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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono etapy projektowania nowego zagospodaro-
wania przestrzennego procesu produkcyjnego fabryki mebli, z wykorzystaniem elementéw
elastycznej struktury produkcyjnej. W pierwszej kolejnosci omowiony zostat stan zastany
(obecny), na bazie ktorego zostaly przeprowadzone zostaly zmiany. Nowy uklad prze-
strzenny maszyn znaczaco udoskonalit procesy obrobki maszynowej czgsci, czego efektem
bylo skrocenie procesow transportowych oraz zmniejszenie zapotrzebowania na po-
wierzchni¢ produkcyjna.

Stowa kluczowe: projektowanie zagospodarowania przestrzennego, layout, przeptyw mate-
riatow, elastyczne gniazda produkcyjne, lean manufacturing, szczupte zarzadzanie.

1. Wstep

Przebieg procesu produkcyjnego w okres§lonym przedsigbiorstwie ma istotny wplyw
poziom obstugi klienta oraz na wyniki finansowe tego przedsigbiorstwa. Skupienie si¢ na
nowoczesnych rozwigzaniach tylko w obszarze nowych metod obrébki technologicznej
czego wyrazem moze by¢ zastosowanie coraz to nowocze$niejszych metod obrobezych nie
zawsze przynosi pelni oczekiwanych efektow. Poza nowymi metodami technologicznymi
istotne sa rozwigzani organizacyjne spinajace ,technologie” w sprawnie funkcjonujgcy
system produkcyjny, co pozwali na petne wykorzystanie mozliwosci ptynagcych z nowocze-
snych rozwigzan technicznych dla zabezpieczenia potrzeb klienta. Rozwigzania organiza-
cyjne mogg dotyczy¢ pracy cztowieka, a takze wykorzystywanych maszyn. Rozwigzania te
powinny podlega¢ statym usprawnieniom w miar¢ pojawiajacych si¢ nowych rozwigzan
technicznych i wyzwaniom z dynamicznie zmieniajacego si¢ otoczenia przedsigbiorstwa.

Przyktadem dziatan usprawniajacych rozwigzania organizacyjne bylo przeprowadzenie
restrukturyzacji przebiegu procesu produkcyjnego w przedsiebiorstwie produkujacym me-
ble drewniane. W latach 90. XX wieku przedsigbiorstwo zainwestowato znaczne kwoty w
$rodki trwate (hale i gruntu) oraz nowoczesne maszyny produkcyjne, co pozwolito utrzy-
mac jej utrzymaé poziom konkurencyjnosci. Niestety pod koniec 2006 roku pojawity sie
nowe problemy. Klient oczekiwal coraz wigkszej rdéznorodnosci produkcyjnej, krotszego
czasu realizacji oraz nizszej ceny produktow. Jednym z gltéwnych probleméw okazato si¢
zagospodarowanie przestrzenne parku maszynowego, ktére sprzyjato powstawaniu wyso-
kich zapasdw produkcji w toku, a w konsekwencji dtugich cykli produkcyjnych i wysokich
kosztow produkcji.

2. Przyjete zalozenia
Celem analiz i prac projektowych bylo wypracowanie usprawnienia przeptywu materia-
tow w oparciu 0 nowoopracowane zagospodarowanie przestrzenne uktadu maszyn w anali-

zowanym procesie produkcyjnym. Punktem wyjscia do prac usprawniajacych byto wypra-
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cowanie nowej struktury produkcyjnej procesu produkcyjnego. Usprawnienie miato do-
prowadzi¢ do skrocenia i ograniczenia procesow transportu wewnetrznego oraz zmniejsze-
nia zapotrzebowania na powierzchni¢ produkcyjna, a w koficowym rachunku na obnizenie
kosztow realizacji procesu produkcyjnego. Jako mierniki weryfikujace poziom osiagnietych
usprawnien przyjeto:
- dhugo$é procesdéw transportowych [metr], — odlegto$¢ jaka musi przeby¢ reprezen-
tant rodziny produktow wzdtuz strumienia wartos$ci na wydziatach maszynowych,
- powierzchnia produkcyjna [metr?].— zapotrzebowanie na powierzchnie produkcyj-

ng.

W prowadzacych pracach przyjeto nastepujace interpretacje podstawowych pojec:

Proces produkcyjny — ,,Dziatalno$¢ produkcyjna prowadzaca do wytworzenia okreslo-
nych produktéw polega na cyklicznym przeprowadzeniu calego szeregu czynnodci (...)
wiérdd ktorych sa czynnosci obrobeze, transportowe, magazynowe i inne, majacych na celu
mozliwie najszybsze przetworzenie surowcow i materialow wyjsciowych w produkt finalny
nazywamy procesem produkcyjnym.” [2, s. 74-75]

Struktura produkcyjna — jest to uktad komoérek produkcyjnych tj. pojedynczych ma-
szyn lub stanowisk roboczych ujetych w formie grupy w celu utrzymania porzadku oraz
hierarchii. Ponadto ,,..struktura produkcyjng nazywamy uktad komoérek produkcyjnych
oraz zespot zwiazkéw kooperacyjnych zachodzacy migdzy nimi. Wiasciwy dla danego sys-
temu produkcyjnego jako catosci. (...)”"[1, s. 86] Wybor najlepszej struktury grupowania
stanowisk zwigzana jest bezpo$rednio z indywidualnym procesem produkcji , gdzie wyr6z-
niamy dwie gtowne tendencje:

- ,Jechnologiczna tendencja tworzenia struktury produkcyjnej opera si¢ na kryte-
rium technologicznego podobienstwa stanowisk roboczych. Komorka taka moze
wykonywac zbiory wyrobow réznorodnych na zbiorze jednorodnych stanowisk ro-
boczych.

- Przedmiotowa tendencja tworzenia struktury produkcyjnej opiera si¢ na kryterium
podobienstwa wyboréw lub grupy wyrobow. Komoérka taka moze wykonywaé wy-
rob na réznorodnej grupie stanowisk roboczych, dobranych tylko i wyltacznie dla
technologii wykonania danego wyrobu.(...)” [1, 5.87]. Wymienione dwie tendencje
tworzenia struktury produkcyjnej przedstawiaja skrajne podejscia. W rzeczywisto-
Sci w zakresie catego przedsigbiorstwa spotykamy si¢ z wariantem mieszanym.

Elastyczne systemy produkcyjne — Aby sprosta¢ dzisiejszym oczekiwaniom Klienta,
ktdry oczekuje roznorodnej oferty oraz szybkich termindéw realizacji ,,nieodzowne staje si¢
zatem tworzenie systemow produkcyjnych, opartych na rozwigzaniach zapewniajacych
wysoka efektywno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa i spelniajacych jednocze$nie
wszystkie wymogi zwigzane z oczekiwaniami rynku. Wdrazanie elastycznych systemow
produkcyjnych, opartych na zastosowaniu nowoczesnych, sterowanych numerycznie urza-
dzen, komputerow, robotow, (...). Elastyczno$¢ kojarzy sie z tatwo$cia adaptacji procesow
lub systemoéw gospodarczych do pozadanych warunkéw lub zmian, zachodzacych w oto-
czeniu.” [1, s.185]. Elastyczny system produkcyjny jest hybrydowa formg produkcyjna,
ktéra cechuje si¢ wysoka wydajnoscia jak w przypadku produkcji rytmicznej oraz r6zno-
rodnoscig asortymentowa jak w przypadku produkcji nie rytmicznej.,,Ewolucja wlasnosci i
nowych cech systemow produkcyjnych doprowadzata w kolejnych latach do uksztattowa-
nia si¢ nastepujacych form elastycznej organizacji produkcji: (...)

- Elastyczny modut produkcyjny — Sktada si¢ z jednej obrabiarki ogdlnego przezna-

czenia sterowanej numerycznie przez komputer, bufora potfabrykatow i obrabia-
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nych detali oraz zmieniacza narze¢dzi i palet. (...) Przystosowana jest ona do wbu-
dowania w elastyczne systemy produkcyjne wyzszych stopni.

Elastyczne gniazdo produkcyjne — sktada si¢ z kilku modutow produkecyjnych
zwigzanych z pewnych typem wyrobu lub procesu technologicznego, zintegrowa-
nych wzajemnie przez transport, magazynowanie i wspdlne sterowanie kompute-
rowe.

Elastyczna linia produkcyjna — Zbidr specjalistycznych maszyn rozmieszczonych
w ustalonym porzadku (...).

Elastyczna sie¢ produkcyjna - to najbardziej ztozona forma elastycznego systemu
produkcyjnego, najczeéciej na poziomie wydziatu produkcyjnego. Sktada sie z kilu
wzajemnie powigzanych moduldéw, gniazd i linii, umozliwiajaca najczgsciej petng
realizacje procesu produkcyjnego okre$lonego asortymentu wyrobow.” [1, s.191].

3. Charakterystyka analizowanego procesu produkcji

3.1. Proces produkcyjny obrébki maszynowej

W ramach procesu obrébki maszynowej (rysunek 1), wytwarzane sg drewniane polpro-

dukty na magazyn zasilajacy procesy montazowe, na ktérych montowane sg komplety me-
bli. Réznorodno$¢ produkcji przekracza 2500 elementdéw. Proces produkcji zasilany jest z
surowych, wycietych na wymiar brutto poifabrykatow drewna (fryzow brutto). Park ma-
szynowy sktada si¢ z 96 réznych obrabiarek do drewna.

Wdziat obrdbki maszyncu‘ej W2
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Rys. 1. Zagospodarowanie przestrzenne w procesie obrobki maszynowej — stan zastany
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Stan zastany ukladu maszyn na wydziale obrobki maszynowej to przede wszystkim
gniazda technologiczne skupiajgce obok siebie grupy podobnych obrabiarek do drewna.
Wicksze maszyny rozproszone sg po catej hali produkcyjne;.

Materiaty transportowane sg za pomocg rolkowego systemu transportu, ktéry zajmuje
wigkszo$¢ powierzchni hali. Ze wzgledu na uktad maszyn oraz rodzaj transportu caty pro-
ces odbywa si¢ na dwoch halach produkcyjnych W1 oraz W2. Na rysunku 1, w odniesieniu
do miernikow referatu, zamieszczone zostaly procesy transportowe dla dwoch elementow
reprezentujacych najliczniejsze rodziny produktowe. Jest to element NP2591 (zielony) oraz
NA4671(czerwony). Dystans jaki musi pokona¢ pierwszy element wzdtuz strumienia war-
tosci to 154 metry, drugi za$ musi przeby¢ az 345 metrow.

3.2. Ocena funkcjonowania usprawnianego procesu produkcyjnego

Stan zastany, przez wdrozeniem projektu usprawnienia proceséw produkcji, zwracat
uwage na wysokie zapasy w toku na przeno$nikach rolkowych (rysunek 2). Na drugim pla-
nie widoczne byty maszyny/gniazda technologiczne. Na podstawie obserwacji skompliko-
wanych i zawitych procesow transportowych mozna wnioskowaé, ze poszczegdlne stano-
wiska robocze nie byly wkomponowane w Kierunek przeptywu proceséw technologicznych
materiatow. Sprawialy wrazenie, ze kazde z nich pracowalo oddzielnie. PO rozmowie z
pracownikami firmy okazato si¢, ze nowe maszyny, po zakupie instalowane byly w pierw-
szym dowolnym miejscu, bez wzgledu na przeptyw materiatow.

Rys. 2. Bufory produkcyjne stanu zastanego na rolkowym uktadzie transportowym

Uktad ten a w szczeg6lnosci duze odlegtosci pomigdzy maszynami wymuszaty produk-
cj¢ w partiach oraz przektadanie materiatu z palety na palet¢ po kazdej nastgpnej operacji.
Materiat zanim przeszedt przez wszystkie procesy technologiczne, byt transportowany wie-
lokrotnie pomig¢dzy kolejnymi maszynami, czgsto cofajac si¢ w gore strumienia warto$ci.
Odlegtosci transportowe pomigdzy maszynami wymuszaty budowe duzych zapaséw bufo-
rowych zapewniajacych ciggto$é pracy maszyn, co w konsekwencji znacznie wydtuzato
cykle produkcyjne.
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4. Projekt usprawnienia
4.1. Wyznaczenie elastycznych modulow produkcyjnych (EMP)

Pierwszym krokiem projektowym jest wyznaczenie kluczowych maszyn obrébczych, ze
wzgledu na ktore projektowany bedzie przeptyw. Wszystkie wystepujace na wydziale ma-
szynowym maszyny, mozna podzieli¢ pod wzglgdem wielu kryteriow, jak wymagana po-
wierzchnia, rodzaj procesu produkcyjnego, ilos¢ operatoréw, koszt utrzymania, koszt zaku-
pu nowej maszyny itp. Nalezy wydzieli¢ maszyny, charakterystyczne dla elastycznych mo-
dutéw produkcyjnych (zgodnie z definicjg z punktu 2.2). Kryteria jakimi si¢ postuzono to
elastycznos¢ mozliwosci wykonywanych procesow, cena zakupu nowej maszyny, koszty
utrzymania oraz réznorodno$¢ asortymentowa jaka obecnie jest na niej produkowana. Z
posrod wszystkich maszyn wytypowanych zostato 7, ktore spetnilty kryteria elastycznych
modutéw produkecyjnych. Sa to waskie gardta procesu, ktore w dalszej czgsci nazywane
beda skrotowo EMP. Mozna je traktowa¢ jako komorki produkcyjne pierwszego stopnia.
Pozostate maszyny nazywac begdziemy maszynami prostymi (MP), gdyz sa one tanie w
zakupie oraz dotycza przede wszystkim nieskomplikowanych procesow technologicznych
(szlifierki, frezarki czy wiertarki).

4.2. Badanie wspolzaleznoS$ci procesowej pomiedzy EMP

Jednym z najlepszych rozwigzan byloby rozdzielenie EMP na niezalezne Strumienie
produkcyijne, kazda dla okre$lonej grupy asortymentowej. Niestety ponad 59% produkowa-
nych na wydziatach maszynowych elementéw ma swoje procesy technologiczne na mini-
mum dwéch wytypowanych EMP, co powoduje przeptyw sieciowy pomiedzy mini. Ele-
menty przechodzace przez trzy EMP ze wzgledu na minimalne ilo$ci nie beda brane pod
uwage w dalszej czesci projektu. Silna wspotzaleznos¢ sieciowa wymagata przeprowadza-
nia symulacji komputerowej, gdzie wykonano analiz¢ macierzows wspoétzaleznosci EMP,
ktérej wyniki przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Macierz zaleznosci EMP wydzialow maszynowych
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Na podstawie danych z rysunku 3 mozna wnioskowa¢ przyktadowo, ze 100% elemen-
tow produkowanych na frezarce karuzelowej przechodzi rowniez przez skracarko wiertarke
Dablo, natomiast zaden element produkowany na czopiarce 2 stronnej nie laczy si¢ z praca
na maszynie wielofunkcyjnej Koch SBD.

4.3. Wyznaczenie elastycznych gniazd produkcyjnych (EGP).

Na podstawie macierzy wspotzalezno$ci z rysunku 3 wydzielone zostaty trzy grupy ma-
szyn EMP (rysunek 4), w ramach ktérych mozna byto wyodrebni¢ niezalezne strumienie
warto$ci. Kolejnym krokiem byto rozbudowanie grup o proste obrabiarki, tak aby materiat
mogt by¢ kompleksowo wykonany w ramach kazdego z nich. Do tej pory maszyny proste
stanowity skupiska technologicznych gniazd. Rozbudowane grupy maszyn stworzyty

EGP1 EPE=0,80/3zmiany EGP 2
EPE=0,96/ 3 zmiany ENE ot i
EPE=0,78/ 2 zmiany|
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2-STRONNA KARUZELOWA KOCH-8BD.

Rys. 4. Uktad EMP w nowych EGP

gniazda przedmiotowe nazywane dalej elastycznymi gniazdami wytworczymi EGP (zgod-
nie z przyjeta definicja z punktu 2.2).

W ramach catego wydzialu maszynowego trzy nowo powstale EGP stworzyly Ela-
styczng Sie¢ Produkcyjng (ESP). Finalna nowa struktura produkcyjna przedstawiona zosta-
ta na rysunku 5.
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Rys. 5. Nowa elastyczna struktura produkcyjna

4.4. Projektowanie zagospodarowania przestrzennego
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Na podstawie struktury produkcyjnej mozna bylo rozpoczaé projektowanie zagospo-
darowania przestrzennego uktadu maszyn. Ze wzgledu na specyfike produkcji oraz duza
réznorodno$é, przy projektowaniu wykorzystano model pogladowo-przestrzenny w postaci
makiety w skali 1:50. Uwzgledniono na niej takie dane jak doktadne wymiary hali, drzwi,




schody, stupy. Dodatkowo powstaly w tej samej skali makiety wszystkich maszyn na pod-
stawie, ktorych stworzono strukture produkcyjna.

W ramach prac projektowych uktady maszyn na makiecie przenoszony byt na wykres
sznurkowy [3] w celu badania przeptywu proceséw transportowych elementow-
reprezentantow. W efekcie powstato nowe zagospodarowanie przestrzenne wydzialow ma-
szynowych zgodnie z rysunkiem 7.
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Rys. 7. Nowe zagospodarowanie przestrzenne uktadu maszyn na wydziale obrobki ma-
szynowej - stan projektowy

Zagospodarowanie przestrzenne z rysunku 7, uwzglednia nowy system transportu, gdzie
sztywny uklad rolek zastapiony zostal transportem wozkowym. Rozwiazanie takie, zapew-
nia wigksza elastyczno§¢ przemieszczania towardw oraz mozliwosci zmiany kolejki wy-
twarzanych elementéw.

4.5. Badanie efektow proponowanych zmian
4.5.1. Procesy transportowe

Majac do dyspozycji gotowy projekt nowego zagospodarowania przestrzennego wy-
dzialu obrobki maszynowej mozna obliczy¢ nowe dlugosci procesow transportowych dla
wybranych elementy — reprezentanci z rozdziatu 3.1. Nowy dystans jaki musi pokonaé¢
element NP2591 to 81 metréw zamiast wczes$niejszych 154 metréw, natomiast dla elemen-
tu NA4671 procesy transportowe skracajg si¢ z 345 do 92 metrow. W celu usrednienia wy-
nikéw podobna analiza zostala przeprowadzania rowniez i dla innych elementow reprezen-
tujacych rodziny produktowe, a wyniki przedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Procentowa redukcja drog transportowych w czeéci projektowej

Reprezentanci Dystans [metréw]
Numer Stan zasta- | Stan projek- | Procentowa reduk-
Nazwa .

elementu ny towy cja stanu obecnego

NP 2591 1545 81 47,57%

NA 4671 345 92 73,33%

NP 1401 150,5 112 25,58%

NT 7401 4425 81 81,69%

NG 2831 367,5 92 74,97%

Srednia: 60%

4.5.2. Powierzchnia produkcyjna

Nowy uktad maszyn (rysunek 7) wydziatu obrobki zmniejszyt zapotrzebowanie na po-
wierzchni¢ produkcyjna. Najwicksza redukcja powierzchni nastgpita w wyniku rozprosze-
nia technologicznych gniazd produkcyjnych oraz zmiany systemu transportu towardw.

Wyniki zmian przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Zapotrzebowanie na powierzchnie produkcyjng

Powierzchnia [m2]

Nazwa
Stan Stan Projektowy
obecny
Wydziaty maszynowe 2710 1248

powierzchni produkcyjnej

Procentowa redukcja uzywanej obecnie

54 %

4.5.3. Przyklad nowego zagospodarowania przestrzennego dla EGP1

Projekt nowego zagospodarowania przestrzennego uktadu maszyn zostal pozytywnie
rozpatrzony przez zarzad firmy oraz wdrozony. Na rysunku 8 mozna zobaczy¢ nowy uktad
EMP 1 (odnoscie struktury produkcji, rysunek 5). Prawa strona rysunku przedstawia sche-

mat rozmieszczenia elastycznego modutu produkeyjnego, ktory rozbudowany
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Rys. 8. Nowy uklad mzyn w elastycznym gniezdzie produkcyjnym 1




0 komplet prostych obrabiarek do drewna (szlifierki, frezarki) tworzy elastyczne gniazdo
produkcyjne. Uktad taki pozwala na produkcj¢ elementow w przeptywie jednej sztuki, co
sprzyja obnizeniu zapasom w toku a w konsekwencji skroceniu ulega cykl produkcyjny.

5. Podsumowanie

Cel prac restrukturyzacyjnych przebiegu procesu produkcyjnego zostat osiggniety po-
niewaz:

- procesy transportowe zostaly skrécone o ok. 60%. W kazdym elastycznym gniez-
dzie produkcyjnych maszyny zostaly ustawione w taki sposob, ze obrabiany ele-
ment nie cofat si¢ podczas kolejnych operacji na maszynach. Dodatkowo uktad
maszyn pozwala na zastosowanie operacji transportowych krotkich, bez angazo-
wania 0s6b odpowiedzialnych za transport materiatow,

- Zzapotrzebowanie na powierzchnie produkcyjng zmniejszylo si¢ o ok. 54%. Zmniej-
szenie zapotrzebowania produkcyjnego wynika z rozproszenia technologicznych
gniazd produkcyjnych oraz zmiany systemu transportu. Dodatkowo podczas pro-
jektu usunigtych zostalo wiele prostych przestarzalych technologicznie maszyn
oraz urzadzen.

Osiggniete wyniki wplynety pozytywnie réwniez na inne aspekty realizacji procesow
obrébki maszynowej. Przykladowo nastgpito obnizenie zapaséw w toku co skrocito czas
cyklu produkcyjnego, natomiast mniejsza powierzchnia produkcyjna utatwita zarzgdzanie
procesem sterowania produkcji.

Analizowane studium przypadku dotyczyto okreslonego przedsigbiorstwa z branzy me-
blarskiej pokazuje, jednakze mozna przypuszczaé ze podobny model projektowania zmian
organizacyjnych, moze rowniez przynies¢ sukces w innych przedsigbiorstwach produkcyj-
nych, ktore posiadajac nowoczesny park maszynowy zmagajg sie z podobnymi problema-
mi.
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