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STERO./AeUE PROCESEM PRODUKCYINYM V LINII PRODUKCYJNEJ Z UWZGLEDNIENIEM
ZAKEOCEN ORAZ REZERW ZABEZPIECZAJACYCH PRZED SKUTKAMI ZAKECC3N .

Streszczenie. Wreferacie omowiono przeprowadzone badania dotycza-
ce"sterowania dyskretnymi procesami produkcyjnymi w wybranych |i-
niach produkcyjnych przemystu meblarskiego z uwzglednieniem za-
ktécen oraz rezerw zabezpieczajgcych przed skutkami zaktocen.

1 . Wstep

Jednym z istotnych probleméw wystepujacych w sterowaniu procesem
produkcyjnym w linii jest zagadnienie zaktécen procesu produkcyjnego.
Zaktécenia powodujg powstawanie odchylen pomiedzy planowanym a rzeczy-
wistym przebiegiem procesu produkcyjnego. Wymiernym tego efektem jest
mniejsza wielko$§é produkcji, wyzsze koszty oraz mniejsza warto$¢ pro-
dukcji.

Jednym ze sposobow zmniejszenia negatywnego wpltywu zakitdcen na pro-
ces produkcyjny w linii jest zastosowanie rezerw zabezpieczajacych przed
skutkami zakiécen. Wymaga to przeprowadzenia wczes$niejszej charakterys-
tyki wystepujacych zaktécehn oraz okre$lenia uzasadnionych rodzajow i
wielko$ci rezerw zabezpieczajacych. Przyktadowo, rezerwy zabezpieczajgce
moga mie¢ postaé: rezerwy czasu w harmonogramie pracy linii, rezerwy ma-
teriatow i surowcdw, rezerwy pracownikéw linii czy rezerwy samej linii
produkcyjnej.

Metodg umozliwiajagcg okres$lenie uzasadnionych rodzajéw i wielkos$ci
rezerw zabezpieczajacyoh przed skutkami zakidécen jest komputerowa symu-
lacja pracy linii produkcyjnej z uwzglednieniem wystepujacycn zaktocen
procesu produkcyjnego oraz rzeczywistych parametréw dotyczacych pracy
linii.

7 referacie omdwiono przeprowadzone badania 6 wybranych linii pro-
dukcyjnych firmy Gabbiani i Homag w Wyszkowskich oraz Jarocinskich Fa-
brykach Mebli. Celem tych badan byto: okre$lenie rodzajow i wielkosci
zaktocen procesu produkcyjnego, okreSlenie uzasadnionych rodzajow i
wielkos$ci rezerw zabezpieczajacych przed skutkami zakiéceri oraz ocena
wynikow pracy linii z zastosowaniem uzasadnionych rodzajow oraz wielko$-
ci rezerw zabezpieczajgoyoh.
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Jybrane do badan linie produkcyjne przemystu meblarskiego byty liniami
obrobozymi, posiadajacymi zautomatyzowane stanowiska robocze oraz
transport. Pracowaty wg regulowanego, przymusowego taktu. Linie te
oyty przezbrajalne /zmienno/ i charakteryzowaty sie synchronicznym
procesja produkcyjnym.

Zatozenia do budowy eodelu symulacyjnego pracy linii produkcyjnej

Lla potrzeb budowy modelu symulacyjnego pracy linii produkcyjnej '
przyjeto nastepujagce zatozenia:

1'. Linia produkcyjna sktada sie ze zbioru stanowisk roboczych Zli

zZif = {1,2... H).

+. Ltanowiska rooooze ustawione sg w statej kolejnos$ci, potaczono sg
automatycznym transportem miedzystanowiskowyn .

®: ZT oznacza zbidr dyskretnych obwit czasowych nalezacych do przedzia-
tu czaau <O, Xp> , stanowigcego okres powtarzalnos$ci pracy linii
produkoyjnej

ZT - {0, 1, 2... Xp).

w, llinii produkcyjnej w okresie powtarzalnosci jOQ wykonywany jost

zbiér zadan produkoyjnyoh ZM

ZUs {1, 2... U}
Zbior zadan uporzadkowany jest wedius kolejno$ci uruchamiania, wy-
nikajagcej z harmonogramu pracy linii.

5. Kazde zadanie produkcyjne wykonywane w linii sktada sie z uporzad-
kowanego zbioru operaoji technologicznych. Uporzadkowanie to zwigza-
ne jest z faktem, ze linia produkcyjna wykonuje operacje technolo-
giczno w ustalonej, statej kolejnosci,

b. Kazde zadanie produkcyjne ZI4" opisuje uporzadkowana trojka:

Z«i = <ni( tpzi, tri >,
gd”hie. _ .eeikogé i-tego zadania produkcyjnego,
tpz™ - czas przygotowawczo-zakouczeniowy i-tego zadania,
tr~ - takt roboczy linii przy wykonywaniu i-tego zadania.

7. Z punktu widzenia niezawodnos$ci stanowiska robocze w linii produk-.
cyjnej stanowig uktad szeregowy. Awaria dowolnego stanowiska powo-
duje przerwe w pracy catej linii.

ii. modelowenym procesie prodnkoyjnyn wyr6znia sie zastepujace rodza-
je zaktooen:

- awarie linii /mechaniczne, elektryczne i inne/,

- absonojO' pracownikow,

- odchylenie od normatywnej wydajnosci pracy linii,

- odchylenia od normatywnej jakos$ci produkcji wlinii /braki/, -
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.-'odstepstwa od planowanego przebiegu dostaw materiatdw i surowcow.
Kazda ze zmiennych okre$lajgca zaktdécenia procesu produkcyjnego aa
charakter losowy i jest opisana w'modelu synulacyjnya w postaci
rozktadu prawdopodobienstwa jej.wartos$ci.

9. laodel symulacyjny pracy linii produkcyjnej.uwzglednia aézliwo$¢é sto-
sowania rezerw zabezpieczajagcych przed skutkaai zaktdécen'« postaci:

- rezerwy materiatow i surowcoéw,

- rezerwy linii produkcyjnej,

m- rezerwy pracownikow linii,

-rezerwy,czasu w harmonogramie pracy linii.

10. proces produkcyjny waodelu -sym.ulacyjnym pracy linii traktowany jest
jako proces dyskretny. Postep, procesu w czasie odbywa sie "6d zdarze-
nia do zdarzenia". Kazde zdarzenie zmienia w okre$lony logiczny spo-
sob stan/systemu oraz, inicjuje /z czasem natychmiastowym lub z okres-
lonym op6znieniem/ zaj$cie innych zdarzen.

Schemat powigzan'zdarzen dyskretnych w modelu symulacyjnym przedsta-
wiono na rys.

-( START
»frij—2(Siop
Oznaczenia: O - op6znienie o czas losowy,
Lj - opOznienie o czas zdeterminowany,-
ta - czas miedzy dostawami materiatow,
tpz - czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
tm -czas miedeawaryjny,
to - czas obrobki,
ta - czas trwania awarii,
,tb - czas trwania absencji,
uZ - czas trwania zmiany roboczej,
IS - czas symulacji

Rys.1. Schemat zdarzen dyskretnych
Schematic diagram ot discretion occurrences'.
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5', przebieg doswiadczen symulacyjnych

Punktem wyjsoia do przeprowadzenia symulacji pracy wybranych linii

produkcyjnych byto zebranie rzeczywistych danych Zzrédtowych.

Dane te obejmowaly miedzy innymi informacje dotyczace:

- produkowanego w linii asortymentu wyrobdéw, =

- procesow.technologicznych,

- harmonograméw pracy linii,

- wystepujacych zaktocen procesu produkcyjnego,

- kosztéw pracy linii /statych i zmiennych/. '

Zebrane informacje zrddtowe po ich przetworzeniu stanowity dane wejs-

ciowe modelu,symulacyjnego.

Warunki symulaoji pracy poszczego6lnych linii produkoyjnych okreslat

plan doSwiadczen syautacyjnyoh. Plan ten,, dla kazdego doswiadczenia,

okres$lat miedzy innymi:

- informacje dotyczace oharakterystyki zakidcern procesu produkcyjnego
w badanych liniach,

- informacje dotyczace rodzaju wykorzystywanych rezerw zabezpieczaja-
cych przed skutkami zaktécen,

- czas symulaciji, . . .

- liczbe przebiegow symulacyjnych.-

'Wcelu okre$lenia charakterystyk wystepujacych zaktécen procesu e
produkcyjnego w wybranych liniach produkcyjnych przeprowadzono reje- i
stracje zakt6oen w diuzszym okresie czasu. Okres ten w przypadku' linii
w Wyszkowskich Fabrykach Liebli /linie L-1, L-2, L-3 oraz L-4/ wynosit
12 miesigcy, natomiast w przypadku Jarocifiskich Fabryk Mebli /linie L-5
oraz L-6/ wynosit 6 miesiecy.

Sposob ewidencji zakt6oen w obydwéch zaktadach byt odmienny. 7 "5 ewi-
dencja odbywata sie w sposob tradycyjny : za pomoca kart dziennego posto
ju maszyn, kart brakéw oraz raportow obecnosci pracownikéw. ¥.JFM ewi-
denoja zaktbéoen odbywata sie w duzej mierze w spos6b automatyczny ., za-..,
pomocag prooesografu. , W -
Woparciu o zebrane dane okre$lono w postaci rozktadéw warto$ci para-
metrow wystepujgcych zaktéoen procesu produkcyjnego. Stanowity one pod-
stawe do generacji zaktdcen w symulowanym procesie.

Rezerwy zabezpieczajgce przed skutkami zaktécen byty wykorzystywane’ w
sposob alternatywny. Wpierwszej kolejnosci przeprowadzano do$wiadcze-
nia symulacyjne pracy linii produkcyjnej bez wykorzystania rezerw za-
bezpieczajgcych, Eastepnie w sposéb kombinacyjny stosowano poszczegdlne
rodzaje rezerw, tgcznie z przypadkiem wykorzystania, wszystkich rodzajow
rezerw wystepujacych w modelu symulacyjnym.

Kazde doswiadczenie symulacyjne przeprowadzano w okres$lonej, zadeklaro-
wanej liozbie przebiegow.
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Czas symulacji okre$lany byt liczbg zmian roboczych objetych symulacjg
1 wynosit dla poszczeg6lnych linii produkcyjnych od 40 do 140 zmian
roboczych, w zaleznos$ci od diugos$ci okresu powtarzalnosci.

4 . Ocena wynikéw symulacji pracy wybranych linii produkcyjnych

e Przeprowadzone dos$wiadczenia symulacyjne pracy linii produkcyjnych
stanowity podstawe do okre$lenia uzasadnionych wielko$ci rezerw zabez-
pieczajgcych przed skutkami zaktdcen,.to znaczy takich, ktére skutecz-
nie zabezpieczatyby przed wystepujacymi zaktdéceniami, byty realne do
praktycznego zastosowania oraz bytly uzasadnione z punktu widzenia eko-
nomicznego..

Do ooeny wynikéw symulacji pracy linii produkcyjnych wykorzystano
nastepujace mierniki:

- wspoétczynnik obcigzenia linii produkcyjnej,
- wielko$¢ produkcji,
- wynik ekonomicznej pracy linii.

Wspdtczynnik obcigzenia linii charakteryzowatl stopien wykorzystania
czasu pracy linii w przeprowadzanych doSwiadczeniach. 'Jielkos¢ produk-
cji okres$lata Sredniomiesieczng ilos¢ wyrobéw produkowanych w linii.
Y/ynik ekonomiczny pracy linii obliczany byt jako r6znica pomiedzy war-
toSciag miesiecznej produkcji linii, a poniesionymi w tym okresie czasu
kosztami pracy linii /zmiennymi oraz statymi/. Y7ykorzystano do tego ce-
lu metode analizy punktu krytycznego.

Zarejestrowane, przyktadowe wyniki doswiadczen symulacyjnych przedsta-
wiono w tabt- 1.

Wielko$ci oznaczona w tablicy symbolem | sg wielko$ciami planowanymi..
Y/ielkosci oznaczone symbolem 11 odnoszg sie do przypadku pracy linii
bez zastosowania rezerw zabezpieczajgcych przed skutkami zaktocen.
'Wielko$ci oznaczone symbolem XII odnoszg sie do przypadku pracy linii
2 zastosowaniem uzasadnionych rezerw zabezpieczajgcych przed skutkami
zaktocen.

5; Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania potwierdzity duzy wptyw zaktdcen na procea
sterowania pracg linii produkcyjnych. taczna wielko$¢ zakidécen zare-
jestrowanych w badanych liniach przemystu meblarskiego wyniosta okoto
3 0 efektywnego funduszu czasu pracy linii. Do grupy zakiécen o naj-
wiekszej sile oddziatywania na proces produkcyjny nalezaty: absencja
pracownik6éw oras awarie linii /mechaniczne i elektryczne/.
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-Wyniki doswiadczen symulacyjnych ' Tablica 1
Results ot simalation experimants
-7 .Syln?k%oilif Wyszkowskie Pabryki Jarocinskie
Mebli : , Pabryki Mebli
miernika 1-1 1-2 L-3 L4 1-5 1-6
Wspotczynnik 1 0,02 0,64 0,33 0,63 0,36 0,32
obcigzenia
linii I 0,59 0,62 0,64 0,39 0,60 0,43

I 0,97 0,92 0,90 0,70 0,97 0,91

wielkos$¢ | 100 120 154 119 112 144
produkcji .
/$Srednio- I 64 33 112 74 30 60
miesiecznal

ty3.szt. (N 105 131 136 132 129 163
Wynik ekono- | 4,6 1,49 0,37 0,13 0,72 3,1
miczny pracy
linii- I 1,67 032 -1,43 -1,63 -0,59 0,23
/Sredniomie-
sie_can/ 11 4,65 1,64 0,36 0,21 .0,31 3,45
min z

*

Przeprowadzone badania symulacyjne pracy linii produkcyjnych umoz-

liwity okreslenie uzasadnionych wielko$ci rezerw zabezpieczajgcych
przed skutkami zaktdécen. Zastosowanie tych rezerw przyniosto pozytywne,
wymierne efekty w postaci:wzrostu wykorzystania funduszu czasu linii,
wzrostu wielkos$ci produkcji oraz poprawy wyniku ekonomicznego pracy
linii.
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Stamary

The report gives a description of investigations into, the aanufacturinj_,
process along a ‘production'line with-process disturbances and the reserves,
securing of.their consequences taken into account. The study Includes a
simulation of the operation of several production lines selected fron the,
fuiuiiture-making industry. The disturbances covered by the simulation
are: actual materials and raw-materials supplies discrepant from the .-plan-
ned ones, failures of equipment, rejects among the products, absences of
operators, a productivity level below the planned one» Four types of
.enti-disturbances reserves ere used for simulation purposes: time reserve's
in the schedules of the production lines, reserves of equipment and opera-
tors,reserves of materials snd raw-materials. The simulation results -have'
been evaluated from the viewpoint of the lines workload factors, the.out-
put volume and the economic effect respectively.



