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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcjpoziomowania produkcji sgtej
rozumiany jako: dobdr wielkéci produkcji, utrzymanie ggtego przeptywu operacji

i regulowanie ilgéci pracy, zwazanej z wykonaniem zaflav gniezdzie. W pracy opisano
problem szeregowania zadw produkcji na zlecenie, ktéra utrzymuje charalgeydukciji
ciggtej. Do problemu szeregowania zadeastosowano algorytm immunologiczny, ktéry
znajduje harmonogram z terminowo wykonanymi zadania

Stowa kluczowe:szeregowanie zadaalgorytmy immunologiczne, Lean production.

1. Wstep

Toyota Motor Corporation jest czotlowym producenteamochodéw, a od lat jest
przedmiotem obserwacji i wzorem doslalowania. Toyota ogjneta swéj sukces nie
przez zakup nowych maszyn i technologii, ale ¢kizi reorganizacji proceséw
produkcyjnych i ludzi. Konkurencyjne jest zatempzedsgbiorstwo, ktore, dyspongg
takimi samymi zasobami, potrafi zorganizawarodukcg zapewniajcg lepsze spetnienie
oczekiwa klienta niz to zapewnia konkurent.

Toyota wprowadzita proces agjtej poprawy ,kaizen”. Kaizen jest to metodagiej
poprawy jakdci i wydajnaci pracy przy pomocy matych krokdéw, co oznacza staune
ulepszanie, polegaje na codziennym wprowadzaniu nawet drobnych pogkalczac sk
od prekursora przeddiorstwa powinny angawa wszystkich pracownikow w proces
poprawy jakéci, co pozwala na szybhkpoprawe efektywndci bez ponoszenia znacznych
inwestycji.

Toyota dostrzegtaze maszyny, maj rozne stopnie wydajrizi, dlatego musi by
ustalony plan, wg ktéregoetls najlepiej wykorzystywane. Wszelka nadprodukcjat jes
.marnotrawstwem”. W Toyocie produkcja jest inicjaveaw zaleénosci od tego, co si
wydarzy na nagpnym stanowisku (lub zostatlo sprzedane do odbiors@gnban jest
czgscia podefcia JIT, ktore jest skierowane na eliminowanie z@pa Jest to
samoregulyjcy sk, zdecentralizowany system sterowania przeptywentemaow w
sposo6b sy, poczynac od montau finalnego.

W Toyocie maszyny zostaty pouktadane zgodnie z seky procesu, a nie
zgrupowane ze wzgllu na ich podobiestwo. taczenie stanowisk w komorki odbywee si
wedtug kryterium specjalizacji przedmiotowej, ktgpelega na zamketiu w komérce
caldsci procesu obrébki przedmiotu [1]. Pracownik niesfoiguje jednej maszyny, ale trzy
i nie uczestniczy w jednym procesie produkcyjnyta,wa wielu. Pracownik obstuguje kilka
stanowisk, aby zminimalizowi&onieczngé¢ wytwarzania nadwiek czsci.

Usprawnienia wprowadzone w Toyocie papiety za soly konieczné¢ wprowadzenia
nowego sposobu planowania i harmonogramowania gojiduZadanie planowania
i harmonogramowania produkcji sprowadza @@ wyznaczenia optymalnych programow
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produkcji wyrobéw finalnych, obgken stanowisk oraz okétania niezlgdnych zapaséw
potrzebnych do realizacji tych programoéw z uwdgieniem skali czasu [2].

W artykule tym, poréwnano system harmonogramowanialukcji za pomag zasady
FIFO, ktora inicjuje przeptyw kart Kanban, z szeragniem partii zada za pomog
algorytmu  meta-heurystycznego:  Algorytmu  Immunotagego  Optymalizacji
Wielokryterialnej (ang.: MOIA — Multi Objecitve Imane Algorithm). Scharakteryzowano
produkcg, dla ktérej maliwe jest zastosowanie obu metod. Przedstawiongkiad
zastosowania MOIA dla szeregowania kart kanban wzysike planistycznej gniazda
stymulatora (stymulator - segment strumienia wartow ktérym produkt przybiera
ostatecza forme wymagan przez klienta).

2. Poziomowanie produkcji

Przy projektowaniu struktury przegbiorstwa uwzgidnia s¢ zmiany technologiczne
w Kkorelacji z maliwosciami produkcyjnymi — poziomowanie produkcji. Zmyarie
polegaj na przystosowaniu parametrow produkcyjnych do msel produkcyjnych,
Zmianie przydziatu operacji do stanowiska robocziegiz na synchronizacji minimalnych
okresO6w powtarzalriei dla poszczegélnych stanowisk w celu zmniejszepiaerw
w pracy na tych stanowiskach [3]. W tym artykulegar poziomowanie produkcji rozumie
sie dobor wielkdci produkcji, utrzymanie ggtego przeptywu operacji i regulowanie $ito
pracy, zleconej do tej kolejki.

Zakladajc ze popyt jest staly, uzaleienie tempa produkcji od wielko zlecenia
klienta pozwala zaspokdipotrzeby klienta. Przy statym popycie czas taktuto tempo
w jakim klienci zamawiaj gotowe wyroby - réwna siilorazowi catkowitego dogpnego
czasu produkcyjnego na zmianie przez zamowienientdi przypadafe na zmiag [1].
Aby zapewnt zdolng¢ do zaspokojenia wymagdlienta w przypadku wkszych waha
popytu, przyjmuje si staly czas taktu, ktéry réwnaesiorazowi catkowitego dospnego
czasu produkcyjnego przegredni diugoterminowy popyt. dié w linii produkcyjnej
wykonywany jest jeden rodzaj produktu, problem hamogramowania w praktyce nie
wystepuje, gdy przeptyw jest zdeterminowany przez zaprojektowaroces.

Natomiast poziomowanie produkcji w sytuacji produkoa zlecenie polega na
utrzymywaniu przeptywu FIFO przez operacje i stasgn regulowaniu iléci pracy,
zleconej do tej kolejki. Tym razem zaméwienia niedgielone ze wzghu na klienta, ale
Z uwagi na przepustowo® waskiego gardia w kolejce FIFO. 3%kie gardio jest
.ustawiaczem tempa” dla kolejki FIFO [1, 4]. W pkcji na zlecenie problem
znalezienia kompromisu pogeizy wykorzystaniem zdoldoi produkcyjnych,
minimalizacp kosztow utrzymywania wyrobow gotowych w magazynigvanym
supermarketem) i terminowcia zlece jest trudniejszy. Stosaf regub priorytetu FIFO
nie rozwizuje s¢ problemu nieterminowych zletga utrzymywanie wysokich zapasow
magazynowych jest niepraktyczne. Przgsta zmieniajcych sé asortymentach, ktérych
wejscie ma charakter losowy, do szeregowania #Zagaoponuje & zastosowanie
algorytméw meta-heurystycznych. Niestety algoryttays; czasochtonne ze wzglu na
NP trudny charakter problemu, dlatego acposzukuje si algorytméw sprawniejszych,
ktére dostarcg rozwigzania w zdefiniowanym czasie. W pracy zastosowar@lIAdla
problemu szeregowania zada produkcji na zlecenie, ktéra utrzymuje charalerdukcji

ciagtej.
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3. Charakterystyka problemu

W odpowiedzi na pojawiagy sk problem znalezienia kompromisu peay
wykorzystaniem zdolnei produkcyjnych, minimalizagjkosztow utrzymywania wyrobow
gotowych w magazynie (zwanym supermarketem) i teomiscia zlecéd poszukuje si
metody, ktéra bdzie generowata harmonogramy z zadaniami nigaipaymi.

W artykule do rozwjzania problemu szeregowania zadaproponowano MOIA, ktéry
ocenia harmonogramy wg kryterium termindwaiorealizacji zlecé. Karty kanban s
umieszczane w skrzynce planistycznej gniazda sytord wg kolejnéci wygenerowanej
przez MOIA. MOIA jest biologicznym algorytmem optgtizacji, ktrego parametry oraz
wartasci progowe sterowaneg przez systemy wnioskowania oparte na logice roemyt
Zaproponowane systemy maga zadanie wykorzysitawewretrzne wigciwosci oraz
umiejetnosci do przeszukiwania przestrzeni rozman MOIA. Zalets MOIA jest
umiegtnos¢ réwnowaenia przestrzeni przeszukiva z jakdcia znajdowanych
harmonograméw [5]. MOIA znajduje rozgwianie w czasie zdefiniowanym przez
decydenta. Kroki MOIA s przedstawione w [6].

W dalszych rozdziatach pracy scharakteryzowano rmadaobgte problemem
szeregowania, problem szeregowania aattalinii oraz zastosowano MOIA dla problemu
szeregowania zadav produkcji na zlecenie, ktéra utrzymuje charakterdukcji cagtej.

4. Harmonogramowanie stymulatora

Zastosowanie produkcji gitej, ktéra polega na przetwarzaniu i przekazywamici
w gniazdach lub liniach produkcyjnych beZpadnio z jednego stanowiska na drugie, po
jednej sztuce (wielks partii transportowej = 1) pozwala na:

- skrocenie czasu trwania produkcji (szybka reakejaspmagania klienta);

- skrocenie czasu cyklu obrotu pigeiza;

- zminimalizowanie poziomu zapasow;

- szybkie wykrywanie brakow;

- poprave przeptywu informacji midzy stanowiskami, ktoregspolgczone na

zasadzie ,klient - dostawca”.

Za stowami Dove Logozzo:
JESli jestes wyczulony na przeplyw, dulziesz tatwo dostrzegat marnotrawstwif]
dzisiejsze przedgbiorstwa przyporzdkowujg wyroby do gniazd — twosz rodziny
produktéw i realizuj ciagta produkcje. Sterowanie produggamowie klienta odbywa si
wyciggajac z supermarketu pojemniki wyrobow gotowych i ustgae je do wysyiki, karty
kanban s wyciggane z pojemnikdw i umieszczane w skrzynce placestyj (tab. 3)
gniazda stymulatora w odpowiedniej sekwencji dladego okresu wysyiki (np. co 4 h).
Pracownik transportu wyggia kanbany ze skrzynki w kdej podziatce (20 min) i dostarcza
je do gniazda, aby zainicjowarodukcg [4]. roblem szeregowania zadw produkcji na
Zlecenie jest rozwzywany zgodnie z zasad-IFO — pierwsze weszto, pierwsze wyszio,
ktérg rozumie s3: zaspokojenie potrzeby klienta produktem A powedppwstanie braku
w supermarkecie, inicjowane jestewizlecenie produkcyjne produktu A. Zasada FIFO
sprawdza si przy matych wahaniach popytu. Problem pojawgangdwczas, gdy popyt jest
zmienny, a koszty utrzymania drch ilosci wyrobdéw gotowych w supermarkecie kiosie
z zasad likwidacji marnotrawstwa. Do rozwiania problemu w pracy zaproponowano,
aby zlecenia byly szeregowane za pomoRIOIA, w ktérym kryterium oceny
harmonogramow jest terminowéwykonania zada
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5. Charakterystyka zadaa w gniezdzie

Po otrzymaniu zledg nalery je przydziele do gniazda produkcyjnego, twarz
rodzire produktéw. W procesie przypaidkowania widciwych wyrobéw do stymulatora
(tworzenia rodziny produktow), oboyauja nastpujace wskazowki [4]:

- jesli popyt jest wystarczago duy tworzone jest gniazdo dedykowane tylko
jednemu produktowi. Wowczas nie wgstije problem szeregowania zada
problem, kolejki zad@aprzed zasobem;

- jesli popyt na dane produkty jest zmienny i iiave jest utrzymanie krétkich
czasOw przezbrofe tworzone g gniazda produkgpe kilka wyrobéw. Catkowita
wydajnai¢ gniazd jest taka sama, ale zddlhao reagowania na zmiany popytu
jest lepsza;

- czas potrzebny operatorowi na obréhkdnej czsci od pocatku do kaca nie
powinien r&ni¢ sig migdzy poszczeg6lnymi wyrobami produkowanymi
w gniezdzie bardziej i 30%. W przeciwnym przypadku trudno jest utrzgma
przeptyw i produktywné&. W takim przypadku gniazdo jest dzielone, a nigktd
rzadko lub w niewielkich iléciach produkowane wyroby przydzielang do
innych gniazd;

- kiedy operacje wymagane do wytworzeniamych wyrobéw gniazda big si
(pomijane § pewne operacje) operatorzy myssie Czesto przestawia wraz ze
zmiary montowanego produktu. Zmniejsza to produkty$éno zwicksza
prawdopodobigstwo powstania probleméw z jadag. Dlatego wyroby te
produkowane gw osobnych gniazdach.

Problem harmonogramowania zada stymulatorze wyspuje, gdy zadania konkueup
dostp do wspolnego, ograniczonego zasobu. Produltypizydzielane w partiach
(réwnych pojemnéci pojemnika transportowego), azia zmiana produktu jest zyziana z
konieczndcia przezbrajania usdzer. Harmonogramem produkcji nazygvebedziemy
takie przyporzdkowanie w czasie zaflado stymulatora, dla ktérego spetnionedd
nastpujace warunki:

- w kazdym czasie na maszynie wykonywana jest co nagjpgdno zadanie,

- operacje $ wykonywane w przedziale czasu wynd@m z tempa ustalonym
przez vgskie gardto,

- wszystkie zadania zostamwykonane,

- wykonanie kadej pojedynczej operacji nie m® byt przerwane.

6. Charakterystyka przeptywu zadai przez gniazdo

Wyroby naleace do rodziny produktéw madoy¢ wykonywane s na liniach statych
lub zmiennych, w zalaosci od ich podobigstwa technologicznego. W linii statej (rys.1)
kazdy wyréb wymaga kolejnego wykonania operacji naeloich specjalistycznych
maszynach. Kaly operator mge obstugiwéd dwie maszyny i przemieszgzaie tam
i z powrotem w kadym przedziale taktu. Kiedy operatorzy przechpdp stanowiska
w dole strumienia, przenasze sol czsci, przechodzenie w géistrumienia odbywa si
bez czséci. Kazdy operator dzieli czas taktu w takim samym stopniigdzy dwa
stanowiska. Zalgttakiego podziatu pracy jest tee operatorzy przemieszczagie w tym
samym czasie nadgj tempo. Wadl jest to, ze zabiegi musg by¢ réwno podzielone
w czasie taktu na kdym stanowisku [4].
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Rys. 1. Czterech operatoréw obstugujet@tanowisk w linii statej

W odr@nieniu od linii statej, linia zmienna umlbwia produkcg réznych
technologicznie podobnych wyrobow,zniacych sé na przyklad wymiarami, jedna&
liczba i kolejnd¢ operaciji, ktore grealizowane, musi ldytaka sama dla wszystkich tych
elementéw. Po zakazeniu serii wyrobow linia me zosta przezbrojona i uruchamiagsi
w niej produkcg innych wyrobOw. Okres pomtlizy rozpoczciem pierwszego wyrobu
dwdch kolejnych partii tego samego wyrobu nazywarknesem powtarzalsoi.

Wyposaenie linii jest ustawiane w ksztalcie litery ,U”, oc minimalizuje
przemieszczenia operatora. Zalédkiego dziatania jest toz ioperator obstugagy wiele
stanowisk rozumie realizowany proces i amowykaza si¢ kreatywndcig. Pracownicy
wykonujg rézne kombinacje zabiegéw oparte na pracy w poprzékzda. Kady operator
wykonuje cz$¢ pracy trwagca przez czas bliski czasowi taktu.

7. Studium przypadku

Wyroby przyporadkowane do gniazda, przedstawia Tabela Rodzin WywobMRW
(tab.1). Wyroby zacieniowanee¢dly wykonane w gnigdzie produkcyjnym. Wyroby
pogrupowano w oparciu o podabkolejnai¢ operacji i zblzone czasy jednostkowe. Czasy
jednostkowe operacji podangw min. (tab. 1).

Waskim gardtem jest Tokarka uniwersalna, operacjazyb zgrubnie trwa 12 min.
Czas taktu wynosi wt 12 min. na szt. no gniazda = czas taktu x liczba partii (12 szt. w
pojemniku) = 144 min. = 2h 24min. Zmniejszenie fatki czasowej @¢tna gniazda)

i szybsza reakcja na pojanwiag sé problemy umaliwia produkcg, bez potrzeby
utrzymywania zapasow wyrobow gotowych.

Wielkos¢ serii oraz termin realizacji zlecenia (w godzingptzedstawioneasw tab.1.

Problem polega na znalezieniu takiej koldgiowykonania zada ktora zapewni
terminowe wykonanie zleée Przestrzé mazliwych rozwigzan wynosi 6! = 720 rozwdizan.

Przyjeto, ze wg zasady FIFO zlecenia wykonane bylyby w ¢msgicej kolejngci:
1,5,3,2,4,6 woéwczas calkowite optenie wykonania zada wynositoby 408 min.
W przypadku kolejngi: 3,2,1,6,4,5 opfnienie wynosi 210 min, a dla 6,5,4,1,2,3
op&nienie wynosi 54 min. Zastosowanie dla problemuregmwania zleae MOIA
pozwolito juz w 4 pokoleniu znalg kolejnas¢ wykonania zad® ktéra gwarantuje
terminowe ich wykonanie: 6,5,4,2,1,3. W kolejnyatluadhomieniach algorytmu uzyskano
kolejncsci: 2,6,4,1,5,3 1 2,5,1,6,4,3, ktére réwhigwarantuj terminowe wykonanie zada

Zadania bdg wykonane w gnigdzie produkcyjnym, ktérego maszyny pouktadape s
w ksztalcie litery ,U”, dz¢ki temu pracownik mze obstugiwéd do 3 maszyn. Rys. 2
przedstawia stanowiska, ktére obstuguje cztereabgwnikéw: P1 — P4,
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Tab. 1. Tworzenie rodziny wyrobow

s w
Tabela Rodzin Wyrobéw E o |le |¥ |8 g |82
s|Els |2 |2 (8|2 |5 |¢E |z
s [Elc (8|8 |5 |2 |§ |E |E
[%7] () = o o = = = N N
Ja |- [k |2 |8 | [0 |n
1. Watek zbaty 1 o |l |49 |o |o | |Jo | | |
™ |~
2. Koto zbate 1 w | o~ A |lo |0 |+ | |1 |m |~
N |~
3. Walek zbaty dwustopniowy o |lo Id |la |l |0 |Jo | | |
™ |® —
Watek dwustopniowy s lo lda o |~ |s |~ < |«
< | N
4. Walek zbaty z rowkiempodwpust1l i, |o |4 |o |0 | |[w |« | |
- |~ —
5. Watek zbaty z rowkiem podwpust 2 o; [« = |o |0 |®m |o | | |
- |~ —
6. Koto zbate podwdjnie ugpione 1 o lold |a |lo |o |vw |~ |m |«
™ |® —
Koto zehate podwdjnie wbione 2 o |lo |4 |ea |o | Jo |o |o |«
© |« I3\
Przyhczka o |lo |9 |Jo |n
™ |4 - |4

Przyjto, ze harmonogram zadatymulatora jest nagiujacy: 2,5,1,6,4,3, przeptyw zadla
przez gniazdo produkcyjne jestagniony i wystpuje supermarket wyrobéw gotowych.
Dla tak przygtych zat@en czas wykonania wszystkich zadaynosi 1788 min. Terminy
zakaczenia serii zadasy nastpujace: 2- 372, 5 - 528, 1 - 888, 6 - 1248, 4 - 1428, 3
1788 min. Liczné¢ kart kanban przedstawia tab.2.

Tab. 2. Liczné¢ kart kanban

Nr zadania 1 2 3 4 5 6
Liczba kart kanban 2,5 233 25 1,25 1,08 2,5

WE
— By [y~ —

M8 M7 M6 M5
Rys. 2. Czterech operatoréw obstuguje osiem stastowilinii zmiennej
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Harmonogram pobierania kart kanban ze skrzynkiiptgrenej przedstawia tab. 3.
Skrzynka planistyczna jest nadziem poziomowania wielksi i asortymentu produkgciji
w stymulatorze. W kolumnach przegrodek znajdsig kanbany (k) dla kalej podziatki
czasowej, w rgdach przegrédek znajdujsic kanbany (k) dla kadego typu wyrobow
gotowych w gniedzie. Harmonogram ten przedstawia czas trwania Hvadsian, druga
zZmiana zostata przedtana o godzig, co wynika z konieczrigi zakaczenia partii zada
0,33k oznaczaze kanban zawiera polecenie produkcji liczby sziwkrrej 0,33 wielkéci
partii.

Tab. 3. Skrzynka planistyczna gniazda stymulatora
6.00 | 8.24 | 10.48| 11.36| 14.00| 14.36| 17.00| 18.12| 20.36
8.24 | 10.48| 11.36| 14.00( 14.36| 17.00| 18.12| 20.36| 23.00
k | 0,5k

k k | 0,33k

k | 0,25k

o O A W] N|

7. Podsumowanie

Produkcja, ktéra charakteryzuje siuzg zmienndcia, jest nakierowana na oczekiwania
klienta i niestety trudna w kont&ke organizacji i zamgzania. Lean production,
przedstawiono w tym artykule jako koncepppziomowania produkcji, rozumianego jako:
dobdr wielkéci produkcji, utrzymanie ggtego przeptywu operacji i regulowanie §&
pracy, zwjzanej z wykonaniem zafav gniezdzie.

W artykule przedstawiono problemagtego przeptywu produkciji, minimalizacji czasu
pobytu zadA w systemie, przez minimalizgcgzynnaci nie podnoszcych wartdé, czyli
przestojow. W artykule poruszono réwhig@roblem terminowgci wykonania zada
Rezygnacja z zasady FIFO i zastosowanie losowegorydgmu MOIA do szeregowania
zada stymulatora pozwala na znalezienie harmonogrammieap&nionymi zadaniami.
Zastosowanie MOIA daje szansia szybk reakcg w sytuacji zmiennych oczekivia
klientow.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania M@IA szeregowania kart kanban
w skrzynce planistycznej gniazda stymulatora. Zzialeo harmonogram z terminowo
wykonanymi zadaniami, przydzielono operatoréw dmetvisk, ktérzy wykonuj zadania
zgodnie z taktem gniazda. Przedstawiono harmonogpabierania kart kanban ze
skrzynki planistycznej gniazda stymulatora dla diwamian.

Przedstawione podaia i metody pozwalgj zrozumi€ problem ,odchudzania
produkcji” oraz zapozra Sig z nowymi algorytmami wspomagaymi procesy
planistyczne.
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