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MODELOWANIE ZALE ZNOSCI CZASOWYCH W SYSTEMACH
PRODUKCYJNYCH

Streszczenie
W artykule skupiono gina oméwieniu podstawowych zafteici czasowych w obszarze funkcjonowania
systemu produkcyjnego. Zdefiniowano relacje powstjpomgdzy efektywn, ciagta realizacy zadania
eksploatacji a logistgk Omowiono podstawowe opdienia czasowe oraz na wybranym przyktadzie
systemu produkcyjnego pokazanoziwosci oceny wybranych parametréw czasowych.

Stowa kluczowe:koncepcja op#nien czasowych, system logistyczny, polityka obstugiigan

1. WPROWADZENIE

Problem opénien czasowych charakteryzuje wiele fizycznych czy tecinych
systemow i poruszany jest m.in. w biologii, meclkantzy ekonomii [18]. Jednoczee, na
przestrzeni ostatnich dwudziestu lat zna zaobserwowawyrazny wzrost zainteresowania
zagadnieniami zasgzania czasem czy analizy relacji czasowych gpygicych w
systemach/obiektach technicznych.

Dowolny system produkcyjny cechuje (rys. 1):

» stochastyczny popyt,

» okreslony poziom zapasow zgodny z wybsggmolityka uzupetniania zapasow,
e ograniczone zdolrai produkcyjne,

e ograniczone zdolrkgi transportowe,

* losowy czas dostawy,

e wymagany poziom obstugi klienta,

» wielkos¢ przeptywow materiatowych i informacyjnych;

» okreslona struktura kosztéw operacyjnych.

W zwiazku z tym czas w systemach produkcyjnych tradyeypustrzegany jest w odniesieniu
do [3]:

e czasu realizacji zamowienia klienta (wesmanego oraz zewtrznego) — okréajacego
czas od chwili ztéenia zamowienia przez klienta, do chwili jego pelmalizacji. W
tym przypadku koncepcja czasu jest odniesiona daiopw funkcjonowania
przedstbiorstwa produkcyjnego postrzeganego przez klienta;

» efektywnaci wykorzystania zasobdéw w procesach podstawowydtedsebiorstwa
produkcyjnego. W tym przypadku koncepcja czasu [estpdrednio powizana z
minimalizach czasOéw przestojow oraz optymalizacjwykorzystania mocy
produkcyjnych;

e czasu trwania poszczegolnych proceséw podstawovojadjmuacego okres od chwili,
kiedy wszystkie zasoby niegtine do realizacji procesyg gotowe do wykorzystania, do
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chwili uzyskania efektu przeprowadzonego procesandepcja czasu bezfednio
uzalezniona jest od doktadroi przeprowadzonej identyfikacji struktury procesu.
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Rys. 1. Czas w systemie produkcyjnym

Czas stat si podstawowym elementem budowania przewagi konkypeecna rynku,
co spowodowato rozwoj m.in.:
e nowoczesnych koncepcji zadzania logistycznego, jak Quick Response, JustinmeT
czy Lean Management;
» strategii Time-Based Competition;
e zasad reingeneeringu, czy
* nowoczesnych technologii komunikacji.

Jednoczénie, podstawowe zmienne decyzyjne, ktore halenalizowé w procesie
zarzdzania systemami produkcji to:

« Kiedy produkowa?

e Jak duo produkowa?

» lle i gdzie inwestowaaby efektywnie skroéicykl realizacji zamowienia?

Celem wegkszasci opracowanych modeli w tym obszarze jest przewniz, jakie s
konsekwencje podejmowanych decyzji w badanym syistéh
Zainteresowanie problemem modelowania relacji ozgisb szczegdllnie wzrosto na

przestrzeni ostatnich 30 lat. Zwane jest to z jednej strony ze wzrostamadomdaci kadry
zarzadzapcej odnaénie koniecznéci kontroli kosztéw eksploatacji systemoéw produkejiaz
ze wzrostem stopnia automatyzacji proceséw prodalchi, w celu poprawy jakoi
produktu oraz efektywr$gi ich funkcjonowania. Z drugiej strony, glisza dosipnas¢ metod
I narzdzi wspieragcych procesy modelowania zapewniaziveo$¢ badania i rozwizywania
nowych problemoéw z analizowanego obszaru naukowego.



2. MODELE RELACJI CZASOWYCH W SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Przeghd podstawowych problemow badawczych gzeinych z modelowaniem relacji
czasowych systemow produkcyjnych przedstawiong/sianku 2.

Wplyw strategii obstugiwania ugdzen produkcyjnych na jak@ produktu czy poziom
obstugi klienta byt wielokrotnie omawiany w litewaze (np. [8]). Obecnie w eksploatacji
systemow technicznych mioa zdefiniowa trzy podstawowe strategie obstugiwania obiektow
technicznych, rowniewykorzystywane w obszarze funkcjonowania systeméydukcyjnych
[16, 20]:

» obstugiwanie korekcyjn€M (ang.Corrective Maintenange
» obstugiwanie profilaktycznBM (ang.Preventive Maintenange
» obstugiwanie wedtug starBM (ang.Condition-Based Maintenange

Strategia obstugiwania korekcyjnego jest najprestsizategi remontow, polegajca na
realizacji zada nieplanowanych, wykonywanych w celu przywroceniatngci systemowi
po jego uszkodzeniu poprzez przeprowadzenie opemaprawy lub wymiany elementéw
niezdatnych. Wykorzystag tego typu polityk obstugiwania obiektu nie mina mowe o
jakiejkolwiek optymalizacji jej parametrow (np. [).7

W przypadku, gdy straty zazane z wysipieniem uszkodzenia obiekta wielokrotnie
wyzsze nk wartaé¢ obiektu uszkodzonego, przeprowadzanie wymian tykozaistnieniu
awarii jest przewaznie nieracjonalne. W tego typu sytuacjach wykomzjgstst strategie:
wymian profilaktycznych lub obstugiwanie wedlug raia w celu zmniejszenia ¢€ztaici
awarii obiektow, a tym samym zmniejszenia kosztah ieksploatacji. Obstugiwanie
profilaktyczne obejmuje planowe i okresowe naprawyyiany urzdzer [4]. Natomiast
obstuga wedtug stanu ligcego polega na przewidywaniu i wczesnym zapobiegawariom
poprzez wykorzystanie dziatadiagnostycznych, polegagych na obserwacji parametrow
definiujacych stan techniczny obiektu [4, 16].

Czwart, strategi obstugiwania wykorzystywanréwniez w obszarze funkcjonowania
systemow produkcyjnych jest koncepdgeliability-Centered MaintenancéRCM), ktora
wykorzystuje narzdzia (np. FMECA) w celu okégenia zaleénosci pomidzy elementami a
poziomem funkcjonowania systemu technicznego icpagt okrélenia efektywnej strategii
zarzdzania obstug(RCM Task Selection) [8].

Jednake strategie te nie pozwalapa peine uwzgbnienie zalénosci czasowych
wystepujacych pomedzy elementami systemu i ich wptywu na podstawoWwarakterystyki
niezawodnéciowe catego systemu.
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W latach 70. XX w. koncepcja opdien czasowych Delay Operator byla
wykorzystywana w analizach czasowych w procesieatmehnia czy prognozowania [5]. W
kolejnych latach pojawiaty siprace péwigcone zagadnieniu zaleosci czasowych w innych
obszarach badawczych, m.in. w modelowaniu: procesidgistycznych, procesow
obstugiwania obiektow technicznych, czy procesomk@jonowania systemow produkcyjnych
Z ograniczeniami czasowymi.

W latach 80. XX w. autorzy Christer i Waller [13moponowali koncepejop&nien
czasowych Delay-time Concept(DTC), wykorzystywan do dnia dzisiejszego w teorii
proceséw odnowy, w celu optymalizacji czasu niezok&i systemu technicznego
spowodowanego nie wykrytym w pojego uszkodzeniem (optymalizacja okresu pmizy
kolejnymi przegidami). W koncepcji tej okres czasu od chwiliw ktorej pojawiag Si¢
pierwsze wykrywalne w trakcie przedu okresowego sygnalty o pojawieym sk
uszkodzeniu, do chwili uszkodzenia systemu nazywany jest apdeniem czasowym i
oznaczany przefz (rys. 3).

/i

0 i

Rys. 3. Koncepcja relacji czasowych [13]

Do chwili obecnej opublikowano szereg artykutdw maajcych sé wdrazaniem
koncepcji DT w obszarze funkcjonowania systemovezyeistych, m.in. do rozwezywania
probleméw obstugiwania maszyn produkcyjnych (np. ID]). Znane literaturze modele
bazup na klasycznych strategiach obstugi profilaktycz(re). [9, 23]) oraz strategii agtej
kontroli stanu systemuc@ndition-based maintenancénp. [11, 26]). Inne zastosowania
dotycz m.in. obszaru budownictwa (np. [14]), czy anabygtemdw transportowych (np. [15,
19)).

Podstawowe pytania, na ktére szukano odpowiedycdgty [8]:

e Jak czsto pojazdy powinny iynaprawiane, przegllane okresowo?

e Czy struktura systemu technicznego jest bezpieczna?

» Jak czsto dokonywa przeghddw okresowych uegdzen linii produkcyjnej?

» Jaka jest korz¢ z realizacji procesow obstugiwania w odniesieroucdasu niezdatdoi
systemu oraz kosztéw operacyjnych?

Przeghd istniepcych modeli DT meéna znale¢ m.in. w [2, 8, 12, 22].

Jednoczénie, mana zaobserwowawyrazna nieche¢ przedsgbiorstw do stosowania
modeli opracowanych w literaturze w obszarze fumkojvania systeméw produkcyjnych z
zaleencsciami czasowymi. Zwazane jest to m.in. z konieczuim pozyskiwania wielu
informacji, ktére do tej pory nie byly gromadzone systemach, a ktorea niezlzdne do
przeprowadzenia odpowiednich proceséw optymalizadjinkcjonowania systemu
operacyjnego. W rezultacie, w rzeczywistych systdmarodukcyjnych zwykle ocena
czasowa realizowanych proceséw podstawowych itggisych polega na analizie [8, 22]:

» niezawodnéci dostaw w odniesieniu do terminosed realizacji zamoéwig klienta,



» jakosci dostaw w odniesieniu do kompletcoczy elastycznixi dostaw,
» efektywndaci procesow produkcyjnych, czy

+ jakosci produktow finalnych.

Wskazniki oceny logistyki produkcji, ha podstawie ktohyadokonuje s analiz proceséw
sterowania produkgjzostaty podzielone na Hoiowe i wartgciowe (co przedstawia rysunek
4). Do ilcsciowych wskanikow oceny nalea m.in. czas realizacji zlecenia czy liczba
materialtdbw przekazywanych do produkcji. Wahiki wartasciowe zostaly podzielone na
wzgledne i bezwzgidne. Pérod wskanikow wzgkdnych rozréaniamy koszty logistyki
produkcji na zlecenie produkcyjne i na opegadyspozycyja. Druga grupa wskaikow
skupia st na kosztach logistyki produkcji, zlecenia prodykego, a take na kosztach

osobowych oraz amortyzagjiodkow trwatych.
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Rys. 4. Wskaniki oceny efektywnaici podsystemu logistyki produkcji [25]



3. PRZYKLAD OCENY FUNKCJONOWANIA SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Analizowane przedsbiorstwo produkcyjne jest uczestnikiem eaizynarodowego fecucha
logistycznego, ktérego celem jest zaopatrzenieuymisprzt AGD [7].

Dystrybucja wewatrz firmy odbywa st w ten sposolze wyroby, ktére opuszegdini¢
produkcyjra, 1 przekazywane na ligi montau koacowego i do magazynu wyrobow
gotowych. W drodze do magazynu poddawaine kentroli jakdci na stacji kontroli
statystycznej oraz pakowane. Dystrybucja wyrobowowgch, ktore opuszczajfabryke
odbywa st w trzech kierunkach (rys. 5):

* regionalne centra dystrybuciji,
* partnerzy biznesowi,
* centra handlowe.

Ostateczni klienci nabywatowar przede wszystkim w centrach handlowych.

Factory DCs’

g,
'J
Trade
AN g &
- ._'ﬁ-l..-

Consumer
Rys. 5. Kierunki dystrybucji produktéw analizowanego przedskbiorstwa [7]

Jednymi z przykladowych miar ocenigych poziom funkcjonowania systemu
produkcjibadanej firmy s.
* wskanik udzialu wadliwej produkcji, ktory w omawianejrrhie  oblicza s w
nastpujacy sposob:
_ wartste wyrabaw wadlivwyek

o

W lezno wartose wyrebow

x 100% (1)




Na warté¢ wyrobow wadliwych skiada siilos¢ wyprodukowanych brakow oraz
produktow, ktére posiadadapce s¢ zlikwidowat lub poprawt wady. Braki to takie wyroby,
ktOre przeznaczaesdo analizy, badalub utylizacji.

» skutecznéc, ktora oblicza s¢ w firmie nasgpujaco:

5 = gfekty osiggniets % 1["]% (2)

gfekty planowang

Wymienione miary g obliczane na podstawie danych gromadzonych zpmudukcyjnej. Po
kazdej zmianie lider ma obowiek wpisé je na specjalne formularze. W tabeli 1
przedstawiono przyktadowe wyniki dla procesu pragiukvybranego modelu produktu
badanego przedgiiorstwa, uzyskane na patku 2009 roku.

Tabela 1. Miary logistyczne procesu produkcji analiowanego przedsibiorstwa [7]

wskaznik udziatu miernik oceny
Cannon I wadliwej produkcji dziatalnosci produkcji
[%] - skutecznosc [%]
data plan :;ii obsada  naprawa |braki
Pierwszy tydzien
09.02
| 570 270 12 5 1 1.05 100,00
Il 560 2 20 0 357 95,25
10.02
| 570 545 12 4 1 0,92 95,61
Il 557 12 32 0 575 97,72
11.02
| 570 570 12 2 2 0,70 100,00
Il 270 12 32 0 561 100,00
12.02
| =70 S60 12 2 0 0,36 98,25
Il 332 2 24 0 451 93,33
13.02
| =70 570 12 2 1 0,53 100,00
Il 487 12 25 0 5,35 81,93
Dirugi tydzien
23.02
| =70 530 12 4 0 0,75 92 98
Il S6G 12 45 2 8,83 99 30
24,02
| 570 410 12 z 0 0,49 71,593
[} 227 12 45 0 8,73 9246
25.02
| =70 550 12 3 1 0,73 95 490
Il EES 12 25 0 442 9912
26.02
| 570 410 12 3 1 0,98 71,93
[} 546 12 33 2 &.41 95,79
27.02
| 570 210 12 5 1 1,37 89 47
[} 562 12 17 4 374 935,60

Analiza przedstawionych danych powinna skiarda wniosku, 2 proces produkcyjny jest
realizowany w sposéb sprawny z zachowaniem wysqgala¥ci produktow. Jednade, gdy



wezmie sk pod uwag nie tylko suche liczby, ale ta& pozna s caly proces, mma
zauway¢ ogromnm ilos¢ zapaséw w toku. Po rozmowie z pracownikami wiaddalae, ze
dany produkt, ktérego dotyczy powsza analiza jest produkowany w fabryce: jad
diuzszego czasu i kady pracownik jest wyszkolony w zakresie wykonywarsaoich
obowiazkow. W sytuacji, gdy zaczynaggprodukcja nowego modelu lub gdy na jakiekolwiek
stanowisko przychodzi nowy pracownik, poziom wadjivprodukciji gwattownie wzrasta,
natomiast poziom skuteczsw maleje.

4. PODSUMOWANIE

Obecnie obserwuje ¢i wzrost swiadomaci kadry zarzdzapcej w obszarze
konieczndci efektywnego zargzania czasem w systemach produkcyjnych. Problemem
jednak jest brak wikkiwego zidentyfikowania podstawowych zalesci czasowych
wystepujacych w takich systemach oraz brak aiwosci i niekiedy clkci wykorzystania
modeli opracowanych w literaturze z obszaru optyzaaji procesow operacyjnych. Relacje
czasowe w systemach produkcyjnych majczsciej rozpatrywane w kontékie analizy
mozliwosci pojawiania s§ np. uszkodzenia czy opdienia dostawy, opdienia realizaci
harmonogramu produkcji, czy pojawienia siyrobu wadliwego, gdyich wptyw na poziom
realizacji zamowienia klienta jest niezaprzeczalnyany.
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TIME RELATIONS IN PRODUCTION SYSTEMS PERFORMANCE
MODELLING

Abstract

In the paper, there are discussed main time reaktiwhich may occur during production systems
performance. Moreover, main interdependencies latwmntinuous and effective operational process
performance and logistic support are defined. Assalt, the main time delays performance are desdri
Later, the example of chosen supply chain is sh@nmoviding the possibilities of time relations
assessment in the area of logistic support.

Keywords: delay time concept, logistic system, maintenandieyo



