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Wykorzystanie symulacji strumienia wartosci w identyfikacji
waskich gardet systemu produkcyjnego w ZPC Mieszko S.A.

1. WPROWADZENIE

Obecnie w obszarze funkcjonowania firm produkcyjnych wystepuje bardzo duza konkurencja zwiazana
z nasyceniem rynku. Przedsigbiorstwa, ktore chca naleze¢ do czolowki, nie moga juz polega¢ tylko
| wylacznie na dobrym produkcie i sprawnie dziatajacej sprzedazy, ale musza rowniez koncentrowac si¢ na
zrbwnowazonym [rozwoju we wszystkich pozostatych aspektach dotyczacych ich dziatalnosci. Tylko
doskonale funkcjonujace w kazdej dziedzinie organizacje sa dzis w stanie konkurowac z liderami rynku.

Metody Lean Manufacturing rozpowszechnity si¢ w Polsce w przeciagu ostatniej dekady.
Przedsigbiorstwa produkcyjne, ktore chca uzyskaé przewage konkurencyjna, wykorzystuja zasady szczuplej
produkcji do obnizania kosztow, racjonalizacji zasobow i optymalizacji procesoéw. Mapowanie strumienia
wartosci (VSM), metody oparte na 5S czy kaizen znalazly nawet szerokie zastosowanie w $rodowiskach
biznesowych innych od produkcyjnego. Jednak wraz z rozwojem komputerowych metod sterowania
produkcja, prostota stosowania narzedzi Lean Manufacturing zaczeta by¢ ograniczeniem. Brak mozliwosci
przeprowadzenia szerokiej analizy danych oraz problemy z uwzglednieniem czynnikéw
niedeterministycznych procesow produkcyjnych doprowadzity do poszukiwania innych metod zarzadzania
produkcja i przeptywem materiatow w produkcji.

Rowniez symulacja komputerowa zaczyna odgrywac coraz wigksza rol¢ W zarzadzaniu produkcja.
Mozliwosci pakietow symulacyjnych sa coraz wigksze — symulatory posiadaja wbudowane moduty do
optymalizacji problemow oraz pozwalaja symulowaé przyszio$¢ na okres§lonym przez uzytkownika
poziomie doktadnosci. Ponadto, udostepniaja uzytkownikowi mndstwo zestawien Statystycznych
charakteryzujacych przeprowadzone eksperymenty. Ich stosowanie w zarzadzaniu produkcja mozliwe jest
jednak jedynie wowczas, gdy wiaze si¢ Z pewna okreslona metodologia postepowania — nawet najlepszy
uzytkownik programow symulacyjnych, bez wiedzy na temat organizacji proceséw produkcyjnych, nie
bedzie w stanie rozwiaza¢ analizowanych probleméw. Dlatego dopiero potaczenie logiki metod szczuplej
produkcji i funkcjonalnosci programéw do symulacji komputerowej umozliwia wej$cie na nowy, wyzszy
poziom studiow nad organizacja procesow wytworczych.

2. LEAN MANUFACTURING A SYMULACJA

Metodologia Lean Manufacturing usprawnia procesy produkcyjne poprzez eliminacj¢ marnotrawstwa,
wbudowanie jakosci w proces oraz ciagle doskonalenie i podnoszenie zadowolenia klienta. Bazujac na
prostych schematach dziatania, angazuje do rozwiazywania problemow praktycznie wszystkich
pracownikow ze wszystkich poziomoéw organizacyjnych przedsigbiorstwa. Charakteryzuje ja jednak
statyczne podejscie do rozwiazywanych probleméw — analiza nastgpuje W wyniku obserwacji zagadnienia
W czasie rzeczywistym, zbierany jest jedynie wycinek danych charakteryzujacych dany proces, czgsto
brakuje uwzglednienia wspotzaleznosci badanego problemu z pozostatymi operacjami produkcyjnymi.

Symulacja jest coraz czesciej wykorzystywana jako narzedzie analizy, planowania i usprawniania
proceséw produkcyjnych. Jej najwicksza zaleta jest mozliwos¢ sprawdzenia skutkéw danego usprawnienia
jeszcze przed jego wdrozeniem, a wigc analiza wszystkich rozwiazan alternatywnych i wybor tego
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optymalnego, w krotkim okresie czasu. Do symulacji wykorzystywane sa dane historyczne, jednak dzigki
zastosowaniu metod statystycznych i zapisaniu charakterystyk pracy maszyn i urzadzen w postaci jezyka
matematycznego, mozliwe jest symulowanie przysztosci z pewnym przyblizeniem. Tym samym
analizowany problem sprowadzany jest do postaci ogolnej a jego rozwiazanie uwzglednia rowniez interakcje
pomigdzy pozostalymi elementami systemu, a nie jedynie jego szczegolny wycinek.

Potaczenie logiki metod szczuptej produkcji i sity analizy narzedzi symulacyjnych wydaje si¢ by¢ wigc
rozwiazaniem optymalnym z punktu widzenia rozwiazywania probleméw produkcyjnych. Filozofia Lean
proponuje gotowe sposoby analizy i usprawniania proceséw wytworczych, natomiast symulacja rozszerza
funkcjonalno$¢ tych mozliwosci poprzez dodanie do analizy elementu losowosci i poszukiwania optimum
w ujeciu globalnym. Szczegdlnie wyrazne korzysci z potaczenia tych dwoch metod wida¢ przy symulacji
strumienia wartosci — nowoczesnym narzedziu analizy problemow produkcyjnych, o ktorym w gtéwnej
mierze traktuje ten artykut.

3. LEAN MANUFACTURING A SYMULACJA — POROWNANIE ZASTOSOWANIA

W systemach szczuptej produkcji, dazacych do minimalizacji strat, ograniczania zmiennosci i losowosci
oraz uplynniania przeptywu, narzedzia symulacyjne znajduja coraz szersze zastosowanie. Poniewaz
symulacja rozszerza mozliwosci i uzycie zasad szczuptej produkcji, jej stosowanie staje si¢ W przemysle
coraz bardziej popularne i ekonomicznie wydajne [1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10].

Integracja symulacji i mapowania strumienia wartosci jest efektywnym i holistycznym podej$ciem do
procesu zarzadzania usprawnieniami w konteks$cie Lean Manufacturing [4]. VSM pomaga analizowaé
przeptyw danego typu produktow przez system produkcyjny, od magazynu surowcoéw do miejsca
przygotowania wysytki, a nastgpnie identyfikowaé te odcinki strumienia wartosci, ktore wymagaja
udoskonalenia. Symulacja dyskretna sterowana zdarzeniami stuzy natomiast kompleksowej analizie catych
systemow wytworczych wraz ze wszystkimi produkowanymi wyrobami [9]. Symulacja moze zostaé
wykorzystana do walidacji mapy stanu obecnego analizowanego systemu, oraz roéznych propozycji
usprawnien, prowadzacych do stanu przysztego. Modelowanie mapy stanu obecnego pomaga ponadto
w identyfikacji ukrytych ,,waskich gardet” oraz w lepszym rozumieniu systemu i zaleznosci migdzy
poszczegolnymi jego komponentami [4]. Dzigki integracji symulacji i VSM, wszystkie propozycje
usprawnien moga zostaé przetestowane, bez koniecznosci przerwania pracy linii  produkcyjnej,
inwestowania dodatkowego kapitatu czy tez niepokojenia pracownikow zmiana, ktéra moze, ale nie musi
by¢ zaimplementowana [2, 3, 9].

Za kazdym razem, gdy w przedsigbiorstwie wprowadzane sa zmiany, bardzo trudno jest oceni¢ gdzie
zainwestowacé poszczegodlne zasoby i czas, aby osiagna¢ sukces. Dopiero potaczenie symulacji i mapy
strumienia warto$ci daje firmie mozliwos¢ sprawdzenia efektow potencjalnych decyzji. Modelowanie stanu
przysztego pomaga w identyfikacji odcinkéw, w ktorych niezbedne zasoby musza zostaé zainwestowane.
Symulacja zwigksza ponadto rozumienie koniecznosci wprowadzenia zmian wsrod pracownikow, gdyz
udostepnia narzedzia wizualizacji i animacji, za pomoca ktorych mozliwe jest szybkie zaprezentowanie
korzysci ptynacych z przysztych usprawnien. Tym samym zmniejsza si¢ opor pracownikow wobec zmian
I ich implementacja moze przebiegac szybciej i skuteczniej [4].

Mapowanie strumienia wartosci i symulacja dostarczaja wspolnie lepszego spojrzenia na modelowany
system, pomimo tego, ze VSM jest narzedziem stuzacym do projektowania, a symulacja do analizowania
proceso6w. Mapowanie umozliwia budowe modelu oraz dostarcza wizj¢ stanu przysztego, natomiast
symulacja jest wykorzystywana do oceny tego modelu a nastepnie skonkretyzowania wizji [2, 3, 4, 9].
W tabeli 1 zaprezentowano zestawienie poroéwnawcze cech charakteryzujacych mapowanie strumienia
wartosci | symulacjg.

Powyzsze porownanie pokazuje, Ze mapowanie strumienia wartos$ci 1 symulacja moga uzupetniaé si¢
wzajemnie i tym samym, dostarcza¢ dodatkowej warto$ci do procesu rozwiazywania problemow, zgodnie
z filozofia Lean Manufacturing. Pewne etapy VSM takie jak analiza i ewaluacja stanu obecnego
| przysztego, identyfikacja odcinkéw wymagajacych poprawy, czy ocena wplywu proponowanych
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usprawnien, moga a nawet powinny zosta¢ zrealizowane z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych [2, 4].
Symulacja mapy strumienia warto$ci prezentuje uzyskane wyniki w identyczny sposob jak mapa powstata
na skutek tradycyjnej analizy strumienia wartos$ci. Postugujac si¢ standardowymi ikonami, przedstawia
elementy systemu produkcyjnego takie jak proces/operacja, zapas bezpieczenstwa, transport,
odbiorca/dostawca czy techniki szczuptej produkc;ji [3, 9].

Tabela 1. VSM i symulacja — poréwnanie wlasnosci.

Mapowanie Strumienia Warto$ci Symulacja
Narzedzie Statyczne Dynamiczne
Wymagania Papier i otowek Komputer i oprogramowanie do symulacji
Zastosowanie Rodzina produktow Wszystkie produkty
Zrédto: opracowano na podstawie Solding, P. & Gullander, P. (2009). Concepts for Simulation Based Value Stream

Mapping.

Tabela 2. Analiza mocnych i stabych stron symulacji i mapowania strumienia wartosci.

Mapowanie Strumienia WartoS$ci
Mocne strony Stabe strony
— szybkie, tanie i fatwe do przeprowadzenia — stuzy analizie tylko jednego typu produktu
— nie wymaga skomplikowanego szkolenia — oddaje chwilowy stan procesu produkcyjnego
pracownikow — upraszcza zaleznosci pomiedzy
— analizuje i zbiera wszystkie dane dotyczace poszczegolnymi kKomponentami systemu
wybranego procesu produkcyjnego — trudne do zastosowania podczas analizowania
— lokalizuje wszelkie objawy marnotrawstwa projektow przysztych systemow
produkcyjnych
Symulacja
Mocne strony Stabe strony
— odwzorowuje przeptyw wszystkich produktow — wymaga duzych naktadéw finansowych i czasu
skomplikowanych systemoéw wytworczych symulacyjnych, programéw komputerowych
— umozliwia uwzglednienie czasu w analizie i statystyki
— posiada dynamiczny charakter uwzgledniajacy — potrzebuje danych w okreslonym, czgsto
losowos¢ | zmiennos$¢ zdarzen niedostgpnym, formacie i ilosci
— analizuje stopien wykorzystania zasobow, — zatrudnia do przeprowadzenia badan
wielkos$¢ zapasow, lokalizuje waskie gardta specjalistow z dziedziny symulacji, ktorzy maja
— umozliwia eksperymentowanie na wirtualnym ograniczona wiedz_q w zakresie analizowanego
systemie zamiast na rzeczywistym organizmie systemu produkcyjnego

Zrédlo: opracowano na podstawie Solding, P. & Gullander, P. (2009). Concepts for Simulation Based Value Stream
Mapping.

Ponadto faczna analiza VSM oraz wynikow symulacji pozwala zebra¢ i przedstawi¢ parametry
charakteryzujace operacje produkcyjne — czas operacji, czas przezbrojenia, $rednia wielko$¢ zapasu, czas
dodawania wartosci, czas realizacji zamowienia — na kazdym etapie procesu produkcyjnego a takze
zmierzy¢ Kluczowe parametry procesu produkcyjnego takie jak [5]:

— przeréb — $rednia ilos¢ wyprodukowanych wyrobow na jednostke czasu (np. ilo$¢ wyroboéw na
godzing);
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— produkcja w toku — taczne zapasy potwyrobow i czgsci pomigdzy pierwszym i ostatnim odcinkiem
procesu produkcyjnego;

— czasy realizacji zamowienia — taczny okres czasu oczekiwania klienta na realizacj¢ jego zamowienia od
momentu jego zlozenia;

— wykorzystanie czasu pracy — rzeczywisty czas pracy maszyny po odjgciu przestojow I awarii.

W przeciwienstwie do tradycyjnej mapy, symulacja generuje analize strumienia wartoSci, wraz ze
wszystkimi niezbgdnymi parametrami, dla wszystkich produktéw jednoczesnie, przy jednoczesnym
zachowaniu przejrzystosci prezentowania wynikow [9]. Symulacja strumienia wartosci ujawnia dodatkowo
problemy, ktérych samo mapowanie mogtoby nie zlokalizowa¢, jak np. to, czy przeptyw informacji, a nie
przepltyw wyrobow, jest przyczyna probleméw procesu. Symulacja dodaje do VSM czwarty wymiar — czas —
dzigki czemu mapowanie staje si¢ narzedziem dynamicznym umozliwiajacym analizg procesu w dowolnym
momencie w czasie. Ponadto upraszcza analize danych i skraca czas jej trwania, czym wpisuje si¢
W podstawowa zasadg szczuptej produkcji — eliminacj¢ marnotrawstwa [2, 3, 4, 9].

Potaczenie symulacji i mapy strumienia wartosci umozliwia kompleksowa analiz¢ calych systemow
produkcyjnych przy jednoczesnym zachowaniu przejrzystosci i fatwosci interpretacji uzyskanych wynikéw
[4, 9]. Prowadzi ponadto do wyeliminowania stabosci tych dwoch technik optymalizacji proceséw
stosowanych osobno, przy jednoczesnym zachowaniu ich mocnych stron. Wyjatkiem jest prostota uzycia
mapowania strumienia wartosci, ktora traci si¢ W zwiazku ze zlozono$cia techniczna narzedzi
symulacyjnych. Natomiast zachowana zostaje przejrzysta i prosta do analizy prezentacja wynikow, ktora
zapewnia schemat mapy strumienia [2, 9].

W tabeli 3 zestawiono wyniki, ktore udostgpnia tradycyjna mapa strumienia wartosci i symulacja VSM.
Jak wida¢, zastosowanie symulacji umozliwia otrzymanie znacznie wigkszej ilosci danych i, co si¢ z tym
wiaze, przeprowadzenie doktadniejszej analizy systemu [8].

Tabela 3. Zestawienie mozliwosci tradycyjnego VSM i symulacji strumienia wartosci.

Dane wyjsciowe Mapa strumienia wartosci | Symulacja strumienia wartosci
Czas podnoszenia wartosci produktu \ V
Czas operacji nie podnoszacych wartosci produktu tylko stan chwilowy \
Czas cyklu produkcyjnego tylko stan chwilowy \
Calkowity czas przezbrojen V V
Czas Taktu \ \
Zapas surowcow tylko stan chwilowy \
Zapas produkcji w toku tylko stan chwilowy \
Magazyn wyrobow gotowych tylko stan chwilowy \
Laczny czas oczekiwania tylko stan chwilowy \
Wykorzystanie czasu pracy X \
Obrot zapasoéw X N
Przer6b X \
OEE X \/
Laczny czas postojow X \
lo$¢ wyrobow wadliwych X \

Zrédlo: opracowano na podstawie Shararah, M. A., El-Kilany, K. S. & El-Sayed, A. E. (2010). Component Based
Modeling and Simulation of Value Stream Mapping for Lean Production Systems.

Symulacja mapy strumienia wartosci taczy w sobie site projektowania, ktora daje VSM, z narzedziami
analitycznymi udostepnianymi przez symulacjg. W rezultacie mozliwe jest podejmowanie lepszych decyzji
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prowadzacych do implementacji metodologii szczuptej produkcji. Dzigki potaczeniu symulacji i VSM
menedzerowie moga sprawdzi¢ wyniki swoich decyzji jeszcze przed ich implementacja a wigc przeksztatcic
swoj zaktad w szczupty system produkcyjny po minimalnym koszcie [2, 3, 4].

4. WYKORZYSTANIE SYMULACIJI STRUMIENIA WARTOSCI DO ANALIZY SYSTEMU
PRODUKCYJNEGO

Obiektem prezentowanych badan byt proces wytworczy wyrobow czekoladowych produkowanych
w zaktadzie przemystowym firmy ZPC Mieszko S.A. w Raciborzu. Celem badania byta analiza mozliwosci
potaczenia mapowania strumienia wartosci z modelem symulacyjnym w celu identyfikacji kluczowych
parametréw, a nastgpnie usprawnienia procesu produkcyjnego.

Produkcja wyrobow czekoladowych firmy ZPC Mieszko S.A. odbywa si¢ w Zaktadzie Czekolady,
w ktorym znajduja si¢ dwie linie produkcyjne do produkcji pralin i bombonier — Hacos i Aasted. Proces
produkcji pralin przebiega na trzech wydziatach produkcyjnych: (1) Kuchni, (2) Linii Produkcyjnej Hacos
i (3) Pakowni. Wedlug podobnego schematu przebiega produkcja bombonier — rozpoczyna si¢ na (1)
Kuchni, kontynuowana jest na (2) Linii Produkcyjnej Aasted, a konczy si¢ na (3) Pasie do Pakowania
Bombonier i (4) Automatach do Celofanowania. Obie linie technologiczne wspotdziela jeden z wydzialow
produkcyjnych — Kuchnig, w wyniku czego osobna analiza pracy linii produkcyjnej Hacos jest
skomplikowana i przebiega z uwzglednieniem szczegdlnych zatozen.
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Rys. 1. Mapa strumienia warto$ci systemu produkcyjnego Hacos.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tradycyjna mapa strumienia wartosci prowadzi od dostawcy surowcow do produkcji az do odbiorcy
finalnego — klienta — przedstawiajac droge jednego typu wyrobow. Mapa zbudowana w niniejszym
opracowaniu prezentuje proces wytwarzania wszystkich typéw wyrobow produkowanych na wybranym
odcinku technologicznym, od momentu dostarczenia surowcéOw do produkcji do momentu odwiezienia
gotowych produktéw do magazynu wyrobow koncowych. Wynika to ze wspolnego systemu zamawiania
surowcow dla réznych linii produkcyjnych zaktadu Mieszko S.A. Tym samym analiza dostaw surowcow
w szczegdlnym przypadku linii do produkcji pralin wymagataby przyjecia wielu zalozen i uproszczen, ktore
w rezultacie zamazatyby prawdziwy obraz problemu.

Mapa strumienia wartosci linii do produkcji pralin zaprezentowana ponizej przedstawia statyczny obraz
procesu produkcyjnego. Stany zapaséw wygenerowanych w toku procesu produkcji wskazuja warto$ci
srednie, czas przezbrojen to czas wynikajacy z przyjetego harmonogramu produkcji determinujacego
kolejnos¢ produkowanych wyrobow. W statycznym ujeciu awaryjnos¢ maszyn i urzadzen zostata pominigta
a zaprezentowanie zapotrzebowanie na roboczogodziny przedstawione w duzym uproszczeniu. Mapa
pozostawia jednak mozliwos¢ doktadnej analizy tych parametrow, gdyz zostala zaprojektowana tak, aby
W sposob przejrzysty prezentowala wyniki przeprowadzonych eksperymentow na modelu symulacyjnym
systemu do produkcji pralin.

Mapa strumienia wartosci ujawnita kluczowe problemy systemu produkcyjnego Hacos. Wskaznik
wartosci dodanej rozni si¢ znaczaco W zaleznosci od produkowanego asortymentu. Sredni czas przebywania
zapasu nadzienia w zbiorniku stanowi do 80% czasu realizacji procesu. Ponadto sktadowanie cukierkéw na
wozkach transportujacych rowniez negatywnie wptywa na wskaznik warto$ci dodanej.

Wymienione kluczowe problemy organizacyjne w systemie produkcji pralin byty elementem
szczegotowe]j analizy podczas przeprowadzania eksperymentéw. Dzigki zastosowaniu symulacji i VSM
mozliwe bylo przeanalizowanie wplywu réznych czynnikow na czas realizacji zamodwienia
i w konsekwencji na wskaznik warto$ci dodanej. Symulacja umozliwita rowniez przeprowadzenie analizy
roboczochtonno$ci i awaryjnosci systemu produkcyjnego a takze przetestowanie réznych wariantow
usprawnien. Mapa strumienia wartosci byta narz¢dziem shuzacym doktadnej ewaluacji proponowanych
zmian oraz drogowskazem na drodze do usprawnienia analizowanego procesu.

Na potrzeby niniejszej analizy, mapa strumienia warto$ci zostata zbudowana w programie MS Excel,
natomiast do przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych wykorzystano program DOSIMIS-3, ktory
umozliwia przeprowadzanie symulacji systeméw produkcyjnych i logistycznych. DOSIMIS-3 to
uniwersalne i wszechstronne narzedzie, ktore pozwala na tatwa i skuteczna optymalizacje procesow. Dzigki
zastosowaniu prostego interfejsu graficznego system jest przejrzysty i tatwy do opanowania dla
uzytkownika. Wysoka wydajno$¢ oraz zastosowanie szerokiego wachlarza metod statystycznych umozliwia
szybka analizg Systemu produkcyjnego. Mozliwe jest przesledzenie dziatania badanego systemu
w dowolnym okresie czasu, od momentu dostarczenia materiatu az do momentu wysytki [7].

Model symulacyjny wykonany w programie Dosimis-3 odwzorowuje pracg systemu produkcyjnego
Hacos. Podobnie do rzeczywistego systemu, model sktada si¢ z trzech wydziatow produkcyjnych: Kuchni,
Linii Hacos oraz Pakowni. Kazdy z wydziatdéw, oprocz moduléw nasladujacych prace urzadzen
produkcyjnych i maszyn, sklada si¢ rowniez z elementéw kontrolnych mierzacych czas operacji,
nadzorujacych prace poszczegdlnych stacji roboczych a takze symulujacych prace ludzi i wystgpowanie
awarii. Dzigki doktadnemu odwzorowaniu logiki dziatania sSystemu oraz zastosowaniu elementow
kontrolnych mozliwe bylo wyznaczenie wartosci wskaznikow, ktorych doktadne zmierzenie w warunkach
rzeczywistych jest bardzo trudne lub niemozliwe. W ten sposob obliczono chwilowe oraz srednie stany
zapasu nadzienia oraz zapisano pelny przebieg procesu magazynowania nadzienia w postaci wykresu.
Problemy sktadowania nadzienia nie byty do tej pory przedmiotem analizy w firmie Mieszko. Ponadto
zasymulowano prace operatorow automatow pakujacych dzigki czemu mozliwa byta ewaluacja
dotychczasowego planowania roboczochtonnosci dla Pakowni. Zebrane wyniki zostaty przedstawione
W postaci mapy strumienia wartosci i postuzyty dalszej analizie systemu produkcyjnego na drodze do jego
usprawnienia.
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5. ANALIZA WYNIKOW

Celem badan symulacyjnych byla ocena zasadno$ci usprawnien systemu produkcyjnego Hacos,
zaproponowanych po analizie statycznej mapy strumienia warto$ci. Potaczenie symulacji i mapy strumienia
warto$ci wykorzystano do analizy wplywu produkcji mniejszych partii na Linii Hacos, oraz nowej
organizacji pracy na Pakowni, na wydajno$¢ catego systemu produkcyjnego. W tym celu w modelu
symulacyjnym zatozono nast¢pujace zmiany:

— zmniejszono partie produkowane na Linii Hacos o 50%;

— wyeliminowano czynnosci manualne zwiazane z odbiorem, przechowywaniem oraz podawaniem
cukierkow do pakowania.

W ramach eksperymentu zasymulowano realizacj¢ przyktadowego, tygodniowego planu produkcji dla
Linii Hacos.

Tabela 4. Wyniki — §redni poziom nadzienia i sredni czas magazynowania.

Statyczna VSM Symulacja VSM
Asortyment | Stedni poziom|  Sredni czas | Sredni poziom | . |  Sredniczas |, .
nadzienia magazynowanla nadzienia [%] magazynowama [%]
[ka] [hh:mm] [ka] [hh:mm]
Advocat 3508 44:17 2499 29% 19:00 57%
Coffee & Cream 3506 54:57 1200 66% 22:57 58%
Orzech 4 362 36:17 878 80% 03:14 91%
Rum 3976 35:34 1936 51% 15:58 55%
Wisnia & Cherry 4 454 59:59 1643 63% 24:12 60%

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Produkcja mniejszych partii na Linii Hacos doprowadzita na zmniejszenia sredniego poziomu nadzienia
[kg] oraz sredniego czasu magazynowania o ponad 50%. Najlepszy rezultat uzyskano w przypadku
nadzienia orzechowego — $redni poziom nadzienia zostat zredukowany o 80%, natomiast $redni czas
magazynowania 0 91%. Nieco gorzej, prezentuja si¢ dane dotyczace nadzienia advocat — $redni poziom
nadzienia i sredni czas magazynowania zostaty zredukowane kolejno 0 29% i 57%.

Skrocenie czasu sktadowania nadzienia w zbiorniku doprowadzito do skrécenia cyklu produkcyjnego,
srednio 0 50%. Najwigksza redukcje czasu potrzebnego do realizacji zadania produkcyjnego odnotowano
w przypadku Pralin z Orzechem, gdzie cykl produkcyjny skrocono z prawie 42h do 8h. Skrocenie czasu
trwania czynno$ci nie podnoszacej wartosci produktu, doprowadzito do wzrostu wartosci wskaznika
warto$ci dodanej. Przy produkcji zorganizowanej w dwoch seriach partii produkcyjnych, najwyzszy
wskaznik wartosci dodanej miaty Praliny z Orzechem oraz Praliny z Advocatem. Wyniki parametrow dla
pozostatych asortymentow zestawiono w tabeli 5.

Dzigki zastosowaniu automatycznego podawania cukierkéw na automaty pakujace, zmniejszyla si¢
roboczochtonno$¢ Pakowni. Ponadto, wyeliminowanie zapasu cukierkow w postaci wozkow transportowych
I organizacja pracy wydziatu w taki sposob, aby praliny schodzace z Linii Hacos byty pakowane na biezaco,
doprowadzity do zmniejszenia obciazenia praca wszystkich pracownikow.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne pozwolity dokona¢ doktadnej analizy systemu
produkcyjnego Hacos. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji poczynionych w wyniku analizy
statycznej mapy strumienia warto$ci, przygotowano plan usprawnien, ktory przetestowano w eksperymencie
symulacyjnym.

Dzigki rozbudowanym statystykom z przeprowadzonych badan, dostepnym w programie symulacyjnym
Dosimis-3 oraz prostocie analizy mapy strumienia wartosci, mozliwa byla szczegolowa ewaluacja

Logistyka 4/2012 319




Logistyka - navka

Tabela 5.Wyniki — czas cyklu produkcyjnego, wskaznik warto$ci dodanej.

Statyczna VSM Symulacja VSM
Asortyment Cykl produkcyjny | Wskaznik wartosci | Cykl produkcyjny | Wskaznik warto$ci

[hh:mm] dodanej [hh:mm] dodanej
Praliny z Advocatem 51:03 11,09% 25:11 22,32%
Praliny Coffee & Cream 63:33 11,41% 38:32 19,34%
Praliny z Orzechem 41:57 10,77% 08:01 54,02%
Praliny z Rumem 38:23 451% 20:11 8,25%
Erha;'rrr‘;’ Wisnia & 64:24 4,95% 30:01 10,76%

Zrédlo: opracowanie wlasne.

zaproponowanych zmian oraz przygotowanie gotowych rozwigzan prowadzacych do usprawnienia procesu
produkcji. Tym samym nadano pozadane cechy szczupto$ci wykonywanym operacjom — przy uzyciu
mniejszej ilosci zasoboéw osiagnigto lepsze rezultaty. Ponadto, otrzymane wyniki eksperymentow
prowadzity do nowych konkluzji, ktorych testowanie powinno poméc w dalszym usprawnianiu procesu
produkcyjnego, zgodnie z przyjeta metodologia PDCA (Plan-Do-Check-Act).

6. PODSUMOWANIE

Potaczenie logiki zasad Lean Manufacturing wraz z mozliwo$ciami analitycznymi programu do
symulacji komputerowej Dosimis-3 umozliwito przeprowadzenie studiow nad efektywnoscia Systemu
produkcyjnego Hacos. Mapa strumienia wartosci przedstawita ogolny zarys sprawno$ci analizowanego
systemu, wraz z parametrami definiujacymi jego problemy. Nastepnie zastosowanie kolejnych technik
szczuptej produkcji — SMED-u, eliminacji marnotrawstwa, redukcji wielkosci partii produkcyjnych —
doprowadzitlo do przygotowania planu usprawnienia organizacji procesu produkcyjnego. Zastosowanie
symulacji pozwolito na blyskawiczne uzyskanie wynikow proponowanych zmian oraz ich oceng, bez
koniecznos$ci ich wdrazania. W ten sposob zaoszczedzono czas oraz zasoby produkcyjne, jednoczesnie
unikajac mozliwosci popetnienia btgdu.

Przeprowadzony eksperyment symulacyjny dowiodt stuszno$ci dwoch zalecen z pierwszej fazy badan —
(1) zmniejszenia partii produkcyjnych na Linii Hacos oraz (2) wydtuzenia tasmy transportowej pomigdzy
linia produkcyjna a Pakownia. W rezultacie tych zmian uzyskano popraweg kluczowych parametréw
charakteryzujacych analizowany proces: czasu magazynowania nadzienia w zbiorniku, $redniego stanu
zapasu w toku produkcji, czasu cyklu produkcyjnego, wskaznika warto$ci dodanej oraz roboczochtonnosci.
Nastegpstwem wprowadzonych usprawnien bylo rowniez skrocenie czasu potrzebnego na realizacje catego
planu produkcyjnego z 21 do 18 zmian roboczych i uporzadkowanie pracy poszczegélnych wydziatow
produkcyjnych cyklu technologicznego.

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie narzedzia, ktore umozliwitoby podejmowanie najlepszych
decyzji produkcyjnych w warunkach przemystowych. Z punktu widzenia organizacji czasu pracy oraz
wykorzystania zasobow cel pracy zostat osiagnigty.

W pracy potwierdzity si¢ mozliwosci analityczne narzedzi symulacyjnych. Dzigki doktadnemu
odwzorowaniu logiki pracy catego systemu produkcyjnego mozliwe byto mierzenie parametrow, ktore do tej
pory w ogole nie byly obserwowane. W zwiazku z powyzszym mozliwe byto przeanalizowanie systemu
wytwarzania i sktadowania nadzien do produkcji cukierkow. Jak si¢ pozniej okazato, redukcja czasu
magazynowania nadzienia w zbiorniku gtéwnym byta kluczowym czynnikiem na drodze do znaczacego
usprawnienia pracy catego systemu.
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Funkcjonalnos¢ zbudowanego modelu symulacyjnego, pod katem analizy i organizacji procesu
produkcyjnego jest ogromna. Symulacja umozliwia m.in. analiz¢ wrazliwosci systemu na przewidywany
poziom awarii, analiz¢ wptywu losowosci czasu wykonania operacji produkcyjnej na produktywno$¢ linii,
badanie udziatu przezbrojen i przestojow W catkowitym czasie pracy maszyn i urzadzen. Zaprezentowane
wyniki przeprowadzonych badan jedynie w malym stopniu prezentuja mozliwo$ci opisanego narze¢dzia
symulacyjnego wskazujac jednoczes$nie dalsze kierunki badan i analizy. Przyktadowo, po ustabilizowaniu
pracy systemu produkcyjnego pod wzgledem awarii, model symulacyjny mégiby postuzy¢ zaprojektowaniu
I wdrozeniu systemu kanban, regulujacego produkcje Kuchni wzgledem Linii Hacos.

Reasumujac nalezy stwierdzié¢, ze mapowanie strumienia wartosci, stosowane tacznie z technikami
modelowania symulacyjnego, stanowia skuteczne narzedzia wspierajace wdrazanie Lean Manufacturing
I usprawnianie przeptywu materiatéw w przedsigbiorstwie.

Streszczenie

W artykule omowiono mozliwo$¢ wspdlnego zastosowania metod symulacji dyskretnej sterowanej zdarzeniami (DES) oraz
mapowania strumienia wartosci do kontroli wybranych parametrow oraz identyfikacji waskich gardet w procesie produkcyjnym.
Dokonano przegladu literatury odnoszacej si¢ do powyzszej tematyki oraz metod tzw. szczuptej produkcji. W drugiej czesci
opracowania zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Stowa kluczowe: symulacja, mapa strumienia wartosci, VSM, lean manufacturing.

Application of simulation based value stream mapping for identification of bottlenecks of the
production system in ZPC Mieszko S.A.

Abstract

The possibility of combined application of the methods of Discrete Event Simulation (DES) and Value Stream Mapping (VSM) in
identification of bottlenecks of the production system were discussed in the article. Literature review on the various practices of
Lean Manufacturing was also carried out. In the second part of the work, the results of the conducted simulation studies were
presented and discussed.

Key words: simulation, value stream mapping, VSM, lean manufacturing.
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