikow WIP i LT.

Tabela 8.37. Wyniki wskaznika U dla eksperymentow 2.13, 2.14 i 2.15;

Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.13 2.14 2.15
Maszyna U U U
M1 95,04% | 92,80%| 98,74%
M2 97,62% | 97,59%| 98,31%
M3 98,78% | 97,73%| 97,28%
M4 96,34% | 97,49% | 92,42%
M1-M4 96,95% | 96,40% | 96,69%

100%

U [%]

98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%

80%
M1

m2.13

M2 M3

m2.14

M4

m2.15

M1-M4

Numer maszyny

Rysunek 8.20. Wyniki dla wskaznika U z podziatem na poszczegdlne maszyny w eksperymentach 2.13, 2.14,

i 2.15;

Zrodio: opracowanie wlasne
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Tabela 8.35. Wyniki wskaznika WIP i LT dla eksperymentow 2.13, 2.14 i 2.15;
Zrodlo: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu 2.13 2.14 2.15
WIP_Avg 37 20 33
LT Avg 60,85 60,10 65,25
— 40 37 — 68
E 35 33 % 66 65,25
& :—E [
g 2: ) 60,85 6.0
20 60
20
58
15 6
10 54
5 52
0 50
213 2.14 215 213 2.14 215
= WIP Avg Numer eksperymentu mLT Avg Numer eksperymentu
Rysunek 8.21. Wyniki dla wskaznika WIP Rysunek 8.22. Wyniki dla wskaznika LT
w eksperymentach 2.13, 2.14, i 2.15; w eksperymentach 2.13, 2.14, i 2.15;
Zrodto: opracowanie wlasne Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki z trzech eksperymentéw przeprowadzonych dla czesci P 2 po wykonaniu

obliczen za pomocg wzoru 11 przedstawia tabela 8.39.

Tabela 8.39. Wyniki wyboru najlepszego scenariusza dla trzech eksperymentow 2.13, 2.14
1215 dla czgsei P_2;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nr eksperymentu dla P_2
Wskamik | V893 1213 2.15
u 70% 0,700 0,696 0,698
WIP 15% 0,081 0,150 0,091
LT 15% 0,148 0,150 0,138
NwEksp:| 0920 [10,996 | 0,927

* kolorem zielonym oznaczono Max(NwEKsp)

Ostatnim zestawem eksperymentow, ktorych wyniki zostaly poddane ocenie sa
eksperymenty o numerach 2.13, 2.14 i 2.15 dla cze$ci P_2. Najlepszy wynik uzyskat
eksperyment 2.14 (0,996), ktory pod wzgledem kosztow zakupu zestawdw narzedziowych jest
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réwniez najkorzystniejszy. W przypadku wyboru scenariusza 2.14 zmienna BazaAlt_Op dla

czesci P_2 dla poszczegdlnych maszyn powinna przyjaé nastgpujace wartosci:

BazaAlt_OpdlaP_2M1 =0
BazaAlt OpdlaP_2M2=1
BazaAlt OpdlaP_2M3=0
BazaAlt_OpdlaP_2 M4 =1

W drugim etapie wykonano tgcznie 15 eksperymentéw dla pigciu czgsci. Wszystkie
rekomendacje oparte zostaly na obliczeniach zgodnie z przyjeta funkcja celu (wzor 10) na

podstawie wag wynikajacych z przyjetej polityki firmy.
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9. Whnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analizy uzyskanych wynikow

przeprowadzonych eksperymentow autor niniejszej pracy rekomenduje nastepujace decyzje:

e Zmienna lleW_ESP ustawiona ze statag maksymalng warto$cig 26
Uzasadnienie: wykonane eksperymenty 1.01 do 1.06 na trzech poziomach zmiennosci 24,
25 1 26 nie wykazaly wptywu na wskazniki WIP i LT. Ograniczanie pojemnosci linii ESP

jest bezzasadne.

e Zmienna BazaAlt_Op dla czgéci K 1 — warto$¢ 1 dla maszyn M1 i M3, warto$¢
0 dla maszyn M2 i M4

Uzasadnienie: na podstawie wynikdw z eksperymentéw 2.01, 2.02 i 2.03

e Zmienna BazaAlt_Op dla cz¢éci K 2 — warto$¢ 1 dla maszyn M3 i M4, warto$¢
0 dla maszyn M1 i M2

Uzasadnienie: na podstawie wynikow z eksperymentow 2.04, 2.05 i 2.06

e Zmienna BazaAlt_Op dla cz¢éci K 4 — warto$¢ 1 dla maszyn M2 i M3, wartos¢
0 dla maszyn M1 i M4

Uzasadnienie: na podstawie wynikow z eksperymentéw 2.07, 2.08 i 2.09

e Zmienna BazaAlt_Op dla czesci P_1 — warto$¢ 1 dla maszyn M2 i M3, warto$¢
0 dla maszyn M1 i M4

Uzasadnienie: na podstawie wynikdw z eksperymentéw 2.10, 2.11 i 2.12

e Zmienna BazaAlt_Op dla czeSci P_2 — warto$¢ 1 dla maszyn M2 i M4, warto$¢
0 dla maszyn M1 i M3

Uzasadnienie: na podstawie wynikow z eksperymentow 2.13, 2.14 i 2.15
Podsumowanie dla zmiennej BazaAlt_Op przedstawiono w tabeli 8.40.
Tabela 8.40. Podsumowanie wynikdéw eksperymentow pierwszego i drugiego etapu dla

zmiennej BazaAlt_Op;
Zrodto: opracowanie wlasne

Nazwa czeSci: K 1 K 2 K_3 K 4 K5|K6|P1|P2|P3|PA4
NrMasz./NrOp. |1 |2 (3|41 |2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|1|2|1|2]|1|2]|1]|2 1
M1 i1/2(2j2(f0|j0|O|O|OfO|Of|O|O|O|O)Of2)21T|2|2|0|O0O]J]0O]|]O|O0O]O 0
M2 ojojofojofojofo|jojofojoja2}1j2f2j2f21{2(1|2(2j1j(0]0 1
M3 i1/2(2})2(2}2}22}2(2|1(2f(2}2(2})2f(0|jJO0O|jO|O0O}2|2]|]0]|O0f1]|12 0
M4 olo|lo|ofala|afala|afa|2]lo|o|o|o|o|o|Oo|o|o|ofala]|a|[a]| O
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W pracy zastosowano nastgpujace uproszczenia:

e W symulacji nie uwzgledniono cz¢$ci niezgodnych
Uzasadnienie: wszystkie czesci biorgce udzial w procesie produkcyjnym sg uznawane za
zgodne. Proces pomiaru czgsci (weryfikacji zgodna/niezgodna) odbywa si¢ poza obszarem

linii ESP 1 nie wptywa na przeptyw czg¢sci przez lini¢ ESP.
e W symulacji nie uwzglgdniono wspoétczynnika awarii

Uzasadnienie: brak danych historycznych do prawidlowego oszacowania poziomu

awaryjnos$ci systemu ESP. W przyszto$ci wspotczynnik ten zostanie dodany do wirtualnego
modelu linii ESP.

e Symulacja pracy linii ESP 20 tygodni bez przerw.

Uzasadnienie: praca linii ESP zgodnie z planem begdzie realizowana w trybie pracy
czterobrygadowej (7 dni, 24 godziny).
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Podsumowanie

Whioski jakie mozna wyciggna¢ z przeprowadzonych badan jednoznacznie méwia, ze
prawidtowo wykonana symulacja na zwalidowanym modelu wirtualnym moze by¢ skutecznym
narze¢dziem wspierajacym obszar planowania produkcji do podejmowania kluczowych decyzji
biznesowych. Od ich szybkosci i trafnosci niejednokrotnie zalezy by¢ albo nie by¢ dla firm.
Ryzyko zwigzane z podjeciem decyzji jest minimalizowane, dzigki przeprowadzonym

eksperymentom. Gtowne zalety ptynace z badan:

e krotki czas przeprowadzenia eksperymentu, ktory wraz z oceng nie przekracza kilku
minut,

e mozliwo$¢ przeprowadzenia nieograniczonej liczby eksperymentéw bez koniecznosci
testowania na linii produkcyjnej,

e prosta obsluga modelu poprzez pliki Excel — sterowanie zmiennymi w celu
rekonfiguracji zalozen,

e czytelne raporty w formie Excel, mozliwo$¢ wieloptaszczyznowej analizy danych.
Do wad mozna zaliczy¢:

e pracochlonny etap przygotowania srodowiska wirtualnego,
e konieczno$¢ pozyskania specjalistycznej wiedzy z zakresu programowania
| parametryzacji wirtualnych modeli w programie komputerowym (w przypadku

niniejszej pracy w programie Witness).

Przyjeta w niniejszej pracy teza, ze dzigki opracowaniu wirtualnego modelu
odzwierciedlajacego przeplyw materiatow i realizacj¢ operacji produkcyjnych na elastycznej
linii produkcyjnej mozliwe bg¢dzie dokonanie symulacji w celu optymalizacji pracy linii
produkcyjnej wzgledem  kryteriow: czasowego 1kosztowego zostala speliona.
Przeprowadzone symulacje dla roznych wariantow pracy linii pozwolity wskaza¢ najlepsze
ustawienie parametrow linii produkcyjnej w celu uzyskania maksymalnego stopnia
wykorzystania czasu pracy maszyn, minimalnego czasu przejscia wyrobow przez lini¢
produkcyjng oraz minimalng liczbe wyrobow w toku produkcji zapewniajac realizacje planu

produkcyjnego.

Sumujac wszystkie zalety i wady, jakie zostaly zidentyfikowane podczas realizacji
niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze opracowane narz¢dzie do modelowania przeptywu

strumienia wartosci produkcji czesci lotniczych na elastycznej linii produkcyjnej spetnia swoje
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zadanie. Po przeszkoleniu pracownikéw Dzialu Planowania z obstugi modelu zostanie
przekazane im narzedzie, ktére w znacznym stopniu utatwi planowanie produkcji

i podejmowanie trudnych decyzji.

W przysztosci pozyskana dzigki temu wiedza oraz doswiadczenie zostang wykorzystane
do opracowania kolejnych wirtualnych linii produkcyjnych. Cel jaki zostal postawiony przez
Zarzad firmy to wykonanie w najblizszych dwoch latach kolejnych wirtualnych modeli dla

kluczowych linii produkcyjnych.

Gloéwng warto$cig niniejszej pracy i jednoczesnie wktadem w naukg jest udowodnienie,
ze opracowany wirtualny model linii produkcyjnej jest zdatny do przeprowadzania
eksperymentow na podstawie ktorych mozna dokonywac konfiguracji linii produkcyjnej i dane

wyjsciowe z symulacji podejmowane decyzpoprzez przeprowadzone

Mimo zastosowanych uproszczen w tworzeniu modelu w zakresie cz¢sci niezgodnych
oraz istniejacych ograniczen takich jak brak danych w zakresie awaryjnosci maszyn,

przeprowadzone symulacje znaczaco utatwig proces podejmowania decyzji.

Przyszte badania symulacyjne z wykorzystaniem opracowanego modelu moga dotyczy¢
kazdego wolumenu produkcji czesci, jaki bedzie planowany zgodnie z zapotrzebowaniem
klienta. Rowniez bgdzie mozliwe rozszerzenie modelu o kolejne cze¢sci wdrozone w przysztosci

do produkciji.
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Zalaczniki
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Zatacznik 1

Mapa VSM dla produktu kadtub — stan obecny.

Dziat Planowania

Modut planistyczny «¢

<

systemu ERP

Klient

... dalszy ciag
procesu
produkcyjnego

Zlecenie
produkcyjne
¢
Mistrz
) o
4
1 x na tydzien
Stabilizacja Op. Frezowanie 1 Op. Frezowanie 2 Op. Fre;owanie 3 Op. Fre;owanieél
— — Maszyna 1 — — A — — Maszyna 2 — — A ——FIFO—>| Maszyna 2 — — A — — Maszyna 2 — —
1szt. 2 s2t. Max 1szt. 2szt.
QO o O QO o O O Q o O O Q o O O QO o O
C/T=8h C/T-12,6h C/T-3,25h C/T-4,75h C/T-1,75h
Temp. 20°C +- 5°C C/0-0 C/0-0 C/0-0 C/0-0
3 sztuki Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1
Zmiany: 1,5 (5/7) Zmiany: 1 (5/7) Zmiany: 1(5/7) Zmiany: 1(5/7)
Wydajnosé: 100,2% Wydajnosé: 111,7% Wydajnos¢: 111,7% Wydajnosé: 111,7%
2 dni 2 dni

— .

—

2.dni

| | 126h

—

—

2dni

| | 3,25h

Ml Ml 1 1 [l [

<
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Zatacznik 2

Mapa VSM dla produktu kadtub — stan przyszty

Linia ESP: VSM dla produktu kadtub AGB — stan przyszty

Dziat Planowania

Modut planistyczny ¢ \ Klient
systemu ERP

<

Zlecenie
produkcyjne Zapotrzebowanie 0,5
sztuki na dzier
Planista
Centrum
A
Logistyczne Mistrz ... dalszy cigg procesu
produkcyjnego
Karty sptywu
tygodniowego
EB Lista EB
1 x na tydzien priorytetow
3 sztuki Po 1 szt. bezposrednio
po wykonaniu
Stabilizacja Zatadunek Op. Frezowanie 1 Roztadunek+Zatadunek Op. Frezowanie 2 Roztadunek+Zatadunek Op. Frezowanie 3 Roztadunek+Zatadunek Op. Frezowanie 4 Roztadunek
Stacja :a;adowczo / —FIFO—>] Maszyna 1 ——FIF0—> Stacja zatadowczo / wytadowcza —FIFO— Maszyna 2 [—fIF0—* Stacja zatadowczo / wytadowcza [FIF0—»| Maszyna 2 [——FIFO—> Stacja zatadowczo / wytadowcza [ FIFO—»| Maszyna 2 riro—| Stacia ia:jadowczo /
wyladoweza Py st Tsat, Max 1szt. Max 1 szt. Max 1 s2t. Max 1 s2t. Max 12t Max 1 s2t. wyladowcza
O o O 1 O 1 O 1 O 1 o 1 O 1 O 1 O 1 O 1
cT=8h C/T-055h C/T-126h C/T-035h C/T-0,25h C/T-3,25h C/T-0,25h C/T-045h C/T-475h C/T-0,25h C/T-025h C/T-1,75h C/T-0,25h
Temp. 20°C +- 5°C €/0-0 c/0-0 c/0-0 c/0-0 c/0-0 c/0-0 C/0-0 c/0-0 C/0-0 c/0-0 c/0-0 c/0-0
3 sztuki Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1 Zasoby: 1
Bufor FIFO Zmiany: 3 ( 5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7) Zmiany: 3 (5/7)
Wydajnosc: 100,2% Wydajnos¢: 111,7% Wydajnos¢: 111,7% Wydajnos¢: 111,7% Wydajnosé:
2 dni 2 dni

2.dni 2dni 2.dni 2dni 2dni 2.dni

| 8h+0,55h | | 12,6h | | 06h | | 3,25h | | 0,7h | | 4,75h | | 05h | | 1,75h | | 0,25h |
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Zatgcznik 3

Kod reguty wejscia 1 wyjscia do 1 z magazynu palet MP

Regula wejscia (tzw. Akcje na Wejsciu):

atrLT(2) = TIME
atrLT(3) = TIME - atrLT(1)
atrLT(4) = TIME - atrLT(2)
atrLT(5) = TIME - atrLT(2)
NazwaCzesci_MP = TYPE
IF atrStOper = "Przed"
M_wyboru_Przed[1,2] = NazwaCzesci_MP
M_wyboru_Przed[1,3] = atrNrMasz_M1
M_wyboru_Przed[1,4] = atrNrMasz_M2
M_wyboru_Przed[1,5] = atrNrMasz_M3
M_wyboru_Przed[1,6] = atrNrMasz_M4
M_wyboru_Przed[1,7] = atrLT(3)
M_wyboru_Przed[1,8] = atrLT(4)
M_wyboru_Przed[1,9] = M_wyboru_Przed[1,7] +
M_wyboru_Przed[1,8]
M_wyboru_Przed[1,10] = atrLT(1)
M_wyboru_Przed[1,11] = atrLT(2)
ENDIF
]
IF M_wyboru_Przed[1,3] = M1
V_Przed_M1(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,4] = M2
V_Przed_M2(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,5] = M3
V_Przed_M3(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,6] = M4
V_Przed_M4(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
1
IF atrStOper = "Po"
M_wyboru_Po[1,2] = NazwaCzesci_MP
M_wyboru_Po[1,3] = atrLT(3)
M_wyboru_Po[1,4] = atrLT(5)
M_wyboru_Po[1,5] = M_wyboru_Po[1,3] +
M_wyboru_Po[1,4]
V_Po(1) = M_wyboru_Po[1,5]
M_wyboru_Po[1,6] = atrLT(1)
M_wyboru_Po[1,7] = atrLT(2)
ENDIF
]
IF NParts (P1) = 1 AND M_wyboru_Przed[1,10] >0
M_wyboru_Przed[1,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[1,10]
M_wyboru_Przed[1,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[1,11]
M_wyboru_Przed[1,9] = M_wyboru_Przed[1,7] +
M_wyboru_Przed[1,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,3] = M1
V_Przed_M1(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,4] = M2
V_Przed_M2(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,5] = M3
V_Przed_M3(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[1,6] = M4
V_Przed_M4(1) = M_wyboru_Przed[1,9]
ENDIF
]

IF NParts (P1) =1 AND M_wyboru_Po[1,6] >0
M_wyboru_Po[1,3] = TIME - M_wyboru_Po[1,6]
M_wyboru_Po[1,4] = TIME - M_wyboru_Po[1,7]
M_wyboru_Po[1,5] = M_wyboru_Po[1,3] +

M_wyboru_Po[1,4]

V_Po(1) = M_wyboru_Po[1,5]

ENDIF

!

IF NParts (P2) =1 AND M_wyboru_Przed[2,10] >0
M_wyboru_Przed[2,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[2,10]

M_wyboru_Przed[2,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[2,11]

M_wyboru_Przed[2,9] = M_wyboru_Przed[2,7] +

M_wyboru_Przed[2,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[2,3] = M1
V_Przed_M1(2) = M_wyboru_Przed[2,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[2,4] = M2
V_Przed_M2(2) = M_wyboru_Przed[2,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[2,5] = M3
V_Przed_M3(2) = M_wyboru_Przed[2,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[2,6] = M4
V_Przed_M4(2) = M_wyboru_Przed[2,9]

ENDIF

1

IF NParts (P2) =1 AND M_wyboru_Po[2,6] > 0
M_wyboru_Po[2,3] = TIME - M_wyboru_Po[2,6]
M_wyboru_Po[2,4] = TIME - M_wyboru_Po[2,7]
M_wyboru_Po[2,5] = M_wyboru_Po[2,3] +

M_wyboru_Po[2,4]

V_Po(2) = M_wyboru_Po[2,5]

ENDIF

1

IF NParts (P3) = 1 AND M_wyboru_Przed[3,10] >0
M_wyboru_Przed[3,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[3,10]

M_wyboru_Przed[3,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[3,11]

M_wyboru_Przed[3,9] = M_wyboru_Przed[3,7] +

M_wyboru_Przed[3,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[3,3] = M1
V_Przed_M1(3) = M_wyboru_Przed[3,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[3,4] = M2
V_Przed_M2(3) = M_wyboru_Przed[3,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[3,5] = M3
V_Przed_M3(3) = M_wyboru_Przed[3,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[3,6] = M4
V_Przed_M4(3) = M_wyboru_Przed[3,9]

ENDIF

1

IF NParts (P3) =1 AND M_wyboru_Po[3,6] >0
M_wyboru_Po[3,3] = TIME - M_wyboru_Po[3,6]
M_wyboru_Po[3,4] = TIME - M_wyboru_Po[3,7]
M_wyboru_Po[3,5] = M_wyboru_Po[3,3] +

M_wyboru_Po[3,4]

V_Po(3) = M_wyboru_Po[3,5]

ENDIF

]
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IF NParts (P4) = 1 AND M_wyboru_Przed[4,10] >0
M_wyboru_Przed[4,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[4,10]
M_wyboru_Przed[4,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[4,11]
M_wyboru_Przed[4,9] = M_wyboru_Przed[4,7] +
M_wyboru_Przed[4,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[4,3] = M1
V_Przed_M1(4) = M_wyboru_Przed[4,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[4,4] = M2
V_Przed_M2(4) = M_wyboru_Przed[4,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[4,5] = M3
V_Przed_M3(4) = M_wyboru_Przed[4,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[4,6] = M4
V_Przed_M4(4) = M_wyboru_Przed[4,9]
ENDIF
1
IF NParts (P4) =1 AND M_wyboru_Po[4,6] > 0
M_wyboru_Po[4,3] = TIME - M_wyboru_Po[4,6]
M_wyboru_Po[4,4] = TIME - M_wyboru_Po[4,7]
M_wyboru_Po[4,5] = M_wyboru_Po[4,3] +
M_wyboru_Po[4,4]
V_Po(4) = M_wyboru_Po[4,5]
ENDIF
]
IF NParts (P5) =1 AND M_wyboru_Przed[5,10] >0
M_wyboru_Przed[5,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[5,10]
M_wyboru_Przed[5,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[5,11]
M_wyboru_Przed[5,9] = M_wyboru_Przed[5,7] +
M_wyboru_Przed[5,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[5,3] = M1
V_Przed_M1(5) = M_wyboru_Przed[5,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[5,4] = M2
V_Przed_M2(5) = M_wyboru_Przed[5,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[5,5] = M3
V_Przed_M3(5) = M_wyboru_Przed[5,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[5,6] = M4
V_Przed_M4(5) = M_wyboru_Przed[5,9]
ENDIF
1
IF NParts (P5) = 1 AND M_wyboru_Po[5,6] >0
M_wyboru_Po[5,3] = TIME - M_wyboru_Po[5,6]
M_wyboru_Po[5,4] = TIME - M_wyboru_Po[5,7]
M_wyboru_Po[5,5] = M_wyboru_Po[5,3] +
M_wyboru_Po[5,4]
V_Po(5) = M_wyboru_Po[5,5]
ENDIF
1
IF NParts (P6) = 1 AND M_wyboru_Przed[6,10] >0
M_wyboru_Przed[6,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[6,10]
M_wyboru_Przed[6,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[6,11]
M_wyboru_Przed[6,9] = M_wyboru_Przed[6,7] +
M_wyboru_Przed[6,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[6,3] = M1
V_Przed_M1(6) = M_wyboru_Przed[6,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[6,4] = M2
V_Przed_M2(6) = M_wyboru_Przed[6,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[6,5] = M3
V_Przed_M3(6) = M_wyboru_Przed[6,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[6,6] = M4

V_Przed_M4(6) = M_wyboru_Przed[6,9]
ENDIF
1
IF NParts (P6) = 1 AND M_wyboru_Po[6,6] >0
M_wyboru_Po[6,3] = TIME - M_wyboru_Po[6,6]
M_wyboru_Po[6,4] = TIME - M_wyboru_Po[6,7]
M_wyboru_Po[6,5] = M_wyboru_Po[6,3] +
M_wyboru_Po[6,4]
V_Po(6) = M_wyboru_Po[6,5]
ENDIF
1
IF NParts (P7) =1 AND M_wyboru_Przed[7,10] >0
M_wyboru_Przed[7,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[7,10]
M_wyboru_Przed[7,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[7,11]
M_wyboru_Przed[7,9] = M_wyboru_Przed[7,7] +
M_wyboru_Przed[7,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[7,3] = M1
V_Przed_M1(7) = M_wyboru_Przed[7,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[7,4] = M2
V_Przed_M2(7) = M_wyboru_Przed[7,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[7,5] = M3
V_Przed_M3(7) = M_wyboru_Przed[7,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[7,6] = M4
V_Przed_M4(7) = M_wyboru_Przed[7,9]
ENDIF
1
IF NParts (P7) = 1 AND M_wyboru_Po[7,6] >0
M_wyboru_Po[7,3] = TIME - M_wyboru_Po[7,6]
M_wyboru_Po[7,4] = TIME - M_wyboru_Po[7,7]
M_wyboru_Po[7,5] = M_wyboru_Po[7,3] +
M_wyboru_Po[7,4]
V_Po(7) = M_wyboru_Po[7,5]
ENDIF
!
IF NParts (P8) = 1 AND M_wyboru_Przed[8,10] >0
M_wyboru_Przed[8,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[8,10]
M_wyboru_Przed[8,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[8,11]
M_wyboru_Przed[8,9] = M_wyboru_Przed[8,7] +
M_wyboru_Przed[8,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[8,3] = M1
V_Przed_M1(8) = M_wyboru_Przed[8,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[8,4] = M2
V_Przed_M2(8) = M_wyboru_Przed[8,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[8,5] = M3
V_Przed_M3(8) = M_wyboru_Przed[8,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[8,6] = M4
V_Przed_M4(8) = M_wyboru_Przed[8,9]
ENDIF
1
IF NParts (P8) = 1 AND M_wyboru_Po[8,6] >0
M_wyboru_Po[8,3] = TIME - M_wyboru_Po[8,6]
M_wyboru_Po[8,4] = TIME - M_wyboru_Po[8,7]
M_wyboru_Po[8,5] = M_wyboru_Po[8,3] +
M_wyboru_Po[8,4]
V_Po(8) = M_wyboru_Po[8,5]
ENDIF
1
IF NParts (P9) = 1 AND M_wyboru_Przed[9,10] >0
M_wyboru_Przed[9,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[9,10]
M_wyboru_Przed[9,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[9,11]
M_wyboru_Przed[9,9] = M_wyboru_Przed[9,7] +
M_wyboru_Przed[9,8]
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ENDIF
IF M_wyboru_Przed[9,3] = M1
V_Przed_M1(9) = M_wyboru_Przed[9,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[9,4] = M2
V_Przed_M2(9) = M_wyboru_Przed[9,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[9,5] = M3
V_Przed_M3(9) = M_wyboru_Przed[9,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[9,6] = M4
V_Przed_M4(9) = M_wyboru_Przed[9,9]
ENDIF
1
IF NParts (P9) = 1 AND M_wyboru_Po[9,6] > 0
M_wyboru_Po[9,3] = TIME - M_wyboru_Po[9,6]
M_wyboru_Po[9,4] = TIME - M_wyboru_Po[9,7]
M_wyboru_Po[9,5] = M_wyboru_Po[9,3] +
M_wyboru_Po[9,4]
V_Po(9) = M_wyboru_Po[9,5]
ENDIF
!
IF NParts (P10) = 1 AND M_wyboru_Przed[10,10] > 0
M_wyboru_Przed[10,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[10,10]
M_wyboru_Przed[10,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[10,11]
M_wyboru_Przed[10,9] = M_wyboru_Przed[10,7] +
M_wyboru_Przed[10,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[10,3] = M1
V_Przed_M1(10) = M_wyboru_Przed[10,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[10,4] = M2
V_Przed_M2(10) = M_wyboru_Przed[10,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[10,5] = M3
V_Przed_M3(10) = M_wyboru_Przed[10,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[10,6] = M4
V_Przed_M4(10) = M_wyboru_Przed[10,9]
ENDIF
1
IF NParts (P10) = 1 AND M_wyboru_Po[10,6] > 0
M_wyboru_Po[10,3] = TIME - M_wyboru_Po[10,6]
M_wyboru_Po[10,4] = TIME - M_wyboru_Po[10,7]
M_wyboru_Po[10,5] = M_wyboru_Po[10,3] +
M_wyboru_Po[10,4]
V_Po(10) = M_wyboru_Po[10,5]
ENDIF
1
IF NParts (P11) = 1 AND M_wyboru_Przed[11,10] > 0
M_wyboru_Przed[11,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[11,10]
M_wyboru_Przed[11,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[11,11]
M_wyboru_Przed[11,9] = M_wyboru_Przed[11,7] +
M_wyboru_Przed[11,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[11,3] = M1
V_Przed_M1(11) = M_wyboru_Przed[11,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[11,4] = M2
V_Przed_M2(11) = M_wyboru_Przed[11,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[11,5] = M3
V_Przed_M3(11) = M_wyboru_Przed[11,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[11,6] = M4
V_Przed_M4(11) = M_wyboru_Przed[11,9]
ENDIF
1
IF NParts (P11) = 1 AND M_wyboru_Po[11,6] > 0
M_wyboru_Po[11,3] = TIME - M_wyboru_Po[11,6]
M_wyboru_Po[11,4] = TIME - M_wyboru_Po[11,7]

M_wyboru_Po[11,5] = M_wyboru_Po[11,3] +

M_wyboru_Po[11,4]

V_Po(11) = M_wyboru_Po[11,5]

ENDIF

1

IF NParts (P12) = 1 AND M_wyboru_Przed[12,10] > 0
M_wyboru_Przed[12,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[12,10]

M_wyboru_Przed[12,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[12,11]

M_wyboru_Przed[12,9] = M_wyboru_Przed[12,7] +

M_wyboru_Przed[12,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[12,3] = M1
V_Przed_M1(12) = M_wyboru_Przed[12,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[12,4] = M2
V_Przed_M2(12) = M_wyboru_Przed[12,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[12,5] = M3
V_Przed_M3(12) = M_wyboru_Przed[12,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[12,6] = M4
V_Przed_M4(12) = M_wyboru_Przed[12,9]

ENDIF

]

IF NParts (P12) = 1 AND M_wyboru_Po[12,6] > 0
M_wyboru_Po[12,3] = TIME - M_wyboru_Po[12,6]
M_wyboru_Po[12,4] = TIME - M_wyboru_Po[12,7]
M_wyboru_Po[12,5] = M_wyboru_Po[12,3] +

M_wyboru_Po[12,4]

V_Po(12) = M_wyboru_Po[12,5]

ENDIF

1

IF NParts (P13) = 1 AND M_wyboru_Przed[13,10] > 0
M_wyboru_Przed[13,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[13,10]

M_wyboru_Przed[13,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[13,11]

M_wyboru_Przed[13,9] = M_wyboru_Przed[13,7] +

M_wyboru_Przed[13,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[13,3] = M1
V_Przed_M1(13) = M_wyboru_Przed[13,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[13,4] = M2
V_Przed_M2(13) = M_wyboru_Przed[13,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[13,5] = M3
V_Przed_M3(13) = M_wyboru_Przed[13,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[13,6] = M4
V_Przed_M4(13) = M_wyboru_Przed[13,9]

ENDIF

1

IF NParts (P13) = 1 AND M_wyboru_Po[13,6] > 0
M_wyboru_Po[13,3] = TIME - M_wyboru_Po[13,6]
M_wyboru_Po[13,4] = TIME - M_wyboru_Po[13,7]
M_wyboru_Po[13,5] = M_wyboru_Po[13,3] +

M_wyboru_Po[13,4]

V_Po(13) = M_wyboru_Po[13,5]

ENDIF

1

IF NParts (P14) = 1 AND M_wyboru_Przed[14,10] > 0
M_wyboru_Przed[14,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[14,10]
M_wyboru_Przed[14,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[14,11]
M_wyboru_Przed[14,9] = M_wyboru_Przed[14,7] +
M_wyboru_Przed[14,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[14,3] = M1
V_Przed_M1(14) = M_wyboru_Przed[14,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[14,4] = M2
V_Przed_M2(14) = M_wyboru_Przed[14,9]
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ENDIF

IF M_wyboru_Przed[14,5] = M3
V_Przed_M3(14) = M_wyboru_Przed[14,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[14,6] = M4
V_Przed_M4(14) = M_wyboru_Przed[14,9]

ENDIF

1

IF NParts (P14) = 1 AND M_wyboru_Po[14,6] > 0
M_wyboru_Po[14,3] = TIME - M_wyboru_Po[14,6]
M_wyboru_Po[14,4] = TIME - M_wyboru_Po[14,7]
M_wyboru_Po[14,5] = M_wyboru_Po[14,3] +

M_wyboru_Po[14,4]

V_Po(14) = M_wyboru_Po[14,5]

ENDIF

1

IF NParts (P15) = 1 AND M_wyboru_Przed[15,10] > 0
M_wyboru_Przed[15,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[15,10]

M_wyboru_Przed[15,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[15,11]

M_wyboru_Przed[15,9] = M_wyboru_Przed[15,7] +

M_wyboru_Przed[15,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[15,3] = M1
V_Przed_M1(15) = M_wyboru_Przed[15,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[15,4] = M2
V_Przed_M2(15) = M_wyboru_Przed[15,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[15,5] = M3
V_Przed_M3(15) = M_wyboru_Przed[15,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[15,6] = M4
V_Przed_M4(15) = M_wyboru_Przed[15,9]

ENDIF

1

IF NParts (P15) = 1 AND M_wyboru_Po[15,6] > 0
M_wyboru_Po[15,3] = TIME - M_wyboru_Po[15,6]
M_wyboru_Po[15,4] = TIME - M_wyboru_Po[15,7]
M_wyboru_Po[15,5] = M_wyboru_Po[15,3] +

M_wyboru_Po[15,4]

V_Po(15) = M_wyboru_Po[15,5]

ENDIF

1

IF NParts (P16) = 1 AND M_wyboru_Przed[16,10] >0
M_wyboru_Przed[16,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[16,10]

M_wyboru_Przed[16,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[16,11]

M_wyboru_Przed[16,9] = M_wyboru_Przed[16,7] +

M_wyboru_Przed[16,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[16,3] = M1
V_Przed_M1(16) = M_wyboru_Przed[16,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[16,4] = M2
V_Przed_M2(16) = M_wyboru_Przed[16,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[16,5] = M3
V_Przed_M3(16) = M_wyboru_Przed[16,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[16,6] = M4
V_Przed_M4(16) = M_wyboru_Przed[16,9]

ENDIF

!

IF NParts (P16) = 1 AND M_wyboru_Po[16,6] > 0
M_wyboru_Po[16,3] = TIME - M_wyboru_Po[16,6]
M_wyboru_Po[16,4] = TIME - M_wyboru_Po[16,7]
M_wyboru_Po[16,5] = M_wyboru_Po[16,3] +

M_wyboru_Po[16,4]

V_Po(16) = M_wyboru_Po[16,5]

ENDIF

!

iF NParts (P17) = 1 AND M_wyboru_Przed[17,10] > 0

M_wyboru_Przed[17,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[17,10]

M_wyboru_Przed[17,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[17,11]

M_wyboru_Przed[17,9] = M_wyboru_Przed[17,7] +

M_wyboru_Przed[17,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[17,3] = M1
V_Przed_M1(17) = M_wyboru_Przed[17,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[17,4] = M2
V_Przed_M2(17) = M_wyboru_Przed[17,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[17,5] = M3
V_Przed_M3(17) = M_wyboru_Przed[17,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[17,6] = M4
V_Przed_M4(17) = M_wyboru_Przed[17,9]

ENDIF

!

IF NParts (P17) = 1 AND M_wyboru_Po[17,6] > 0
M_wyboru_Po[17,3] = TIME - M_wyboru_Po[17,6]
M_wyboru_Po[17,4] = TIME - M_wyboru_Po[17,7]
M_wyboru_Po[17,5] = M_wyboru_Po[17,3] +

M_wyboru_Po[17,4]

V_Po(17) = M_wyboru_Po[17,5]

ENDIF

!

IF NParts (P18) = 1 AND M_wyboru_Przed[18,10] > 0
M_wyboru_Przed[18,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[18,10]

M_wyboru_Przed[18,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[18,11]

M_wyboru_Przed[18,9] = M_wyboru_Przed[18,7] +

M_wyboru_Przed[18,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[18,3] = M1
V_Przed_M1(18) = M_wyboru_Przed[18,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[18,4] = M2
V_Przed_M2(18) = M_wyboru_Przed[18,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[18,5] = M3
V_Przed_M3(18) = M_wyboru_Przed[18,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[18,6] = M4
V_Przed_M4(18) = M_wyboru_Przed[18,9]

ENDIF

1

IF NParts (P18) = 1 AND M_wyboru_Po[18,6] > 0
M_wyboru_Po[18,3] = TIME - M_wyboru_Po[18,6]
M_wyboru_Po[18,4] = TIME - M_wyboru_Po[18,7]
M_wyboru_Po[18,5] = M_wyboru_Po[18,3] +

M_wyboru_Po[18,4]

V_Po(18) = M_wyboru_Po[18,5]

ENDIF

1

IF NParts (P19) = 1 AND M_wyboru_Przed[19,10] > 0
M_wyboru_Przed[19,7] = TIME -

M_wyboru_Przed[19,10]

M_wyboru_Przed[19,8] = TIME -

M_wyboru_Przed[19,11]

M_wyboru_Przed[19,9] = M_wyboru_Przed[19,7] +

M_wyboru_Przed[19,8]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[19,3] = M1
V_Przed_M1(19) = M_wyboru_Przed[19,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[19,4] = M2
V_Przed_M2(19) = M_wyboru_Przed[19,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[19,5] = M3
V_Przed_M3(19) = M_wyboru_Przed[19,9]

ENDIF

IF M_wyboru_Przed[19,6] = M4
V_Przed_M4(19) = M_wyboru_Przed[19,9]
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ENDIF
1
IF NParts (P19) = 1 AND M_wyboru_Po[19,6] >0
M_wyboru_Po[19,3] = TIME - M_wyboru_Po[19,6]
M_wyboru_Po[19,4] = TIME - M_wyboru_Po[19,7]
M_wyboru_Po[19,5] = M_wyboru_Po[19,3] +
M_wyboru_Po[19,4]
V_Po(19) = M_wyboru_Po[19,5]
ENDIF
1
IF NParts (P20) = 1 AND M_wyboru_Przed[20,10] >0
M_wyboru_Przed[20,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[20,10]
M_wyboru_Przed[20,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[20,11]
M_wyboru_Przed[20,9] = M_wyboru_Przed[20,7] +
M_wyboru_Przed[20,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[20,3] = M1
V_Przed_M1(20) = M_wyboru_Przed[20,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[20,4] = M2
V_Przed_M2(20) = M_wyboru_Przed[20,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[20,5] = M3
V_Przed_M3(20) = M_wyboru_Przed[20,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[20,6] = M4
V_Przed_M4(20) = M_wyboru_Przed[20,9]
ENDIF
1
IF NParts (P20) = 1 AND M_wyboru_Po[20,6] > 0
M_wyboru_Po[20,3] = TIME - M_wyboru_Po[20,6]
M_wyboru_Po[20,4] = TIME - M_wyboru_Po[20,7]
M_wyboru_Po[20,5] = M_wyboru_Po[20,3] +
M_wyboru_Po[20,4]
V_Po(20) = M_wyboru_Po[20,5]
ENDIF
1
IF NParts (P21) = 1 AND M_wyboru_Przed[21,10] >0
M_wyboru_Przed[21,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[21,10]
M_wyboru_Przed[21,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[21,11]
M_wyboru_Przed[21,9] = M_wyboru_Przed[21,7] +
M_wyboru_Przed[21,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[21,3] = M1
V_Przed_M1(21) = M_wyboru_Przed[21,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[21,4] = M2
V_Przed_M2(21) = M_wyboru_Przed[21,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[21,5] = M3
V_Przed_M3(21) = M_wyboru_Przed[21,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[21,6] = M4
V_Przed_M4(21) = M_wyboru_Przed[21,9]
ENDIF
1
IF NParts (P21) = 1 AND M_wyboru_Po[21,6] >0
M_wyboru_Po[21,3] = TIME - M_wyboru_Po[21,6]
M_wyboru_Po[21,4] = TIME - M_wyboru_Po[21,7]
M_wyboru_Po[21,5] = M_wyboru_Po[21,3] +
M_wyboru_Po[21,4]
V_Po(21) = M_wyboru_Po[21,5]
ENDIF
1
IF NParts (P22) = 1 AND M_wyboru_Przed[22,10] > 0
M_wyboru_Przed[22,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[22,10]
M_wyboru_Przed[22,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[22,11]
M_wyboru_Przed[22,9] = M_wyboru_Przed[22,7] +
M_wyboru_Przed[22,8]
ENDIF

IF M_wyboru_Przed[22,3] = M1
V_Przed_M1(22) = M_wyboru_Przed[22,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[22,4] = M2
V_Przed_M2(22) = M_wyboru_Przed[22,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[22,5] = M3
V_Przed_M3(22) = M_wyboru_Przed[22,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[22,6] = M4
V_Przed_M4(22) = M_wyboru_Przed[22,9]
ENDIF
1
IF NParts (P22) = 1 AND M_wyboru_Po[22,6] >0
M_wyboru_Po[22,3] = TIME - M_wyboru_Po[22,6]
M_wyboru_Po[22,4] = TIME - M_wyboru_Po[22,7]
M_wyboru_Po[22,5] = M_wyboru_Po[22,3] +
M_wyboru_Po[22,4]
V_Po(22) = M_wyboru_Po[22,5]
ENDIF
1
IF NParts (P23) = 1 AND M_wyboru_Przed[23,10] > 0
M_wyboru_Przed[23,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[23,10]
M_wyboru_Przed[23,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[23,11]
M_wyboru_Przed[23,9] = M_wyboru_Przed[23,7] +
M_wyboru_Przed[23,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[23,3] = M1
V_Przed_M1(23) = M_wyboru_Przed[23,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[23,4] = M2
V_Przed_M2(23) = M_wyboru_Przed[23,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[23,5] = M3
V_Przed_M3(23) = M_wyboru_Przed[23,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[23,6] = M4
V_Przed_M4(23) = M_wyboru_Przed[23,9]
ENDIF
1
IF NParts (P23) = 1 AND M_wyboru_Po[23,6] >0
M_wyboru_Po[23,3] = TIME - M_wyboru_Po[23,6]
M_wyboru_Po[23,4] = TIME - M_wyboru_Po[23,7]
M_wyboru_Po[23,5] = M_wyboru_Po[23,3] +
M_wyboru_Po[23,4]
V_Po(23) = M_wyboru_Po[23,5]
ENDIF
]
IF NParts (P24) = 1 AND M_wyboru_Przed[24,10] > 0
M_wyboru_Przed[24,7] = TIME -
M_wyboru_Przed[24,10]
M_wyboru_Przed[24,8] = TIME -
M_wyboru_Przed[24,11]
M_wyboru_Przed[24,9] = M_wyboru_Przed[24,7] +
M_wyboru_Przed[24,8]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[24,3] = M1
V_Przed_M1(24) = M_wyboru_Przed[24,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[24,4] = M2
V_Przed_M2(24) = M_wyboru_Przed[24,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[24,5] = M3
V_Przed_M3(24) = M_wyboru_Przed[24,9]
ENDIF
IF M_wyboru_Przed[24,6] = M4
V_Przed_M4(24) = M_wyboru_Przed[24,9]
ENDIF
1
IF NParts (P24) = 1 AND M_wyboru_Po[24,6] > 0
M_wyboru_Po[24,3] = TIME - M_wyboru_Po[24,6]
M_wyboru_Po[24,4] = TIME - M_wyboru_Po[24,7]
M_wyboru_Po[24,5] = M_wyboru_Po[24,3] +
M_wyboru_Po[24,4]
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V_Po(24) = M_wyboru_Po[24,5]
ENDIF
1
IF atrStOper = "Po"

llePo = llePo + 1
ENDIF
1
IF atrStOper = "Przed"

llePrzed = llePrzed + 1
ENDIF
]
IF atrNrMasz_M1 = "M1"

MagPal[1,2] = MagPal[1,2] + 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M2 = "M2"

MagPal[2,2] = MagPal[2,2] + 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M3 = "M3"

MagPal[3,2] = MagPal[3,2] + 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M4 = "M4"

MagPal[4,2] = MagPal[4,2] + 1
ENDIF

Regula wyjscia (tzw. Akcje na Wyjsciu):

M_wyboru_Przed[1,2] = NONE
M_wyboru_Przed[1,3] =""
M_wyboru_Przed[1,4] =""
M_wyboru_Przed[1,5] =""
M_wyboru_Przed[1,6] =
M_wyboru_Przed[1,7] =0
M_wyboru_Przed[1,8] =0
M_wyboru_Przed[1,9] =0
M_wyboru_Przed[1,10] =0
M_wyboru_Przed[1,11] =0
V_Przed_M1(1) =0

V_Przed_M2(1) =0
V_Przed_M3(1) =0
V_Przed_M4(1) =0
M_wyboru_Po[1,2] = NONE
M_wyboru_Po[1,3] =0
M_wyboru_Po[1,4] =0
M_wyboru_Po[1,5] =0
M_wyboru_Po[1,6] =0
M_wyboru_Po[1,7]=0
V_Po(1) =0

I

atrLT(2) =0
atrLT(3) =0
I

IF atrStOper = "Po"
llePo = llePo - 1
ENDIF
1
IF atrStOper = "Przed"
llePrzed = IlePrzed - 1
ENDIF
1
IF atrNrMasz_M1 = "M1"
MagPal[1,2] = MagPal[1,2] - 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M2 = "M2"
MagPal[2,2] = MagPal[2,2] - 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M3 = "M3"
MagPal[3,2] = MagPal[3,2] - 1
ENDIF
IF atrNrMasz_M4 = "M4"
MagPal[4,2] = MagPal[4,2] - 1
ENDIF
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