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Streszczenie: W artykule podjeto prébe ustalenia mozliwosci zastosowania zasad i metod
szczuplego zarzadzania (Lean Management) do usprawnienia sterowania przebiegiem
produkcji w procesach przetwérczych, dominujacych w wytwarzaniu okreslanym jako
procesowe (proceess manufacturing). W oparciu o studia literaturowe skonkretyzowano i
uporzadkowano mechanizmy oraz modele szczuptego planowania i kontroli produkciji.
Scharakteryzowano specyfik¢ produkcji procesowej oraz zaproponowano koncepcje
wstepnego wyboru modelu szczuptego sterowania produkcjg uwzgledniajacego istniejgce
uwarunkowania zewnetrzne i wewnetrzne.
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1. Wprowadzenie

System  sterowania  przebiegiem produkcji obejmujacy fazg  planowania
(harmonogramowania) i faz¢ realizacji (uruchamiania, ewidencjonowania, kontrolowania
i korygowania) powinien utatwi¢ znalezienie odpowiedzi na nastgpujace kluczowe kwestie:

— Co zleca¢ do wytwarzania poszczegdlnym komérkom produkcyjnym (ogniwom

wewnetrznego tancucha dostaw)?

— Kiedy uruchamia¢ zlecenia produkcyjne i na kiedy planowa¢ terminy ich realizacji?

— Jaka powinna by¢ wielko$¢ zlecen produkcyjnych?

— Jakie dzialania nalezy podejmowaé, aby spelni¢ wymagania klientéw odnos$nie

ilosci

— czasu pomimo wystepujacych zaktécen?

Zmiany zachodzace na rynku, a w szczegdlnosci rosngce wymagania klientéw odnosnie
czasu i terminowosci dostaw, elastyczno$ci reagowania na specyficzne wymagania, przy
stale wystepujacej presji kosztow powoduja, ze sterowanie produkcja stwarza w praktyce
wiele probleméw [1]. Wigkszo$¢ klasycznych systeméw sterowania produkcja, a takze
dominujace wspoéiczesnie systemy planowania zasobOw przedsigbiorstwa (Enterprise
Resource Planning-ERP) nie sa w stanie w peitni rozwigza¢ probleméw zwigzanych
zapewnieniem wymaganego przez klientdw poziomu logistycznej obstugi[2]. Jedna z
przyczyn takiego stanu jest to, ze systemy ERP w duzym stopniu oparte s3 na prognozach
(szczegblnie w odniesieniu do wyrobéw finalnych) oraz funkcjonuja na zasadzie ,,pchania”
(push), tj. centralnego planowania zadan dla wszystkich ogniw tancucha dostaw, ktére
staraja si¢ zrealizowa¢ plan i ,,przepchna¢” produkcje do nastgpnego ogniwa lancucha
dostaw niezaleznie od rzeczywistych potrzeb.

Jednym z mozliwych rozwigzan tych probleméw moze by¢ zastosowanie
innowacyjnych koncepcji opartych na zasadach szczuplego zarzadzania (Lean
Management) [3]. Biorg one swoje poczatki z systemu produkcyjnego Toyoty (Toyota
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Production System) rozwinigtego w system produkcji ,,akurat na czas” (Just in Time-JIT).
Wedlug zasad szczuptego zarzadzania odnoszacych si¢ do obszaru sterowania produkcja
poszczegllne ogniwa taficucha dostaw powinny by¢ planowane i dziala¢ zgodnie z
nastgpujacymi zasadami szczuplego przebiegu produkcji [3]:

— ciaglego przeptywu (flow) bez przestojow, a najlepiej pojedynczymi sztukami,

— ssania (pull), wytwarzania tylko tego, co w danym momencie potrzebuje odbiorca,

— poziomowania (level), tzn. rtéwnomiernego roztozenia produkcji réznych wyrobow,

w jak najkrétszych okresach czasu (dniach, zmianach, a nawet godzinach).

Rozwigzania oparte na tych zasadach z powodzeniem znalazty zastosowanie do
usprawnienia sterowania produkcja i zapasami w réznych branzach, gdzie dominuja
procesy obrébczo-montazowe. Procesy tej kategorii powodujg. zmiany formy zewngtrznej,
rozmiaréw, cech powierzchni, sktadu przedmiotéw pracy. Procesy obrébczo-montazowe
charakterystyczne sa dla przemystu elektromaszynowego, odziezowego, budownictwa,
gdzie mamy do czynienia ze sztukowymi produktami wytwarzanymi w procesach
okreSlanych jako dyskretne (discrete manufacturing), a zachodzace transformacje
przedmiotéw pracy s3 na ogét uchwytne dla obserwatora.

Wzywaniem jest wprowadzenie tych zasad w procesach przetwoérczych, ktore
~powoduja przemiany wtasnosci fizykochemicznych surowcéw i czesto prowadza do
uzyskiwania zupetnie innych materiatéw” [4 s.63], a zachodzace transformacje sa
najczeSciej nieuchwytne dla obserwatora. W wyniku tych proceséw otrzymuje si¢ rézne
produkty chemiczne, zywno$¢, napoje, papier, materialty budowlane, szklo i porcelang,
gumeg, energi¢. W literaturze zachodniej produkcje taka okresla si¢ jako procesowa (process
manufacturing). Wedlug Amerykanskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Produkcja i
Zapasami (APICS), produkcja procesowa jest rodzajem procesu gospodarczego
polegajacym na ,zwigkszaniu wartoSci materialu poprzez mieszanie, oddzielanie,
formowanie lub reakcje chemiczne” [5]. Produkcja procesowa, ktéra mozna utozsamiaé z
procesami przetworczymi, dominuje w takich branzach jak przemyst chemiczny,
spozywczy, gdzie materialy w dominujacych fazach przetwarzania wystepuja w postaci
mniej lub bardziej ptynnej lub sypkiej (ciecz, zawiesina, proszek).

W artykule podj¢to probe odpowiedzi na pytanie jakie sa mozliwosci zastosowania
zasad i metod szczuptego sterowania produkcja w procesach przetwérczych oraz czym
kierowaé si¢ przy wyborze adekwatnego do istniejacych uwarunkowan rozwigzania. W
oparciu o studia literaturowe skonkretyzowano i uporzadkowano mechanizmy i modele
koncepcji szczuptego sterowania produkcja. Scharakteryzowano cechy specyficzne
proceséw przetwérczych majacych wplyw na wybdr, a nastgpnie zaproponowano
koncepcje wstepnego wyboru modelu szczuptego sterowania produkcja opartg na analizie
czynnikow wptywajacych na ten wybor.

2. Analiza mechanizméw sterowania przebiegiem produkcji

W gospodarce rynkowej podstawowym czynnikiem wplywajacym na sposéb
sterowania przebiegiem produkcji jest zapotrzebowanie klienta. Sila tego wptywu jest
zréznicowana w zaleznosci od wystepujacego mechanizmu zaspakajania popytu. W
produkcji na zaméwienie (Make To Order-MTO) sfera zbytu wlaczona jest w sfere
wytwarzania. Konkretne zaméwienie klienta jest bezposrednim sygnatem do rozpoczecia
produkcji. W zasadzie nie ma potrzeby tworzenia zapaséw, poniewaz produkcj¢ uruchamia
si¢ tylko w momencie wystgpienia zapotrzebowania ze strony klienta. W wypadku, gdy
klient sktada zamdwienie z duzym wyprzedzeniem, pozwalajagcym na zakup surowcow i
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realizacje kolejnych faz produkcji, planowanie przysztych zadah jest w duzym stopniu
utatwione, dzigki wyeliminowaniu ryzyka zawsze zwigzanego z prognozowaniem popytu.

Sytuacja przedstawia si¢ mniej korzystnie, gdy walka konkurencyjna wymusza
konieczno$¢ realizacji zaméwien klientéw w czasie krétszym niz wynosi taczny czas
realizacji procesu zaopatrzenia i produkcji. Z tym zjawiskiem coraz czg¢$ciej mamy do
czynienia w wielu branzach produkcji procesowej. W takiej sytuacji koniecznym staje si¢
wprowadzenie produkcji na zapas (Make To Stock-MTS), gdzie prognozy popytu staja si¢
istotnym zrédlem informacji o zapotrzebowaniu klientéw. Wystepuja tutaj dwa oddzielne
cykle: wytwarzania (w oparciu o prognozy popytu) i zbytu (w oparciu o zaméwienia
klientéw), co znacznie zwigksza ryzyko decyzji planistycznych. Odchylenia rzeczywistego
popytu od prognoz, lub inne losowe przyczyny po stronie popytu lub podazy, powoduja
konieczno$¢ zmiany planéw. Kazda zmiana prowadzi do tworzenia nowej wersji planu, co
w efekcie powoduje nieréwnomierno$¢ w produkcji oraz konieczno$¢ ciaglego gaszenia
pozaréw. Tego typu zdarzenia czgsto wystepuja w praktyce, co negatywnie wplywa
zaréwno na efektywnos$¢ dziatania, jak i poziom obstugi klienta [1, 6].

Tradycyjnie produkcj¢ na zamdwienie utozsamiano z zasada pull, a produkcje na zapas
z zasadg push. Takie rozumienie stanowilo przyczyne wielu nieporozumien, mi¢dzy innymi
traktowania koncepcji produkcji ,,akurat na czas” (Just in Time -JIT), jako produkcji na
zamoéwienie, chociaz w istocie stanowi ona specyficzny rodzaj produkcji na zapas. Jesli
biezaca produkcja jest realizowana w oparciu o prognozy prawie zawsze mamy do
czynienia z zasada push. Jesli biezaca produkcja wynika z aktualnej sytuacji w kolejnych
ogniwach tancucha popytu, to najprawdopodobniej mamy do czynienia z zasada pull [6].

W r6znych formach produkcji na zapas konieczne jest tworzenie zapaséw surowcow,
pStproduktéw lub wyrobdéw finalnych oraz wprowadzenie odpowiedniego mechanizmu
sygnalizujacego potrzebe uzupelnienia zapasu. Tradycyjnie stosuje si¢ tutaj model statej
wielkosci zlecenia (Fixed Order Quantity-FOQ) lub model stalego rytmu zlecania (Fixed
Period Order-FPO), a takze rézne modyfikacje tych podstawowych modeli [8]. W
koncepcji szczuptego planowania kluczowym mechanizmem sygnalizowania potrzeb sa
karty kanban.

System kart kanban w swojej istocie stanowi specyficzng dla $rodowiska szczuplego
wytwarzania forme sygnalizowania potrzeby uzupelniana zapaséw (karta transportowa), jak
i zlecania produkcji (karta produkcyjna) oparta na zasadzie ,,ssania” (pull) [9 s. 457-462].
Ma on gwarantowa¢ natychmiastowa dostgpnos¢ dowolnego produktu. Dostawca
produkuje tylko to i w takiej ilosci, w jakiej pobrat odbiorca. Jedynym upowaznieniem do
uruchomienia produkcji jest karta kanban, ktéra stanowi specyficzng forme zlecenia
produkcyjnego. Z ta rdznica, Ze nie jest emitowana przez centralnego planiste, ale
bezposredniego odbiorce, a wielko$¢ zlecenia jest znacznie zredukowana, w skrajnym
przypadku do jednej sztuki lub pojemnosci pojemnika transportowego. Termin
uruchomienia wyznaczany jest przez moment otrzymania karty kanban. Liczba kart krazaca
miedzy dostawcg 1 odbiorcg jest $cisle limitowana.

Produkcja procesowa jest realizowana w systemach produkcyjnych funkcjonujacych
najczeSciej w oparciu o zasade push. W literaturze podaje si¢ wiele réznych czesto nie do
konca przekonywujacych przyczyn utrudniajacych zastosowanie kart kanban, jak i innych
zasad perfekcyjnego przebiegu procesu w produkcji procesowej. Jako podstawowa
przyczyng podaje si¢ specyfike procesow przetwoérczych, w wielu aspektach rézniacych sie
od proceséw obrébczo-montazowych [6, 10].

400



3. Specyfika produkcji procesowej jako determinant wyboru systemu sterowania
produkcja

W produkcji procesowej wyroby maja zwykle prostg strukture w pordwnaniu z wieloma
ztozonymi wyrobami wytwarzanymi w procesach obrdbczo-montazowych. Liczba
surowcOw jest ograniczona, w skrajnym przepadku moze to by¢ jeden surowic (np. mleko),
z ktérego mozna uzyska¢ wiele réznych produktéw finalnych. Wystepuja jednak réwniez
branze, w ktérych liczba sktadnikéw wchodzacych w sktad produktu finalnego moze by¢
znaczgca.

Produkcje procesowa czgsto utozsamia si¢ z produkcja ciagla, w trakcie ktorej
ograniczone do minimum s3 przerwy i oczekiwania w procesie przetwarzania materiatu.
Przebieg produkcji ma z natury charakter ciagly, z tego wzgledu mozna zaktada¢, ze nie ma
koniczno$ci podejmowania dziatan w celu uzyskania tej cechy szczuplego przeptywu.

Wymienione cechy charakterystyczne produkcji procesowej stanowitly podstawe
traktowania jej jako jednolitej formy. Jednakze w praktyce produkcja procesowa wystepuje
w wielu odmianach, stad podejmowano préby jej klasyfikacji. Pierwsza, ogdlng
klasyfikacj¢ produkcji procesowej zaproponowali Fransso i Rutten, ktérzy wyr6znili dwie
skrajne jej formy [10 s. 52]:

— produkcje procesowa nieprzerywang (process/ flow),

— produkcje procesowa przerywang (batch/ mix).

W  produkcji procesowej nieprzerywanej, pomigdzy kolejnymi fazami procesu
wystepuja $cisle powigzania czasowe, tzn. moment zakonczenia jednego etapu jest
momentem rozpoczecia nastgpnego. Powigzania te majg charakter sztywny i ustala si¢ je na
etapie projektowania procesu. Roéwniez w sposéb ciagly produkt gotowy, najczesciej o
niewielkim stopniu zlozonoS$ci, sptywa z procesu w duzych seriach z powodu dlugich
czasOw przezbrojen.

W produkcji procesowej przerywanej, transformacja dostarczanych partiami surowcow
nastepuje stopniowo, przechodzac przez wigksza liczbe faz, a otrzymywany produkt
charakteryzuje si¢ wigksza ztozonoscig. Asortyment wytwarzanych produktdéw jest szerszy,
co wymaga stosowania urzadzen o wigkszym stopniu uniwersalnosci, marszruty procesu sg
bardziej ztozone i mogg by¢ zmienne. Cykle produkcji sa dlugie, zapasy produkcji w toku
wysokie. Rozmiary partii determinowane sga nie tylko czasami przezbrojen, ale takze
wymaganiami technicznymi, np. pojemnoscig aparatury. Pomigdzy tymi dwiema formami
skrajnymi wystepuje wiele form posrednich, ktére w tej klasyfikacji nie sa dokladnie
zidentyfikowane, stad tez trudno przy takim stopniu ogélno$ci oceni¢ istotno$¢
poszczegllnych zasad oraz przydatno$¢ praktyk szczuptego sterowania produkcja w
poszczegdlnych przypadkach.

Bardzo istotng cechg proceséw przetworczych, determinujaca mozliwo$ci zastosowania
szczuplego sterowania, jest ztozono$¢ przeptywu materialtéw wynikajaca ze sposobu
grupowania i rozmieszczania wyposazenia (maszyn, urzadzen, $rodkéw transportu oraz
magazynowania). Ztozono$¢ przeptywu materiatéw wynika w duzym stopniu ze sposobu
doboru, grupowania i rozmieszczenia wyposazenia. Ogélnie wyposazenie w systemie
produkcyjnym dzieli si¢ na specjalizowane i uniwersalne. Obie kategorie wyposazenia
moga mie¢ charakter dedykowany do realizacji tylko okreslonych zadan produkcyjnych lub
moga by¢ wykorzystywane w réznych procesach.

Z punktu widzenia sposobu grupowania i rozmieszczenia wyposazenia, wyrdznia si¢
trzy podstawowe formy organizacji produkcji: gniazda technologiczne ( job shop), gniazda
przedmiotowe (batch shop), linie produkcyjne (flow shop) [9 s.98-100]. Produkcja
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procesowa kojarzona jest ze specyficzng formg linii produkcyjnych, sktadajacych si¢ z
odpowiedniej aparatury polaczonej ze soba urzadzeniami technicznymi, najczgéciej
transmisyjnymi. Proces technologiczny przebiega wedlug $cisle okre§lonego, statego
rezimu technologicznego, przez ktéry rozumie si¢ nastgpstwo reakcji chemiczno-
fizycznych realizowanych w sposéb ciagty.

Oprécz tej dominujacej formy sztywnego ciaggu produkcyjnego w pewnych branzach
lub na pewnych etapach procesu, spotyka si¢ r6zne formy produkcji realizowane w oparciu
o przedmiotowy uktad gniazdowy. Mozliwe sa rézne warianty przebiegu procesu zalezne
od specyficznych wymagan. Produkty sa wytwarzane w partiach, a pomigdzy
poszczegblnymi etapami przetwarzania moga wstgpowaé zapasy buforowe. W tym
wypadku wigksze zastosowanie znajduja urzadzenia specjalistyczne niededykowane oraz
uniwersalne dedykowane. Taka forma pozwala na wigksza elastycznos¢.

W pewnych branzach, np. produkcji kosmetykdw, mozliwe jest zastosowanie w catym
procesie lub w niektérych jego etapach struktury technologicznej. W jednej komorce
organizacyjnej grupuje si¢ jednorodne urzadzenia najczgSciej uniwersalne (mieszalniki,
wiréwki), w ktérych realizuje si¢ okreslone fazy produkcji na ré6znych wyrobach.

Ostatnig grupa czynnikéw branych pod uwage przy wyborze metody sterowania sa
cechy otoczenia rynkowego wptywajace na stron¢ popytowa. Z jednej strony wynikaja one
z potrzeb i wymagan klientéw odno$nie réznorodno$ci asortymentowej oferowanych
produktéw, stopnia ich kastomizacji, wielko$ci i zmiennosci zapotrzebowania. Z drugiej
strony determinowane s3 przyjeta strategia zaspokajania tych wymagan. Produkcje
procesowg kojarzy si¢ z wytwarzaniem na masowa skale standardowych produktéw
zazwyczaj na zapas. Jednakze oprécz zaktadéw, gdzie produkcja ma charakter masowy, jak
np. w przetworstwie ropy naftowej czy produkcji piwa, wystepuja rOwniez zaktady, gdzie
skala produkcji jest mniejsza (seryjna, a nawet w szczeg6lnych przypadkach jednostkowa).
Wynika to zaréwno ze zrdéznicowania wymagan klientéw, jak 1 coraz wigkszych
mozliwoS$ci technicznych wytwarzania wielu produktéw na mata skalg, dla ograniczonych
segmentow rynku. Ze zjawiskiem takim mamy do czynienia w przemys$le kosmetykéw,
gdzie pewne rodzaje produktéw, produkuje si¢ na niewielkg skalg, czgsto na konkretne
zamoéwienie odbiorcéw. Ponadto w tej branzy w coraz wigkszym stopniu stosuje si¢
kastomizacj¢ produktu w ostatniej fazie procesu wytwarzania lub konfekcjonowania, co
powoduje zwigkszenie asortymentu wyrobdw finalnych oraz zmniejszenie skali produkcji
poszczegblnych wyrobow.

4. Istota i formy szczuplego sterowania w srodowisku produkcji procesowej

Pomimo specyficznych uwarunkowan, ktére moga utrudniaé bezpos$rednie
zastosowanie metod szczuplego sterowania w produkcji procesowej, podejmowane sg
préby wprowadzania w obszarze sterowania produkcja innowacyjnych rozwigzan zgodnych
z zasadami szczuplego zarzadzania [6]. Oparte sg one na idei klasycznych kart kanban oraz
planowania cyklicznego, ktérego pierwowzorem byta skrzynka heijunka, jako narzadzie
poziomowania produkcji dyskretne;j.

Smith [11 s.184] zaproponowal rozwigzanie okreslane jako kanbany funkcjonalne
(Functional Kanbans), ktére stanowig modyfikacje¢ klasycznej karty kanban, przypisanej
nie do jednego, ale wielu produktéw. Role kart kanban pelni specjalnie oznaczona
powierzchnia magazynowa, ktérej stopien zapelnienia sygnalizuje konieczno$é¢
uruchomienia produkcji. Z kolei Packowski [12 s.163-164] przedstawil rozwigzanie
zastosowane w zakladzie farmaceutycznym, w ktéorym wstepowaty bardzo dlugie czasy
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przezbrojen w duzym stopniu zalezne od sekwencji uruchamianych produktéw. W takim
wypadku niemozliwe bylo zastosowanie klasycznego systemu kanban funkcjonujacego
wedtug zasady FIFO, zgodnie z ktdéra zlecenia sg realizowane w kolejnosci naptywu.
Podstawowa zmiana polegala na tym, Ze zlecenia produkcyjne sag gromadzone do momentu
osiggniecia poziomu gwarantujacego efektywne wykorzystanie urzadzenia. Produkty byty
uruchamiane w kolejno$ci minimalizujacej taczny czas przezbrojen. Rozwigzania te mozna
stosowa¢ w odniesieniu do stosunkowo prostych systemow produkcyjnych. W wypadku
ztozonych systeméw nalezy zastosowaé bardziej wyrafinowane podejscie, okreslone jako
cykliczne planowanie.

Cykliczne planowanie stanowi specyficzne podejscie do zlecania produkcji,
pozwalajace na wytwarzanie w réznych partiach szerokiego asortymentu produktéw
finalnych. Stosowana metodologia planowania ma charakter powtarzalny, a jej celem jest
fagodzenie negatywnego wplywu zmiennosci popytu na funkcjonowanie systemu
produkcyjnego [1, 12]. Punktem wyjscia planowania cyklicznego byta koncepcja skrzynki
heijunki, jako narzedzia poziomowania produkcji, polegajacego na planowaniu
wytwarzania wszystkich oferowanych asortymentéw w jak najkrétszych przedziatach
czasu. Przy zastosowaniu skrzynki heijunki karty kanban od odbiorcy (klienta) nie sa
przesylane bezposrednio do dostawcy, ale sg przekierowywane do pewnego rodzaju
sortowni, w ktérej porzadkowane sg w taki sposéb, aby uzyska¢ poziomowanie zardwno
w odniesieniu do wariantéw produktéw, jak i ich ilosci. Poziomowanie wariantéw polega
na réwnomiernym rozlozeniu wszystkich oferowanych asortymentéw w jak najkrétszym
przedziale czasu, poziomowanie ilosci oznacza wytwarzanie zblizonych ilosci w kazdym
okresie czasu. Najbardziej oczywistymi przestankami poziomowania produkcji sa:
mozliwo$§¢ obstugi wielu réznych klientéw w krétkim czasie oraz ograniczenie ,.efektu
bicza”. Polega on na tym, ze kazda nieréwnomierno$¢ w ostatnich ogniwach lancucha,
powoduje jej narastanie w raz z posuwaniem si¢ w gore tancucha dostaw. Poziomowanie
zapewnia wigksza stabilno$¢ wszystkim ogniwom tancucha dostaw, ulatwia stosowanie
zasady ciaglosci przeptywu i ssania. Poziomowanie produkcji uznaje si¢ za kluczowy, a
jednocze$nie najtrudniejszy do zrozumienia i wprowadzenia element calej koncepcji
szczuplego zarzadzania [6].

Od kilkunastu lat podejmowane sg préby zastosowania tego podejscia w réznych
branzach przemystu przetwoérczego. Smith [11], King [7] i Packowski [12], Glenday [1]
rozwineli i upowszechnili koncepcje kota produktéw wprowadzajac rézne innowacyjne
mechanizmy w ich funkcjonowaniu. Mozna wyrézni¢ trzy podstawowe modele
cyklicznego planowania opartego na mechanizmie kota produktu. Oprécz klasycznego kota
produktéw, Packowski [12] zaproponowal dwa nowe modele, a mianowicie dynamiczne
koto (Rhythm Breathing Wheel) oraz wieloasortymentowe koto ( High-Mix Rhytm Wheel).

Klasyczne koto produktéw, ktérego schemat funkcjonowania przedstawiono na rysunku
1 sprowadza si¢ dla produktéw o niskiej zmienno$ci popytu. Jego parametry (sekwencje
produktéw, wielko$¢ partii, cykl) ustalane s3 w oparciu o prognozy popytu. Trudno uznaé
takie rozwigzanie za w pelni zgodne z zasada pull z uwagi na to, ze prognozy stanowia
podstawe zaréwno planowania, jak i realizacji produkcji.

Dynamiczne koto produktéw zostalo opracowane dla sytuacji, gdy popyt ma bardziej
zmienny charakter, a wielko§¢ uruchomief chcemy powiaza¢ z rzeczywistym popytem, aby
rozwigzanie bylo zgodne z zasada pull. Zasadnicza réznica mi¢dzy kotem klasycznym, a
dynamicznym polega na tym, ze wielkosci uruchomieft w kolejnych cyklach nie sg state,
ale ustalane dynamicznie przy uwzglednieniu rzeczywistego popytu.
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Rys. 1. Schemat funkcjonowania klasycznego kota produktow
Zrédto: [12]

W obu wczedniej prezentowanych modelach kota w kazdym cyklu wytwarzany jest
kazdy produkt w $cisle ustalonej kolejnosci. W wypadku bardzo szerokiego asortymentu
produktéw przydzielonych do wytwarzania na okre$§lonym zasobie, takie rozwiagzanie nie
zawsze jest optymalne. Eaczny czas przezbrojen moze stanowi¢ znaczacy udzial w czasie
catego cyklu. Kiedy nie jest mozliwe podzielnie asortymentu na podgrupy i przydzielenie
ich do réwnolegle pracujagcych zasobdéw, rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
wieloasortymentowego kota produktéw. W tym modelu kota, w poszczegdlnych jego
cyklach moga wystapi¢ sekwencje réznych produktéw wytwarzanych w réznych iloéciach.
Dzigki temu redukuje si¢ czas przeznaczony na przezbrojenia. Ten typ kota produktéw
moze by¢ polaczony z réznymi modelami uzupetniania zapaséw, a nawet by¢ stosowany w
produkcji na zaméwienie. Przy ustalaniu wielko$ci uruchomien mozna zastosowa¢ rézne
formy kart kanban lub rézne modele stochastycznego uzupelniania zapaséw [8].
Dynamiczne i wieloasortymentowe koto produktu w powigzaniu z odpowiednim modelem
sterowania zapasami, pozwala na realizowanie zasady ssania przy zapewnieniu
réwnomiernosci przebiegu produkc;ji.

Jezeli rzeczywisty popyt nie odbiega od prognozowanego, zlecanie nastgpuje w
planowanych terminach i ilo$ciach w oparciu o prognozy popytu. Jezeli wystepuja
znaczace odchylenia od prognozowanego popytu, zmusza to personel zarzadzajacy do
podejmowania odpowiednich decyzji [11 s.192]. Niskie zuzycie okre$lonej pozycji
powoduje wzrost poziomu zapaséw, co stanowi sygnat do przyspieszenia obrotu kota co si¢
wigze z wytwarzaniem w mniejszych partiach. Z uwagi na mniejsze zapotrzebowanie
mozliwe jest przeprowadzanie czestszych przezbrojen, przy wigkszej liczbie obrotéw kota
produktéw. W sytuacji zwigkszonego zapotrzebowania (lub zaklécen w sptywie
produktéw) stan zapasOéw zmniejsza si¢, co stanowi sygnat do zwolnienia obrotu kota i
wigze si¢ z wytwarzaniem w wigkszych partiach. Dzigki temu mniej czasu traci si¢ na
przezbrojenia, a wigcej na produktywne wytwarzanie co w sytuacji zwigkszonego popytu
jest bardzo pozadane. Aby zachowa¢ poziomowanie produkcji i wynikajace z tego korzysci
wahania dtugosci cyklu kota produktu nie moga przekracza¢ pewnych z goéry ustalonych
granic [12 s.162].
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5. Koncepcja wstepnego wyboru modelu szczuplego sterowania produkcja
w procesach przetworczych

Na pytanie, jaki jest najkorzystniejszy model sterowania produkcjag w procesach
przetwdrczych nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Przy rozstrzyganiu tego dylematu nalezy
rozpatrywac szereg czynnikéw, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy [12 s. 176-182]:

— czynniki strategiczne zwigzane z przyjetymi kryteriami konkurowania,

— czynniki zwigzane ze strong popytowa determinowane cechami produktu,

wielkoscig i zmienno$cia zapotrzebowania na wyroby w réznych fazach jego zycia,

— czynniki zwigzane ze strong podazowg determinowane specyfika produkcji.

Wprowadzany model sterowania produkcja powinien by¢ zgodny z przyjetymi na
poziomie strategicznym kryteriami konkurowania. Tradycyjnie w produkcji procesowej
najistotniejsze  znaczenie odgrywato konkurowanie cenami, co powodowalo
ukierunkowanie na koszty oraz wytwarzanie na zapas przy wykorzystaniu systemow
opartych na zasadzie push. Wspoélczesnie, w coraz wigkszej liczbie branz przemystu
przetwoérczego, w walce konkurencyjnej znaczaca role zaczynaja odgrywac takie kryteria
konkurowania, jak czas dostawy, jej terminowos$¢, a przede wszystkim elastycznos$e,
rozumiana jako zdolno$¢ reagowania na potrzeby i wymagania klienta odno$nie samego
produktu, jak i szeroko rozumniej obstugi logistycznej. Taka zmiana uwarunkowan
rynkowych przemawia za stosowaniem modeli sterowania opartych na zasadzie pull.

Przy wyborze modelu sterowania produkcja zdolnego sprosta¢ wymaganiom
strategicznym, nalezy bra¢ pod uwage czynniki po stronie podazy i popytu. Z punktu
widzenia strony podazowej waznym czynnikiem jest elastyczno$¢ produktowa i procesowa
zalezna od rodzaju stosowanego wyposazenia oraz formy organizacji produkc;ji (rys. 2).

Duza Duza przydatnosé
metod szczuptego
sterowania
Elastycznosé
produktowa/ W
procesowa rosme Mata przydatno$¢
metod szczuptego
Mata sterowania
Uniwersalne Uniwersalne Specjalizowane Specjalizowane
niededykowane  dedykowane niededykowane dedykowane

Rodzaj stosowanego wyposazenia

Rys. 2. Przydatno$¢ metod szczuptego sterowania z punktu widzenia rodzaju
stosowanego wyposazenia oraz elastycznosci produktowej i procesowej

Specjalizowane i dedykowane wyposazenie zapewnia najmniejszy stopien
elastyczno$ci. Wraz z przechodzeniem do wyposazenia uniwersalnego, niededykowanego,
elastyczno$¢ rosnie. Stosowanie uniwersalnego wyposazenia wigze si¢ z wystgpowaniem
struktur technologicznych oraz gniazd przedmiotowych. W takim §rodowisku podstawowe
praktyki zwigzane ze zwigkszaniem cigglosci przebiegu, stosowaniem kart kanban oraz
poziomowaniem produkcji sa warte rozwazenia. Wraz ze zmniejszaniem si¢ elastycznosci
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systemu produkcyjnego, co wigze si¢ z wystgpowaniem specjalizowanego dedykowanego
wyposazenia oraz wystgpowaniem form liniowych, zmniejszaja si¢ mozliwoS$ci stosowania
szczuplego sterowania produkcja. Wymienione cechy systemu produkcyjnego winny by¢
odpowiednio ksztattowane w ramach programu cigglego doskonalenia, co moze umozliwi¢
lub utatwi¢ wdrozenie szczuptego sterowania [3].

Przy rozpatrywaniu kwestii czy zasadne moze by¢ wprowadzenie zasady pull, kluczowe
znaczenie majg cykl produkcji oraz mozliwe do uzyskania efekty skali dziatania (rys. 3).

A
Krétki
Push
Cykl Push/Pull
produkcji
Pull Push/Pull
Dtugi

Mata Sita wptywa ekonomii skali Duza
Rys. 3. Wplyw cyklu i efektu ekonomii skali na wybér modelu sterowania produkcja
Zrédto: [12]

Jezeli wptyw ekonomii skali jest niewielki, wytwarzanie w matych partiach nie
powoduje dodatkowych kosztéw. Przy matych partiach, sfera produkcyjna moze szybko
reagowac na zmiany popytu, co faworyzuje modele uzupelniania, w ktérych mechanizm
uruchamiania produkcji bazuje na aktualnym popycie. Z drugiej strony duzy wplyw
ekonomii skali faworyzuje model push, przy stosowaniu ktérego popyt z kilku okresow
moze by¢ agregowany i zaspokajany duzymi jednorazowymi partiami, co moze dawaé
potencjalnie duze korzysci.

Z punktu widzenia drugiego czynnika, w odniesieniu do produktéw wymagajacych
dlugiego cyklu realizacji, sfera produkcyjna nie jest w stanie szybko reagowa¢ na zmiany
popytu. W takiej sytuacji uzupetnianie w oparciu o aktualng konsumpcj¢ nie jest zalecane.
Przeciwnie nalezy stosowa¢ uzupetnianie oparte na zasadzie push. Jednakze, krétkie cykle
realizacji umozliwiajg szybkie reagowanie na zmiany popytu, co przemawia za
stosowaniem zasady pull.

Przy ustalaniu czy sterowanie powinno by¢ realizowane w oparciu o mechanizm kota
produktu, bierze si¢ pod uwage niezawodno$¢ procesu produkcyjnego oraz zalezno$é
czas6w przezbrojen od kolejnosci ich wykonywania (rys. 4).

Koszty przezbrojen zalezne od kolejnosci i czasu realizacji procesow okreslaja stopien
w jakim suboptymalne sekwencje produkcji oddziatywaja na takie kluczowe mierniki, jak
wykorzystanie zdolno$ci czy koszty produkcji. Niezawodno$¢ proceséw produkcyjnych
wskazuje, Zze awarie maszyn wystepuja rzadko, a poziom brakéw jest niski. W takich
warunkach plany produkcji mogg by¢ realizowane zgodnie z przyjetymi ustaleniami.
Poniewaz koncepcja kota produktéw pozwala danemu ogniwu tancucha dostaw na ciagte
produkowanie w optymalnej kolejnosci, jej zastosowanie daje znaczace korzy$ci wowczas,
gdy kolejno$¢ produkcji na duzy wptyw na koszty. Nawet jezeli taka zalezno$¢ nie
wystepuje, korzysci wynikajace z kota produktéw przemawiaja za tym rozwigzaniem.
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Wysoka
Niezawodnosé Rézne formy kota  produktéw
procesu
Niska Klasyczny kanban Modyfikowany kanban

Mata Wptyw kolejnosci na czasy przezbrojen Duza

Rys. 4. Wplyw czasu cyklu i efekty ekonomii skali na wybdr modelu sterowania produkcja
Zrédto: [12]

Jednak koto produktéw nie stanowi panaceum w kazdej sytuacji. W warunkach niskiej
niezawodno$ci proceséw, przykladowo wystgpowania czestych przerw z powodu awarii,
niemozliwym jest uzyskanie oczekiwanych korzysci. Wynika to z dwéch przyczyn. Po
pierwsze kolo produktéw prawdopodobnie bgdzie zmienia¢ si¢ w duzym zakresie, co
zakt6ca staly rytm produkcji oraz uniemozliwia osiagniecie spodziewanych korzysci. Po
drugie, w takich warunkach, czgsto przezbrojenia beda prawdopodobnie potrzebne, aby
unika¢ niedoboru okreslonych pozycji. Przy wysokiej zawodnos$ci proceséw produkcyjnych
nalezy szuka¢ alternatywnych rozwigzan, np. kart kanban, przy ktérych stosowaniu
zlecenia produkcyjne s3 dynamicznie przydzielane do substytucyjnych zasobdw,
zapewniajagc wymagang elastyczno$¢ w istniejacych warunkach. Jednakze podstawowa
koncepcja kanban stosuje regule FIFO w harmonogramowaniu. Jezeli koszty przezbrojen
zalezne od kolejnosci sa wysokie, nalezy zastosowaé zaawansowany model kart kanban.

Koncowym etapem wyboru jest ustalanie typu kota produktéw, gdzie kluczowe
znaczenie odgrywa skala produkcji i zmienno§¢ popytu. Na rys. 4 przedstawiono w
ukladzie wspétrzednych hipotetyczne rozktady tych dwéch czynnikéw dla réznych grup
produktéw oraz zalecane modele kota produktow.

Dla grupy produktéw, gdzie dominujg wyroby o duzym wolumenie i malej zmienno$ci
(rozktad1l) zalecanym modelem jest klasyczne koto produktu, dajace wszystkie wcze$niej
omawiane korzy$ci zwigzane z tym rozwigzaniem. Przy wystgpowaniu powtarzalnosci
produkcji, optymalna sekwencja przezbrojen jest powtarzana w sposéb ciagly, co pozwala
na poziomowanie produkcji i wysoka przewidywalno$¢ w horyzoncie planowania.
Poniewaz wolumeny sa bardzo stabilne, planowane w oparciu o doktadne prognozy,
wymagany poziom obstugi moze by¢ uzyskiwany przy stosunkowo niskim poziomie
zapasOw. Przy rozkladzie 2 wigksza elastyczno$¢ jest wymagana, aby dane ogniwo mogto
reagowac skutecznie na rzeczywisty popyt. Dynamiczne koto produktéw stanowi lepsze
rozwigzanie dla takiego portfolio produktéw, poniewaz pozwala na dynamiczne zmiany
wielkosci produkcji, zachowujac korzy$ci koncepcji kota produktéw. Jezeli w danym
ogniwie musi by¢ wytwarzana grupa produktéw o réznorodnym rozktadzie wielkosci i
zmiennos$ci, co obrazuje rozklad 3, zalecane jest wieloasortymentowe koto produktéw. W
przeciwienstwie do innych modeli kota produktéw, to rozwigzanie pozwala na rézne rytmy
dla wytwarzanych w danym ogniwie produktéw, tzn. produkty wytwarzane matych
ilosciach nie musza wystgpowa¢ w kazdym cyklu. To powoduje ograniczanie
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Model 1 Klasyczne koto T 2 Dynamiczne kolﬂ 3.Wieloasortymento 4Niecykliczny
Zlecani produktow produktow we koto produktéow model zlecania

Legenda: $ -dominujaca liczba produktéw z analizowanej grupy
- pozostale produkty z analizowanej grupy
Rys. 4. Wplyw wielko$ci i zmienno$ci popytu na wybdr systemu zlecania
Zrédto: [12]

czgstotliwo$ci czasu przezbrojen dla matych partii, co pozwala na produktywne
wykorzystanie zasobow. Jezeli grupa sklada si¢ tylko z duzej liczby wyrobdw,
wytwarzanych w matych ilo$ciach przy duzej zmiennosci popytu koto produktu nie stanowi
odpowiedniego rozwigzania. Korzys$ci z poziomowania produkcji i powtarzalnej sekwencji
produktéw moga by¢ stracone z powodu zbyt wielu sporadycznych uruchomien. W takie;j
sytuacji lepiej zdecydowac si¢ na inny model zlecania produkcji.

6. Zakonczenie

W praktyce wyb6r modelu sterowania produkcja nie jest prosty z uwagi na to, ze wyniki
poszczegdlnych czastkowych analiz moga by¢ niespdjne lub sprzeczne. Przyktadowo
analiza z punktu widzenia strony popytowej moze wskazywac¢ zastosowanie klasycznego
kota produktéw w sytuacji stabilnego popytu. Z kolei analiza strony podazowej faworyzuje
kanban, poniewaz niezawodno$¢ procesu jest niska. W takiej sytuacji konieczne jest
uwazne rozpatrzenie wad i zalet kazdego alternatywnego rozwigzania w kontekScie
przyjetej strategii przedsigbiorstwa oraz celéw szczuplego zarzadzania. Ogélnym
przestaniem koncepcji szczuptego zarzadzania jest taczenie zewnetrznych i wewnetrznych
celéw organizacji odnoszacych si¢ zaréwno do ludzi (pracownikéw, partneréw, klientéw),
jak i do samej firmy z rozbiciem na cele krétko i dlugoterminowe.

Te wzajemnie powigzane cele nalezy realizowaé poprzez identyfikowanie, analizowanie
i wprowadzanie ciagglego doskonalenia w calym tancuchu dostaw. Dla firm sektora
produkcji procesowej oprocz zawsze waznego celu jakim jest zwigkszanie efektywnosci
dziatania poprzez racjonalne wykorzystanie zasobdéw, coraz istotniejszego znaczenia
nabiera skuteczno$¢ dzialania, rozumiana jako stopien w jakim organizacja jest w stanie
sprosta¢ potrzebom i wymaganiom klienta w odniesieniu do jakosci, terminowosci, czasu
oraz elastycznoSci.

Zaprezentowana koncepcja wyboru modelu szczuptego sterowania przebiegiem
produkc;ji jest aktualnie testowana w matym zaktadzie wytwarzajagcym szeroki asortyment
kosmetykéw. Wyniki analiz maja stanowi¢ podstaw¢ wyboru i opracowania szczegétowego
modelu sterowania przebiegiem produkcji uwzgledniajacego istniejace uwarunkowania
wewnetrzne i zewngtrzne.
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