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StreszczenieW niniejszej pracy przedstawiono wptyw rasmej ra&znorodndci produktow
na skuteczni@ procesu produkcyjnego. W prowadzonych analizachadndci produk-
tow potraktowano, jako zaktocenie i zastosowaeoneinty klasycznej teorii sterowania do
wypracowania rozwazan minimalizupcych negatywne konsekwencjezndrodndci pro-
duktéw na skuteczny przebieg procesu produkcyjn€@godéwiono podstawowe elementy
teorii sterowania wykorzystane w budowie modelu shaoyjnego. W oparciu o ten model
przeanalizowano wptyw rogeoej indywidualizacji produktéw na przebieg procesaduk-
cyjnego. Pokazano przy pomocy kilku cykli symulaxygh, w jaki sposéb rogna ré&no-
rodnas¢ produktow oddziatuje na procesy produkcyjne msj ztazonaici technologiczne;.
Przedstawiono negatywne w skutkach, dodatnieggpnia zwrotne, ktére zmniejsaagku-
tecznd¢ procesu produkceyjnego.

Stowa kluczowe: Indywidualizacja produktéw, Mass Customization,ofi@ sterowania,
skuteczné¢ procesu produkcyjnego.

1.Wstep

Wspoiczesne realia rynkowe ukazupsmica potrzele klientdw na coraz to bardziej
zréznicowane produkty. W niektorych braach, klienci maj mozliwos¢ wspoétuczestnic-
twa w procesie konstruowania wyrobu, ktéryzpi@j wytwarzany jest uwzegtiniajac kon-
kretne wymagania postawione przez klienta. Z djugfimny dua konkurencja wymusza
na producentach zagwarantowanie niskich cen tegmajo ustug. Doprowadzito to do po-
wstania nowej koncepcji zaydzania nazwanej ,Mass Customisation”. Jednym z taeds
wowych wyznacznikow tej koncepcji jest zagwarantoigastosunkowo niskich cen za
wysoko zindywidualizowane wyroby dostarczone w std®wo krotkim czasie. Zeby
maoc to osigna¢ koniecznym staje siprzystosowanie procesu produkcyjnego dekezej
réznorodndci tak, aby nie nagpit wzrost kosztow wytwarzania.

Klasyczny model produkcji masowej bagty na wytwarzaniu mato z#dicowanych
wyrobow w oparciu 0 wysakpowtarzalné¢ operacji technologicznych jest skutecznym
rozwigzaniem gwarantagym niskie koszty wytwarzania. Ra jednorodné produktéw
gwarantuje powtarzadnliczbe operacji technologicznych o statych czasach jetthoes/ch
w catym przebiegu produkcji. Daje to wmisvos¢ zaprojektowania procesu produkcyjnego
tak, aby méc réwnomierne wykorzyétarszystkie zasoby produkcyjnérddki pracy i pra-
ce ludzka), co z kolei jest jednym z wyznacznikéw niskiegmsktu wytwarzania. Wraz ze
wzrostem ranorodndci produkcji rénie rowniez zréznicowanie operacji technologicz-
nych. Dane stanowisko obrébcze wykonuje wiele apetechnologicznych riniacych si
migdzy sola czasem trwania. Zmienfbczasow jednostkowych, me spowodowa two-
rzenie st waskich gardet, zatoréw produkcji w toku, nierdbwnomiego wykorzystania
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maszyn i urzdzea, a co za tym idzie wie sk ze spadkiem skuteczée procesu produk-
cyjnego.

Konsekwencje wynikajce z r@&norodnosci produktow moga byé réwniez trakto-
wane, jako zaktdcenieZmienndé¢ mazna traktowa jako pewne zaktdcenie w klasycznym
modelu procesu produkcji masowej, tzn. na zaki@em@wrgtrzne normalnie wyspujace
w procesie produkcyjnym nakladagic zaklécenia zewgtrzne gdzie zmienrsé w popycie
ze strony klienta mna traktowa jako. Przyktady zakidcezostaty sklasyfikowane w
tabeli 1. Potencjalnychrédet zakliécé maoze by duzo wiecej. Z obserwacji praktyki go-
spodarczej wynikaze typowe zakldécenia wewtrzne wynikajce z awarii maszyn, brakéw
materiatowych wspotczaie nie stanow wickszego problemu, podobnie jak dostawy ma-
teriatdw od kooperantéw. Za zaktécenie zna uzné zmiennd¢ ilosciowa i asortymento-
wa, ha wyroby ze strony klienta.

Eliminowanie zaktock z przebiegu procesu produkcyjnego wynikgch ze zmienno-
$ci rozwigzuje sie wspotczénie gtownie na drodze rozsdan technicznych. Rozwzania
te, ktérych przyktady pokazano w dalszeg&z wymagaj znacznych naktadéw inwesty-
cyjnych. Innym sposobem jest poszukiwanie rezai o charakterze organizacyjnym.
Zmiennd¢ jest to ,zakiécenie” o innym charakterze: mp. awaria maszyny, ale wptyw na
przebieg procesu ma podobnygwiwykorzystano oggniecia z teorii systeméw do bada-
nia przebiegu procesu produkcyjnego uwdgiajacego wspomniane uwarunkowania.

Postawione zatem pytania w tej pracy brzndak wykorzystujc osihgniecia teorii sys-
temow podnosi skuteczné¢ procesu produkcyjnego o zij zmienndci wynikajacej ze
zmiany popytu? W praktyce ta zamiana przenasihai zwekszapce s¢ odchylenie stan-
dardowe czaséw jednostkowych operacjizelieskuteczné w takich warunkach maleje,
jak temu przeciwdziat®

ODDZIALUJACE OTOCZENIE
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Rys. 1. Zaklécenia w systemie produkcyjnym
Zrodto: Opracowanie wiasne

Najbardziej ogoéla klasyfikacph zakldce jest podziat zakiocenia na wegirene i ze-
wnetrzne. Zaktoceniami wevatrznymi keda wszystkie zaktocenia, ktdrych przyczyna po-
wstania ley wewnatrz systemu, a zewtrznymi te, ktérychzrédta pochodz z otoczenia.
Dana brana mae sk wyrdzniaé pewnymi zakidceniami, ktére nie wyptja wcale ladz
maja charakter marginalny pozaani
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Tab. 1. Przyktadyrodet zakiocé procesu produkcyjnego
Rodzaj zaklécen Przyktady zrédet zakldcai
Zaktocenia zewgtrzne z wejcia sys- llosciowa i asortymentowa zmienné¢

temu popytu na wytwarzane wyroby.
- Niestabilng¢ dostaw materiatow, energii
itd.
Zaktécenia zewetrzne z otoczenia - Cykle koniunkturalne
systemu — Rynek pracy
Zaktocenia wewetrzne - Awaryjno$¢ maszyn i uradzen

— Wady konstrukcyjne wyrobéw

— Niedostosowana zdoldétechnologii do
wymogow jakdciowych produkciji

— Mala powtarzaln& operacji

— Biedy ludzkie

1.1. Definicja zastosowanych pef

- Potokowy proces produkcyjny — catoksztalt czy§mow wyniku ktérych z mate-
rialu lub materiatow powstaje gotowy produkt o ckoeej wartdci uzytkowej.
Produkcja potokowa wykazujeiste powazanie stanowisk roboczych i sztywny
przydziat operacji do konkretnych stanowisk robatezy

—  Skutecznéc¢ procesu produkcyjnego — jest to stdpasiagniecia przez system za-
tozonego celu. Skuteczéb mierzona jest stosunkiem wyniku ggnictego do
wyniku zalazonego.

— Operacja technologiczna — operacja produkcyjna wyk@na na jednym stanowi-
sku roboczym przez pracownikadi maszyr na jednym przedmiocie.

— Czas jednostkowy operacji — czas, ktory zostat dény zgodnie z przewidzian
normy na wykonanie operacji dla jednej jednostki wyrgjaanego typu).

—  Zaklécenie — z cybernetycznego punktu widzeniaGagdie to niepmdany czyn-
nik zaburzaicy prag uktadu. W analizowanym procesie produkcyjnym zinfez
gtownych zaklocé przyjeto zmienndéé popytu ilgiciowego i asortymentowego
produktéw wytwarzanych w analizowanym procesie.

2.Zastosowanie klasycznej teorii sterowania do zwkszania skutecznéci procesu
produkcyjnego.

Teorie sterowania wykorzystamaozna w zarzadzaniu procesem produkcyjnym. Cel ta-
kiego podejcia jest dwojaki. Po pierwsze na poziomie operagyjmuizyska mozna lepsz
sterowalné¢ systemu, polepszgj podstawowe parametry procesu takie jak koszty czy
czas reakcji. Po drugie na poziomie strategicznyikszy¢ maozna elastyczn@ procesu a
co za tym idzie adaptowalfiddo zmieniagcego s¢ otoczenia systemu.

2.1. Proces produkcyjny jako uktad sterowalny
Proces produkcyjny nie by traktowany jako system otwarty, to znaczy ,atsj co

najmniej jedno peiczenie (tzw. wecie), przez ktére otoczenie oddziatuje na systam i
najmniej jeno paiczenie (tzw. wyjcie), za pomaog ktérego system oddziatuje na otocze-
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nie.” Podobnie jak kaly inny system, proces produkcyjny musi poséasi&dj cel. Na po-
ziomie ogdlnym, celem kalej organizacji dochodowej jest generowanie zyskego wa-
runkiem koniecznym jest dostarczenie na rynek kogsheyjnego produktu.

ODDZIALUJACE OTOCZENIE

Vo

KAPITAL . - Odpowied systemu
MATERIALY  [WEKCIE SYSTEM wyjscie,
ENERGIA PRODUKCYJNY PRODUKT
Zmienne istotne:
7'y - cena

- czas realizacji dostawy|
- jakas¢ produktu

ZAKLOCENIE ODPAD
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Rys. 2. Proces produkcyjny jako system otwarty

W systemie biologicznym (organizmig/wym), nadrzdnym celem jest przetrwanie,
ktére mae by zagwarantowane tylko poprzez utrzymanie tak zwhrgmiennych istot-
nych w pewnym zbiorze stanéw dozwolonych (dla oigadw statociepinych jednze
zmiennych istotnych jest temperatura ciata, a #mwostanéw dozwolonych, pewien zakres
temperatury, po przekroczeniu ktérej organizm uajier

Analogicznie, aby zapewhiprzezycie organizacji, naley utrzyma& zmienne istotne w
pewnym zbiorze stanéw dozwolonych. Dla procesu ypkoginego najbardziej istotnymi
zmiennymi leda parametry charakteryzige wytwarzany produkt takie jak koszt wytwa-
rzania, szeroko pefa jakos¢, oraz czas realizacji dostawy. Zbiér stanéw dopwpth mo-
ze by rozny dla r@nych gatzi przemystu. W przypadku niektérych produktow negjw
niejszym parametrem me by cena, podczas gdy jadi czas realizacji dostawy ma cha-
rakter drugorzdny. W innym sektorze rynkowym klienci mpgrzejawia zainteresowanie
wysoky terminowdcia i jakoscia produktu. Zwgkszapca sk konkurencja, posp w tech-
nologii wytwarzania i zargzania produkej sprawity, iz zbiér stanéw dozwolonych kurczy
sie, to znaczy klient oczekuje produkty o corazsmej cenie, w krotszym czasie i lepszej
jakaosci.

Kolejna analogi zaczerpnita z teorii systemow jest pgiie zakldcenia. Kaly system
otwarty mae zostéa poddany zaktdceniu, ktére wprowadza zagroe wyfgcia zmiennych
istotnych poza zbior stanéw dozwolonych. Dla pragkt, na organizm cieptolubny e
dziata® zakt6cenie w postaci zawgnej temperatury otoczenia. Wprowadza to zzgme
przegrzania organizmu (temperatura ciatazenayjs¢ poza dozwolony zakres temperatur).
Azeby temu przeciwdziada system musi posiadanechanizm zapewnigly reakcg na
pojawiapace st zaktocenia. Do tego celu, organiziywe wyksztalcity mechanizmy regu-
lujace, ktére potrafi reagowd na zaktécenia i wysterowaodpowiednio zmienne istotne
(w przypadku zawionej temperatury otoczenia, organizm pobudza gtygzotowe i te
wydzielap pot, ktéry schtadza organizm zapewaéafym samym utrzymanie temperatury
ciata w zbiorze stanéw dozwolonych).
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2.2.Sposoby sterowania redukugce zaktocenia w systemie produkcyjnym

Proces produkcyjny powinien posigdaechanizmy sterowania takie, aby minimalizo-
wat konsekwencje zaktdcenia i utrzymyévaieustannie zmienne istotne w zbiorze stanow
dozwolonych. Najbardziej skutecgrstrategi dziatania jest zmniejszanie arrodndci,
czyli wyeliminowanie potencjalnegoédia zaktdcenia. Dlatego padany regulator to taki,
ktory posiada zdolng wczesnej detekcji zaktdcenia i zadziata jeszczepmysipieniem
tega zaklécenia (rysunek 3). Przykladem takich mechadi@ s predykcyjne uktady
wspomagajce, ktére na bieco $ledz krytyczne parametry maszyny i pogaatychmia-
stowg informacg w momencie przekroczenia waftb nominalnych (np. przegrzewanie si
lozyska). System ten pozwala na wyeliminowanie zakitagezanim te faktycznie zadziata.

Niezaleznie od zastosowanych mechanizmow eliminacji i reflukakioce, pewna
cze$¢ zaklocé zacznie oddzialywana system poprzez negatywny wplyw na zmienne
istotne. W takim przypadku jedynym wgjem jest stworzenie wydajnego regulatora, kto-
ry sterowé bgdzie systemem produkcyjnym. Sprawny regulator zareana powstate
zaklécenie i nie pozwoli na wgie zmiennych istotnych poza zbiér stanéw dozwobbny
Najkorzystniejszym rozwizaniem jest zastosowanie regulatora, ktéry zareabegzpo-
srednio na powstate zaktocenie. Przyklademzenby¢ elastyczne dostosowywanie #tie
wosci produkcyjnych do zmieniagego st popytu. Kolejnym sposobem regulacji jest tzw.
regulacja uchybami. Polega ona na odpowiednim rgagiu regulatora po zmianie stanu
wyjscia systemu. Przyktadem takiej reakcji jest wymiamaaryjnego uradzenia na skutek
wzrostu kosztow jego utrzymania. Zarbwno w pierwszjak i drugim przypadku celem
regulatora jest utrzymanie zmiennych istotnychdakiak koszty czy jak@ produktu w
zbiorze stanéw dozwolonych. Ogdlnie sterowanie @seen produkcyjnym przedstawi
mozna jako funkaj:

f(R)=min(>Z;)
gdzie:
f(R) — funkcja realizuyjca redukaj zaktoce
> Z - suma wszystkich zakiésie

Funkcja sterujca musi spetnianastpujace warunki brzegowe:

f(R) = f(C<Cuax; Q>Quin;T<Twmax)
gdzie:
f(R) — funkcja realizujca regulagj
C — aktualny poziom kosztow
Cuax - wartas¢ maksymalna poziomu kosztéw zbiorze wéetalozwolonych
Q —aktualny poziom jakai
Quin — wartdéé minimalna poziomu jakii w zbiorze wartéci dozwolonych
T- aktualny poziom czasu potrzebnego na odpanig¢adu
Tuax - wartas¢ maksymalna czasu potrzebnego na odpaiigéhdu w zbiorze
wartcsci dozwolonych
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Sterowanie poprzez redukgakiocé

) R » ODPOWIELV
ZAKEOCENIE > OBIEKT SYSTEMU
REDUKCJA

Sterowanie obiektu po wysgdieniu zaktocenia- natychmiastowa reakcja ha
zakiocenie

] R » ODPOWIELV
ZAKLOCENIE > OBIEKT SYSTEMU
> REGULACJA
Sterowanie uchybem

. N »| ODPOWIELY.

ZAKEOCENIE > OBIEKT SYSTEMU
B Uchyb
REGULACJA [*

Rys. 3. Réne sposoby podé&jia do reakcji na zakidcenie

3.Model systemu produkcyjnego

Do celéw badawczych stworzony zostat model progesdukcyjnego sktadagy sk z
dwdch stanowisk roboczych umieszczonych wagn siebie szeregowo. Dane stanowisko
moze wykonywd& szereg operacji #hiacych sé miedzy sola czasami jednostkowymi.
Pomkdzy stanowiskami znajdgijsie bufor medzyoperacyjny, w ktérym ni@ st kumu-
lowa¢ zapas do zadanej flo maksymalnej. Na wégiu procesu produkcyjnego znajduje
sig bufor wegciowy bez limitu (nie zostanie wyczerpany w traksignulacji). Symulacja
zostaje zakaczona w momencie, gdy na Wgju systemu (kolejce wsgiowej) zostanie
zgromadzona zadana §toproduktéw. Czasy jednostkowe operacji technolagich loso-
wane § przy wyciu generatora pseudolosowego zgodnie z logargmecnormalnym roz-
ktadem prawdopodobistwa, o zadanych wadc oczekiwanej i odchyleniu standardo-
wym. Algorytm pos¢powania oparty jest na metodzie planowania zdadyskretnych
systeméw obstugi masowe).
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3.1. Algorytm systemu obstugi procesu potokowego

1. Jeeli warunek symulacji (zadana wieliéoprodukcji) jest spetniony zakoz sy-
mulacje.

2. Wykonaj proceduy obstugi pierwszego zdarzenia w zbiorze.
3. Zwolnij operacje technologicanpowicksz kolejk; wyjsciowa o jeden)
4. Jeeli kolejka wegciowa nie jest pusta a kolejka wgjowa nie przekracza warto-
sci maksymalnej zaplanuj nowe zdarzenie.
5. Zaktualizuj czas systemowy o wylosowany czas.
6. Przejd do punktu 1.
Stanowisko Stanowisko
Kolejka 1 I:; Zapas 2 I:; Kolejka
wejsciowa miedzyop. wyjsciowa

Rys. 4. Model symulacyjny potokowegoocesu produkcyjnego z dwoma stanowiskami

) pracy
Zrédto: Opracowanie wtasne

Badanie wplywu zakt6dena proces produkcyjny polegdedzie na okréeniu sku-
teczndci procesu w zaleosci od stopnia zmienriai czaséw wykonania operacji. Sku-
tecznd¢ mierzona jest jako stosunek czasu wytworzenia bdwow sytuaciji bez wyst
powania zmienrizi (czas jednostkowy réwny wakm oczekiwanej) do faktycznego czasu
trwania symulaciji.

E=H s 1om
T

S

gdzie: E — skuteczn& systemu produkcyjnego
U — wart@¢ oczekiwana czasu jednostkowego
Is—wielkos¢ produkcji w czasie symulacji
Ts Czas trwania symulacji

Wzrost zmiennéci czasu trwania operacji @giigty zostat poprzez zwkszanie odchy-

lenia standardowego. Zmieritomierzona jest ogodlnie prajym w statystyce wspétczyn-
nikiem zmiennéci opisanym wzorem:

gdzie: o - odchylenie standardowe
M - wartas¢ oczekiwana

Do stworzenia programu poghno st programem Microsoft Visual Basic (VBA) oraz
programem Microsoft Excel.
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4.Przebieg i wyniki eksperymentéw w oparciu o symulge komputerows

W pierwszym eksperymencie symulacji petgj iz maksymalna warté zapasu ma-
dzyoperacyjnego to 2 pétwyroby, a waitamczekiwana czasu jednostkowego obu operacji
wynosi 100 jednostek. Jeden przebieg symulacji wifma N=1000 produktéw. W pierw-
szym cyklu symulacji zalmno, ze zmienné¢ czaséw jednostkowych jest mata (wihik
zmienndci = 0,1). Symulacja pokazatae taka niewielka zmiendé nie ma istotnego
wptywu na skuteczrig procesu produkcyjnego. Zatem w kolejnych cyklagmuslacyj-
nych zaczto stopniowo zwgksza wspotczynnik zmienriei. Dane uzyskane z symulacji
znajdup sig w tabeli 2. Zgodnie z oczekiwaniami wraz ze wzgastzmiennéci skutecz-
nos¢ procesu produkcyjnego zaga gwattownie malé

Tab. 2 Dane z kolejnych cykli symulaciji

C TsdlaN=1000 | E (%)
0,1 101232,406 99
0,2 103316,487 97
0,5 113050,423 88
1 131551,474 76
2 145274,021 69
4 181926,199 55

Zrédto: opracowanie wiasne

100 +

NN

| N

70 \
) N

AN

0,1 0,2 0,5 1 2 4

Wspétczynnik zmienno $ci

Skuteczno $¢€ %

50

Wykres 1. Wptyw wzrostu zmiengo czaséw jednostkowych operacji na skuteézmvo-
cesu produkcyjnego
Zrédito: opracowanie wiasne

Przyczyn, takiego znaczego spadku skutecz§wd sa straty wywotane nieréwnomier-
nym wykorzystaniem maksymalnych #livosci przerobowych stanowisk. Kiedy na
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pierwszym stanowisku pojawisiec operacje o krétszych czasach jednostkowych, arbufo
migdzyoperacyjny jest peten, stanowisko jest niewygstane. Z drugiej strony, kiedy wy-
losowany czas operacji (albo kilka na raz) jestsity niz wartas¢ oczekiwana, bufor zo-
staje wyzerowany i druga operacja nie zexdkontynuowd produkcji, co przejawia i
spadkiem skuteczgoi. Ta negatywna konsekwencja wzrasta wraz ze wemosvspot-
czynnika zmienngei. W takim przypadku, intuicyjnym wydapie, ze spadek skuteczéa
moze zosté zminimalizowany poprzez zekszenia wielkéci zapasu midzyoperacyjnego.
Aby tego dowié¢ w kolejnych symulacjach zekszono parametr maksymalnej wddo
zapasu midzyoperacyjnego o kolejno 5, 10, 100. Symulacjeprawadzono dla wszyst-
kich przygtych wczéniej wielkosci wspotczynnika zmienrioi. Wyniki symulacji pokaza-
no w tabeli 3.

Tab. 3. Wplyw poziomu zapasow ¢dizyoperacyjnych na skuteczgesystemu przy ré
nych wspotczynnikach zmieng

Max. zapas Wspotczynnik zmienno  Sci
miedzyop. 4 2 1 0,5 0,2
2 55 69 76 88 97
5 65 76 89 94 99
10 72 81 90 97 100
100 89 98 99 100 100

Zrodio: opracowanie wiasne

105 4

95

85

75 A

65

55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C=4 == =C=2 = = :C=1

C=0,5

c=02]

Wykres 2. Wplyw poziomu zapaséwegdzyoperacyjnych na skuteczgosystemu przy
réznych wspotczynnikach zmienga
Zrodio: opracowanie wiasne

Wida¢, ze wzrost zapasu gdzyoperacyjnego przyniost bardzo pozytywne skubka
matych zmienngci juz niewielki wzrost zapasu przynosi kokey W miag wzrostu
zmienndci czasOw trwania operacji utrzymanie wysokiej skandci okupione zostato
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wyzszy wartdsicia maksymalnego zapasu qdzyoperacyjnego. Z wykresu wigasno,ze
dla najwikszego wskanika zmiennéci réwnego 4, maksymalny zapas wsdo100 pot-
wyrobdw nie jest wystarczajy do utrzymania skuteczém na poziomie bliskim 100%.
Whplyw wzrostu zmienn&i czasow jednostkowych na skutec&hprocesu produkceyj-
nego nasila giwraz ze wzrostem ikzi stanowisk. Dla pokazania tego efektu w modelu
symulacyjnym dodano szeregowo dodatkowe stanowigkaeprowadzono symulacje dla
odpowiednio 2, 3 i 5 stanowisk. Jak widaa wykresie 3 wzrost ifgi stanowisk wptywa
negatywnie na skuteczéioprocesu produkcyjnego. Niekorzystny efekinie tym bardziej
im wiekszy jest wskanik zmienndci.
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< r\“
2 80 -
@ I\
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40

2 3 5

llo$¢ stanowisk rozmieszczonych szeregowo

——C=2 ——C=1 ——=0,5

Wykres 3. Wplyw ildci stanowisk na skuteczétoprocesu produkcyjnego w zatesci od
poziomu wskanika zmiennéci
Zrédito: opracowanie wlasne

Symulacja pokazata jednoznacznie,skuteczn& procesu produkcyjnego maleje wraz
ze wzrostem odchylenia standardowego czasow jekimegth, co oznacza dua wrazli-
wos¢ procesOw produkcyjnych na zaktécenia.

5.Metody organizacji produkcji zwiekszajace skutecznéé procesu produkcyjnego w
realiach wysokiej zmienndci asortymentu

Ponizej wylistowano kilka przyktadéw spotykanych w przgte, w jaki sposob mma
podnost skuteczné¢ systemu produkcyjnego poprzez wiknie prostych metod organi-
zacji produkciji:

- Zarzdzanie wielkdciag zapasow produkcyjnych w toku (buforow guizyopera-
cyjnych) tak, aby zapewhiciagtos¢ produkciji. Dobrym przyktadem jest zastoso-
wanie wizualizacji tak, aby uwidocznaktualny stan buforérysunek 5)W sytu-
acji, gdy poziom zapasuegia strefy zielonej sytuacja jest stabilna. Ewemtigal
jezeli to mazliwe rozwazy¢ mazna przeniesienie €&ci mocy przerobowej z opera-
cji zasilapcej bufor w kierunku operacji nasinej (jest to relatywnie tatwe w
przypadku manualnych operacji technologicznychjellgpoziom zapasow wej-
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dzie w stref z0lta nalery zwickszy¢ moce przerobowe operacji zasilzgj bufor.
Wejscie poziomu zapasu w stee€zerworn oznacza konieczié natychmiastowej
reakcji, gdy w krétkiej przysziéci nasapi¢c moze zmniejszenie skutecz$w pro-
cesu produkcyjnego.

Standaryzacja operacji technologicznych na pozidkoiestrukcji wyrobéw. Pro-
jektant wyrobu powinien kyzapoznany z technicznymi iovosciami procesu
produkcyjnego i tak konstruowwavyréb, aby zminimalizowakoniecznéé¢ stoso-
wania dodatkowych, nietypowych operacjizeé na przyktad dogczenia dwéch
podzespotéw zostaje wykorzystana technika nitowda@iady nowy wyréb, w mia-
re mozliwosci powinien wykorzystywate sanm operaci.

Uzycie elastycznych gniazd produkcyjnych, w ktorygieacje technologiczne nie
sa sztywno przypisane do konkretnych pracownikow. ¥ypadku, gdy wyapi
operacja o czasie diszym odsredniego inny pracownik wspierassednia opera-
cje, przez co nagpuje réwnowaenie czasow jednostkowych operaciji.

Kierunek skitadowania materiatu FIFO (ang. First In First Out

v

IXTXTXXTXTXTX
SIS S| 3| 33|35
T|IT|T|T|T|T|(T|T
Q112121222
alaja|a|a|a|a|a
Strafa zielona Strefazélta Strefa czerwona
Bufor peten. Strefa ostrzegawcza.  Strefa alarmowa.
Rozwazyé zwigkszenie Zwigkszyé moce na Natychmiast zwigkszy¢
mocy na wygciu wejsciu moce na wejciu

Rys. 5. Wizualizacja stanu buforagtuizyoperacyjnego

Standaryzacja i minimalizacja detali potrzebnychvddworzenia produktéw. W
tym wypadku konstruktor wyrobu powinien niaviedz; na temat gywanych
obecnie detali. Wykorzystaniedncego w uyciu detalu nie tylko redukuje koszty
logistyczne (obstuga transakcji zakupu, transpoggazynowanie itd.), ale €#o
przyczynia st bezp@rednio do redukcji nowych operaciji.

Zaprojektowanie wyrobéw z wykorzystaniem uniwergalmmodutow, ktére w ta-
twy sposéb mog zmienia swa funkcjonalnd¢. Dobrym przyktadem jest produk-
cja podzespotdw elektronicznych z wykorzystanierkroprocesorow. Modut taki
moze by wykorzystywany w diej ilosci produktéw, a zmiana funkcjonaléw
sprowadza gido wprowadzenia odpowiedniego programu do paniiPROM.

6.Techniczne rozwizania eliminujace negatywne skutki wysokiej zmienn&i popytu

Nowoczesne procesy produkcyjne charakterysig wysokim stopniem tzw. elastycz-
nej automatyzacji, ktéra zapewnia powtarzalny psociezalénie od skali zrénicowania
produkcji. Dobrym przyktademasobrabiarki sterowane numerycznang. CNC — Compu-
terized Numerical Contrdl dla ktérych operacje technologiczne tworzy pizy wyciu
sterupcego maszynkomputera przy minimalnej ingerencji mechanicztejym przykia-
dem jest zastosowanie zintegrowanego systemudzania informagj, ktéry automatycz-
nie, za pomag sieci komputerowej przesyla do maszyn informacgammetrach wyrobu
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(np. typ operacji, wielk@& produktu, kolor itd.). Eliminuje to konieczéiozlbednych regu-
lacji, a tym samym niweluje wptyw zakitécenia.

7. Podsumowanie

Rosmca r&znorodnd¢ oraz inne zaktdcenia dziasdge na proces produkcyjny zkisza-
ja odchylenie standardowe czaséw jednostkowych. Egymvadzonych badavynika, ze
wzrost ten prowadzi do obr@nia skutecznwi procesu produkcyjnego. Dlatega t@alery
wytworzy¢ mechanizmy przeciwdziatlgge negatywnym skutkom tygd zakiécé. Cieka-
we spojrzenie na ten problem dostarcza teoria \8teri@, ktdéra poprzez wykorzystanie
szeregu interesygych metod pozwala na lepsze zrozumienie badanysteradéw oraz
wspomaga zasarlzanie proceséw produkcyjnych. Ruelastyczn& tego podejcia gwa-
rantuje, £ mazna & technilke zastosowé zaréwno dla catego procesu produkcyjnego, ale
tez dla mniejszych podprocesow takich jak utrzymanigho, planowanie czy nawet zarz
dzanie ludmi. Kolejm zalet, tego podejcia jest maliwos¢ zastosowania praktycznie w
kazdym systemie, definigg na nova rodzaje wysipujacych zakioce, ktére g krytyczne
w danym procesie. Obszarem do dalszych baaeostaje dalsze badanie wptywu ghvi
szonej régnorodndci produktéw na proces produkcyjny na skuteéznorocesu produk-
cyjnego.
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