Ph.D. Dariusz Plinta,

Prof. Jozef Matuszek

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej
Katedra InZzynierii Produkc)i

CONSTRAINS MANAGEMENT IN PRODUCTION
SYSTEMS WITH UTILIZATION OF THE
' COMPUTER SIMULATION

In the paper, there are presented the main problems connected with the
constraints management in production processes, which are realized in
enterprises from engineering industry. There are described stages of the
production improvement, which are based on the theory of constraints. It
is illustrated by the practical example of the project, where was utilized
the computer modelling and szmulatzon method.

ZARZADZANIE OGRANICZENIAMI W SYSTEMACH
PRODUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiqzane z zarzqdzaniem pgrani-
czeniami w procesach produkcyjnych realizowanych w zakladach prze-
mystu maszynowego. Sq w nim przedstawione etapy usprawniania syste-
mu produkcyjnego oparte o teorig ograniczen. Zilustrowano je przykia-
dem praktycznym projektu, w ktérym wykorzystano metode modelowania
i symulacji komputerowe;.

1. WPROWADZENIE

Teoria Ograniczen (Theory of Constraints) kieruje gtéwna uwage na waskie gardlo
systemu produkcyjnego, czyli ten element, ktoéry decyduje o wydajnosci catego systemu
- rys.1. Proces produkcyjny jest laficuchem dziatan realizowanych na wzajemnie po-
wiazanych zasobach i tylko kilka elementéw (ograniczen) tego systemu ma wplyw na
osiagany wynik [3]. Zrozumienie tej zaleznosci umozliwia rozwigzanie nawet bardzo
ztozonych probleméw [1,2,4].
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Rys.1. Waskie gardlo jako element decydujqcy o wydajnosci calego systemu

W wigkszoéci firm zwigkszanie wydajno$ci polega na usprawnianiu tylko wybranych
fragmentéw procesu produkcyjnego bez analizy calosci systemu. Podstawa podejmo-
wania takich dzialan jest zalozenie, Ze jesli kazdy element systemu zostanie usprawnio-
ny, to zwigkszy si¢ efektywnos¢ calego przedsigbiorstwa. Takie zaloZzenie nie uwzgled-
nia powigzan mig¢dzy poszczegdlnymi dziatami. Optimum systemu nie jest suma opti-
mow lokalnych, a poprawa efektywnosci cze$ci organizacji nie gwarantuje poprawy .
calosci. .
Aby usprawnié proces produkcyjny, nalezy w pierwszej kolejnosci wyszukaé waskie
gardio, a nastepnic tak zaplanowaé produkcjg, aby maksymalnie wykorzystaé jego
zdolno$ci produkcyjne. Potrzebne jest dostosowanie catego systemu pod funkcjonowa-
nie waskiego gardla, czyli np. takie planowanie produkcji, ktére zapewni ciagle dostar-
czanie materialéw oraz ciagla prace na stanowisku, ktore jest waskim gardtem. Ostat-
nim krokiem jest udoskonalenie dziafan realizowanych w waskim gardle, czyli zwiek-
szenie jego przepustowos$ci. Po wprowadzeniu jakichkolwiek usprawnien nalezy po-
nownie sprawdzi¢ caly system produkcyjny, poniewaz prawdopodobnie inne stanowi-
sko bedzie teraz ograniczeniem.

Doskonalym narzedziem jest tu modelowanie i symulacja, ktora nie tylko umozliwia

znalezienie ograniczen systemu, ale réwniez sprawdzenie réznych wariantdw zapropo-
nowanych usprawnien.

2. MODELOWANIE I SYMULACJA W TEORII OGRANICZEN

Teoria ograniczen jak i metoda modelowania i symulacji bezposrednio zwiazane s3 ze
zmianami. Teoria ograniczen Goldratta daje nam odpowied? na trzy pytania:

» Co zmieni¢?

» W co zmieni¢?

» Jak spowodowaé zmiang?
Natomiast modelowanie i symulacja odpowiada na pytanie:

» Co bedzie, je$li zmienimy...?
Zastosowanie teorii ograniczen w zarzadzaniu produkcja oznacza orientacje na punk-
tach krytycznych systemu (lancuchu krytycznym), co zapewnia maksymalizowanie
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wynikow systemu. Poprawe osigganych wynik6w mozna osiagna¢ wprowadzajac rézne
usprawnienia w sposob cykliczny w 5 nastgpujacych etapach [5]:

1. zidentyfikowanie ograniczenia (,,waskiego gardta”) systemu,

2. maksymalne wykorzystanie obecnych mozliwosci ,,waskiego gardta”,

3. podporzadkowanie wszystkiego maksymalnemu wykorzystaniu (eksploatacji) ,,wa-
skiego gardia”,

4. podniesienie mozliwosci (przepustowosci) ,,waskiego gardia”,
5. powr6t do etapu 1.

W kazdym etapie mozna wykorzysta¢ symulacje, np. aby zxdentyﬁkowac ogramczeme
systemu, aby sprawdzi¢ obecne mozliwosci ,,waskiego gardta” oraz aby wiladciwie
zaplanowaé zadania niekrytyczne. Wszystkie zasoby nieograniczajace (niekrytyczne)
powinny wspiera¢ ograniczenia i poprawia¢ ich eksploatacje.

Za pomoca symulacji mozna dokonaé oceny réznych inwestycji zwigkszajacych moz-
liwosci (przepustowosc) ,,waskiego gardfa”, np. zakup nowych maszyn, modernizacje
istniejacych maszyn i urzadzen, zwigkszenie powierzchni produkcyjnej, zatrudnienie
nowych pracownikow, itp..

3. PRZYKEAD USPRAWNIENIA GNIAZDA OBROBKI WALOW

Firma produkujaca silniki elektryczne zamierza zwigkszy¢ produkcje. Obecnie ograni-
czenie firmy znajduje sig na zewnatrz firmy — firma posiada $rodki produkcyjne ktore
nie s3 maksymalnie wykorzystywane. Zdolno$ci produkecyijne przewyzszajq dotychcza-
sowg sprzedaz. Jednak planowane zwigkszenie sprzedazy nieznacznie przekracza
(o kilka procent) zdolnosci produkcyjne. Celem przedstawionych ponizej analiz bylto
sprawdzenie mozliwosci usprawnienia obecnego systemu.

Po wstepnej analizie procesu produkeyjnego silnikéw elektrycznych okazalo sig, ze
ograniczeniem calego systemu jest gniazdo obrobki walow. Proces obrobki watdéw jest
wigc najwaznieszym procesem w analizowanej firmie, a waskim gardiem jest jedno ze
stanowisk tego gniazda. Dlatego dokonano bardziej szczegotowej analizy tego gniazda,
wykorzystujac metode modelowania i symulacji.
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Przedstawiony na rysunku 2 model gniazda obrébki watéw opracowano w pakiecie
ARENA 3.0. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki z symulacji (1 wariant
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Rys.3. Wyniki z symulacji — obcigzenie stanowisk
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3.1. Identyfikacja ograniczenia
Po zamodelowaniu gniazda produkcyjnego waléw i zasymulowaniu miesigcznej pro-
dukcji uzyskano informacje o obcigzeniu stanowisk, o wielkosci kolejek przed stanowi-
skami i czasie realizacji zaplanowanej produkcji. Umozliwily one zidentyfikowanie
waskiego gardia.
Whnioski z pierwszej symulacji:
» najbardziej obcigZzonymi stanowiskami sa tokarki — sg to waskie gardla zamode-
lowanego gniazda,
» obciazenie stanowiska recznego do konserwacji obrobionych walow wynosi 4%,
a wigc operacja ta moze byé wykonywana razem z poprzednia bezposrednio na
stanowiskach frezarskich po operacji frezowania rowkow.

3.2. Maksymalne wykorzystanie obecnych mozliwosci stanowisk tokarskich

Aby zwigkszy¢ efektywno$é stanowisk tokarskich zaproponowano zmiany organiza-
cyjne. Efektem tych zmian bylo stworzenie warunkoéw dla ciaglej produkcji na tych
stanowiskach. Na obu stanowiskach tokarskich ustalono rézne godziny przerw, tak aby
zawsze co pajmniej jeden operator nadzorowal prace tokarek. Prace tokarzy bedzie
dodatkowo wspierat operator sasiedniej frezarko-nakietczarki.

Powyzsze zmiany wprowadzono w drugim modelu symulacyjnym. Dodatkowo przesu-
nigto operacj¢ konserwacji na stanowisko frezarskie. Z przeprowadzonej symulacji
wyciagnig¢to nastepujace wnioski: ‘
» wazrosto obcigzenie wszystkich stanowisk gniazda — $rednio o okolo 2%. Waskie
gardlo jest obcigzone prawie w 100%;
» podobnie wzrosta wielkosé produkcji — z 1355 do 1380 szt. (0 2%)

> polaczenie stanowiska recznego z frezarskim nie wplynelo na zmiane wielkosci
produkc;ji.

3.3. Podporzadkowanie wszystkiego eksploatacji ,waskiego gardia”

Zasade tg zrealizowano poprzez wilasciwe ustalenie harmonogramu uruchamiania ko-
lejnych zlecen produkcyjnych. W pierwszej symulacji do systemu produkcyjnego
wprowadzano co tydzient kolejne partie materialu na wykonanie 400 szt. watdw tygo-
dniowo. Jak si¢ okazalo z symulacji, nie jeste$Smy w stanie przetworzy¢ takiej ilosci
materialu. W efekcie prowadzilo to do zwigkszania kolejek przed stanowiskami tokar-
skimi. Na podstawie wynikéw z symulacji ustalono, ze odpowiednia wiclkoscia partii
tygodniowej bedzie 380 szt. Przy takim poziomie partii srednia tygodniowa wielko$é
kolejki przed waskim gardiem bedzie stata

3. 4. Podniesienie mozliwosci ,,waskiego gardla”

Mozliwosei stanowisk tokarskich mozna zwiekszyé poprzez zakup nowej tokarki.
Rozwiazanie to jednak odrzucono ze wzgledu na zbyt duze koszty inwestycji. Innym
zaproponowanym rozwiazaniem byta modernizacji tokarek, ktora umozliwia skrécenie
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czasu potrzebnego na zamocowanie i zdjecie obrabianych walow. Dzieki temu mozliwe
jest skrocenie czasu jednostkowego z 15 do 12 min. Zmiane ta uwzgledniono w kolej-
nym modelu symulacyjnym. Aby sprawdzi¢ mozliwo$ci gniazda po wprowadzeniu
takiego usprawnienia, przyjeto wielko$¢ partii tygodniowej identyczng jak w pierw-
szych symulacjach (400szt.)

Z symulacji okazalo sig, Ze po takich zmianach bedziemy w stanie wykonaé cata przy-
jeta do realizacji produkcje. Uzyskana wielko$é produkcji wynosi 1615 szt. Zwickszylto
si¢ obciazenie stanowisk rednio 0 20%. Waskim gardlem nadal jest stanowisko tokar-
skie — obciazenie wynosi 98% co oznacza, ze nie jest ono wykorzystane maksymalnie.
Mozna byloby nieznacznie zwigkszy¢ wielkosé wprowadzanej do produkgji partii tygo-
dniowej materiatu.

3. PODSUMOWANIE

W ostatnim etapie analizy okazalo sig, ze waskim gardlem sq nadal tokarki, a wicc dalej
nalezy usprawnia¢ operacj¢ toczenia. Dzigki symulacji po kazdej dokonanej zmianie
widzimy jej wptyw na ograniczenie oraz na pozostale elementy analizowanego syste-
mu. Jesli okaze sig, Zze waskim gardtem stanie si¢ inne stanowisko, wowczas trzeba
przej$¢ do etapu 2, czyli do poszukiwania mozliwo$ci maksymalnego wykorzystania
nowego ograniczenia..

W opisanej analizie przedstawiono tylko przykladowe warianty symulacyjne. W prak-
tyce jest ich wiecej, sg bardziej szczegblowe i uwzgledniajg wigcej aspektéw analizo-
wanych systeméw produkcyjnych.

Kazde usprawnienie waskiego gardta daje korzy$ci przedsigbiorstwu, ale najczedciej sa
one krotkotrwale — rys.4. Projekty usprawnien nie nalezy realizowaé ,raz na jakis
czas”, ale powinny by¢ one podstawa ciaglego doskonalenia systemu produkcyjnego.
Aby przedsigbiorstwo utrzymato si¢ na konkurencyjnym rynku, musi si¢ ono ciagle
doskonalié.

Korzysci
Z usprawnien )
P Oczekiwane
N
# Rzeczywiste
—»
Czas

Rys.4. Korzysci z usprawnien systemu produkcyjnego
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Wada modelowania i symulacji jest pracochionno$é budowy modelu symulacyjnego.
Majac jednak juz zbudowany model mozna stosunkowo tatwo zmieniaé jego parametry,
czyli tworzy¢ kolejne warianty uwzgledniajace rézne usprawnienia zidentyfikowanych
ograniczen. Za pomocg modelu symulacyjnego mozna w sposéb ciagly zarzadzaé ogra-
niczeniami, tzn. mozna je identyfikowaé, planowal ich obcigzenie oraz sprawdzaé
mozliwosci ich usprawniania.

Podsumowujac przedstawiony przyktad, mozna stwierdzi¢, ze modelowanie i symulacja
procesdw produkcyjnych staje si¢ coraz wazniejsza technika wspomagajaca nie tylko
projektowanie nowych systeméw wytwarzania, ale rwniez proces cigglego usprawnia-
nia juz funkcjonujacych systeméw produkcyjnych.
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