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METODY OKRE SLANIA | WYKORZYSTANIA ZDOLNO SCI
PRODUKCYJNYCH W WARUNKACH ,MASS CUSTOMIZA-
TION”

1. Wstep

Rosmyca rznorodnd¢ tych samych wyrobow oferowanych przez producenta
w kilku lub kilkudzieseciu odmianach jest zjawiskiem coraz powszechniestypy-
jacym, a nawet powoli stajec¢selementem przewagi konkurencyjnej. Powszechny
dostp do informacji poprzez Internet i media telewiz/gprawia,a konsumenci ma-
ja tatwy dostp do nieograniczonej oferty dobr. Producent ofgyjniewielki asor-
tyment wyrobow staje sinieatrakcyjny w konfrontacji z firmami ofeagymi szeroki
wachlarz asortymentu. Dlatego producenci w wielankbaich coraz cgciej podza-
jac za potrzeb klienta sukcesywnie zwkszap asortyment w portfelu oferowanych
przez siebie wyrobdéw. Dla przyktadu firma Kronopp] oferuje 68 rénego rodzaju
paneli podtogowych, a oferta firmy DRE [5] sktada s ponad 200 rodzajow drzwi,
ktore klient dodatkowo me konfigurowa — indywidualizowéa pod wzgtdem wy-
miaréw i koloréw. W dobie powszechnej informatyzaama maliwos¢ konfigu-
rowania i wirtualnego przetestowania produktu prpedjciem decyzji o zakupie
stag si¢ coraz cgsciej wykorzystywana. W tym aspekcie producenci zaasciej
wychodz naprzeciw oczekiwaniom i umldwiaja przy zakupie konfiguragjwyro-
boéw do indywidualnych potrzeb klienta. Przykiadeestjproducent drzwi, firma
Invado [6], ktéra udosgpnia przez Internet nagdzie symulacyjne. W programie
klient najpierw wybiera odpowiednkolorystyke i wystrdj wretrza, aby péniej méc
wybraé najodpowiedniejsze dla siebie drzwi.sdokombinacji produktu jest bardzo
wysoka.

Taka indywidualizacja wyrobow oferowanych klientowymusza wprowa-
dzenie radykalnych zmian w organizacji procesu pkaglinego w taki sposéb, aby z
jednej strony umdiwi ¢ realizacje rosgtych zindywidualizowanych wymaglien-



tow, a z drugiej strony utrzymav dalszym cigu niskie kosztow wytwarzanigdace
istotrg zalet, produkcji masowej. Wychode naprzeciw tym oczekiwaniom w ostat-
nich latach pojawita sinowa koncepcja produkcji, ktéra wzyku angielskim okre-
slana jest jakdMlass Customization(MC). Podstawow ideg tej koncepcji jest pro-
dukcja na skale masawwyrobow, ktére po stosunkowo niskich cenach wydu
stopniu lkeda uwzgkdniaty zindywidualizowane oczekiwania klienta. Ratr na to
zagadnienie z punktu widzenia realizatora procesadykcyjnego istnieje szereg
aspektow, ktdre mugzby¢ rozstrzygnite, aby sprostatemu wyzwaniu. Jednym z
wiekszych problemoéw jest zagadnienie dkeeia, realizacji i wykorzystywania zdol-
nosci produkcyjnych przedsbiorstwa dzacego do jak najpetniejszego zastosowania
zasad MC. Wymog dej réznorodndci oferowanych produktow powoduje este
zamiany w przebiegu procesu produkcyjnego, caamm¢ zakiécane brakiem do-
stepnasci wolnych zdolnéci produkcyjnych. Prostym rozwdaniem tego problemu
jest posiadanie do dyspozycji wxkej chwili szerokich i w nadmiarze zdokub pro-
dukcyjnych, jednake powoduje to znaczy wzrost kosztow zddétmagrodukcyjnych
wynikajacych z faktu,ze potrzeba pon#é wysokie naklady inwestycyjne na utwo-
rzenie tych zdoln€ei, a nasfpnie ponosi koszty ich eksploatacji nie zalde od fak-
tu czy § one wykorzystywane. Problemem jesk jakim poziomie okresli¢ zdolno-
§ci produkcyjne, aby wykorzystujc je osagna¢ niskie koszty wytwarzania i ofero-
wat szeroki asortyment produktéw zgodnie z zasadami W&ontekicie powy:sze-
go zagadnienia, jako kluczowe staje nastpujace kwestie, na ktére odpowiegest
poszukiwana w prowadzonych przez autorow badaniach:

— Jak szybko i w miarprecyzyjnie okréla¢ pracochtonn& wytwarzania wyro-
béw produkowanych w warunkach wysokiej indywiduadig?

— Jak okrela¢ wielkos¢ wymaganych zdolriei produkcyjnych, aby speifi
wymogi produkcji bardzo szerokiego asortymentu Wwgnw, a jednoczmie
minimalizowa koszty organizowania i utrzymywania tych zddici@

— Jak sterowa wykorzystaniem dysponowanych zdadob produkcyjnych w
zmiennych warunkach wynikgjych ze stosowania ,Mass Customization”?

2. Okreslanie pracochtonndgci wytwarzania wyrobow — podstawy teoretycz-
ne

W warunkach wysokiej indywidualizacji w planie prddtji na poszczegolne
okresy planistyczne np. na kolejne tygodnie zenanajdowa si¢ roznorodny i nie-
powtarzalny asortyment, ktdrego pracochtaignaykonania w kadym tygodniu nie
jest wartdcia stah. Czasem pojawisic maze bardzo skomplikowany zbiér produk-
tow, dla ktérych zabraknie zdolém produkcyjnych, co w konsekwencji doprowadzi
do op@nien w dostawie i niezadowolenia klienta. Z drugiejosly maze sk trafi¢
mniej pracochtonny zestaw produktéw, w wyniku czegimindgci produkcyjne nie
zostam w petni wykorzystane, coglizie miato swoje odzwierciedlenie we wgee
kosztow realizowanej produkcji.

Innym zagadnieniem powdanym z pracochtonsoia produktu jest okrdenie
jego kosztow wytwarzania. Zmaj w miak precyzyjnie pracochtonié kazdego z
wytwarzanych wyroboéw midiwe jest w miag precyzyjne okrédenie kosztow roboci-
zny bezpéredniej. W przeciwnym wypadku, przypisanie kosztéwtwarzania pro-
porcjonalne do liczby produkowanych wyrobow, niezaie od pracochtonrigi ich
wytwarzania doprowad&imaze do niedoszacowania niektérych produktow, a prze-
szacowania innych.



Tradycyjne podérie do zagadnienia pracochtosopwytwarzania wyrobu
polegato na jej ewentualnie wphym okrglaniu w oparciu o wewgirzne normatywy
zaktadowe, a nagbnie na wiaciwym okrelaniu w oparciu aechnike chronome-
trazu. W ramach tej techniki okékanie pracochtonniei produktow polegato na po-
miarach czaséw jednostkowych dlaz#lej operacji technologicznej. Catkowita pra-
cochtonnd¢ produktu jest sum wszystkich zmierzonych czasow jednostkowych.
Istotm wadh tego rozwazania jest konieczrgé wielokrotnego powtarzania pomiaru,
aby wyeliminowa wszelkiego rodzaju zakiécenia, a i to nie daje rgeji, ze ob-
serwowany pracownik zachowuje podczas pomiaru gswajuralm predkos¢ pracy.
Tego typu podégie jest uyteczne przy okrdaniu pracochtonnii realizacji opera-
cji technologicznych wykonywanych w procesach poteych lub inaczej w produk-
Cji masowe.

W warunkach wysokie] indywidualizacji metoda tajstak nieefektywna
gdyz dwa raznorodnd¢ operacji technologicznych sprawige wymagane jest reali-
zowanie bardzo diej liczby pomiaréw, przez co pomiary takie staje zbyt kosz-
towne. Zachodzi potrzeba zastosowania metody, kiprawadzi pewne uogolnienia,
a co za tym idzie utatwi proces pomiarowy. Problentgm zajmowano gijuz w la-
tach 40-tych dwudziestego wieku, kiedy to powstathnika MTM (ang. Methods-
Time-Measurement). Podstaw tej metod jest zal@nie,ze kazda praca wykonywana
przez cztowieka to kombinacja ruchow ze s&onego zbioru ruchéw podstawo-
wych” (ang. body motion). Kazdy z ruchdéw (na przyktad przesgoie reki o 30cm,
obrot nadgarstka) charakteryzuje siuza powtarzalnécia czasow, niezalenie od
rodzaju operacji technologicznej, produktu czy fgacownika. Czasy wykonania
,fuchow podstawowych” zostaly wyznaczone empiryezniumieszczone w tabli-
cach. Takie uogélnienie dajezuproszczenie w procesie pomiarowym, poniewa
tym przypadku analiza sprowadza go wyodebnienia ,ruchow podstawowych” w
danej operacji technologicznej i przypisania im @digdnich indekséw czasowych.
Pracochtonn& danej operacji technologicznej to suma indekséasowych. Metoda
MTM zostata wypracowana na potrzeby produkcji masjoav duzej powtarzalnéci
proceséw produkcyjnych. Mimag jest metogl prostsz w poroéwnaniu do fizyczne-
go pomiaru czaséw jednostkowych w korek dwej rznorodndci produktowej
dalej jest zbyt mato efektywna.

Inna, duzo mniej ztazona metody pomiaru jesmetoda MOST (ang. Maynard
Operation Sequence Technigue), ktora powstata w latach siedemdziggth ubiegte-
go stulecia w Szwecji. Koncepcja ta zaktagakazdy rodzaj pracy to ,przemieszcze-
nie masy lub obiektu”. Dlatego#ew przeciwiéstwie do metody MTM, w MOST
jednostlk elementara nie @ ,ruchy podstawowe”, a czyndc zwiagzane z prze-
mieszczaniem obiektow, ktére zostaty zamieszczotelicy 1.

Tablica 1. Czynn&i podstawowe w metodzie MOST

Symbol | Czynnéci podstawowe Czynnroi podstawowe — nazwa angielska
A Pokonanie dystansu Action distance
B Ruch ciata Body Motion
G Przegcie kontroli Gain Control
P Odiaenie Place
M Ruch kontrolowany Move Controlled
X Czas Operacji Process Time
I Ustawienie Align
F Przymocowanie Fasten
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L Luzowanie Loosem

M Pomiar Measure

R Zapis Record

S Obrdébka powierzchni Surface Treat
T Myslenie Think

W metodzie MOST do kalej czynnéci podstawowej przypisuje gindeks,
ktory jest péniej baz do wyznaczenia catkowitego czasu operacji. Warindeksu
wynika z poziomu czasochtonéw danej czynnéci podstawowej, a sposéb wyboru
indeksu opisany jest w tablicach MOST. Na przylkdagnna¢ ,pokonanie dystansu”
1-2 krokéw ma wart& indeksu 3 (A), pokonanie od 3 do 6 krokéw ma waitan-
deksu 6 (&), itd. Po wyznaczeniu indeksow dlazki@j z podstawowych operacji in-
deksy sumuje gj a uzyskam wartas¢ mnazy przez 10. Tak uzyskana liczba jeal-
nostka czasowa TMU(ang Time Measurement Unit), ktra przelicza si na faktycz-
ny czas trwania operacji zgodnie z paaiym wzorem:

1 TMU = 0,00001 godzin
1 TMU = 0,0006 minut
1 TMU = 0,036 sekund

Dodatkowo w metodzie MOST istnigfrzy uniwersalne sekwencje czyson
tj. ruchéw przemieszczania obiektow, za pomki®drych mana opisé kazda opera-
Cje¢ technologicza. Te sekwencje to:

* Ruch ogolny (angGeneral Move)
* Ruch kontrolowanyang. Controlled Move)
» Uzycie narzdzia @ng. Tool Use)

2.1. Ruch ogdlny
Sekwencja ,ruch ogoélny” dotyczy wszystkich operarnjviazanych z prze-
strzennym przenoszeniem obiektdéw iza@osté opisana poriszym algorytmem:

* Pokonaj dystans do obiektu

* Pozyskaj manualny kontakt z obiektem

* Przemidé¢ obiekt do punktu docelowego

* Umies¢ obiekt w tymczasowejdalz docelowej pozyciji
e Powr& do poprzedniego miejsca.

Uwzgledniajac symbolile z tablicy nr 1 oraz sekwencje ,ruch ogolny”, oagsci
zZwigzane z obrébk powierzchniow mog by¢ zapisane w nagbujace formie:

ABGSABPA

gdzie:

A — pokonanie dystansu, tj. wszystkie ruchy w ptzeni (zazwyczaj w poziomie)
uwzgkdniajc ruchy palcow, dtoni,ak, ndg.

B — ruchy w pionie takie jak skton nachylenie, poszenie itd.

G — przegcie kontroli, tj. wszystkie czynsoi manualne (gtéwnie palcow ak) po-
trzebne do pozyskania kontroli na chwytanym przexdemn.

S — obrébka powierzchni



P — odiaenie, tj. ruchy zwizane z odigeniem przedmiotu uwzegliniagc poziom
trudnasci (potrzeba utgenia, pozycjonowania itd.)

2.2. Ruch kontrolowany
Ten rodzaj ruchu opisuje manualne przemieszczdnekt po kontrolowanej

trajektorii. Ruch ograniczony jest przynajmniej @dpym kierunku poprzez kontakt
lub mocowanie do innego obiektu. Sekwencja ruchglyda nasgpujaco:

* Pokonaj dystans do obiektu

* Pozyskaj manualny kontakt z obiektem

* Przemidéc¢ obiekt do punktu docelowego po kontrolowanej i

» Doprowad do obrobki obiektu

e Ustaw obiekt po zaki@zeniu obrobki

* Powr& do poprzedniego miejsca.

Zapisd& to mazna wzorem ogolnym:
ABGMXIA

gdzie:

M — ruch kontrolowany, tj. wszystkie czyrimozwiazane z ruchem kontrolowanym,
X — czas operacji, tj. czas potrzebny na obegliokez maszynbadz urzadzenie,

| — ustawienie, tj. ustawienie obiektu po zésxeniu obrobki przez maszyn

2.3. Uzycie narzedzi
Sekwencja ,aycie narzdzi” jest kombinag dwdch poprzednich sekwenciji i
opisuje wszystkie czynioi zwiazane z #yciem narzdzi, tj. obejmuje czynriei:

* Pobierz i umi& narzdzie w pozycji gotowsci do pracy
* Uzyj narzdzia
e Odtéz narzdzie

Sekwengg ta opisuje wzor:
AB GABP |uzyjnarzedzia| ABP A

W miejscu ,lyj narzdzia” zdefiniowano nagpujace czynnéci:

F — przymocowanie, tj. mechaniczne guenie jednego obiektu z drugim prziyu
ciu palcow, eki badz narzdzia.

L — luzowanie, tj. mechaniczne rgeztenie jednego obiektu z drugim przyyaiu

palcow, eki badz narzdzia.

C — ciccie, tj. przecicie obiektu przy #yciu ostrego nakzlzia takiego jak nb czy
nozyczki.

S — obrébka powierzchni, tj. wszystkie czysobzwiazane ze zmianpowierzchni
obiektu (szlifowanie, malowanie itd.)

M — pomiar, tj. akcje zwazane z okrédeniem fizycznych wiéciwosci obiektu przy
uzyciu standardowych przygdow pomiarowych.

R —rekord, tj. zapisywanie was@ przy pomocy diugopisu, pisaka itd.

T — mylenie, tj. czynnéci zwiazane z pozyskaniem informacjdt kontroli obiektu.



Za pomog wyzej opisanych sekwencji ruchow ur@a opisé kazda wystkpu-
jaca w procesie produkcyjnym operagpoczawszy od gtdwnych operacji technolo-
gicznych, a skaczywszy na wszelkiego rodzaju operacjach pomocuoltzga pomo-
ca tej metody oszacowamazna rownie operacje przygotowawczo-zakazeniowe.

Metoda MOST charakteryzujeggprostod i duza przejrzystécia modelu obli-
czeniowego, co wptywa na stosunkowo tatwe jej wykestanie w praktyce. Wyniki
zastosowania metody MOST do pomiaru pracochtécinproduktéw dowodz jej
wysokiej praktycznej ayteczndci. Stwierdzono réwnig ze nadaje si do wycia w
warunkach wysokiej rtnorodndci produktow.

3. Studium przypadku okreslania i optymalizacja wykorzystania
zdolnosci produkcyjnych w warunkach MC

Poruszane wcZaiej zagadnienia zbadano praktycznie w przagdigrstwie
produkupcym stolark okienry. W przedsibiorstwie tym uwzgidniapc uwarunko-
wania MC, klientowi oferowaneasokna w zindywidualizowanej formie. Oferta
przedsgbiorstwa jest bardzo szeroka. Klient maziwos¢ zamowienia okna w do-
wolnym rozmiarze w kolorze z palety RAL obejmegj kilka tysecy odcieni. Ponad-
to mazliwy jest dobdr okna o tdych odmianach funkcjonaldad, np. otwierane, nie-
otwierane, jedno dwu, trzy lub wdej skrzydiowe, otwierane do wewlrz na ze-
wnatrz, z dotu do géry, na bok, a takistnieje maliwos¢ wyboru kilkunastu odmian
szyb zespolonych, szprosy, pakiety antywtamaniddvepdzaje klamek, midiwosé
wyboru okien pokrytych aluminium od zewtrz (w ré&nym kolorze) itp. Uwzgid-
niajac wszystkie pozycje rodzajowe klient ma iivo$¢ wyboru okrélonego okna
sparod oferowanych kilkuset kombinacji. Okna oferowamnepo cenach porowny-
wanych z ofertami firm produkagymi okna w bardzo yskim zakresie asortymen-
towym.

Metoda badawcza zastosowana w analizowanym pegedsitwie polegata
na obserwacji procesu planowania oraz procesuugoyfhego i na tej podstawie
wyciaganie wnioskow odrimie przydatnéci metody MOST do ok&ania praco-
chtonnaci wyrobéw. Ponadto przedmiotem badayly aspekty zwjzane z okréda-
niem i optymalizagf wykorzystywania zdolni@i produkcyjnych w warunkach
zmienndci wynikajacej ze stosowania MC.

3.1. Opis procesu produkcyjnego

Proces produkcyjny stolarki okiennej jest realizawav ramach trzech wy-
dziatéw (por rys 1). W olbie kazdego z wydziatéw wysgpuja komorki produkcyjne
nizszego stopnia, np. na wydziale maszynowni komoraazyn CNC, komorka stru-
garek, na wydziale malarni zawieszanie, szlifowanalowanie, zdejmowanie, na
wydziale montau komérka okuwania, szklenia. Na wydziale tynrealizowane ope-
racje manualne oraz z zakresu obrobki powierzchgjioW/ oparciu 0 kryterium
przeptywu materiatu realizowany proces produkcyjimyzna okréli¢ jako potokowy,
niezsynchronizowany. Stosowane maszyny adeenia charakteryzajsic wysokim
poziomem automatyzacji i krétkimi czasami przezénog, rownie w aspekcie prze-
twarzania i przesytu informacji stesgjych.



Wydziat | Wydziat Il Wydziat Il
Maszynownia Malarnia Montaz

Komérka Komérka Komérka
produkcyjna 1 produkcyjna 1 produkcyjna 1

Komérka / Komérka / Komérka

produkcyjna 2| produkcyjna 2| produkcyjna 2|

Komérka Komérka Komérka
produkcyjna 3 produkcyjna 3 produkcyjna 3

Rys 1. Schemat przebiegu badanego procesu proaagryj
3.2. Pomiar pracochtonndci operacji technologicznych

Pomiar pracochtonriai poszczegoélnych operacji technologicznych w ojparc
o0 metod MOST wykonywany jest na higco przez wykwalifikowaa grupe inzynie-
row i sktada sj z kilku kolejnych krokow.

W pierwszym kroku gromadzi giwszystkie operacje technologiczne, ktore
wymagaj estymacji pracochtonsoi.

W drugim kroku dokonuje siopisu przebiegu operacji technologicznych i
kazdej czynndci czastkowej przypisuje si odpowiedmi sekwenag} ,MOST” (ruch
0golny, ruch kontrolowany,aycie narzdzia).

W trzecim kroku przeprowadzaesszczegotow obserwacje operacji techno-
logicznych i przypisanie do kdej z czynnéci czastkowej indeksOw czasowych
zgodnych z tablicowymi opisami ,MOST".

W koncowym kroku dokonuje sifinalnego oszacowania czasow i uaktualnie-
nie danych w systemie komputerowym. Przykiad pomjaiacochtonngci dla wy-
branej operacji zamieszczono w tablicy nr 2.

Tablica 2. Przyktad pomiaru pracochtodoicoperacji technologicznej metpd

MOST”
77
Nazwa operacji Frezowanie A306 Sekwencja Schemat >TE Sec.
Pobranie elementu z palety i odtozenie na podajniku maszyny |Ruchogélny |A| 6| B|0|G|3|[A|6|B|[O|P|3[A[1]| 19 [6,84
Ustawianie zderzakéw / dociskéw Ruchkontr. |A|1[B|O[G|1[M|1|X|Of[IJO[Af1] 4 |144
Operacja A306 Ruchkontr. |A]|6]|B|O0|GI1[M|[1|X|54]1]|]0]JAfO] 62 |223
Pobranie elementu z podajnika maszyny i odtozenie na palete  |Ruchogélny |A| 6| B|0|G|3[A|6]|B|[O|P|1[Af1] 17 [6,12

3.3. Okreslanie zdolndci i plandw produkciji

Planowanie produkcji realizowane jest w oparciwvykorzystanie systemu
komputerowego klasy ERP. Zakladanym ograniczeniepracesie planowania jest
zdolna¢ produkcyjna aktualnie zatrudnionych pracownikévwatejo te przedmio-
tem doktadnych analiz jest czas pracy pracownikowkrelana na tej podstawie
zdolnag¢ produkcyjna przedsbiorstwa. Oczywicie analizowane przeds$iorstwo
posiada ograniczone zdokud produkcyjne maszyn i wdzen. Przekroczenie tych
zdolndci polega najozciej jedynie na tworzeniu giokresowych wskich gardet.
Problem ten jest rozwkywany poprzez angawanie pracownikow w dodatkowym
czasie pracy. Dlugoterminowe tworzenie wiaskich gardet jest przedmiotem qbr
nych analiz o charakterze inwestycyjnym.
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W planowaniu produkcji wykorzystujegsi

e nominalny fundusz czasu pracy pracownikaktory obejmuje wszystkie dni
robocze w roku kalendarzowym pomniejszone o przemgpowe planowane
dla catego zaktadu (przerwa letnia, zimodwiateczna), wspoétczynnik absen-
cji chorobowej tzw. diugoterminowej powsj 33 dni, a powikszony jest z
kolei o wspotczynnik godzin nadliczbowych. Przydéavo fundusz nominal-
ny w roku 2011 przyjto na poziomie 1834 godzin na 1 pracownika. Wyzna-
czona na tej podstawie zdoktégorodukcyjna catego zaktadu wynosi 240 507
godzin roboczych na rok.

» efektywny fundusz czasu pracyracownika pomniejszony jest dodatkowo o
urlopy udzielane na p$be pracownika,

* podstawowy okres planistyczny ktorym jest cykl produkcyjny, ktory trwa
2,5 dnia, czyli w agu jednego tygodnia wygiuja 2 cykle produkcyjne.

Schemat procesu planowania produkcji wyrobow gotthwyrzedstawiono na
rysunku nr 2. Po przggiu zamowienia od klienta na oklene okno system kompu-
terowy generuje listwymaganych detali w podziale na standardowe, kipm@zed-
miotem zakupoOw oraz detale tzw. konfigurowalne y&tdytwarzane spod konkret-
ne zamowienie. Dla kalego wytwarzanego detalu konfigurowanego jest nawfia-
na marszruta produkcyjna, skiagtsg se¢ z sekwencji operacji technologicznych.
Kazdej z operacji technologicznych zostat przypisaagametr pracochtonioi, kto-
ry zostat wyznaczony meteetmpiryczm przy wyciu metody ,MOST". Wyznaczo-
na zostaje réwnie pracochtonn& catkowita wyrobu, ktéra jest sunctzaséw jed-
nostkowych wszystkich operacji. Na tej podstawiedeanu produktowi przypisany
zostaje parametr pracochtornbliczony w tzw. normogodzinach (por. rys. nr 4).

Zamowienie od kienta

A4

Lista wymaganych ma-
teriatéw i detali

A
Baza marszrut <-4 Analiza MOST |

_______________________

A 4 -
Marszruta produkcyjna  |-» Pracoch’ronncsc operacji
i wyrobu

\/

Plan produkcyjny na okres 2,5 dnia

Rys. 2. Schemat procesu planowania produkcji wywogotowych z uwzgldnieniem
okreslania pracochtonriei w oparciu 0 metagdMOST.



Teoretycznie obliczona pracochtodobowyrobéw planowanych do wykona-
nia w danym okresie planistycznym powinnamokrywa si¢ z nominalnym fundu-
szem czasem pracy pracownikOw w tym okresie.

W praktyce wysipuje szereg zakidaetakich jak awarie maszyn, absencje
pracownikow, problemy jakoiowe, dostpnas¢ materiatu, szkolenia nowych pra-
cownikow itd., ktére obriaja skutecznéé procesu produkcyjnego.

Dlatego wprowadzony zostat wspétczynnik skutegen@Ws), ktory jest wy-
znaczony empirycznie na podstawie danych histogaznWielka¢ wspotczynnika
ksztalttuje st na poziomie ok. 0,7 i jest uwzginiana przy obliczaniu wiellkkai zdol-
nosci produkcyjnych Z,) w oparciu o wzor:

Zp= Ws* F,

gdzie:
W, — wspotczynnik skuteczdoi, liczba z przedziatu (0,1),
Fn — nominalny fundusz pracy pracownikow.

Tak wyliczona wielké¢ okresla realm, zdolngé produkcyjra procesu i jest
limitem w planowaniu produkcji, tj. iké planowanych normogodzin nie e by
wigksza od 4 Parametr Wjest zmienny w dizszym okresie czasu, guizy innymi
wzrasta poprzez stosowaniggtego usprawniania procesow produkcyjny wysia-
cych w przedsbiorstwie.

3.4. Reakcja na fluktuacje w popycie na wyroby w wainkach MC

W warunkach MC produkcja wyrobu finalnego jestalmamiana bezgoed-
nio na zamowienie klienta. Zamowienia te sphavajz razna intensywnécia. Moz-
na stwierdzi, ze charakteryzugj sic zmiennym w popytem. Zmiengkb taka wyraa
si¢ w zr&znicowanej liczbie zmoéwie sktadnych w poszczegdlnych okresach plani-
stycznych. Wahania liczby sktadnych zméfve zblizonych okresach czasu mpg
mie¢ niewielkie odchylenia. W diiszym okresie w skali roku wygiuja dodatkowe
wahania sezonowe, ktore nakilagapgk z ,normalnymi” wahaniami twokg istotne
réznice w zapotrzebowaniu na produkowane wyroby pday powtarzajcymi Sk
okresami. Wahania w i§gi zamowié sktadanych w poszczegodlnych tygodniach mo-
ga by¢ znaczne, co zaprezentowano na rysunku 3. Przeysgpujace na wykresie
Zwiazane jest z przemwv pracy catego przeddiiorstwa okrélonych tygodniach.
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Rys 3. Zmienng popytu w kolejnych tygodniach roku.

Dodatkowa zmienn@ pracochtonngci zamowié od klienta wynika z faktu
ze klient ma maliwo$¢ wybierania okien z podd bardzo szerokiego asortymento-
wym. Kazde odebne asortymentowo okno posiadaampracochtonn& wyznaczan
metody MOST. Przyktad zmienrigi sredniej pracochtonrigi na wyréb w poszcze-
golnych okresach planistycznych przedstawionoysanku 4.

Zmienna¢ wystpujaca w naptywie zamowieod klienta wptywa na zmign
zapotrzebowania na liczlgodzin niezhdnych do wytworzenia zaméwionych wyro-
bow. Jednoczmie dysponowana zdolé® produkcyjna trzech wydziatow, kidr
mozna wyrazé liczba dysponowanych normogodzin w oklienej jednostce jest wiel-
koscia stah. Jezeli w danym okresie pracochtondtozbioru zamowié na wytworze-
nie okrglonych wyrobow przewssza nominalne dysponowane zdgkiovytworcze
to powstaje problem z wyazaniem st z tych zamowig, fizyczna ilg¢ wyproduko-
wanych produktow ddzie nizsza w stosunku do zaméwionych wielkb Popyt zo-
staje niezaspokojony. W odwrotnym przypadku priadaostatecznej liczbie zamo-
wien zdolngci pozostaa niewykorzystane, genengj nieuzasadnione koszty. W
analizowanym przedgbiorstwie priorytetem nadrzednym przy planowaniu pro-
dukciji jest terminowe realizowanie zamowidé klienta w okresie deklarowanym w
ofercie firmy wynoszcym 23 dni robocze, przy jednoczesnym optymalizowan
wykorzystania dysponowanych zdolnéci produkcyjnych zwilaszcza zdolnéé
produkcyjnych pracownikéw, ktérzy wg przyjmowanych ziozen powinni posia-
daé¢ 100 procentowe obgizenie

W praktyce badanego przegsiorstwa w opisanej WAgj sytuacji stosuje si
dwojakiego rodzaju rozwrania:

1) ,od strony rynkowej” rozwgzanie polega na wprowadzeniu tzw. ruchome-
go czasu dostawy do klienta. W okresach wzrostgiilbamowidg badZ wzrostu pra-
cochtonndci zamawianych produktéw, ,kolejka” oczekaych s¢ wydtuza i klient
zmuszony jest czekadtuzej, niz to jest okrélone w ogolnej ofercie firmy. Analo-
gicznie w przypadku chwilowego zmniejszenia gopytu ladz pracochtonngci czas
oczekiwania si skraca i klient mze otrzyma produkt wczéniej niz zaktada to oferta
firmy.

2) ,0d strony producenta” rozeZzanie polega na zastosowaniu elastycznego
nominalnego funduszu czasu pracy, tj. dostosowywgygo wielkdci do wielkaci
pracochtonnéci wynikajacej z pojawiaicych se¢ zamoéwidg. Elastyczné¢ ta jest
osiagana na kilka sposobow:

e Zastosowanie godzin nadliczbowych — jest to najsmysi hajszybszy sposéb
na reakai na zmienn& w popycie. Niestety jest to rozawanie kosztowne,
poniewa koszt godziny nadliczbowej jest wszy niz godziny nominalnej.
Dodatkowo godziny nadliczbowe pokrynog jedynie niewielkie fluktuacje
w popycie, wgc nie naddaj sic na reakaj na due wahania sezonowe.

* Elastyczne planowanie czasu pracy. Pracodawcae mookresach o niskim
zapotrzebowaniu na praplanowa mniejszy wymiar czasu pracy a w okre-
sach nagzonego zapotrzebowania na pramwicksza& wymiar czasu pracy.
Wazne, aby przestrze§dredni wymiaru czasu pracy w ramach okresu rozli-
czeniowego, ktory obecnie reguluje tzw. ,ustawaylanizysowa” [8]. Okres
ten wynosi 12 miescy.

» Okresowe zatrudnianie pracownikow. Ta metoda polegaatrudnianiu w
okresach zwikszonego, sezonowego popytu (por. 25 — 40 tydeys nr 3)
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pewnej dodatkowej grupy pracownikéw, tzw. zatrudigéeterminowe na czas
okreslony. Jest to rozwizanie korzystne wtedy, kiedy okres #8yego zapo-
trzebowania jest dio diuzszy niz czas potrzebny na szkolenie pracownika.
Dlatego w przypadku skomplikowanych operacji tedbgmznych takie roz-
wiazanie jest nieefektywne. Innym niekorzystnym aspekjest proces zwol-
nien pracownikdw sezonowych z naglggm okresow o rszym popycie, Kto-
ry obniza motywac¢ pracownikOw oraz psuje ren@nfirmy w otoczeniu, w
ktérym funkcjonuje. Dodatkowo, jeli zachodzi potrzeba zwolnienia ekt
szej ilaci pracownikdw, zwolnienia takie musodby¢ sie zgodnie z tzw.
ustawy 0 zwolnieniach grupowych [9]. W takim przypadkwges staje si
bardzo skomplikowany i kosztowny, gdgwalnianemu pracownikowi praco-
dawca wyptad musi odpraw pracownica. Alternatyws do zatrudniania ,na
czas okrélony” jest angaowanie pracownikow zatrudnionych w agencji pra-
cy tymczasowej. To rozwzanie jest rownie nieefektywne w przypadku zto-
zonych operacji technologicznych. Dodatkowym negatymw aspektem jest
wyzszy koszt utrzymania pracownika oraz niski poziowtywacji zwhzany

z faktem, & pracownik nie identyfikuje siw petni z przedsbiorstwem, w
ktérym pracuje.

Srednia ilo $¢ normogodzin na 1 wyréb
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Rys 4. Zmienng pracochtonngci w czasie

W badanej organizacji stosowano rogzéanie hybrydowe, to znaczy z wyko-

rzystaniem wszystkich wj wymienionych metod. Przy takich uwarunkowaniach
mate fl
wigksz
Su pracy przede wszystkim pracownikéw.

uktuacg w popycie byly regulowane zmiennym czasem dostdwklienta, a
e skoki regulowane byly odpowiegmhodyfikach nominalnego funduszu cza-

Ponadto cykl produkcyjny wyrobu trwa ok. 2 dni robhe, albo inaczej 4

zmiany produkcyjne, w tyndrednia pracochtonré operacji technologicznych wy-
konani
4). Tego typu zalaosci — rozbienosci sa rezerwa, ktdéra mazna by ewentualnie wy-
korzyst& doskonalc rozwihzania organizacyjne wygiujace w przedsbiorstwie
aby jeszcze bardziej skrécdeklarowany 23 dniowy termin dostaw. Wg ggstych

a wyrobu obliczona wg MOST, wynosi ok. 2 -5Z)ormogodziny (por rys. nr
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bada rozwigzania te powinnyst w kierunku optymalizacji zasglzania dostawami
materiatéw i detali, zapasami produkcji w toku oogmymalizacji zasad gromadzenia
wyrobéw w partie produkcyjne.

3.5. Zmienna¢ pracochtonndci w obrebie wydziatow produkcyjnych

Kolejnym problemem zwizanym z wysok roznorodndcia produktow jest
duza zmienné¢ pracochtonnéci w poszczegolnych wydziatach produkcyjnych. Na-
wet jesli sumaryczna pracochtonfid zbioru zamawianych produktow jest w neiar
stata w kolejnych okresach planistycznych, to pcagannd¢ tych produktéw w po-
dziale na poszczegdblne wydziaty moby¢ istotnie zr@nicowana w poszczegolnych
okresach. Na przyktad pojaivsic mog produkty z dua iloscia operacji manual-
nych wykonywanych na wydziale moatavym bez konieczriwi wykonywania do-
datkowych operacji na wydziale maszynowym. Miniosuimaryczna pracochtondto
nie zwikszy sg, wydziat maszynowy posiaddedzie rezerwy w zdolniach pro-
dukcyjnych w danym okresie, a na wydziale maotaym wystpi brak wystarczay
cej zdolndci produkcyjnej. Mae to doprowadZzi do pojawienia si lokalnych va-
skich gardet i w konsekwenciji ol#einia catkowitej skuteczidé procesu produkcyj-
nego. Na rysunku Zobrazowano wiej opisal sytuacg w badanym procesie pro-
dukcyjnym.
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200

100

Ilo$¢ normogodzin w okresie planistycznym
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Okres planistyczny

Rys. 5. Zmienn& pracochtonnéci w czasie na poszczegoélnych wydziatach produk-
cyjnych

W praktyce badanego prze¢lsiorstwa rozwizaniem tego problemu jest
utrzymanie mgdzy wydzialamipewnego poziomu zapasow produkcji w tokuZa-
pasy takie skutecznie absorpujewielkie fluktuacje w popycie na wyroby gotowe i
wynikajace z tego tytutu nie zawsze réwnomierne zmianygieciia poszczegolnych
wydziatow. Maksymalna wielk@ zapasow midzywydziatlowych jesgcisle kontro-
lowana, gdy poziom tych zapaséw produkcyjnych ma bezedni wptyw na diuged
cyklu produkcyjnego wyrobu, a co za tym idzie nasceostawy wyrobu do klienta
oraz na koszty ich utrzymywania. Innym rozgpaniem jestvprowadzenie pracow-

12



nikéw ,wielofunkcyjnych” (ang. cross-functional workers), ktérzy posiadaj umie-
jetnos¢ wykonywania operacji technologicznych wymtjacych na ranych wydzia-
tach produkcyjnych. Jeli na danym wydziale wygpi zwigkszenie zapotrzebowania
na zdolnéci produkcyjne, wydziat ten zostaje wzmocniony d&daymi pracowni-
kami z innego wydziatu, ktory w danym momencie mia takiego zapotrzebowania.
Wady tego rozwazania jest konieczdé przeprowadzania wkszej ilgsci szkole
pracownikow. Dodatkowo, jeli potrzeba przechodzenia pracownikoweazy wy-
dziatami jest relatywnie niska, pracownicy sporamhye pracujc na innych wydzia-
tach trag nabyte umiejtnosci, przez co spada skutecZtdakiego rozwazania oraz
zwicksza st ryzyko popetnienia wad jakoiowych. Natomiast w przypadku wyst
powania duaej migcdzywydziatlowej rotacji pracownikdéw rozwdanie takie sprawdza
sie doskonale.

4. Podsumowanie

W warunkach wysokiej indywidualizacji produkcji, tv warunkach ,Mass
Customization” jednym z istotniejszych probleméwtjekrelenie i optymalne wyko-
rzystanie dysponowanych zdokoo produkcyjnych. Na to skladaesszereg elemen-
tow:

» Okreslenie pracochtonni@i wytwarzanych wyrobéw — kluczawkwesth jest
regularny, okresowy pomiar pracochtodaio gdyz kazda zmiana zarbwno w
konstrukcji wyrobu jak i w przebiegu procesu tedogaznego powodowa
moze zmiany pracochtondoi produktu. Przeprowadzone badania dowiodty
wysoka praktyczna uzyteczndé metody MOST do szybkiego oktania czasu
wykonania wyrobu.

» Utrzymanie terminowsxi w dostawach produktow finalnych, ktére jest nad-
rzednym priorytetem. Aby to oggm¢ na maliwie najwigkszym poziomie, a
jednoczénie optymalnie wykorzystywadysponowane zdoldoi produkcyjne
zwlaszcza pracownikéw, stosuje gimienne w niewielkim stopniu czasy do-
stawy do klienta lub wprowadzagslastyczne ksztattowanie dysponowanego
funduszu czasu pracy pracownikow.

» Zsynchronizowanie i eliminacja problemu nierbwnomego obcizenia wy-
dziatbw produkcyjnych w poszczegolnych okresachmiptgcznych. Aeby
temu przeciwdziala nalery utrzymywa& niewielkie, kontrolowane zapasy
migedzywydziatowe i wprowadzi system szkole dla niewielkiej grupy pra-
cownikéw, ktorzy mogliby wykonywaprae w obrbie kilku wydziatow pro-
dukcyjnych, w zalenosci od biezacego zapotrzebowania.

Jak pokazaty przeprowadzone badania,atiranie zdolnécia produkcyjm w
warunkach ,Mass Customization” jest bardziejzoioe n w warunkach stosowania
potokowych, klasycznych proceséw produkcyjnych tymdr na produkcji ,na maga-
zyn” w skali masowe.

Abstract

Methods of determining and utilising of producticapacity in “Mass Customization”
.Mass Customization” is a strategy to deliver tstamer highly customized

product with the price comparable to products madmass production processes.

One of the key aspect in keeping cost at the lawllis efficient utilization of produc-

tion capacity. It can be achieved only if produdrikioad is known. “MOST” tech-
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nique seems to be very efficient tool to accompliskast and simple technique guar-
antee that very diverse products can be estimate@rims of total working time
needed to produce them. In consequence “normhdorsvery elements are deter-
mined which is further base for all kind of capgg@tanning. Another issue is to keep
stability in delivery in Make To Order environmewhen there are fluctuations in
demand reinforced by variation in workload. Thelpeon can be solved by applying
variable Lead Time, which means that when capawityorkload increase customer
wait longer for product. It is the simplest solatiand widely used, however it does
not have to be preferable. Then instead, marketuation can be covered by flexible
working hours, which can be achieved by overtimegssnal workers or shifting
working hours from low to high season period. Lasgntioned problem is how to
balance production process when there is unstaldeklead in particular sub-
processes. Proposed solution is to keep some smalint of products buffer in be-
tween sub-processes and apply multifunctional wsrkeho can operate more than
one operation. It seems obvious that productioraciég management in “Mass Cus-
tomization” is more sophisticated than typical “Mako Stock” facilities. However
there are methods and techniques available whinohbeaapplied and make “Mass
Customization” possible to implement.
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