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Streszczenie

Czynnosci stuzace przygotowaniu maszyn do pracy sg nicodzownym elementem kaz-
dego procesu produkcyjnego. Niestety sg to dziatania, ktorych realizacja nie powoduje bez-
posredniego przyrostu wartosci dodanej do produktu koncowego. Klienci sg gotowi zaptacié¢
za wyrob o pozadanych cechach, dostarczony w oczekiwanym przez nich czasie bez zasta-
nawiania si¢ jakie procesy pomocnicze byl zmuszony zrealizowac producent. W zwigzku
z tym wykonywanie tych dzialan spychane jest niejednokrotnie w przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych na ,,dalszy plan”. Czg¢stokro¢ dziatania ukierunkowane na poprawe jakosci pro-
cesu sg nastawione na udoskonalenie samych operacji produkcyjnych, a nie na zapewnienie
poprawnej realizacji tzw. przezbrojenia. Aspektom opomiarowania i modelowania jakosSci
jego wykonywania w przedsigbiorstwie Y jest poswigcone niniejsze opracowanie.
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1. Definicja przezbrojenia

Jedno z podstawowych pytan, ktére nalezatoby zada¢ podczas analizowania
zagadnien z obszaru produkcyjnych procesOw pomocniczych, mogloby brzmie¢:
jak wlasciwie nalezy rozumie¢ okreslenie ,,przezbrojenie”? Wedtug (leksykon Lean,
2014) jest to:” (...) czas ktory uptynie od zatrzymania maszyny po wyprodukowaniu
ostatniej dobrej sztuki z partii poprzedniej, az do uruchomienia jej przy produkcji
pierwszej dobrej sztuki partii nastepnej.” lub po prostu ,,proces zmiany produkcji
na maszynie”. Generalizujagc — w literaturze z obszaru zarzadzania systemami pro-
dukcyjnymi dominuje twierdzenie, ze ,,przezbrojenie” to ogodt czynnosci jakie powi-
nien wykona¢ operator lub pracownik Utrzymania Ruchu, aby na danym stanowisku
mozliwe stalo si¢ rozpoczecie przetwarzania kolejnej partii lub serii produkcyjnej
wyrobu. Z tej definicji wynika, ze przezbrojenie jest konieczne, ale nie jest czg-
Scig gtdéwnego procesu, ktorego realizacja skutkuje dodaniem wartosci do produktu.
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W zwigzku z tym jako takie nie jest pozadane. ,,Idealny” proces produkcyjny cha-
rakteryzowalby si¢ brakiem jakichkolwiek przezbrojen; produkcja bytaby realizo-
wana bez przerw. W zwigzku z tym projektanci, jak rowniez osoby zajmujace si¢
doskonaleniem procesow, traktuja minimalizacje lub skrocenie przezbrojen jako jed-
no z podstawowych dziatan w trakcie optymalizacji pracy systemu produkcyjnego.

2. Optymalizacja przezbrojenia

Z racji zréznicowania przezbrojen w procesach produkcyjnych problema-
tyczna jest standaryzacja ich opomiarowania. Najczesciej wykorzystywanym mier-
nikiem umozliwiajacym ich ocene (poprawnos$¢ i kompletno$¢ wykonania) jest
czas realizacji poszczeg6élnych czynnosci. W trakcie projektowania procesu w ob-
szarze organizacyjnym (przeptyw materialdw, informacji oraz delegowanie zadan
na pracownikow), jak i technologicznym (wykorzystanie maszyn i oprzyrzadowa-
nia umozliwiajgcego uzyskanie okreslonej wydajnosci produkeji), opracowywane
sg standardy czasu trwania czynno$ci przezbrajania oraz sekwencji ich realizacji.
Nastepnie te zatozenia sg weryfikowane po rozruchu linii i przeszkoleniu pracow-
nikéw. W koncowej fazie powinny zosta¢ zdefiniowane ostateczne wytyczne beda-
ce podstawa do przeprowadzenia szkolen dla kolejnych operatorow i specjalistow
Dzialu Utrzymania Ruchu. Niestety zdarza si¢, ze wraz z:

— wprowadzaniem modyfikacji do technologii produkcji wyrobu;
— spadkiem jakos$ci wykorzystywanych potproduktow;
— postepujaca deterioracjg maszyn

standardy stajg si¢ nieadekwatne do realnych wymagan analizowanego procesu pro-
dukcyjnego. Pojawiajg si¢ coraz powazniejsze problemy z takim przezbrajaniem
linii, ktore gwarantowatoby utrzymanie produktywnosci parku maszynowego na ak-
ceptowalnym poziomie. W takiej sytuacji konieczne jest rozpoczgcie dziatan zmie-
rzajacych do walidacji wczesniej ustalonych standardow. Przede wszystkim jest to
realizowane poprzez analiz¢ stanu istniejagcego np. opracowanie mapy strumienia
warto$ci i weryfikacje, ktére czynnosci moglyby by¢ realizowane w inny sposob lub
w innej kolejnosci przez operatorow przy ustawianiu linii produkcyjnej. W szcze-
gblnosci rozwaza sie, ktore dzialania mozna wykonac jeszcze w trakcie pracy linii.
Sa to tzw. ,,czynnosci zewngtrzne”. W odrdznieniu od nich ,,czynnosci wewngtrz-
ne” moga by¢ zrealizowane tylko w czasie kiedy praca stanowiska jest wstrzymana.
W przyktadowym procesie produkcyjnym realizowanym w przedsi¢cbiorstwie Y zaj-
mujacym si¢ m.in. wytwarzaniem opakowan papierowych sa wykonywane czynno-
$ci takie jak:

— kompletacja materiatow do operacji kaszerowania;

— ustawienie parametrow ekstruzji powtoki z tworzywa sztucznego;

— przezbrojenie programu sterujacego kaszerownica;

— zmiana ustawien rozstawu podajnikow tasmy papierowej;
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— sprawdzenie stanu zbiornika z klejem w operacji klejenia warstw opakowania;
— uzupetnienie kleju po wyczerpaniu zbiornika.

Na rysunku 1 zostat przedstawiony ogdlny schemat postgpowania przy opty-
malizacji przezbrojenia procesu produkcyjnego.

N
*Filmowanie
Al * Analiza ruchow elementarnych
procesu * Analiza dotychczasowych standardow
przezbrojenia J
~\

* Stworzenie kart kontrolnych

. .| *Przeprojektowanie wyposazenia stanowiska
Analiza czynnosci

wewngtrznych y
i zewnetrznych

~\
*Opracowanie nowych standardow pracy

Transformacja *SMED

przezbrojenia y

~\

* Szkolenia pracownikow wg nowego standardu
 Automatyzacja przezbrojenia

Usprawnienia )

Rys. 1. Kolejnos¢ dziatan optymalizacyjnych przezbrojenia w procesie produkcyjnym.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Lean Enterprise Institute Polska

Na rysunku 2 zostato pokazane nieco inne podejscie do problematyki optyma-
lizacji przezbrojen. Zaktada ono identyfikacje stanu poczatkowego (zerowego) oraz
przeprowadzenie sekwencji dziatan doskonalacych, majacych na celu wyizolowanie
czynnosci wewnetrznych przezbrojenia, a nastgpnie ich zamiane na czynnosci ze-
wnetrzne.

Oproécz prob zmiany kolejnosci wykonywania czynnos$ci przezbrojenia oraz
przesuniecia realizacji czesci z nich poza okres zatrzymania stanowiska, w trakcie
doskonalenia procesow produkcyjnych podejmuje si¢ rowniez dziatania majace na
celu skracanie catej sekwencji przezbrojenia. Jest mozliwe dzigki fizycznym mody-
fikacjom parku maszynowego umozliwiajagcym np. wymiang zestawu narzedzi ob-
robczych, a nawet catych modulow maszyny.
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Rys. 2. Etapy modyfikacji standardu przezbrajania linii produkcyjnej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Czerska J. Doskonalenie strumienia wartosci.
Gdansk 2014

3. SMED

Rozwinigciem podziatu czynno$ci na wewnetrzne i zewnetrzne jest SMED?
oznaczajacy tzw. ,,szybkie przezbrojenie”. Jest to proces reorganizacji produkcji re-
dukujacy czas przezbrojenia maszyny. Jednoczesnie wydiuza sie czas mozliwy do
wykorzystania na produkcje, dzigki czemu poprawie moze ulec produktywno$¢ ca-
tego procesu. (Maciak, 2010)

Mozliwosci skrocenia czasu przezbrojenia zaleza od rodzaju wytwarzanych
produktéw, charakterystyki wyposazenia danej linii produkcyjnej oraz jakosci jej ob-
stugi. Idealna sytuacja bytoby takie zaprojektowanie stanowiska by wszystkie czyn-
nosci przezbrajania mozna bylo wykonywac bezposrednio w obszarze stanowiska
(maszyny), bez czasochlonnego demontazu z niego oprzyrzadowania. Dodatkowym
dzialaniem optymalizujacym potencjalne zmiany techniczne jest takie harmonogra-
mowanie pracy stanowiska, aby maksymalnie wydtuzy¢ partie produkcyjne, a co
za tym idzie zminimalizowa¢ koniecznos$¢ przezbrajania stanowiska. (Chabowski,
Zywicki, 2013).

Pierwszym etapem przeprojektowania standardow przezbrajania wg SMED
jest identyfikacja wszystkich czynnosci. W przedsigbiorstwie Y, na zautomatyzowa-

2 SMED (ang. Single Minute Exchange of Die) — okre$lenie stworzone przez Shigeo
Shingo, ktore mozna przettumaczy¢ jako ,,jednocyfrowa liczbe minut przezbrojenia (wymia-
ny matrycy/formy/oprzyrzadowania)”.
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nej linii wytwarzania opakowan, zidentyfikowano nastepujace przyktadowe czyn-

nosci wewnetrzne:

— uruchomienie nowego programu sterujacego automatem kaszerujacym,

— modyfikacja parametrow ekstruzji powtoki z tworzywa sztucznego,

— oraz przyktadowe zewnetrzne:

— wyszukanie w pamigci automatu do cigcia odpowiedniego dla danego zlecenia
programu sterujacego glowica tnaca,

— przygotowanie uzupetniajacego zbiornika z klejem.

Drugim etapem jest weryfikacja kwalifikacji poszczegdlnych czynnosci (we-
wnetrznych czy zewnetrznych) oraz poszukiwaniu sposobow ich przeksztatcenia —
wewnetrznych w zewngtrzne.

Trzecim etapem jest usprawnienie zidentyfikowanych czynnosci przezbraja-
nia. Polega ona na ich doskonaleniu, a nast¢pnie standaryzacji ich wykonywania.
Rownoczesnie caty czas nalezy szuka¢ nowych, jeszcze bardziej efektywnych spo-
sobow skracania przezbrojen w tym takze modyfikacji technicznych stanowiska.

Dzigki ostatecznemu wyizolowaniu czynnos$ci, ktore nie muszg by¢ wyko-
nywane podczas pracy linii produkcyjnej, mozna je wykonywa¢ réwnolegle do
realizacji operacji technologicznych, co oznacza uzyskanie dodatkowego czasu na
produkcje, zwickszenie elastycznosci linii produkcyjnej oraz zwigkszenie mozliwej
dziennej liczby przezbrojen.

W przedsiebiorstwie Y realizujac wymienione dziatania zwigzane z koncepcja
SMED m.in. wyposazono automat do klejenia w wymienne zasobniki z klejem, co
skraca jego uzupehianie w trakcie pracy linii.

4. Mierniki przezbrojen

Przezbrojenie mozna podda¢ opomiarowaniu na kilka sposobow. Najprostszym
jest zmierzenie czasu trwania poszczegdlnych czynnosci. Im wigcej czynnosci do
wykonania 1 im sg dtuzsze tym wiecej czasu potrzeba na przezbrojenie stanowiska.
W tym obszarze mozna wyrozni¢ dwa podstawowe mierniki:

— czas dodawania warto$ci — ,,czas przeznaczony na czynnosci, ktore wptywaja
na walory produktu w taki sposob, ze klient jest sktonny za niego zaplacic”.
(Rother, Shook, 2006) Przezbrojenie nie jest czgécia procesu, ktéra w bezposred-
ni sposob przyczynia si¢ do zwigkszenia wartosci produkowanych elementow,
ale sposob (,,jakos$¢”) jego realizacji moze wptyna¢ na jakos$¢ produktu, a wigc
takze jego warto$¢ postrzegang z punku widzenia klienta.

— czas przejscia (L/T — Lead Time) — czas jaki jest potrzebny na przejécie jednej
czesci przez proces od jego poczatku do konca. Jego warto$¢ najtatwiej uzyskac
znakujac wybrang cze$¢ na wejsciu i mierzac czas jaki uptynie do chwili poja-
wienia si¢ jej na wyjsciu. (Rother, Shook, 2006) W inny sposob mozna scharak-
teryzowac go jako czas przejscia potwyrobu przez zespdt operacji wykonywa-
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nych w obszarze np. gniazda produkcyjnego; czas od momentu, kiedy potwyrdb
wchodzi do pierwszej operacji do momentu, kiedy opuszcza ostatnig (Czerska,
2014).

5. Jakos¢ przezbrojenia

W literaturze przedmiotu przedstawionej w poprzednich rozdzialach wie-
le uwagi po$wiecono m.in. minimalizacji czasu przezbrojenia oraz standaryzacji
(gtéwnie powtarzalnoéci) wykonywanych czynno$ci. Zaden z zaprezentowanych
miernikow nie uwzglednia bezposrednio jakosci realizacji wykonywanego przez-
brojenia. Btedy popetnione przez operatorow w trakcie demontazu/montazu oprzy-
rzadowania majg swoje odzwierciedlenie nie tylko w niepozadanym wydhluzeniu tej
wymiany, ale takze w problemach pojawiajacych si¢ poézniej w trakcie pracy linii.
To wptywa na uzyskiwane warto$ci wskaznikéw np. OEE (Wirkus, Kufel, 2014),
(Drozd, Kufel, 2014), (Nakajima, 1988). Jednak OEE nie umozliwia identyfika-
cji bledow popetnionych w trakcie przezbrajania. W zwiazku z tym konieczne jest
wprowadzenie dodatkowego miernika umozliwiajacego monitorowanie czynnosci
przezbrojenia — ,,wskaznika jako$ci przezbrojenia”.

Wskaznik jako$ci przezbrojenia powinien by¢ bezwymiarowy, dzigki czemu
bedzie mégt by¢ wykorzystywany w réznych procesach produkcyjnych — podobnie
jak OEE (Wirkus, Kufel, 2014). Jednocze$nie mogiby uwzglednia¢ nastepujace cha-
rakterystyczne sktadowe kazdego przezbrojenia:

— skladowa P1 — ocena liczby zrealizowanych czynnos$ci wykonywanych w trak-
cie przezbrajania — chodzi o zadania realizowane wg standardu wypracowanego
w trakcie projektowania procesu lub jego rozruchu. Podobnie jak w przypad-
ku OEE — jesli wskaznik jakosci przezbrojenia miatby wynosi¢ maksymalnie 1
(100%) to jego sktadowe takze powinny by¢ mierzone w tej skali. Aby zatem
wyznaczy¢ wartos¢ P1 mozna ocenié te cze$¢ przezbrojenia opierajac si¢ na
funkcji ekspotencjalnej, gdzie:

Pl =¢e™

e — liczba Eulera,
x — liczba czynnos$ci, ktore nie zostaty zrealizowane zgodnie ze standardem
przezbrojenia.

Na przyktad zrealizowanie wszystkich czynnos$ci oznaczatoby przyjecie warto-
$ci P1 na poziomie 1 (100%), nie zrealizowanie dwdch oznaczaloby przyjecie
wartosci sktadowej na poziomie ok. 0,14 itd. Przyjecie takiej skali podkresli ko-
nieczno$¢ dazenia do bezbtgdnego wykonania przezbrojenia. Popetnienie choc-
by jednego btedu bedzie oznaczalo obnizenie wartosci sktadowej o wiele bar-
dziej niz w przypadku oceny proporcjonalnej, czyli ilorazu liczby wykonanych

Przedsiebiorstwo we wspoétczesnej gospodarce / Research on enterprise in modern economy



Optymalizacja modelowania przezbrojen w procesie produkcyjnym 221

operacji do zatozonej liczby operacji. Oczywiscie w niektorych przypadkach
zaniechanie zaledwie jednej czynno$ci mogloby zniweczy¢ cate przezbrojenie;
— sktadowa P2 — wykonanie czynnosci zgodnie ze standardem — czyli potwierdze-
nie, ze wykonana czynno$¢ zostala zrealizowana w sposob zgodny z przyjetym
wzorcem. Jest to sktadowa dotyczaca bezposrednio ,,jakosci” realizacji przez-
brojenia. Mozna jg okresli¢ takze wykorzystujac skalg ekspotencjalng, gdzie:

P2 =¢e™

e — liczba Eulera,

s — powinno by¢ okreslone za pomoca dodatkowej analizy np. FMEA w celu
okreslenia mapy cech charakterystycznych dla danej czynnosci w funkcji
efektu oraz prawdopodobienistwa jej niepoprawnego wykonania. S moze
przyjac¢ wartosci z przedziatu od 0 do 25, gdzie 0 oznacza bezbledne wyko-
nanie czynnosci, a 25 realizacj¢ obarczong btgdami (maksymalna warto$¢
wg przyjetej skali FMEA) (Wirkus, Trzcinski, 2013);

— sktadowa P3 — stopien ztozonosci pojedynczej czynnosci przezbrojenia — nie-
ktore czynno$ci moga polega¢ jedynie na np. wceisnigeiu przycisku tadowania
programu sterujgcego kaszerownicg w procesie Y. Sg to czynnosci proste, po-
wtarzalne, wymagajace od pracownika jedynie elementarnego przeszkolenia.
Moga by¢ takze czynnos$ci bardziej ztozone, wymagajace szeregu ruchow ma-
nipulacyjnych i wprawy w utrzymaniu zaktadanej powtarzalnosci standardu jak
np. pozycjonowanie wstegi papieru w automacie do cigcia. Stopien zlozonos$ci
moglby by¢ okreslany w trakcie opracowania standardu przezbrajania procesu
np. w skali opartej na ilorazie udanej liczby powtdrzen czynnosci do tgcznej licz-
by powtorzen. Przy takiej konstrukcji wskaznika P3 jego maksymalna warto$¢
takze bedzie wynosita 1 (100%);

— sktadowa P4 — czas wykonywania czynnosci przezbrojenia — jako osobng sktado-
wa nalezy wzig¢ pod uwage takze czas wykonywania czynnosci przezbrajania;
ma to szczegdlny wymiar w procesach, gdzie do mierzenia np. ich produktyw-
nosci jest wykorzystywany L/T procesu. P4 moze by¢ obliczane wedtug wzoru:

gdzie: t — czas zmierzony;
t — czas teroretyczny (standardowy) wykonania danej czynnoSci.
Dla pojedynczej czynnosci przezbrojenia wzor na jako$¢ przezbrojenia miatby
postac:
P=P1-P2-P3-P4

gdzie warto$¢ wskaznika zawierataby si¢ w przedziale <1, 0), czyli maksymalnie
100%.
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W analizowanym procesie produkcyjnym przedsicbiorstwa Y rozpoczeto im-
plementacje zaproponowanego wskaznika. Wyniki wdrozenia oraz pomiaréw
(badan) jego rzeczywistego wykorzystania beda przedmiotem osobnej analizy.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono narzedzia i mierniki dotychczas wy-
korzystywane do podstawowego opomiarowania przezbrojen proceséw produkcyij-
nych. Niestety obejmuja one jedynie cze$¢ aspektéw (i problemdw) realizacji tego
procesu pomocniczego. W zwigzku z tym konieczne byto wprowadzenie dodatko-
wego wskaznika — prostego w zastosowaniu, ale jednocze$nie obejmujacego ,,biale
plamy” ww. wymienionych systemow oceniajacych przezbrojenia. Zaproponowany
wskaznik jako$ci przezbrojenia zostanie wykorzystany w dalszych badaniach, a jego
zastosowanie zweryfikowane w wybranych przedsiebiorstwach produkcyjnych.
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OPTIMIZATION OF CHANGEOVER MODELLING IN PRODUCTION PROCESS

Abstract

Activities performed to prepare machines to work are an essential part of any manufacturing
process. Unfortunately these actions does not cause a direct increase value added to the final
product. Customers are willing to pay for a product with the desired characteristics, provided
in the expected time, without thinking about processes which have to be done additionally
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by producer. Therefore, in manufacturing companies the performance of these activities is
often pushed to the background. Improving of the quality of production processes is aimed
at perfecting the manufacturing operations, rather than ensuring the correct execution of the
so-called changeover. This paper is about aspects of measuring and modeling the quality of
its performing in the company Y.

Key words: changeover, optimization, quality of changeover.
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