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Prawa logistyki produkcji w analizie przeptywu materiatow

WSTEP

Cechg charakteryzujaca zarzadzanie przedsigbiorstwami w ostatnich latach jest ciagle
poszukiwanie metod poprawiajacych efektywnos$¢ prowadzonej dziatalnosci. Rozwoj koncepcji SCM
(Supply Chain Management) wymusza na przedsi¢gbiorstwach transformacje z organizacji
zorientowanych funkcjonalnie na organizacje zorientowane procesowo [1]. Oprocz sfery technicznej,
dziedzing wiedzy, ktéra bardzo wiele wnosi w obszar poprawy produktywnos$ci przedsigbiorstw
produkcyjnych jest logistyka produkcji. W wielu opracowaniach dotyczacych logistyki
przedsigbiorstw najwigcej uwagi zwraca si¢ na procesy zwigzane z zamdOwieniami, zaopatrzeniem
materialowym, zakupami, magazynowaniem i dystrybucja wyrobow. Tymczasem w przedsiebiorstwie
produkcyjnym procesem, w ktory angazuje si¢ najwigcej kapitalu jest wytwarzanie wyrobow.
Wytwarzanie sprawia, ze w procesie produkcyjnym gléwny strumien materiatow przeptywa przez
poszczegolne komorki (stanowiska) produkcyjne przedsigbiorstwa. Przeptyw ten zalezy od wielu
czynnikow, z ktorych struktura systemu produkcyjnego zdecydowanie najbardziej wptywa na procesy
przeptywu [2]. Elementem wspolnym, taczacym rézne podejscia do logistyki produkcji, sg przeptywy
rzeczowe. Stad pojawiaja si¢ nowe koncepcje 1 zadania logistyki produkcji. Jako §rodek zaradczy na
eliminowanie marnotrawstwa (muda) J.P. Womack i D.T. Jones [3] zalecajg szczupte podejscie,
szczupte myslenie (lean thinking) poprzez tworzenie strumienia wartosci w przedsigbiorstwie.
Wedtug J. Burtona [4] lean mozna zdefiniowac najprosciej jako proces nieustannego eliminowania
marnotrawstwa. Dostep do duzych przestrzeni powoduje gromadzenie zapasow, co prowadzi do
powstawanie nadmiernej produkcji w toku WIP — (Work in Process). W ujeciu proponowanym przez
M. Rothera i J. Harrisa [5] najistotniejszym zadaniem w systemach produkcyjnych jest zachowywanie
cigglosci w przeplywach materiatdw, a takze permanentne doskonalenie (kaizen) ciaglosci. W
nawigzaniu do lancuchéw dostaw P. Nyhuis i H.P. Wiendhal [6] stwierdzaja Ze: podstawowy cel
logistyki produkcji mozna okresli¢ poprzez zdolnos$¢ do zwigkszenia oraz niezawodnosci dostaw przy
mozliwie najnizszych kosztach logistycznych i1 produkcji. Aktualnie istnieje wiele metod i1 technik
mozliwych do wykorzystania w dzialalno$ci produkcyjnej przedsigbiorstwa. Stad tez wiasciwy ich
wybor (dla przedsigbiorstwa lub procesu) jest nieraz trudny. Obszerng publikacj¢ roznych narzedzi,
technik, metod wspomagajacych koncepcje lean przedstawili J. Bicheno i M. Holweg w pracy: The
Lean toolbox: The Essentials guide to Lean transformation [7].

Logistyka produkcji obejmuje wszystkie czynnos$ci, ktore sg zwigzane z zaopatrywaniem procesu
produkcji w stosowne materialty oraz z przekazywaniem potwyrobow i wyrobow gotowych do
magazynow. Stad bardzo istotnym problemem jest wiasciwy dobodr sterowania tym przeptywem. Do
podstawowych zadan sterowania procesem przeptywu materialow naleza:

— optymalizacja 1 bilansowanie zapotrzebowania zewnetrznego i zasoboéw przedsiebiorstwa,

— optymalna realizacja zarzadzania przeptywem (planowanie, kontrola, uwzgledniajace konieczne
sprzezenia zwrotne),

— osiagniecie celdéw finansowych poprzez minimalizacj¢ kosztow (m.in. wytwarzania),

— zapewnienie odpowiedniego poziomu obstugi.

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe narzedzia jakie mozna zaproponowa¢ do realizacji
poprawy efektywnosci przedsigbiorstwa.

' AGH w Krakowie; Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
2 AGH w Krakowie; Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
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Rys. 1. Podstawowe metody i systemy poprawy w przedsiebiorstwach.

Oczywistym wydaje sie, ze z logistycznego punktu widzenia odpowiednie sterowanie strumieniem
materialdow w systemie produkcyjnym powinno naleze¢ do podstawowych zadan logistycznych. Przez
"odpowiednie sterowanie" nalezy tu rozumie¢ takie sterowanie, ktore gwarantuje cigglo$é procesow
wytwarzania zgodnie z logistycznymi zasadami 7R [8]. W tym zakresie waznym jest wilasciwe
zrozumienie procesow produkcyjnych. Pomocne moga tu by¢ wszelkie indywidualne rozwigzania
przyczyniajace si¢ do poprawy produktywnosci proceséw wytwarzania. Do analizowania
prawidtowosci przeplywow materialowych w procesach produkcyjnych P. Nyhuis i H.P. Wiendhal [6]
zaproponowali dziewie¢ podstawowych praw logistyki produkcji (PLP). Natomiast autorzy proponuja
wlasne algorytmy do poprawy efektywnosci produkcji wykorzystujace m. in. metody mapowania
VSM i utrzymywania sprawno$ci maszyn TPM oraz prawa logistyki PLP.

1 PRAWA LOGISTYKI PRODUKCJI

Wedtug P. Nyhuisa 1 H.P. Wiendhal prawa logistyki produkcji (PLP) sa uniwersalnymi
stwierdzeniami opisujagcymi zaleznos$ci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami procesu. Sze$¢ z nich
(od pierwszego do szdstego) moze zostaé popartych opisem matematycznym, a trzy pozostale
wynikaja z praktyki produkcyjnej. Sformutowanie powinno stuzy¢ utatwieniu rozumienia procesow
logistycznych na hali produkcyjnej. Analizujgc opisane ponizej prawa nalezy bra¢ pod uwage glowne
cele wyznaczane dla logistyki produkcji, dotyczace wymienianych we wspomnianych zaleznos$ciach
parametréw procesOw. Chodzi tutaj o zalozenie, ze dazy si¢ do zmniejszenia robot w toku (WIP —
Work in Process), skrocenia 1 ujednolicenia czaséw przejscia oraz ujednorodnienia struktury
pracochlonno$ci. W rzeczywistosci moga by¢ one inne, uzaleznione od warunkow 1 priorytetow
przyjmowanych w przedsigbiorstwach dla indywidualnych proceséw, jednak dla wigkszosci
przypadkow przyjete zatozenia sg zgodne z rzeczywistoscia.

1.1 Pierwsze prawo logistyki produkcji — 1PLP

W dlugim okresie czasu poziom wejscia materialow do stanowiska i wyjscia ze stanowiska muszq
by¢ zbilansowane.

Poziom wejscia 1 poziom wyjscia mogg by¢ mierzone w planowanych godzinach pracy lub liczby
przetwarzanych zlecen, co wiaze si¢ z przyjmowanym zalozeniem, ze parametry wykorzystane przy
okreslaniu wartosci tych wielkos$ci nie ulegajg zmianie w efekcie przeprowadzania procesu.

Pierwsze prawo logistyki produkcji mozna prosto uzasadni¢. Kazdy proces cechuje si¢ pewna
wydajnos$cia, przy czym w danej chwili nie musi by¢ ona w calosci wykorzystywana. Dostepna w
danym momencie wydajnos¢ jest gorng granicg aktualnych mozliwo$ci przetwarzania w procesie
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(zdolno$¢ produkcyjna). Jezeli wigc przez pewien dhuzszy okres czasu obcigzenie systemu na jego
wejSciu bedzie przekraczato dostgpna wydajno$¢, to poziom wyjscia bedzie rowny drugiej
wymienionej wielkos$ci. Zaktadajac, ze wszystkie zlecenia znajdg si¢ w procesie, nalezatoby takze
przyjaé, ze w takim przypadku liczba robot w toku (WIP) bedzie rosnag¢ w nieskonczonos¢. Na
diagramie przej$¢ bedzie to uwidocznione przez powigkszanie si¢ odlegtosci pomiedzy liniami
opisujacymi stan wyjscia 1 wejscia. Taka sytuacja nie jest spotykana w rzeczywistosci.
Przedsiebiorstva w momencie przekroczenia przez naplywajace zlecenia mozliwosci produkcyjnych
systemu moga:

— zwiegkszy¢ dostepng wydajnos¢ procesow (jesli to mozliwe),

— odrzucié¢ zlecenia,

— przekierowac zlecenia na inne stanowiska czy do innych firm.

W sytuacji odwrotnej, to znaczy kiedy obcigzenie na wejsSciu systemu jest mniejsze niz dostgpna
wydajno$¢ procesu, wielkos¢ wyjsciowa bedzie ,,podgzata” za wielkos$cig wejscia, poniewaz mozliwe
jest przetworzenie tylko takiej liczby zlecen, jaka znalazla si¢ w procesie. Pierwsze prawo
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

sredni poziom
wejscia =sredni
poziomwyjscia

\ sredni poziom wyjscia

CIas
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Rys. 2. Pierwsze prawo logistyki produkcji — 1PLP (opracowanie wtasne wg [6]).

1.2 Drugie prawo logistyki produkcji — 2PLP

Czas przejscia materiatu przez stanowisko zaleZy od proporcji poziomu robot w toku (WIP) i
tempa wyjscia z procesu.

Jezeli dla przebiegu procesu zaklada si¢ utrzymanie stalych wielkosci wejscia 1 wyjscia, to
jedynym sposobem na skrdcenie czasu przejscia jest obnizenie poziomu WIP. Wplyw robot w toku i
poziomu wyjscia na zaj¢tos¢ stanowiska, wynika z definicji tej wielkosci zaczerpnigetych z modelu
»lejka” 1 praw Little’a.

W modelu lejka zajetos¢ stanowiska okresla czas wymagany do przetworzenia robot w toku WIP
wystepujacych w danej chwili w procesie, przy zatozeniu, Ze poziom wyjscia jest staly. Jest wiec
oczywiste, ze dla nizszego poziomu WIP, czas realizacji zadania na stanowisku bedzie krotszy.
Natomiast wg praw Little’a, opisywana wielko$¢ wyraza czas potrzebny do realizacji nowego
zlecenia. Graficzne ujgcie drugiego prawa przedstawiono na rysunku 3.

Chwilowe obnizenie poziomu robot w toku jest wigc mozliwe poprzez czasowe ograniczenie
poziomu wejscia, badz zwigkszenie wydajnosci wyjscia. Sposéb osiggniecia takiego stanu i czas przez
jaki wspomniane zmiany powinny by¢ podtrzymywane, zalezy tylko od zatoZzonej wartosci redukcji
robot w toku (np. jezeli docelowo WIP ma zosta¢ zmniejszony o catkowitg warto$¢ 20 h, to w ramach
podnoszenia wydajnosci, mozna zleci¢ nadgodziny przez 5 dni, po cztery godziny dziennie).
Ostatecznie jednak, po uzyskaniu zalozonego celu, nalezy upewni¢ si¢, ze poziomy wejscia 1 wyjscia
beda zbilansowane, to znaczy linie opisujace wejscie 1 wyjscie, na diagramie przej$cia przebiegaja
rownolegle, co wynika z pierwszego prawa logistyki produkcji.
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Rys. 3. Drugie prawo logistyki produkcji — 2PLP (opracowanie wtasne wg [6]).
1.3  Trzecie prawo logistyki produkcji — 3PLP

Obnizenie poziomu wykorzystania stanowiska umozliwia nieproporcjonalne zmniejszenie robot W
toku WIP i skrocenie czasu przejscia materiatu przez stanowisko.

W kazdym procesie nalezy zatozy¢ wystgpowanie pewnej zmiennosci na wejsciu. Aby ja sttumic i
pomimo zaktocen przeptywu zachowac zatozony poziom wyjsécia, nalezy przyja¢ pewien bufor
warto$ci WIP. Dodatkowo, utrzymanie duzej ilosci robdt w toku pozwala na zachowanie wysokiego
poziomu wykorzystania stanowiska. Ogoélnie jednak obnizanie wielkosci WIP jest jednym z
wazniejszych celow podczas realizowania procesoOw logistycznych 1 produkcyjnych w
przedsiebiorstwach. Czesto zmiany majace na celu osiggnigcie takiego efektu nie moga by¢
wprowadzone w sposob, ktory nie wptywalby na wykorzystanie stanowiska.
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Rys. 4. Trzecie prawo logistyki produkcji — 3PLP (opracowanie wtasne wg [6]).

Wedlug teorii operacyjnych krzywych logistycznych LOC (Logistic Operating Curves),
dopuszczenie minimalnej straty wykorzystania stanowiska pozwala na znaczne zmniejszenie wartosci
WIP 1 skrocenie czasu przejscia. Z analizy rysunku 4 wynika, ze aby uzyska¢ 100 procentowe
wykorzystanie urzadzen, konieczne jest zachowanie wartosci WIP pigciokrotnie wigkszej od ustalone;j
minimalnej wartosci WIP dla krzywej idealnej (WIPIi, — ilo$¢ robot w toku w procesie idealnym),
natomiast obnizenie wartosci pierwszej wielkosci o 3,5% pozwala na redukcje robot w toku do 200%
wartos$ci idealnej WIPLyip,.

1.4 Czwarte prawo logistyki produkcji — 4PLP

Wariancja i wartos¢ srednia pracochtonnosci zadania okreslajq potencjat logistyczny stanowiska.

Wielkos$¢ odchylenia standardowego pracochtonnosci operacji wptywa na tempo wzrostu wartosci
wyjscia. Z analizy rysunku 5 wynika, ze dla duzej zmienno$ci pracochlonnos$ci, ktora moze wynikac
na przyktad z faktu obstugiwania procesu przez rdznych operatoréw, funkcja wyjscia w zaleznosci od
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WIP ros$nie powoli. Tym samym mozna zaobserwowa¢ wydtuzanie si¢ czasu przejscia. Oznacza to, ze
aby przy danej wydajnosci i poziomie wyjscia zachowad ciagglos¢ przeptywu, konieczne jest
utrzymywanie w procesie wyzszego poziomu WIP niz w przypadku malej zmiennosci
pracochtonnosci.

Szeroki zakres rozktadu Waski zakres rozktadu
pracochtonnosci pracochtennosci

czestotliwosd

czestotliwost

pracochtonnaosc pracochtonnosc

poziom wyjscia poziom wyjscia

'7

czas priejscia

I —
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wiP WIP
Rys. 5. Czwarte prawo logistyki produkcji — 4PLP (opracowanie wlasne wg [6]).

Potencjal stanowiska, czyli ogdlnie pojmowane mozliwosci np. produkcyjne, w prosty sposob
zalezy od pracochtonno$ci wykonywanych na nim zadan. Pracochtonno$¢ moze by¢ wyrazana m.in. w
jednostkach czasu lub energii. Im mniejsza jest warto§¢ tego parametru, tym wigcej pracy mozna
wykona¢ w tym samym okresie czasu lub przy tym samym wydatku energetycznym. Z kolei
zmienno$¢ pracochlonnosci wymusza zaktadanie nadmiaru np. w czasie przejscia, dzigki czemu
mozliwe jest zachowanie cigglosci przeptywu w procesie. Tym samym, mniejsza i stabilna warto$§¢
pracochtonnos$ci umozliwia zwigkszenie potencjalnych mozliwosci stanowiska.

1.5 Piate prawo logistyki produkeji — 5SPLP

Rozmiar bufora robot w toku WIP, wymaganego dla zapewnienia odpowiedniego wykorzystania
stanowiska, zalezy gtownie od elastycznosci obcigzenia i wydajnosci stanowiska.

Pierwszym krokiem przy wykreslaniu krzywych operacyjnych LOC jest wyznaczenie idealnej
minimalnej wartosci WIP w procesie 1 ksztaltu idealnej krzywej operacyjnej. Okreslaja one
teoretyczne ograniczenia podstawowych parametrow procesu. W rzeczywistosci, na hali produkcyjne;j
istnieje dodatkowo szereg innych czynnikow decydujacych o tym, jak bardzo ksztalt rzeczywistej
krzywej operacyjnej odbiega od idealnego.

Aby thumi¢ zmienno$¢ wejscia tworzy si¢ pewien nadmiar (w stosunku do idealniej minimalnej
wartosci) WIP w procesie. Jezeli proces charakteryzuje si¢ sztywno ustalonymi parametrami, w
szczegolnosci wydajnoscig 1 poziomem wyjscia, a jednoczesnie nie mozna wpltyng¢ na zmiennosé
wejscia, to bufor ten musi by¢ stosunkowo duzy. Pozwala to zapewni¢ cigglo$¢ na wyjsciu procesu.
Poziom WIP moze zosta¢ znacznie obnizony, pod warunkiem, ze mozliwe jest dostosowanie
wydajnosci do aktualnego obcigzenia wejscia, rezygnacji z czesci zamowien lub skierowanie ich na
inne stanowiska badz do innych przedsigbiorstw. Proces powinien wi¢c cechowac si¢ pewng
elastycznoscia. Ilustracja pigtego prawa logistyki produkcji sg zalezno$ci przedstawione na wykresach
na rysunku 6.

7404 Logistyka 6/2014




logistyka - nauka

Brak moiliwosci dostosowania Mozliwost dostosowania
obciazenia wejscia i wydajnosci obcigzenia wejscia i wydajnosci

;] L pr

9| krzyws wejicia 2l krzywa wejscia

& G

£ rs

8 g e

H krzywa wyjscia E krzywa wyjscia

B o

czaz czas
poziom wyjscia poziom wyjscia
—_— e m -_._,_._-17_
—m ..o
LI f-’ // E
s A
ws = y E
tE __,_,-""' j£ci i
3% czas prejicia i 8 .--""" cras przejécia
8 G
bufor WIP bufor WIP
WIP WP

Rys. 6. Piagte prawo logistyki produkcji — SPLP (opracowanie wlasne wg [6]).

1.6 Széste prawo logistyki produkcji — 6PLP

Jezeli zamowienia realizowane sq wg reguly FIFO, to czas migdzyoperacyjny nie zalezy od
pracochltonnosci poszczegolnych operacji.

W pozostatych prawach logistyki produkcji pod uwage brane sa wartosci srednie parametrow. W
tym przypadku rozwaza si¢ indywidualne czasy przejscia dla pojedynczych operacji. Na czas
przejscia sktadajg sig:

— czas operacji, czyli wlasciwego przetwarzania,
— czas migdzyoperacyjny (okres oczekiwania po poprzedniej operacji, czas transportu, okres
oczekiwania przed rozpoczgciem obserwowanego procesu).

Jezeli w systemie stosowana jest reguta FIFO, to pracochlonnos¢ zadah wptywa jedynie na czas
operacji. Czas miedzyoperacyjny zalezny jest natomiast od wartosci WIP w procesie. Czas ten nie jest
zwigzany z pracochtonnoscig operacji, zatem mozna stwierdzi¢, ze jest to parametr charakteryzujacy
stanowisko, a nie sam proces. Na rysunku 7 przedstawione s3 opisane zaleznos$ci. Z rysunku wynika
rowniez, ze czas przej$cia rosnie liniowo.
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Rys. 7. Szbste prawo logistyki produkcji — 6PLP (opracowanie wlasne wg [6]).

Dla regut innych niz FIFO, czas przej$cia moze by¢ zalezny od pracochlonno$ci zadan, dlatego
opisywane prawo nie moze by¢ dla nich zastosowane.
1.7 Siédme prawo logistyki produkeji — 7PLP

Stosowanie regul sekwencyjnych moze znaczqco wplywaé na sredni czas przejscia tylko przy
wysokim poziomie robot w toku WIP oraz szerokim zakresie dystrybucji pracochtonnosci zadan.
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W si6dmym prawie logistyki produkcji brany jest pod uwage $redni nieobcigzony czas przejscia.
Jezeli poziom WIP nie jest wysoki, czyli w procesie znajduje si¢ niewiele zlecen, to naturalne jest
zastosowanie reguty FIFO. Jezeli jednak ilo$¢ robot w toku jest stosunkowo duza, to moze pojawiac
si¢ tendencja do wptywania na kolejno$¢ realizacji zadan tak, aby te z wyzszym priorytetem zostaly
ukonczone na czas, podczas gdy pozostate dtuzej czekaja na realizacje. Porzucenie reguty FIFO na
rzecz na przyktad SPT (Shortest Processing Time) lub LPT (Longest Processing Time) zwigzane sg
takze z niejednorodnos$cig pracochtonnosci dla poszczegolnych zamowien. Odchylenie standardowe
tego parametru wplywa na czas mig¢dzyoperacyjny dla reguty FIFO, a dla innych ogdlnie na
indywidualny czas przejs$cia (wg szostego prawa logistyki produkeji). W ujeciu catego procesu, duza
zmienno$¢ pracochtonnos$ci wpltywa wiec na $redni czas przejécia, przy czym zalezno$¢ ta moze by¢
rozna dla roznych regut sekwencyjnych. Zaleznosci wynikajace z siodmego prawa logistyki produkcji
przedstawiono na rysunku 8.

Szeroki zakres rozktadu pracochtonnosci Waski zakres rozktadu pracochtonnogci
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Rys. 8. Sibdme prawo logistyki produkcji — 7PLP (opracowanie wlasne wg [6]).

1.8  Osme prawo logistyki produkcji — 8PLP

Wariancja czasu przejscia zalezy od zastosowanych regutl sekwencji, poziomu robot w toku WIP i
rozktadu pracochtonnosci zadan.
Rozktad zakresu robot okresla pewien minimalny poziom wariancji czasu przejScia, ktory nie
moze zosta¢ przekroczony. Wynika to migdzy innymi z czasu operacji, ktérego minimalna warto$¢
jest zwigzana z technologig 1 fizycznymi ograniczeniami procesu.

Szeroki zakres rozktadu pracochtonnosci Waski zakres rozktadu pracochtonnosci
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Rys. 9. Osme prawo logistyki produkcji — SPLP (opracowanie wiasne wg [6]).

Jak wynika z siodmego prawa logistyki produkcji, stosowana reguta sekwencji ma wptyw na
sredni czas przejscia tylko przy wysokim poziomie WIP.
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Wybor sekwencji (SPT, LPT, FIFO — rys. 9) ma takze wptyw na zmienno$¢ wariancji i jest on tym
wyrazniejszy, im szerszy jest zakres rozkladu pracochtonno$ci. Zmiennos¢ WIP ma wpltyw na
wariancje czasu przejscia w przypadku stosowania regut SPT i LPT.

1.9 Dziewiate prawo logistyki produkeji — 9PLP

Niezawodnos¢ procesu logistycznego okreslana jest przez wartos¢ sredniq i rozktad czasu przejscia
materiatu przez system.

Aby z powodzeniem zaplanowaé proces produkcji konieczne jest stworzenie warunkow, w
ktorych osiggniete zostang jak najkrotsze, ale przede wszystkim jednolite czasy przej$cia. Najmniejsza
zmienno$¢ tego parametru powoduje powstawanie niepewnosci w harmonogramie produkcji. Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo strumienia przeptywu, przyjmuje si¢ warto$ci czasow przejscia wigksze niz
zatozone. Pozwala to na stworzenie buforu czasu i zapewnienie ciaglos$ci przeplywu materiatlu (rys.
10).

 ——
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| |

wejicie | |
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dodatnie —
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i |
planowany stan
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Rys. 10. Dziewiate prawo logistyki produkcji — 9PLP (opracowanie wlasne wg [6]).

Dodatkowo zmienno$¢ czasu przejscia powigkszana jest na skutek wplywania na reguly
sekwencyjne poprzez przypisywanie pilniejszym zleceniom wyzszego priorytetu. Jest to tak zwane
btedne koto planowanie produkcji.

2 SYSTEM PRODUKCYJNY W EANCUCHU DOSTAW

System produkcyjny moze by¢ roéznie definiowany. Wykorzystujac najprostszg definicj¢ systemu
w ujeciu teorii systemow mozna stwierdzi¢, ze system produkcyjny (dzialaniowy, techniczny) jest
pewnym uporzagdkowanym zbiorem elementow 1 relacji miedzy nimi. Wprowadzajac do takiej
definicji konkretne elementy, otrzymujemy bardziej rozwinigta posta¢ systemu:

SP=<{X,Y, T,Z}, R>,

gdzie:
X ={Xi, Xa,... Xj, ...Xm}; dla1=1,...M — zbidr wielkosci zewnetrznych opisujacy elementy wejscia
(materiaty i czg$ci, urzadzenia, personel, informacje, kapital, energia); przyktadowo:
X1 = (X11, X12, -..-X1k, --.X1p); dla k = 1,...P — wektor materiatow, czesci 1 komponentow dostarczanych
do systemu produkcyjnego,
Xo=(X21, X22, ....X21, ...X2r); dla1=1,...R — wektor maszyn i urzadzen,
Y = {Y1, Y2... Yj, ..Yn}; dla j = 1,...N — zbior wielkoSci zewnetrznych opisujacy elementy wyjscia
(wyroby gotowe, ustugi, odpady z produkcji, informacje); przyktadowo:
Yi=11 Y12 ----Yim, --.¥1Q); dlam = 1,...Q — wektor wyrobow gotowych,
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T = {Ty, Ta,... Ty, ...Ts}; dla n = 1,...S — zbior wielkosci zewnetrznych opisujacy elementy procesu
przetwarzania wektora wejScia w proces wyjscia (operacje technologiczne, transportowe,
magazynowe, kontrolne, ustugowe); inaczej: elementy procesu produkcyjnego,
Z={7y, Zs,... Zo, ...Zy}; dla o = 1,...U — zbidr wielkosci zewngtrznych opisujacy elementy procesu
zarzadzania (planowanie, organizacja, sterowanie, kontrola),
R = Rx x Ry x Rr x Ry) - sprzezenia (relacje) materiatowe, informacyjne pomiedzy elementami (X,
Y, T, Z) systemu SP.

Na rysunku 11 przedstawiono ogoélng posta¢ systemu produkcyjnego, z zaznaczeniem
przyktadowych elementdéw i powigzan.

h 4
Centrum
dystrybucji

Rys. 11. System produkcyjny w tancuchu dostaw.

Dla tak sformutowanego systemu produkcyjnego autorzy proponuja badania przeplywow
materialow z wykorzystaniem opisanych dziewigciu praw logistyki. Doswiadczenia autorow
pozwalaja na stwierdzenie, ze zadanie wprowadzania poprawy ciagtosci przeplywu powinny by¢
realizowane w kilku etapach. W etapie pierwszym konieczna jest bardzo doktadna identyfikacja
wszystkich procesow zwigzanych z wytwarzaniem oraz z procesami logistycznymi. Po identyfikacji i
ustaleniu aktualnych celéw poprawy efektywnos$ci produkcji powinien nastgpi¢ wiasciwy wybor
metod 1 narzedzi do realizacji tych celow. Peine badania przeptywow mozliwe bgda po opracowaniu
odpowiednich algorytmow.

WNIOSKI

Rozwdj strategii zwigzanych z tancuchami dostaw (SC’s) i lean thinking wymusza wyjscie poza
wlasne przedsiebiorstwo. Prowadzi to do systemowego ujmowania probleméw zwigzanych z
produkcja dobr. Szeroko pojete zarzadzanie produkcjg proponuje aktualnie wiele réznych technik w
zakresie poprawy funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Cze§¢ z tych metod zostala
wypracowana w ramach Lean Management (Production, Manufacturing). Powszechnie znane sg
systemy zwigzane z organizacja i1 sterowaniem przeptywow rzeczowych, tj. m. in. Pig¢ filaréw
wizualizacji 5S, 7 Muda (marnotrawstwa), SMED (krotkie przezbrojenie), SW+1H (dlaczego 1 jak),
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JiT (doktadnie na czas), Kanban (sterowanie poprzez karty) oraz zintegrowane systemy informatyczne
klasy MRP, ERP. Naprzeciw tym wyzwaniom wychodzi takze logistyka produkcji. Doskonalenie
strumieni wartosci poprzez wykorzystywanie metod mapowania VSM 1 utrzymywanie maszyn w
duzej sprawnosci TPM sa coraz czgsciej stosowanymi technikami ~ w przedsigbiorstwach
produkcyjnych. W wielu obszarach bardzo pomocnym narzgdziem sg prawa logistyki produkeji (PLP)
oraz modele krzywych logistycznych LOC (Logistic Operating Curves), w tym POC (Production
Operating Curves), TOC (Transport Operating Curves) 1 SOC (Storage Operating Curves). W
nowoczesnych przedsigbiorstwach kompetencje logistyki produkcji i inzynierii produkcji coraz
czesciej naktadajg si¢ na siebie, a obszar tych kompetencji jest coraz wigkszy.

Streszczenie

Podstawowy cel logistyki produkcji to, zgodnie z prawami 7W, dostarczenie wiasciwego produktu, we
wlasciwej ilosci i stanie, we wiasciwe miejsce, we wiasciwym czasie, wiasciwemu klientowi, po wiasciwej
cenie. Cele szczegolowe mogq byc¢ jednak rozne: moze to by¢ poprawa cigglosci przeplywu (np. Womack,
Rother) czy tez zwigkszenie niezawodnosci i wielkosci dostaw (Nyhuis, Wiendhal). W dgzeniu do realizacji tych
celow mozna stosowac rozne metody i narzedzia. Sq to m.in. zintegrowane systemy informatyczne ERP, szeroko
pojety system Lean (np. production, manufacturing) wykorzystujgcy tzw. lean toolbox. Nyhuis, w celu analizy
przeplywu i sformalizowania zachodzqcych zaleznosci, proponuje w swoich pracach wykorzystanie dziewieciu
praw logistyki produkcji. Artykut zawiera krytyczny opis dziewigciu praw logistyki produkcji.

Logistics production law in analysis of material flow

Abstract

The primary objective of production logistics, in accordance with the laws of 7W, is the supply of the right
product, in the right quantity and condition, in the right place, at the right time, to the right customer, at the
right price. Specific objectives may, however, be different: they may include improvement of flow continuity
(e.g. Womack, Rother) or increased reliability and volume of deliveries (Nyhuis, Wiendhal). In pursuit of these
objectives, one can use different methods and tools. These include integrated ERP systems and the widely
understood Lean system (e.g. production, manufacturing) utilising the so-called ‘lean toolbox’. In his work,
Nyhuis, in order to analyse and formalise ongoing flow dependencies, suggests the application of nine laws of
production logistics. The article includes a description of these nine critical laws of production logistics.
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