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Streszczenie: W artykule zaprezentowane zostalo wykorzystanie metody CPM
(ang. Critical Path Method) do wyznaczenia czasu rozpoczecia produkcji urzadzen
chlodniczych wykorzystywanych w medycynie. Celem bylo okreslenie zadan
determinujacych rozpoczgcie procesow produkcji  w  konwergentnym  uktadzie
wytworczym. W analizowanym uklfadzie wykorzystano teori¢ systemow ztozonych
i dokonano kilkustopniowej dekompozycji na pojedyncze strumienie wytworcze.
W artykule zostala rowniez przedstawiona funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu
przejscia (produkcji) wyznaczonych odpowiednio: $ciezki krytycznej korpusu i drzwi.
Okreslona warto$¢ oczekiwana z wyznaczonej funkcji gesto$ci determinuje minimalny czas
rozpoczgcia zadan dla poszezegdlnych strumieni.

Stowa kluczowe: Critical Path Method, Lean Production, harmonogramowanie

1. Wprowadzenie

W przedsigbiorstwach produkcyjnych menedzerowie nieustannie poszukujag nowych
mozliwosci zwigkszania zyskow. Obecnie na rynku istnieje duza konkurencja, nie tylko
W wydzielonych segmentach ale rowniez pomigdzy firmami réznych branz. Nieustajaca
»walka” oklienta wymusza na organizacjach racjonalizacji kosztow wynikajacych
z realizacji procesow gltownych oraz pomocniczych. Dzialaniami zmierzajacymi do
zwiekszenia zyskow moga by¢: 1) zwiekszenie ceny dystrybuowanego wyrobu lub
2) ograniczenie kosztdw jego wytworzenia. Zastosowanie narzedzi lean production jest
zespotem przedsigwzig¢ majacych na celu minimalizacj¢ wyst¢pujacego marnotrawstwa
muri, mura oraz muda tzw. 3M. Straty typu muri zwigzane sa z przeciagzeniem
pracownikow, maszyn lub catych systemow [1]. Marnotrawstwo typu mura dotyczy strat
wynikajacych ze zmienno$ci i braku powtarzalnosci procesow jak rowniez wyrobow.
Natomiast muda sa to wszystkie dziatania wymagajace naktadow pracy a nie tworzace
warto$ci dodanej tzw. VA — Value Added [1, 3, 8]. Praktycy klasyfikuja muda na dwa typy:

— muda pierwszego rzedu: to czynnosci, ktore nie stanowig wartosci dla odbiorcy,
natomiast sg niezbedne i niemozliwe do wyeliminowania przez producenta, np.
transport, magazynowanie itp.,

— muda drugiego rzedu: to czynno$ci, ktére sg konieczne do wyeliminowania
poniewaz nie dodajg wartosci ani klientowi ani przedsigbiorcy, np. nadprodukcja,
zbedne zapasy, nadmierne obrabianie czgsci, czekanie itp..

Eliminacja marnotrawstwa 3M to nizsze koszty produkcyjne, elastyczno$¢ systemu
wytworczego oraz stabilno$¢ i powtarzalno$¢ procesow [2] — te wszystkie czynniki decyduja
0 poziomie konkurencyjnosci przedsigbiorstwa na rynku. Zarzadzanie przedsigbiorstwem
wedlug koncepcji lean jest cigglym procesem doskonalenia (jap. Kaizen) w strukturze
organizacyjnej i procesowej [6]. Ideg szczuptego podejécia zgodnie z lean jest zamiana
marnotrawstwa w warto$¢ [4,5,7]. Takie dzialania stanowig trudno$¢ poniewaz



przedsigbiorstwo jest systemem zlozonym osadzonym w dynamicznie zmieniajacym si¢
otoczeniu [13]. Ponadto struktura przedsigbiorstwa to zbidr poszczeg6lnych elementdw
(dziatow), ktore najczesciej nie sa wzgledem siebie doskonale dopasowane [14].

W artykule zostaly zaprezentowane rozwazania eliminacji strat wynikajacych z czasow
oczekiwania (wystepujacych w procesie montazu koncowego), na komponenty
(potprodukty) wytwarzane wewnatrz przedsi¢biorstwa, dla produkcji typu MTO (ang. Make
to order). Rozwazaniom zostal poddany konwergentny system wytworczy, tj. taki
w ktorym w ztozonym uktadzie w wyniku kilku stopni przetwarzania n polproduktéw
i surowcOw wejsciowych powstaje jeden wyrdb finalny. Trudno$cia w rozwazaniach
stanowi duza customizacja wyrobow finalnych, ktéra wymusza produkcj¢ w systemie MTO
(ang. make-to-order). Duza dynamika zmian standw systemu, determinowana jest rOwniez
przez restrykcyjne wymagania jakosciowe. W pierwszym etapie wydzielono dwa gltowne
strumienie (produkcja drzwi i produkcja korpusu). Kazdy z odosobnionych i wydzielonych
strumieni wytworczych stanowil wrozwazaniach podsystem ztozony, w ktéorym
wystegpowala koniunkcja podrzednych podstrumieni. Implementacja zaprezentowanej
metody umozliwi przedsigbiorstwu minimalizacj¢ marnotrawstwa (jap. muda)
wynikajacego z czekania zardwno operatora na poOlprodukty jak réwniez czekania
podzespotu na kolejne przetworzenie.

2. Charakterystyka systemu produkcyjnego

Przedmiotem rozwazan jest przedsigbiorstwo produkcyjne sektora MSP (Mate Srednie
Przedsi¢biorstwa), zatrudniajace okoto 200 pracownikéw operacyjnych realizujacych cele
glowne firmy — produkcj¢ urzadzen chtodniczych. Ponadto w zaktadzie zatrudnionych jest
okoto 50 o0sob realizujacych procesy wspomagajace produkcje (np.. zaopatrzenie,
dystrybucje, ksiegowos¢ i inne) w tym ok. 15 oséb to menedzerowie roéznych szczebli.
Produkty firmy trafiaja do klientéw calego $wiata. Glownymi odbiorcami sg sieci
supermarketow rynkow panstw europejskich takich jak: niemieckich, angielskich,
rosyjskich i inne. Ponadto firma wytwarza koncesjonowane urzadzenia na rynki
skandynawskie.  Szeroki wachlarz  wyrobow finalnych  dostosowywanych  do
indywidualnych oczekiwan klientow jest gldéwnym czynnikiem braku powtarzalnosci
potokéw produkeyjnych. Duza customizacja i niski wskaznik EPEI (ang. Every Product
Every Interval) wymusza duzg dynamike zmian stanow systemu produkcyjnego. Brak
standaryzacji komponentéw skladowych wytwarzanych urzadzen przy braku
powtarzalno$ci zamowien jest podstawowym czynnikiem generujacym Straty w firmie.

Szczegdtowej  analizie  zostal  poddany  strumien  wytworczy — urzadzen
koncesjonowanych. Pomimo, iz ilo§ciowo nie stanowia one gtdéwnej grupy sprzedawanych
wyrobow to pod wzgledem wartosci kosztow, naktadow i1 zyskow jest to priorytetowa
grupa. Urzadzenia koncesjonowane to szafy chlodnicze wykorzystywane w punktach
medycznych w celu przechowywania krwi, preparatéw krwiopochodnych, osocza oraz
krioprecypitatu. Analizowane przedsigbiorstwo, ma podpisany kilkuletni kontrakt
z wylacznym  dystrybutorem urzadzen chlodniczych do skandynawskich szpitali.
Wymagania pod wzgledem jakosci, niezawodnosci i estetyki wykonania dla tej grupy
produktow sa bardo restrykcyjne. Kazda niezgodno$¢ z wymaganiami odbiorcy
dyskwalifikuje produkt jako pelnowartosciowy, ktory podlega jedynie utylizacji na koszt
producenta. Warunki te wymuszajg na producencie perfekcje w obszarze jakosci produktu,
jakosci procesu 1 jakosci wykonania. Kazdy najmniejszy bltad 1 niezgodnosé
z wymaganiami odbiorcy generuje koszty: naktadéw pracy, materiatow i utylizacji.



2.1. Ujecie procesowe rozwazanego ukladu

Rozpatrywane urzadzenia chtodnicze w zalezno$ci od modelu, sktadajg si¢ z okoto
160 — 180 sztuk réznych elementow. Okoto 35 — 40 % stanowig komponenty zamawiane
z zewnatrz. Pozostate elementy to potprodukty wytwarzane w zaktadzie — $rednio to okoto
115 - 120 sztuk roéznego rodzaju pozycji ze struktury BOM (ang. Bill of Materials). Kazdy
potprodukt posiada wlasng (indywidualna) $ciezke przejscia. W tak ztozonym uktadzie
podejscie teorii systemoéw umozliwia analiz¢ strumieni przeptywow. Caly proces
produkcyjny analizowanego wyrobu, to zlozony uklad z kilku hierarchicznych
podproceséw sktadowych. Dekompozycja struktury BOM na wydzielone pojedyncze
strumienie oraz przypisanie kazdemu z nich wagi, bedacych ranga waznosci umozliwi
wyznaczenie tzw. lead time’u, czyli czasu potrzebnego na wytworzenie wyrobu finalnego.
Po wykonaniu chronometrazy rzeczywistych czasow przejscia dla kazdego potproduktu
a nastegpnie przypisaniu najwyzszej wagi dla sciezki najdtuzszej a najnizszej dla najkrotsze;j,
gdzie kryterium oceny byl sumaryczny czas wykonania nastgpujacych po sobie operacji,
wydzielono dwa gléwne strumienie przejscia tj.: wytworzenie korpusu oraz wytwarzanie
drzwi. Rysunek 1 prezentuje schemat przeptywu analizowanego ukladu w ujeciu
procesowym dla strumieni wytwarzania gtéwnych poétproduktow (korpus i drzwi).
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Rys. 1. Schemat procesowy rozpatrywanego uktadu



Struktura systemu produkcyjnego sktada si¢ z szesciu dziatdéw: Mechanicznego,
Lakierni, Izolowania, Chtodniczego, Elektrycznego oraz Dziatu Montazu.

W obszarze Dzialu Mechanicznego wykonywane sa nastgpujace procesy: wykrawania
laserowego, wykrawania mloteczkowego, gratowania, krawedziowania, zgrzewania,
spawania, szlifowania oraz trawienia. Sporadycznie w szczego6lnych przypadkach odbywa
si¢ malowanie trudnodostgpnych narozy wytwarzanego wyrobu, tylko w sytuacji gdy
wystapita ingerencja w struktur¢ materiatu, tak aby w czasie eksploatacji zapobiec
wystapieniu korozji. Proces malowania nie jest tozsamy z procesem lakierowania, ktéry
odbywa si¢ w Dziale Lakierni. Podstawowym strumieniem wejSciowym do Dziatu
Mechanicznego sg surowce: blachy (tabeli 1) oraz profile (tabeli 2) dostarczane sa rowniez
produkty pomocnicze, konieczne do wykonywania proceséw np. drut spawalniczy badz
tarcze $cierne i inne.

Tab. 1. Przyktadowe rodzaje blach wykorzystywane w produkcji dla rozwazanego
przyktadu

Lp. | Rodzaj blachy Indeks wew. | Wymiary [mm]

1 Blacha ocynkowana ogniowo 10101002 0,5x1250x2000 | Z275

2 Blacha ocynkowana ogniowo 10101004 2,0x1000x1150 | Z100MCB
3 Blacha ocynk. elektrolitycznie 10201006 1,0x1250x2000 | b. d.

4 Blacha ocynk. elektrolitycznie 10201013 1,5x1000x2000 | b. d.

5 Blacha nierdzewna — H17 (lustro) | 10014001 0,5x1250x1100 | 1.4509

6 Blacha nierdzewna — H18 (szIif) | 10015014 1,5x1250x2500 | 1.4307

7 Blacha nierdzewna — H18 (len) 10015001 0,8x1250x755 | 1.4307

8 Blacha lakierowana REAL 3000 | 10023000 0,8x1250x1100 | b. d.

9 Blacha lakierowana REAL 9016 | 10029016 0,5x1151x1100 | b. d.

Tab. 2. Przykladowe rodzaje profili oraz uszczelek wykorzystywane w produkcji
dla rozwazanego przyktadu

Lp. | Nazwa komponentu Indeks wew. | Material

1 Profil D — korpus krotki 20003001 PCV

2 Profil D — korpus dhugi 20003002 PCV

3 Rura zaworu dekompozycyjnego ¢ 15x1 | 20016012 Cu - DHP

4 Profil katowy — krotki 15x10x2 20007001 Al

5 Profil katowy — dtugi 40x25x2 20007002 Al

6 Ceownik 15x13x450 20005004 Al

7 Profil uszczelki 638x1571 20090035 Plastyfikowane PCV

W Dziale Lakierni procesy wykonywane sg kompleksowo w automatycznej linii
ESB Wagner. Pierwszym procesem jest odtluszczenie powierzchni lakierowanej poprzez
dwustopniowsg kapiel: pierwsze w roztworze krzemianu sodu (Na2OsSi) w kolejnym etapie
nastepuje plukanie roztworem wody destylowanej (H20). Po procesie odttuszczania kolejno
jest osuszanie, nastepnie pokrycie lakierowanego elementu powloka proszku. Ostatnig faza
lakierowania proszkowego jest etap spiekania, w ktérym nastepuje scalenie struktury
powloki lakierniczej. Pomimo, iz sumaryczny czas wykonania (réwny ok. 45 min) dla
wszystkich etapdw w procesie lakierowania jest najdluzszy w catej strukturze wytworczej
a ponadto Dzial Lakierni wykonuje procesy dla podzespotow do wszystkich typow
urzadzen, nie stanowi on ,,waskiego gardla” w strumieniu wartosci.



Dzial Izolowania w rozpatrywanym przedsigbiorstwie posiada dziewigé stanowisk,
w ktérych wykonywany jest proces izolowania korpuséw oraz drzwi. Proces izolowania
polega na wypetnieniu pianka poliuretanowa w celu zapewnienia izolacji termiczne;.
Potocznie proces ten nazywany jest rowniez piankowaniem. Proces izolowania jest
przedostatnim procesem w strumieniu wytworczym. Wymaga on duzej dokladnosci
i starannos$ci wykonania poniewaz koszty wynikajace z btedow wygenerowanych na tym
etapie sa jednymi z najwyzszych kosztow jakosciowych w przedsigbiorstwie.

Dzial Chlodniczy i Dzial Elektryczny sa osobnymi jednostkami, w ktorych nastgpuje
odpowiednio przygotowanie uktadow chtodzenia i ukladow sterowania elektrycznego.
Skomponowane i przygotowane uktady (osobno chtodnicze i elektryczne) dostarczane sg
jako sktadowe moduty urzadzen do procesu montazu koncowego. Rozpatrujac caty proces
produkcji jako odosobniony uktad wytworczy i dokonujac dekompozycji na podsystemy,
wowczas procesy realizowane w Dziale Chtodniczym i Elektrycznym sg procesami,
z ktorych wyroby zasilaja gtowny proces produkcyjny. Taktowanie zadan (procesow)
W obydwoch dziatach musi by¢ bezposrednio skorelowanie z etapami montazu koncowego.

Dzial Montazu W rozpatrywanym przedsi¢biorstwie podzielony jest na siedem stref
montazowych. Kazda strefa odpowiedzialna jest za realizacj¢ jednego typu urzadzenia.
Np. wyr6zni¢ mozna osobne linie montazu: lad oraz regaldw chtodniczych, wysp
chtodniczych i mrozniczych, lini¢ montazu urzadzen cukierniczych oraz inne. W ramach
artykuhu rozpatrywana jest linia montazu urzadzen medycznych.

Wykonujac chronometraz poszczegdlnych faz montazu urzadzen wykorzystywanych
w medycynie, wyr6zni¢ mozna cztery osobne etapy montazu (rys.2).

Pierwszy etap dotyczy zadan zwigzanych z montazem podzespolow i elementow
zewngtrznych w korpusie urzadzenia — strumien 1, rys. 1. Na tym etapie konieczne jest
terminowe zasilenie komponentami zamawianymi z zewnatrz, np.: zaw6r dekompresyjny,
kota jezdne, zawiasy drzwi wewngtrznych i zewnetrznych. W tym etapie dostarczanych jest
okoto 15 réznych komponentow. Suma czaséw pojedynczych operacji pierwszego etapu
montazu wynosi okoto 80 — 100 minut.

Drugi etap to potocznie nazywane ,,parownikowanie”. W tym etapie nastgpuje montaz
przygotowanego modutu z Dziatu Chlodniczego. Czas trwania wszystkich operacji etapu
drugiego wynosi okoto 15 — 25 minut.

Trzeci etap to montaz kompletu drzwi wewnetrznych (5 sztuk) i drzwi zewnetrznych
(1 szt.). Czas trwania trzeciego etapu wynosi okoto 30 — 40 minut. Gléwnym strumieniem
zasilajagcym ten etap jest strumien nr 2, rysunek 1 — strumien produkcji drzwi. Ponadto
materiatami wejsciowymi sg rowniez komponenty zamawiane z zewnatrz.

Czwarty etap to montaz uktadow sterowania elektrycznego. Zadania wykonywane w tym
etapie zaliczane sg do procesu montazu koncowego, jednak sg one realizowane
w wydzielonej strefie Dziatu Elektrycznego. Suma czasu trwania wszystkich prac wynosi
okoto 40 — 50 minut. Rys. 2 przedstawia schemat czasoOw poszczegdlnych etapow montazu.

Mln{ljmglny czas relalllza':]l Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
zadan poszczegonyc 80 min. 15 min. 30 min. 40 min.
faz procesu montazu
Maksymalny czas
realizacji zadan Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
poszezegdinych faz 100 min. 25 min. 40 min. 50 min.
procesu montazu
tin=165 min. il
[ =215 min.

Rys. 2. Etapy oraz min. i maks. czasy trwania montazu koncowego



2.2. Critical Path Method — studium przypadku

Najbardziej znane algorytmy programowania sieciowego to CPM — (ang. Critical Path
Method) oraz PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique). Obydwie metody
stosowane s3 jako narzedzia planowania przedsigwzigé. Zarowno CPM jak réwniez
W PERT stuzy do okreslania czasu realizacji projektu (ewentualnie jego czgsci) oraz
okreslania momentow rozpoczecia lub zakonczenia elementarnych (czgstkowych) zadan.
W ramach artykulu zastosowano metod¢ Critical Path Method do wyznaczenia
sumarycznego czasu realizacji zadan produkcyjnych dla korpusu i drzwi, ktére stanowia
gtéwne elementy sktadowe urzadzenia chtodniczego typu ULX.

Obecnie w rozpatrywanym zakladzie realizacja zadan w poszczegodlnych dziatach
odbywa si¢ bez harmonogramowania poszczegoélnych $ciezek. Proces krawedziowania
zostaje wykonany, je$li zakonczy si¢ produkcja wszystkich elementéw w procesie
wykrawania laserowego. Po wykonaniu wszystkich elementéw w procesie krawedziowania
nastepuje przekazanie potproduktow do kolejnych procesow. Najczesdciej zaden proces nie
rozpoczyna si¢ bez otrzymania kompletu potproduktow. Taka sytuacji determinuje
rozpoczgcie zlecenia produkcyjnego okoto dwoch tygodni przed planowang wysytka.
Z analiz chronometrazy poszczego6lnych etapéw wynika, ze czas konieczny na produkcje to
okoto 475 min. (¥25 min.). Zrysunku 1 wynika, Zze zar6wno strumien 1 oraz 2 moga
odbywac si¢ niezaleznie. Waznymi kontrolnymi punktami sg procesy zgrzewania oraz
izolowania. W momencie rozpoczecia tych proceséw konieczne jest dostarczenie
wszystkich sktadowych dla tego procesu komponentdéw. Dlatego postuzono si¢ metoda
CPM do wyznaczenia maksymalnego czasu koniecznego na realizacj¢ zadan produkcji
dwoch gléwnych strumieni. Rysunek 3 przedstawia schemat CPM dla korpusu.
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Rys. 3. Schemat CPM dla korpusu



W analizowanej $ciezce krytycznej dla korpusu i dla drzwi zatozono, ze procesy: cigcie
pita, cigcie gilotyng oraz wykrawanie laserowe sa procesami poczatkowymi i kazdy z nich
rozpoczyna si¢ w czasie t=0. Zalozenie to wynika z faktu, iz gldwnym celem jest
wyznaczenie maksymalnego czasu koniecznego na realizacj¢ zadan zwigzanych
z wytworzeniem produktow zasilajagcych montaz. Czasy trwania wykrawania laserowego
zalezne s3 od: rodzaju zastosowanej blachy, ksztalttu wykrawanych elementdéw, liczby
polproduktow otrzymanych z jednego procesu (,wykrawania”). Rozpoczgcie procesu
nastepnego determinowane jest czasem zakonczenia procesu poprzedniego tego samego
strumienia warto$ci. Dlatego w ukladach konwergentnych czas realizacji poszczegdlnych
strumieni jest rozny. W przypadku korpusu suma czaséw realizacji do przedostatniego
procesu wynosi odpowiednio: 6, 33, 55, 92 i 125 [min.]. Ostatnim procesem jest izolowanie,
ktdre jest procesem ,,sumujagcym” tzn. takim, w ktorym wystepuje polaczenie pigciu roznych
strumieni. Zjawisko ,,sumowania” réznych strumieni takie nazywane jest koniunkcjg. Jezeli
wystepuja roznice w czasach przej$¢ pomiedzy poszczegdlnymi strumieniami to w efekcie
otrzymujemy ,rezerwy czasow’ w kazdym pojedynczym przeplywie. Wzglednie duze
wartos$ci wynikajace z réznicy czasd6w wykonania ostatniego i przedostatniego czasu procesu,
moga $wiadczy¢ o wystgpujacym muda w postaci czekania polproduktu na przetworzenie.
W przypadku produkcji  korpusu  koniunkcja s3 roéwniez procesy  zgrzewania
Z najwczesniejszym czasem rozpoczgcia w 74 [min.] oraz proces izolowania z czasem
rozpoczecia w 125 [min.]. Dla wydzielonego strumienia produkcji drzwi w identyczny sposéb
co dla korpusu zostata wykonana analiza $ciezki krytycznej — rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat CPM - dla drzwi



Procesy wytworzenia drzwi podobnie jak korpusu sg uktadem hierarchicznym posiadajacym
koniunkcje w procesie spawania_1, izolowania i zgrzewania. Suma deterministycznych czaséw
poszczeg6lnych etapéw przetwarzania dla drzwi wynosi 310 minut. Najdtuzszy zapas czasu
wystepuje W procesie cigeia pilg, ktory wynosi 300 minut. Kolejnos¢ wykonywanych zadan
poczatkowych musi uwzglednia¢ posiadane zasoby. Ze wzgledu na fakt, iz firma posiada jedng
wykrawarke laserowa to zadania zwigzane zrealizacja procesoOw S$ciezki krytycznej sa
priorytetowe i powinny by¢ wykonane jako pierwsze.

Deterministyczna suma czaséw wykonania poszczeg6lnych proceséw dla korpusu
wynosi 285 [min.] natomiast dla drzwi 310 [min]. Obecnie polityka firmy
W harmonogramowaniu zadan polega na etapowym rozpoczgciu 1 zakonczeniu
poszczegodlnych procesOw w pojedynczych strumieniach. Warunkiem rozpoczecia
pierwszego etapu montazu jest zakonczenie wszystkich zadan zwigzanych z wytworzeniem
korpusu i drzwi. Dziatania te nie s3 w pelni efektywne poniewaz najwczesniejsze
zapotrzebowanie na drzwi wystepuje w 95 minucie od momentu rozpoczecia procesu
montazu. W zwigzku z tym w catym strumieniu 2 (rys.l) istnieje zapas czasu réwny
95 minut. W przypadku, gdy przeptyw potproduktow nastepuje partiami, t0 generowana
jest muda w postaci czekania korpusu az drzwi nie zostang w peilni wykonane. Czas
czekania ,,korpusu na drzwi” w etapach przetwarzania wynosi 25 [min.] (= 310 — 285 tj.
czas zakonczenia produkcji drzwi minus czas zakonczenia produkcji korpusu). Natomiast
W etapie montazu wystepuje ,,czekanie drzwi” na zapotrzebowanie (95min.).

3. Wyznaczenie czasow realizacji dla $ciezki krytycznej

Analizowany system produkcyjny realizuje zlecenia pod indywidualne zaméwienia
zgodnie z MTO. Produkcja wyrob6éw na magazyn (MTS — Make to Stock) skutkuje
wytworzeniem wyrobu, ktorego prawdopodobienstwo sprzedania jest bardzo mate. Duza
customizacja jest glownym parametrem w ksztattowaniu niskiej wartosci wskaznika EPEI.
Dlatego w rozpatrywanym przypadku partia produkcyjna waha si¢ w granicach kilku sztuk:
7 — 12. Analiza zlecen i harmonograméw produkcji za okres 12 miesigcy wykazata, ze
maksymalna liczba tych samych wyrobow wyniosta 17 sztuk. Wystepujaca duza dynamika
zmian zadah produkcyjnych i mata seria produkcyjna wymusza rozpatrywanie czasow
produkcji jako zmienne losowe. W analizowanym systemie wytworczym wystepuja
zmienne losowe dyskretne i ciggte. Dyskretne zmienne losowe to liczba zleconych do
wykonania zadan w systemie produkcyjnym w ustalonej chwili czasu, losowa liczba
elementéw oczekujacych na realizacj¢ procesu lakierowania, losowa liczba realizowanych
zadan w chwili At w kazdym pojedynczym procesie itd.. Ciagte zmienne losowe zalezne sg
od czasu i naleza do nich: losowy czas realizacji procesu, losowy czas oczekiwania na
wykonanie, itp..

Najczgsciej zmienne losowe okreSlajace czasy pojedynczych procesow produkcji
wystepuja zgodnie z gestoScig zmiennej losowej o rozkladzie wyktadniczym. Rozktad
wyktadniczy ma wlasnos¢ ,,braku pamigci” co znaczy, ze niezaleznie od dtugosci At-+ty,
pozostaty czas pracy ma zawsze rozklad wyktadniczy z tym samym parametrem A CO
,.poczatkowy” rozktad czasu pracy w chwili to. Korzystajac z tej wlasnosci oraz faktu, ze
produkcja odbywa si¢ w matych partiach, zostang wyznaczone funkcje gestosci czasow
realizacji zadan produkcyjnych dla $ciezki krytycznej, odpowiednio korpusu i drzwi.

Oznaczmy zmienne losowe: T,  jako maksymalny czas produkcji korpusu oraz T
max m

ax

jako maksymalny czas produkcji drzwi. Wowczas:
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gdzie: indeks gorny K — oznacza $ciezke krytyczna dla korpusu. Ponadto poszczeg6line

zmienne losowe: tLKl~ Exp(lﬁj ; t\,tM ~ Exp(ﬂxM) ; thz ~ EXp(léKz)i
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Korzystajac z pracy [16] na sum¢ zmiennych losowych o rozktadzie wyktadniczym,
. . K K K K K K
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funkcja gestosci prawdopodobienstwa fTK (t) zmiennej losowej T, , ktdra ma postac:
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Adekwatnie zostaje wyznaczona funkcja gestosci fTD (t) dla zmiennej losowej T,

ktora ma nastepujacg postac:

D

D D D D D
To,. = to() T to(k,) T lo(k,) T to(k,) +lo(s,) T o(sa) *

max

D D D D .D @)
+tD(Z)+tD(SZ)+tD(SZZ)+tL +tD(,)
gdzie: indeks gorny D — oznacza $ciezke krytyczng dla produkcji drzwi. Ponadto

poszczeg6lne  zmienne  losowe: tI_Dl~Exp(ﬁflj ; tv'jM ~Exp(j§lM) ;

D D D D D D D D
toko ~ Exp(/’LGsz; tki = Exp(ﬂ’zmj i Exp(j’Lj Pl EXp(l,Kj

W kolejnych obliczeniach zostanie wyznaczona warto$¢ oczekiwana dla funkcji
gestosci prawdopodobienstwa fTK (t) oraz fTD (t) | tak odpowiednio wzor (4)

prezentuje warto$¢ oczekiwang funkcji fTK (t) a wzor (5) funkgji fTD (t)

E(T )= Fr (tpt (4)

O 3 8

E(T )= T Fro (tht (5)
0

Wyznaczone wartosci oczekiwane E('I'K ) oraz E('I'D ) sa glownym parametrem

w procesie planowania i harmonogramowania zadan. Warto§ci te determinujg czas
rozpoczgcia zadan produkcji odpowiednio dla strumienia 1 (rys. 1) — wytworzenie korpusu
oraz strumienia 2 (rys. 2) — wytworzenie drzwi.

4. Harmonogramowanie zadan

Harmonogramowanie zadan w zlozonych strukturach produkcyjnych jest bardzo
trudnym zadaniem. W rozpatrywanym przypadku uwzglednione muszg by¢ algorytmy
planowania dla wielu proceséw [9], gdzie w kazdym odosobnionym procesie wystepuje
inne kryterium optymalizacyjne [11]. Np. w procesie wykrawania laserowego kryterium
optymalizacyjne to minimalizacja generowanego odpadu. Funkcja ta wymusza rozpoczgcie
zadan realizacji strumieni, ktorych produkcja nie jest konieczna w chwili t, 1 bez wptywu
na opdzniania moglaby rozpoczaé¢ si¢ w th+m dla m=1,2,3....k. Sytuacja ta generuje
marnotrawstwo muda rodzaju: nadprodukcja i zb¢dne oczekiwanie.

W etapie krawedziowania funkcja optymalizacyjna jest minimalizacja czaséw realizacji
wszystkich zadan. Na tym etapie konieczna jest optymalizacja dla uszeregowania
podzielnego, uwzgledniajacego przede wszystkim liczbe posiadanych —zasobow
maszynowych i zalezng od tej liczy mozliwg do osiagnigcia wydajnosé [9]. Ponadto



w etapie krawgdziowania musza by¢é uwzglednione atrybuty obrabianego elementu,
atrybuty i parametry maszyn oraz liczbe koniecznych do wykonania zadan w czasie At.

Innym typem szeregowania zadan jest szeregowanie niepodzielne, ktore wystgpuje
przyktadowo w realizacji procesu lakierowania. Dziat Lakierni posiada jedna lini¢, w ktorej
konieczne jest zastosowanie rozwiazan z teorii obstugi masowej. Do Dzialu Lakierni
losowo trafiaja grupy elementéw gdzie kazdy element powinien posiadaé¢ inny priorytet
wykonania. Funkcjg optymalizujacg w Dziale Lakierni jest minimalizacja czasu czekania
na realizacj¢ zadania dla wszystkich sktadowych strumieni $ciezki krytyczne;j.

Bardzo waznym parametrem w harmonogramowaniu zadan w rozwazanym przypadku
jest uzyskany poziom jako$ci wykonywanych procesow. Kazdy niepoprawnie wykonany
produkt dyskwalifikuje go jako pelnowartosciowy i wywotuje sprz¢zenie zwrotne.
Rezultatem wystapienia sprz¢zenia zwrotnego jest pojawienie si¢ zapotrzebowania
komponentu (po6tproduktu) na wejsciu do systemu produkcyjnego. Sytuacja ta ma wptyw
na zmniejszenie poziomu wydajnosci maszyn — w sytuacji gdy wydajnos¢ ksztattowana jest
na podstawie liczby prawidlowo wykonanych wyrobow. Ponadto bardzo czesto efektem
ztego planowania i harmonogramowania zadan przewyzszajacych zdolnosci i mozliwosci
systemu s3 zwigkszona liczba wypadkow oraz zwigkszona awaryjno$¢ sprzetu co skutkuje

wyzszymi kosztami operacyjnymi [10].
5. Whnioski

W artykule zostata zastosowana metoda $ciezki krytycznej CPM — Ctritical Path
Method do wyznaczenia czasOw realizacji proceséw produkcji dla korpusu oraz drzwi
urzadzen chlodniczych z przeznaczeniem dla medycyny. Rozpatrywane strumienie zostaly
wydzielone jako kluczowe ze wzgledu na proces montazu koncowego. Liczba procesow
w $ciezce krytycznej dla drzwi jest wigksza o 5 proceséw oraz suma czasow wykonania
poszczegblnych operacji jest réwniez wigksza. Deterministyczne czasy wynikajace z CPM
dla korpusu wynoszg 285 minut, natomiast dla drzwi 310 minut. W procesie montazu
koncowego wystepuje opoznione zapotrzebowanie na drzwi, ktére wynosi okoto minimum
95 minut (maksimum 125 minut). Czas ten jest rezerwg, W harmonogramowaniu zadan
w procesie wykrawania laserowego dla strumienia produkcji drzwi. W zwiazki z réznym
czasem zapotrzebowania na poszczeg6lne komponenty, harmonogramowanie zadan
poczatkowych, powinno uwzglednia¢ wystepujace roznice, tak aby maksymalnie
minimalizowa¢ poziom robot w toku tzw. WIP — work-in-process. Ze wzgledu na fakt, iz
firma posiada jedng wykrawarke laserowg to zadania zwigzane z realizacja procesOw
sciezki krytycznej sa priorytetowe i powinny by¢ wykonane jako pierwsze. Ponadto
harmonogram Kolejnosci wykonywanych zadan poczatkowych w analizowanym przypadku
uwzglednia¢ powinien:

— posiadane zasoby operacyjne (techniczne i ludzkie) — ilo$¢ posiadanych maszyn

przyporzadkowanych do realizacji poszczegoélnych procesow,

— zdolno$ci produkcyjne wynikajace z pracochtonno$ci wytwarzanych potproduktéw
oraz atrybutéw zasobOw technicznych — czasdw taktu realizacji poszczeg6inych
elementow,

— uzyskane poziomy jakosci z zatozonymi [12, 15] — w rozwazanym przykltadzie ze
wzgledu na duzg customizacje nie wystepuje nadprodukcja na zaden potprodukt, w
zwigzku z tym w przypadku wystgpienia niezgodnosci jakosciowej konieczna jest
natychmiastowa reakcja na uzupetnienie wygenerowanego zapotrzebowania.
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