MODYFIKACJE LINII PRODUKCYJNEJ )
W WARUNKACH ZREDUKOWANEJ LICZBY PRACOWNIKOW
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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces przeorganizowania produkcji
spowodowany zmniejszeniem liczby pracownikéw produkcyjnych. Przedstawiono nowy
podziat czynno$ci pracownikow na wybranej linii w firmie produkujacej pasy
bezpieczenstwa. Opracowano projekt nowej linii produkcyjnej, wyposazonej w
nowoczesne stanowiska pracy, ale obstugiwanej przez mniejsza liczbe pracownikow.
Wybrano konfiguracje czynnosci, jakie bgda wykonywaé pracownicy na nowej linii
produkcyjnej, przeprowadzono analize optacalno$ci wykorzystania w produkcji nowej linii.

Stowa kluczowe: organizacja produkcji, linia produkcyjna

1. Wprowadzenie

Przeorganizowanie linii produkcyjnej przeprowadzono w warunkach redukcji jednego
pracownika w zaktadzie zajmujacym si¢ produkcja i dystrybucja paséw bezpieczenstwa w
pojazdach. Przeprowadzona analiza jest efektem dtugoletniego planu, ktory zakltada zwrot
kosztéw pracy jednego pracownika na linii produkcyjnej.

Automatyzacja procesow wytworczych spowodowala gwaltowny wzrost szybkosci
wytwarzania produktéw [4, 7]. Wytwarzane wyroby musza przej$¢ przez kolejne
stanowiska w procesie produkcyjnym, zachowujac odpowiednia kolejnos¢ oraz
wyznaczony do tego przejécia czas. W zaleznosci od potrzeb i charakterystyki detalu, ktory
jest produkowany stosowana jest odpowiednia liczba stanowisk. Linie produkcyjne
powstaly, aby zwickszy¢ wydajnos¢ zakladow, a przede wszystkim zminimalizowa¢ czasy
posrednie oraz czasy transportu. W omawianej firmie stosowany jest liniowy sposéb
organizacji produkcji. W ramach omawianego projektu obowigzki pracownika zostaty
przekazane pozostatym pracownikom linii produkcyjnej. W celu zapewnienia wymaganej
zdolno$ci produkcyjnej linii hicodzownym zabiegiem jest unowocze$nienie procesu przez
zastosowanie nowoczesnych, wydajnych stanowisk pracy.

Podstawowym problemem, z jakim od dluzszego czasu boryka si¢ zarzad omawianej
firmy jest coraz mniejsza liczba pracownikéw chcgcych podjaé prace bezposrednio na
produkcji. Powodem tego moze by¢ stale zmniejszajaca si¢ stopa bezrobocia w Polsce od
roku 2013. Stopa bezrobocia BAEL - Badania Aktywnos$ci Ekonomicznej Ludnosci dla
Polski w ostatnim kwartale 2016 roku spadta do wartoéci 5,9%, co stanowi najnizsza
warto$¢ od blisko 20 lat. W otoczeniu omawianego zaktadu produkcyjnego stopa
bezrobocia sigga 7,3%, co daje okoto 2900 tysigcy bezrobotnych, a wige nie tylko to moze
by¢ bezposrednia przyczyna problemow kadrowych. Innym powodem sa wysokosci
zarobkow. Wplywa na to bezposrednie sasiedztwo firm zlokalizowanych w specjalnych
strefach ekonomicznych, ktore oferuja wyzsze zarobki, co powoduje problemy z kadrami w
omawianej firmie. Poza tym jest duzo przypadkow, gdzie pracownicy juz przeszkoleni i
zatrudnieni w tej firmie rezygnuja z pracy przenoszac si¢ do innego zaktadu, zacheceni
wyzszymi zarobkami [1, 2, 5, 6].



Sytuacja na rynku pracy wymusza wigc podniesienie stawek, nie tylko w wyniku
obowigzkéw wynikajacych z ustawy o placy minimalnej, ale z uwagi na sytuacje
ekonomiczng w regionie. Chcac zachowa¢ niezmienng dochodowo$¢ dziatalnosci zarzad
firmy podjat decyzje o przeprowadzeniu projektu zmierzajacego do przeorganizowania linii
produkcyjnej w warunkach zredukowanej liczby pracownikow.

2. SMED - Single Minute Exchange of Die - skracanie czasow przezbrojen maszyn i
urzadzen

W dawnym rozumieniu produkcji zaktadano, ze czas przezbrojenia jest wartoscia stala
dla stanowiska niezaleznie od planowanych operacji, stopniowo jednak zastosowano
redukcje czasu przezbrojenia, az do czasu, gdy Shigeo Shingo przedstawil rewolucyjna
metod¢ przezbrajania. SMED to Single Minute Exchange of Die, i jest to metoda, ktora
zaklada przezbrajanie maszyn w liczbie pojedynczych minut. Przezbrajanie maszyn za
pomoca SMED jest metoda bardzo tatwa i zrozumiala zaréwno dla projektantow,
inzynieréw projektowych jak i przede wszystkim dla pracownikéw. Do chwili pojawienia
si¢ kard SMED zdarzato si¢ tak, ze kierownik produkcji nie zdawal sobie sprawy, jak duzy
koszt generowany jest podczas produkcji w duzych partiach. Naprzeciw temu wychodzi
SMED, ktory zaktada poprawe produkcji poprzez zmniejszenie partii produkcyjnych.
Metoda Single Minute Exchange of Die zmniejsza koszty przezbrajania na partig, ale
jednoczesnie nie musi by¢ korzystna patrzac na koszty przezbrajania na jednostke. Jest to
nieprzypadkowe, poniewaz priorytetem jest zwigkszenie elastyczno$ci produkcji, a pézniej
obnizenie kosztow. Chcac okresli¢ czas catkowity produkcji nalezy zna¢ czas przezbrojenia
wowczas metoda pozwala na ujednolicenie czasu przezbrojenia przez stworzenie jednego
modelu pracy, dzigki ktoremu kazdy pracownik bgdzie mogt wykonywaé poszczegolne
operacje zwigzane z przezbrojeniem wlasciwie i w podobnym czasie [3, 4].

3. Wyjsciowa posta¢ linii produkcyjnej

Omawiane przedsigbiorstwo produkujace pasy bezpieczenstwa, ma swoja siedzibe na
terenie Azji i posiada zaktady produkcyjne na czterech kontynentach. Dewiza zaktadu jest
odkrywanie coraz to nowszych technologii w dziedzinie bezpieczenstwa pasazera
samochodu i dzielenie si¢ tym ze $wiatem, by zmniejszy¢ liczbe ofiar $miertelnych w
wypadkach drogowych. Wysoka jako$¢ oferowanych produktow sprawia, iz bardzo
skutecznie pomagajg utrzymaé ludzi przy zyciu podczas wypadku Ilub zdarzenia
drogowego. Produkty zaprojektowano tak, by dziataly natychmiastowo w sytuacji
zagrozenia, w celu zapewnienia bezpieczenstwa pasazerom. Technologie stosowane w tym
zaktadzie pozwalajg angazowac wszystkie systemy, ktore wspomagaja bezpieczenstwo, jak
réwniez podnosza komfort jazdy. Tworzy si¢ w ten sposob jeden zintegrowany system
bezpieczenstwa.

Oddziat, w ktérym zostanie przeprowadzona modyfikacja linii produkcyjnej zajmuje si¢
produkcja tylko paséw bezpieczenistwa (rys. 1). Zaktad otrzymuje komponenty od
dostawcow glOwnie zagranicznych, a na miejscu nastepuje jedynie ich montaz w
potwyroby 1 wyroby gotowe. Zaktad zatrudnia okoto 600 pracownikow, a sama produkcja
przebiega w systemie ciggtym. Odziat ten na przestrzeni ostatnich lat wykazywat tendencje
wzrostowg W zakresie przychoddw ze sprzedazy.

Na terenie firmy znajduje si¢: hala produkcyjna, magazyn, biura inzynierow produkcji,
dziat logistyki, utrzymania ruchu, kadr, dzialu jakosci, sale treningowe, jadalnia itd. Teren



otoczony jest parkingiem z wyznaczonym miejscem zatadunku towaréw. Oprocz tego w
osobnym budynku na terenie firmy znajduje si¢ budynek testow wytrzymatosciowych,
W ktorym przeprowadzane sg testy kazdej nowej czgsci, ktora przychodzi do zaktadu,
kazdego nowego modelu, oraz po jednym modelu, z kazdego zamdwienia, jakie
produkowane jest na hali produkcyjnej.

a) d)
Rys. 1. Przyktadowe komponenty paséw bezpieczenstwa wytwarzanych w omawianym
zakladzie: a) pasy tekstylne, b) mechanizm zwijajacy z pasem, ¢) napinacz gazowy,
d) napinacz z wbudowanym napgdem.

Na samej hali produkcyjnej znajduje si¢ wiele linii montazowych i produkcyjnych,
ktore podzielone sa na trzy grupy. Pierwsza grupa dotyczy linii, na ktérych montowane sa
podzespoty, ktore dostarczane sg do linii montazowych za pomocg 0séb transportujacych
lub odktadane do magazynu jako zapas na przyszta produkcje. Na tych liniach
wykonywane sa miedzy innymi piasty, kasety, elementy napinacza paska takie jak rury, itp.
Druga grupa dotyczy montazu samego urzadzenia i wsrdd tych linii jest linia numer ,,52”,
ktora poddana bedzie optymalizacji. Na takich liniach sktadane sg cate mechanizmy
poczawszy od samej ramy, az do etapu konieczno$ci dodania samego pasa. Czgsci
dostarczane sg z magazynu jak réwniez z linii produkujacych podzespotly. Trzecia grupa
dotyczy montazu pasa, czyli tak zwana sekcja szyjaca. Jest to ostatni etap produkcji, na
ktorym przeszkolony personel, wykorzystujac odpowiednie maszyny, zaszywa pasy.

Rodzajow paséw jest wiele i zalezg od marki samochodu oraz preferencji klienta, bo
zarowno sama faktura pasa, kolor jak rowniez rodzaje cze$ci za montazu i samego
zapinania paséw majg wiele konfiguracji. Elementem finalnym na tej linii jest tak zwany
test mechaniczny, podczas ktorego pracownik umieszcza caly mechanizm w gniezdzie, a
maszyna poddaje go szeregom testow, ktdére majg za zadanie sprawdzenie wszystkich
systemow dziatajacym w mechanizmie gotowych paséw bezpieczefstwa. Poza tym sztuka
z kazdej partii przechodzi skrupulatne testy sprawdzajace w dziale kontroli jakosci. Gotowe
sztuki wywozone sg do magazynu wyrobow gotowych, a pdzniej wysytane do klienta.

Linia produkcyjna, najistotniejsza z punktu widzenia powodzenia projektu, wedtug
menadzeréw zakladu dziala dobrze, cho¢ wystepuja na niej duze przerwy w pracy
pracownikéw. Wytwarza si¢ na niej te same modele produktdéw, co na linii, ktora jest
planowana w roku 2017. Jest to linia numer ,,52”. Wykonuje si¢ na niej montaz samego
urzadzenia, to znaczy bez pasa, ktory jest montowany na osobnej linii i nastepnie wysylany
do klienta. Jak na wiekszo$ci linii, w tym zaktadzie, pracuje tu 8 oséb, z czego kazda ma
przyporzadkowane stanowisko, ktore obstuguje przekazujac wykonany przez siebie
element na kolejna stacje, az do uzyskania calego urzadzenia, po uprzednim sprawdzeniu
go na stanowisku kontrolnym przez kontrole jakosci. Wyjsciowy Layout omawianej linii
przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Layout wyjsciowy linii produkcyjnej pasow bezpieczenstwa numer ,,52”.

Linia zbudowana jest z o$miu stanowisk podpisanych od ,,S1” do ,,S8”. Poszczeg6lne

stanowiska, pokazane na rys. 2 to:

S1 - Montaz napinacza.

S2 — Nabijanie kulek napinacza.
S3 — Nitowanie rury napinacza.
S4 — Montaz ramy.

S5 — Montaz sensorow.

S6 — Montaz ramy z sensorami.
S7 — Montaz kasety.

. S8 — Kontrola jakosci.

Kolejno§¢ nie jest przypadkowa, poniewaz odwzorowuje kolejnos¢ wykonywania
operacji, ktérych efektem jest cale urzadzenie. W widoku z gbéry przedstawiono
operatorow, oraz kierunek ich ustawienia w stosunku do maszyny. Prostokaty taczace
stanowiska ,,S” obrazuja rozmieszczenie rolek transportowych, za pomocg ktorych
poszczegodlne czesci sg dostarczane na odpowiednie stanowiska. Przekreslony prostokat po
lewej to miejsce, na ktorym pracownik na stanowisku o6smym, czyli kontroli jakosci
odktada wyroby gotowe do skrzynek lub kartonow utozonych na wozkach. Prostokat
przylegajace do stanowisk ,,S” to regaly z czeSciami potrzebnymi do produkcji na tej linii.
Na kazdej linii na regalach znajduja si¢ elementy potrzebne do produkcji tylko na tej linii.
Czgsci sg przewidziane do wszystkich rodzajow produkowanych wyrobéw na danej linii i
zmienia si¢ je tylko ze stanowiska na polke¢ w zaleznosci od aktualnie produkowanego
modelu. Wymiary linii ,,52” to 3,00 x 9,37 [m], zajmuje ona 28,11[m?] powierzchni
zaktadu. Takt pracy, jaki wyznaczyta firma na tg lini¢, wynosi 23,2 [S] przy zalozeniu 155
[szt.] na godzing.
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3.1. Pomiar czaséw na stanowiskach linii numer ,,52”

Stanowisko do montazu napinacza ,,S1”jest stanowiskiem maszynowym, od ktorego
zaczyna si¢ caly proces montazu. Za pomocg komponentéw dostarczonych z magazynu
pracownik dokonuje montazu napinacza. Pracownik za pomoca wyznaczonej do produkcji
karty SMED (ang. Single Minute Exchange of Die - przezbrajanie maszyn w czasie
pojedynczych minut) wybiera odpowiedni program maszyny, ktory rézni si¢ w zaleznos$ci
od rury potrzebnej do produkcji. Karta SMED wykorzystywana jest rowniez przy doborze
odpowiednych komponentdw. Potrzebne sa: szkielety napinacza, gniazda kulkowe,
miedziane taczniki, bezpieczniki gniazda kulkowego, pokrywy napinacza oraz rury, ktore
to zostaty dostarczone w postaci podzespotow.



W przypadku, gdy takich czgsci nie ma na pétkach przydzielonych do linii numer ,,52”
pracownik skanuje kod cze$ci dajac tym samym sygnat do pracownikdéw zajmujacych si¢
dostarczaniem komponentdw o ich braku. W taki sposob osoba transportujgca musi jak
najszybciej dostarczy¢é zamowione czgsci, aby nie dopusci¢ do przestoju produkcji na tym
stanowisku. Gdy pracownik ma przezbrojong maszyn¢ oraz wszystkie potrzebne czesci
skanuje si¢ za pomoca swojej karty pracowniczej i po zatwierdzeniu produkcji na
stanowisku kontrolnym proces rusza. Operacje na stanowisku ,,S1” do montazu napinacza
to:
Pobranie szkieletu napinacza oraz gniazda kulkowego.
Potaczenie szkieletu i gniazda.
Pobranie i montaz tacznika do zespotu.
Pobranie i montaz bezpiecznika gniazda kulkowego do zespotu.
Umieszczenie ztozonej podstawy napinacza w maszynie.
Pobranie i montaz rury.
Wsunigcie szuflady maszyny.
Zdjecie i wysunigcie szuflady maszyny.

9. Pobranie i natoZenie pokrywy napinacza.

10. Wsuniecie szuflady maszyny.

11. Zagniatanie i wysunigcie szuflady maszyny.

12. Umieszczenie napinacza do pomiaru zagniatania.

13. Pomiar zagniatania.

14. Odtozenie napinacza na rolki transportowe.

Czasy poszczeg6lnych operacji oraz cato$ci montazu napinacza zostaly przedstawione
w tabeli 1.
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Tab. 1. Czasy operacji na stanowisku ,,S1” do montazu napinacza w dziesigciu prébach P”.

numer Sij‘s“ PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | PO | P10

oper. [s] [s1 | [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | I[s]
1 1,21 1,14 1,24 1,25 1,41 1,14 1,18 1,15 1,19 1,19 1,18
2 1,75 1,90 1,80 1,73 1,71 1,81 1,64 1,59 1,78 1,91 1,66
3 2,60 282 | 2,62 | 241 | 2,62 | 2,46 2,24 | 2,67 2,75 2,62 2,81
4 1,32 1,21 1,32 1,25 1,19 1,21 1,19 1,21 1,24 1,70 1,65
5 1,09 1,02 1,05 1,25 1,06 1,01 | 0,99 1,15 1,16 1,17 1,06
6 3,24 3,10 | 3,60 | 3,18 | 3,29 | 3,19 | 3,24 | 3,17 | 3,19 3,29 3,11
7 061 | 0,63 | 0,60 | 0,65 | 064 | 051 | 0,67 | 0,53 | 0,55 | 0,69 | 0,59
8 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | £,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
9 1,31 1,15 1,18 1,18 1,12 1,14 1,29 1,44 1,42 1,73 1,48
10 | 062 | 063 | 0,60 | 053 | 067 | 0,67 | 0,63 | 0,68 | 0,59 | 0,62 | 0,57
11 | 250 | 250 | 250 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
12 1,11 1,13 1,16 1,02 1,13 1,11 1,09 1,12 1,13 1,11 1,14
13 | 040 | 0,40 | 040 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
14 | 076 | 074 | 071 | 0,79 | 0,63 | 0,75 | 0,78 | 0,67 | 0,75 | 0,84 | 0,92

suma: | 19,52

Do pomiaru catoséci czasu nie brano pod uwage czaséw na wykonywanie zdje¢ przez
maszyn¢ jak i samego procesu zagniatania, poniewaz pracownik w tym czasie wykonuje



wstgpne montaze do kolejnych czgsci i czynnosci wykonywane przez maszyn¢ nie
wplywaja na koncowe zwickszenie si¢ czaséw. W ciaglej produkcji czas, w ktorym
maszyna wykonuje procesy pracownik buduje kolejng sztuke tak, aby przeptyw procesu byt
jak najlepszy. Stanowisko to generuje sztuke $rednio co 20,66 [s].

W podobny sposéb poddano pomiarom pozostale stanowiska od ,,S1” do ,.S8”, wyniki
przestawiono w zbiorczej tabeli 2.

Tab. 2. Srednie, aczne czasy trwania operacji
na stanowiskach linii ,,52".

sta|1\rl1[:)vmv?srka Sredni taczny czas [s]

S1 19,52
S2 17,57
S3 13,69
S4 18,39
S5 13,63
S6 9,19
S7 16,26
S8 12,83

suma: 121,08

Przedstawione pomiary stanowig odniesienie przed modyfikacjg linii ,,52” 1 beda
poréwnywane z warto$ciami uzyskanymi po wprowadzonych zmianach.

4. Modyfikacja linii produkcyjnej ,,52”

Firma planuje otwarcie dodatkowej linii produkcyjnej, ktora zwigkszy mozliwosci
wytworcze, a jednoczes$nie bedzie wzorcem dla pozostatych linii znajdujacych sie
w zakladzie. Baza jest linia ,52”, ktora najbardziej przypomina mozliwosciami
produkcyjnymi to, czego oczekuje si¢ od nowej linii nazwanej numerem ,,60”. Priorytetem
modernizacji jest eliminacja jednego pracownika i rozktad jego czynno$ci tak, aby
produkcja byta roztozona réwnomiernie na wszystkich stanowiskach. Poza tym glowne
zatozenia to:

— nowe modele maszyn na stanowiskach do nabijania kulek i nitowania rury,

— zmiana rozmieszczenia stanowisk - layout,

— brak utraty wydajnosci procesu produkcji,

— eliminacja przestojow na stanowiskach,

— modernizacja czynno$ci wykonywanych przez pracownikow oraz dodanie zupehnie

nowych czynnos$ci zwigzanych z prototypowymi modelami urzgdzen.

W stosunku do linii ,,52” nowa linia zmieni si¢ rozmieszczeniem stanowisk.
Podstawowa zmiang jest brak jednego stanowiska, co wplyngto na zmniejszenie
powierzchni linii jak irozstaw regalow oraz pozycje pracy pracownikéw. Zmiang widaé
rowniez w ulozeniu pierwszego stanowiska, ktorego usytuowanie skrdcito czas transportu
napinacza pomi¢dzy pierwszym a drugim stanowiskiem. Poza tym nowe maszyny zmienity
gabaryty stanowisk. Layout nowej linii ,,60” przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Layout nowej linii produkcyjnej numer ,,60”.

Nowe wymiary linii to 3,00 x 8,61 [m], czyli 25,83 [m?] powierzchni zakladu. W
poréwnaniu do linii ,,52” zaoszczedzone zostato okoto 2,28 [m?]. Na rys. 3 zaznaczono
siedem, a nie jak w przypadku linii ,,52” osiem stanowisk. Oprécz zmiany liczby stanowisk
zwickszyly si¢ gabaryty stanowisk ,,S3” i,,S3”, z uwagi na zmian¢ rodzaju maszyny.
Podobnie jak w linii ,,52” prostokaty taczace stanowiska oznaczajg rolki transportowe.
Bardziej zwarte rozmieszczenie stanowisk skraca czas transportowy pomiedzy
stanowiskami. Pracownikéw, podobnie jak stanowisk, jest siedmiu, nie o$miu jak w linii
,»,02”. Ponadto na stanowisku ,,S1” zmienito si¢ ustawienie pracy operatora. Prostokaty przy
stanowiskach i operatorach oznaczaja regaty. Rozmieszczenie regatéw zostato zmieniono i
zredukowana ich liczbe o jeden. Powodem tego jest zbedny regat na stanowisku montazu
kasety z sensorami, ktorego na tej linii nie ma. Element, ktory ulegt najmniejszej zmianie to
zatadunek calego urzadzenia. Jedyna zmiana jest zwigzana z polozeniem z uwagi na
zmniejszenie gabarytow linii produkcyjnej.

4.1. Pomiar czaséw na stanowiskach linii ,,60”

Ulozenie stanowiska montazu napinacza - ,,S1” na zmodyfikowanej linii nie ulegto
zmianie, natomiast, z uwagi na nowy projekt, w budowie napinacza dodano cze$¢ w postaci
miedzianej blaszki, ktéra montowana jest bezposrednio razem z rura na gotowym
podzespole. Operacje na stanowisku ,,S1” do montazu napinacza to:

Pobranie szkieletu napinacza oraz gniazda kulkowego.
Potaczenie szkieletu i gniazda.

Pobranie i montaz tacznika do zespotu.

Pobranie i montaz bezpiecznika gniazda kulkowego do zespotu.
Umieszczenie ztozonej podstawy napinacza w maszynie.
Pobranie, orientacja i montaz miedzianej blaszki.
Pobranie i montaz rury.

Wsunigcie szuflady maszyny.

Zdjecie i wysunigcie szuflady maszyny.

10 Pobranie i natozenie pokrywy napinacza.

11. Wsunigcie szuflady maszyny.

12. Zagniatanie i wysunigcie szuflady maszyny.

13. Umieszczenie napinacza do pomiaru zagniatania.

14. Pomiar zagniatania.

15. Odtozenie napinacza na rolki transportowe.
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Czasy poszczegdlnych operacji oraz cato$ci montazu napinacza zostaly przedstawione
w tabeli 3.

Tab. 3. Czasy operacji na stanowisku ,,S1” do montazu napinacza po zmianach

Cumer Szfz";g“ PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7T | P8 | P9 | P10
oor | 9 | B | B RS
1 155 | 1,55 | 1,46 | 1,45 | 1,45 | 151 | 1,66 | 1,53 | 1,54 | 1,65 | 1,66
2 122 [ 129115136 | 1,14 | 123 [ 114 [ 112 ] 1,25 [ 1,16 | 1,34
3 | 262 | 262265279265 245|281 ]265]|258]249 | 247
4 | 158 |159] 164149158 |1,78|1,38 167138163/ 161
5 | 1,09 [ 1,00]102]099 | 119|104 100117 ] 122]113] 1,09
6 | 120 [120] 120118122120 1,21 |119]123] 121116
7 | 269 [359]262]262]254]270|260]252]256]254] 265
g8 | 060 |060]055]|052]065]053]|066]060]|056]069 067
9 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10 | 142 [163]147 131|128 142128134 129158163
11 | 059 [059|058 058 060]060]|056]060]054]057 068
12 | 250 [ 250250250 250250250250 250|250 | 2,50
13 | 115 [115[1,13 1,23 | 1,19 | 1,18 ] 1,05 | 1,18 [ 1,16 | 1,24 | 1,03
14 | 040 [040 040040040 040]040] 040040 | 040|040
15 | 120 [120 122116124122 1,18 117121 ]1,23] 1,16
suma: | 20,81

Poréwnanie czasow operacji stanowiska ,,S1” na linii ,,52” i ,,60” przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Pordwnanie linii ,,52” i nowej ,,60” na stanowisku ,,S1” do montazu napinacza
Numer linii 202" ,60”

Calkowity, $redni czas realizacji operacji 19,52 20,81
na stanowisku [s]

Roéznica czasu linii 60 do linii 52 [s] 1,29

Z tabeli 4 wynika, ze rdznice w stosunku do pierwotnej linii, s3 niewielkie, a zmiana
spowodowana jest dodaniem nowej czesci, ktorej montaz spowodowat wydtuzenie czasu.

Czasy trwania operacji na wszystkich stanowiskach linii ,,60” przedstawiono
w zbiorczej tabeli 5.

Sumaryczny czas trwania operacji na nowej linii ,,60” wyniost 145,22 [s] i nie
uwzglednia on operacji transportowych.



Tab. 5. Srednie, taczne czasy trwania operacji na stanowiskach linii ,,60”.

stggvmv?srka Sredni taczny czas [s]
S1 20,81
S2 20,66
S3 20,89
S4 20,92
S5 20,69
S6 20,44
S7 20,81
suma: 145,22

4.1. Poréwnanie czaséw na stanowiskach bazowej linii ,,52” oraz nowej ,,60”

Szczegotowe porownanie czaséw na linii ,,.52” oraz ,,60” przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Poréwnanie czasow operacji linii 52 i 60

Nazwa stanowiska Czas na linii ,,52” [s] | Czas na linii ,,60” [s] | Poréwnanie
Montaz napinacza 19,52 20,81 1,29
Nabijanie kulek 17,57 20,66 3,09
napinacza
Nitowanie rury 15,69 20,89 5,20
napinacza
Montaz ramy 18,38 20,92 2,54
Montaz ramy z
sensorami 1363 22,81 20,69 -2,13
Montaz sensorow 9,19
Montaz kasety 17,80 20,44 2,64
Kontrola jakosci 12,83 20,81 7,98
Czas na transport 22,00 12,90 9,10
miedzy stanowiskami
Suma czasow pracy: 146,61 158,12 11,51
Czas rzeczywisty: 158,67 144,17 -14,50

Pomiary byly ktopotliwe, poniewaz linia ,,52” fizycznie istnieje, a linia ,,60” zostata
opracowana na podstawie koncepcyjnych préb na liniach prototypowych. Jej wdrozenie
bedzie miato miejsce w drugiej potowie roku 2017 i dopiero po tym czasie bedzie mozna
zweryfikowa¢ z pewnoscia, czy wszystkie modernizacje okazaly si¢ by¢ dobrym
rozwigzaniem. Pomiar na liniach prototypowych ma swoje wady, poniewaz pomiary nie
zostaty wykonane na pelnej linii, a zostato to zrobione rozdzielenie na linii podzielonej na
dwie czesci. W pierwszej czeSci pomiary byly wykonywane na wszystkich trzech
stanowiskach montazu napinacza, po dostosowaniu stanowisk do nowych maszyn, ktore juz
zostaly zamoOwione wczesniej, a jedynie zostaly zaadaptowane do nowej linii. Druga czgsc

to montaz ramy lacznie z kontrola.




Czasy operacji na stanowiskach réznig si¢ od siebie na niekorzys¢ linii ,,607, a
calkowita suma czaséw produkcji jest wigksza na linii ,,60” 0 koto 11,51 [s] plus blad
statystyczny. Jezeli jednak przyjrzymy si¢ blizej catosci to nalezy spojrze¢ na czas realny,
czyli czas, po ktérym z linii produkcyjnej wychodzi jedna sztuka. Tutaj sytuacja sie
zmienia, poniewaz jak si¢ okazuje produkcja zostata skrocona o okoto 14,50 sekundy, co
ma istotne znaczenie z punktu widzenia wydajnosci produkcji.

Przyczynami skrocenia rzeczywistego czasu produkcji sg: eliminacja stanowiska na linii

,»,00” oraz wymiana maszyn na dwoch stanowiskach, co spowodowalo zmiang organizacji
pracy na tych stanowiskach. Suma czaséw jest obliczana na zasadzie sumy dodatnich
czasow pracy, czyli czasy, ktore poswiecaja pracownicy na linii wykonujgc czynno$ci
dodajgce warto$¢ produkcji. W omawianym przypadku wigkszy czas wystepuje W
przypadku linii ,,60” i jest to negatywny skutek. Uwzgledniajac, ze na linii ,,52” jest 8
pracownikéw, a na linii ,,60” jest tylko siedmiu to czas dodatni w przeliczeniu na
pracownika wynosi $rednio dla linii ,,52” i ,,60” odpowiednio 15,55 [s] i 20,74 [s] podczas
jednego procesu. Biorac pod uwagg, iz tempo produkcji wyznacza operacja zajmujaca
najwiecej czasu mozna zauwazy¢, ze w przypadku linii ,,52” pozostaty czas, podczas
ktérego pracownicy nie wykonywali wartosci dodatniej to $rednio 3,97 sekundy na
pracownika podczas jednego procesu. Przy ciaglej produkcji generuje to ogromne koszty
W przypadku linii ,,60” czas nie dodajacy wartosci dodatniej to $rednio 0,18 sekundy, co
daje warto$¢ ponad 22 razy mniejsza niz na poprzedniej linii. To sprawia, Ze rozktad pracy
jest bardzo réwnomierny.
Czas rzeczywisty to czas produkcji wytyczany na podstawie Sciezki krytyczniej, ktora
wskazuje najdluzsza operacje. W przypadku linii ,,52” juz pierwsza operacja definiuje ta
warto$¢ i jest ona powielana na wszystkie stanowiska poza stanowiskiem do montazu
sensorow, ktore dziala niezaleznie. Do tego czasu dodaje si¢ czas transportu i tak powstaje
wynik na poziomie 158,67 [s]. Wida¢ tutaj najwigksze oszczedno$ci, zwigzane z
powstaniem linii ,,60”, bo czas rzeczywisty na tej linii to 14,50 sekundy mniej, co daje
ogromne oszczednosci i zapewni mozliwo$é zwigkszenia produkcji.

Takt na linii ,,52” wynosi 23,2 [s], co daje 155 sztuk na godzing. Taki czas byt
spowodowany gltownie wystepowaniem bledow, ktore powodowaly mozliwose
wytwarzania maksymalnie 155 sztuk na godzing. Na linii ,,60” mozna przyja¢ wicksza
liczbe zamdwien, nawet do 164, co daje takt na poziomie 22,09 [s].

5. Podsumowanie

Opracowanie nowej linii produkcyjnej — ,,60” zaowocowato ujednoliceniem czynno$ci
oraz czasu ich wykonywania, dzigki czemu produkcja stata si¢ ptynna, a wszelkie przestoje
zostaly wyeliminowane. Nie wptynelo to rowniez negatywnie na wydajnos$¢ procesu, ktora
mimo wigkszych czasow operacji catoSciowo wykazuje oszczednos$ci czasu z uwagi na
likwidacj¢ jednego stanowiska. To wszystko sprawia, ze po wprowadzaniu linii do
produkcji firma, ktora zaktadata produkcj¢ minimum 155 sztuk na godzing be¢dzie mogta
zwigkszy¢ produkcje nawet o 10 sztuk wigcej w ciagu godziny. Jesli chodzi o koszty,
przedsigwzigcie bedzie wymagalo nakladu finansowego i cho¢ przekroczy ono budzet
zaktadany na poczatku, z powodu konieczno$ci dodania nowych mechanizmow
kontrolnych to koszty poniesione dodatkowo zostang zniwelowane brakiem kosztow
zwigzanych z jednym pracownikiem juz po 4 latach.

Opracowany model linii produkcyjnej, teoretycznie oraz podczas testow
prototypowych, jest obecnie najlepszym rozwigzaniem na usprawnienie produkcji, a



jednoczesnie zwigkszeniem oszczednoéci. Dlatego, po wprowadzeniu tej linii i ostatecznym
jego unormowaniu, firma bedzie miata wiele powoddéw, by zastosowane tu rozwigzania
powiela¢ i udoskonala¢ na innych liniach.

Literatura

7.

Adamczyk M., Wspolczesny kryzys finansowy — przyczyny i konsekwencje dla
gospodarki §wiatowej, Prace i Materiaty Instytutu Handlu Zagranicznego Uniwersytetu
Gdanskiego, nr 31, Gdansk 2012

Kasprzyk B., Subiektywizm ocen dobrobytu ekonomicznego, [w:] Nierownosci
spoleczne a wzrost gospodarczy. Modernizacja dla spdjnosci spoteczno-ekonomicznej
w czasach kryzysu. (red.) M.G. Wozniak, Zeszyt nr 25, Wyd. Uniwersytetu
Rzeszowskiego, Rzesz6w 2012

The Productivity Press Development Team “Szybkie przezbrojenie dla Operatoréw:
System SMED”, ISBN 978-83-929155-0-8, ProdPublishing, 2010.

Lewandowski J, Skotud B., Plinta D., ,,Organizacja systemow produkcyjnych”, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2014

Kolinski A, Golinska P., ,,Analiza wydajnosci jako wstgpna ocena efektywnosci
produkcji — stadium przypadku” Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2011
Fredriksson G, Larsson H. An analysis of maintenance strategies and development of a
model for strategy formulation - A case study. Goteborg: Chalmers University of
Technology, 2012.

Romanowska M., ,,Podstawy organizacji i zarzadzania”, Difin, Warszawa 2000

Dr inz. Kamil KROT

Mateusz JEDRZEJOW

Katedra Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji Produkcji
Politechnika Wroctawska

50-371 Wroctaw, ul. Ignacego Lukasiewicza 5

tel.: (71) 320 37 81

e-mail: kamil.krot@pwr.edu.pl



