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Cel stosowania systemu ssacego T4

System ssqcy stuzy do sterowania realizacjg procesu produkcyjnego
z poziomu hali produkcyjnej (bez koniecznosci generowania
harmonogramu z poziomu biura).

Narzedziem wykorzystywanym do sterowanla realizacjq procesu
produkcyjnego sg karty kanban ~
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Najczesciej zastosowanie majq trzy podstawowe typy systemu
ssgcego:

« System ssqcy z dwuetapowym obiegiem kart kanban
(tzw. kanban dwukartowy),

« System ssqcy z jednoetapowym obiegiem kart kanban
(tzw. kanban jednokartowy),

« System ssqcy sygnalizacyjny (tzw. kanban sygnalizacyjny).
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vy Miejsca typowane na przeptyw E—
w systemie ssqcym T4

WSKAZOWKA
Dwa sgsiadujqce ze sobg etapy procesu
wytworczego, ktore nie mogq byc¢ wiaczone do
gniazd z przeptywem ciggtym nalezy potgczyc
przeptywem w systemie ssqcym

W przyktadzie system ssqcy mozna zastosowac dla nastepujacych par
etapow procesu wytworczego:

Montaz finalny <- Obrébka stylu topaty (kanban dwukartowy)

2. Montaz finalny <- Obrobka ostrza topaty (kanban dwukartowy)

Montaz finalny <- Obroébka rekojesci (kanban dwukartowy)
Obrobka ostrza topaty <- Wykrawanie (kanban jednokartowy)
Obrobka rekojesci <- Wykrawanie (kanban jednokartowy)
Wykrawanie <- Obrobka wktadki (kanban jednokartowy)
Surowce <- Dostawcy (kanban sygnalizacyjny)
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Projekt systemu ssqcego dwukartowego TVi4

Zastosowanie (jako zalozenie do projektu):
Dostawa czesci z etapow przetwarzania do etapow montazowych
Wzdr na obliczenie liczby kart kanban/liczby pojemnikéw:

_dj -max{EPEP;CPj } X;

gdzie: Cj

j - identyfikator produktu (z rodziny wyrobow)

d; — zapotrzebowanie na materiat do produktu j w cyklu odnowienia zapasu

EPE, - wskaznik elastycznosci etapu poprzedzajacego

Cp; — cykl odnowienia zapasu jednego pojemnika z materiatem na produkt j
przez etap poprzedzajacy

x; — wspotczynnik bezpieczenstwa (wiekszy od 1, stosowany przy opoznionej
reakcji etapu poprzedzajgcego na potrzebe uzupetnienia materiatu
w opréznionych pojemnikach, przyjeto wartos¢ 2)

c; — wielkos¢ pojemnika z materiatem na produkt j
Wzor na obliczenie wskaznika cyklu odnowienia zapasu:

Cp =C/TR, -C; +1t

C/TP, — cykl produktu etapu poprzedzajacego
t;r — czas transportu pojemnika z etapu poprzedzajacego do kolejnego etapu
(ZALOZENIE UPRASZCZAIJACE: przyjac tyg = 1 [h])
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%" Projekt systemu ssacego dwukartowego

Przyktad obliczania wskaznika cyklu odnowienia zapasu dla dostaw
czesci do gniazda montazu finalnego:

Cykl produktu: Obrobka stylu fopaty C/TP 57.85 [sek/szt]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 120 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 120 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 120 [szt/pojemnik]
Szacowany czas transportu tr 60 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréb A Cpa 175.70 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréb B Ces 175.70 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrob C Cpc 175.70 min/pojemnik

Cykl produktu: Obrdbka stylu fopaty C/TP 62.8 [sek/szt]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 100 [szt/pojemnik]
Wielkos¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 100 [szt/pojemnik]
Wielkos¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 100 [szt/pojemnik]
Szacowany czas transportu tr 60 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréb A Cpa 164.67 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréb B Ces 164.67 [min/pojemnik]

Cykl odnowienia zapasu: Wyrob C

164.67

min/pojemnik

Cykl produktu: Obrobka stylu fopaty C/TP 40.63 [sek/szt]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrob A Ca 150 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 150 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrob C Cc 150 [szt/pojemnik]
Szacowany czas transportu trr 60 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréob A Cpa 161.58 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréob B Ces 161.58 [min/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyréb C Cec 161.58 [min/pojemnik]

UWAGA: Wielkos¢ pojemnika c; jest wartoscia przyjeta
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Projekt systemu ssqcego dwukartowego 4y

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
dwukartowego:

Styl topaty

Elastycznos¢ etapu poprzedzajacego EPEp 0.86 [dz/partia]
Wspotczynnik bezpieczenstwa X 2

Liczba zmian M 3 [zm/dzZ]
Czas eksploatacji etapu poprzedzajacego E/T 465 [Mmin/zm]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb A da 560 [szt/dzZ]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb B ds 395 [szt/dz]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb C dc 320 [szt/dzZ]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb A Cpa 0.13 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb B Ces 0.13 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrob C Cec 0.13 [dz/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 120 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 120 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 120 [szt/pojemnik]
Liczba pojemnikéw: Wyréb A LKa 9 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb B LKg 6 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb C LKc 5 [pojemnikow]

UWAGA: Pojemnikéw nie powinno by¢ wiecej niz 12 (ZALOZENIE)
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Projekt systemu ssqcego dwukartowego 4y

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
dwukartowego:

Ostrze topaty

Elastycznos¢ etapu poprzedzajacego EPEp 0.91 [dz/partia]
Wspotczynnik bezpieczenstwa X 2

Liczba zmian ZM 3 [zm/dZ]
Czas eksploatacji etapu poprzedzajacego E/T 465 [Mmin/zm]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb A da 560 [szt/dzZ]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb B ds 395 [szt/dz]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb C dc 320 [szt/dzZ]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb A Cpa 0.12 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb B Ces 0.12 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrob C Cec 0.12 [dz/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 100 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 100 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 100 [szt/pojemnik]
Liczba pojemnikéw: Wyréb A LKa 11 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb B LKg 8 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb C LKc 6 [pojemnikow]

UWAGA: Pojemnikéw nie powinno by¢ wiecej niz 12 (ZALOZENIE)

LM - Wprowadzenie do 6 czesci zajec¢ projektowych

21.01.2020 opracowat: dr inz. Pawet Wojakowski



PIK

==
Projekt systemu ssqcego dwukartowego 4y

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
dwukartowego:

Elastycznos¢ etapu poprzedzajacego EPEp 0.87 [dz/partia]
Wspotczynnik bezpieczenstwa X 2

Liczba zmian ZM 2 [zm/dZ]
Czas eksploatacji etapu poprzedzajacego E/T 465 [Mmin/zm]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb A da 560 [szt/dzZ]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb B ds 395 [szt/dz]
Zapotrzebowanie dzienne: Wyrdb C dc 320 [szt/dzZ]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb A Cpa 0.17 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrdb B Ces 0.17 [dz/pojemnik]
Cykl odnowienia zapasu: Wyrob C Cec 0.17 [dz/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 150 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb B Cs 150 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 150 [szt/pojemnik]
Liczba pojemnikéw: Wyréb A LKa 7 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb B LKg 5 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyréb C LKc 4 [pojemnikow]

UWAGA: Pojemnikéw nie powinno by¢ wiecej niz 12 (ZALOZENIE)
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Projekt systemu ssacego jednokartowego 4

Zastosowanie (jako zalozenie do projektu):

Dostawa czesci pomiedzy etapami w podprocesach wytworczych gdy etap
procesu ma ograniczony dostepny czas pracy (nie jest dedykowany do
produkcji rodziny wyrobow)

Wzdr na obliczenie liczby kart kanban/liczby pojemnikéw:

g
LK, = ’
¢, OEE,

j - identyfikator produktu (z rodziny wyrobow)

d; — zapotrzebowanie na materiat do produktu j w cyklu odnowienia zapasu
c; — wielkos¢ pojemnika z materiatem na produkt j

OEE, - wskaznik efektywnosci czasu pracy etapu poprzedzajgcego

gdzie:

UWAGA 1: W przykiadzie etap wykrawania ma ograniczony dostepny czas
pracy wynoszacy 1 dzien w tygodniu. Etapy wymieniajace materiat z tym
etapem bedq dziataty w systemie ssqcym jednokartowym

UWAGA 2: Warunkiem koniecznym jest aby petna rotacja rodziny wyrobow
wystapita w dostepnym czasie pracy etapu, dlatego w przypadku dostepnego
czasu pracy wynoszacego 1 dzien w tygodniu EPE; < 1 dzien/partia
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Projekt systemu ssqcego jednokartowego

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
jednokartowego gdy etapem poprzedzajgcym jest wykrawanie:

Obrébka o

Elastycznos$c¢ etapu poprzedzajacego EPEp [dz/partia]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyréb A da 300 [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyréb B ds / 1975 [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyrdb C dc / 1600 [szt/tydz]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb A Ca 200 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrob B Cs 200 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc / 200 [szt/pojemnik]
Efektywnos$¢ etapu poprzedzajacego ;Fﬁ% [%}
Liczba pojemnikéw: Wyréb A A 20 [pojemnikéw]
Liczba pojemnikéw: Wyréb B /) LKs 15 | [pojemnikéw]
Liczba pojemnikéw: Wyréb C LKc 12 [pojemnikow]
Dbrék nie .

Elastycznos$¢ etapu poprzedzajacego EPEp 0.23 [dz/partia]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyrdb A / da m [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyréb B / ds ~ 3950 [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyrdb C dc 3200 [szt/tydz]
Wielko$¢ pojemnika: Wyréb A A 300 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb B / Cs 300 [szt/pojemnik]
Wielko$¢ pojemnika: Wyrdb C Cc 300 [szt/pojemnik]
Efektywnos$¢ etapu poprzedzajag€go OEEp 70 [Y%}
Liczba pojemnikéw: Wyré)A LKa 27\ [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: Wyfob B LKg 19 \ [pojemnikéw]
Liczba pojemnikéw: Jyrsts™C LKc 16 [pojemnikéw]

/

Wielkosci pojemnikow przyjete
(w systemie jednokartowym nie ma
ograniczenia liczby pojemnikow)

Warunek spetniony
bo EPE, < 1
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Projekt systemu ssacego jednokartowego 4

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
jednokartowego gdy etapem nastepujacym jest wykrawanie:

Wykrawanie <- Obrébka wkiadki
Elastycznos$¢ etapu poprzedzajacego EPEp 2.89 [dz/partia]

Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyréb A AWDa ﬁ 2800 [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyrdb B AWD 1975 [szt/tydz]
Zapotrzebowanie tygodniowe: Wyréb C AWD 1600 [szt/tydz]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb A /CA 400 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyréb B / CB 400 [szt/pojemnik]
Wielkos$¢ pojemnika: Wyrdb C /' Cc 400 [szt/pojemnik]
Efektywnos$c¢ etapu poprzedzajacego / OEEp 56% [%}
Liczba pojemnikow: Wyréb A / LKa 13 [pojemnikéw]
Liczba pojemnikéw: Wyréb B / LKg 9 [pojemnikow]
Liczba pojemnikéw: WyrébC / LKc 8 [pojemnikow]

Warunek spetniony
bo EPE, < 5

UWAGA:
Warunkiem koniecznym jest aby petna rotacja rodziny wyrobow
wystapita w dostepnym czasie pracy etapu,
dlatego w przypadku etapu poprzedzajacego, w ktorym maszyny sq
zadedykowane do produkcji rodziny wyrobéw EPE; < 5 dni/partia
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Projekt systemu ssqcego sygnalizacyjnego

PIK

Obliczenie liczby pojemnikdéw w obiegu systemu ssgcego
sygnalizacyjnego pomiedzy systemem produkcyjnym a jego
dostawcami:

, : L : o RM
Wz4r na obliczenie liczby pojemnikow/rolek: | ™ R

s - X

S

LK, =
gdzie: C
s - identyfikator surowca
IRM, - zapas rotujqcy surowca s
X, — wspotczynnik bezpieczenstwa (przyjeto wartosc 3)
c. — wielkos¢ pojemnika z surowcem s

S

Obliczenie liczby pojemnikéw/rolek w obiegu tancucha dostaw:

Obliczenie liczby pojemnikow w obiegu systemu ssacego: Dostawy czesci do systemu produkcyjnego

Parametr Jednostka

Belki jesionowe

Zapas rotujacy belek jesionowych R 3187.5 [szt/0.5tyqg]
Wspotczynnik bezpieczenstwa X 3

Przyjeta wielko$¢ pojemnika C 100 [szt/pojemnik]
Liczba pojemnikéw LK 96 [pojemnikéw]
Zapas rotujacy blach IRMg 19125 [szt/tydz]
Wspdtczynnik bezpieczenstwa X 3

Przyjeta wielkos¢ rolki C 1000 [szt/rolke]

Liczba rolek

LKa

58

[rolek]
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Projekt systemu ssqcego sygnalizacyjnego TV

Dla dziatu zaopatrzenia nalezy zaprojektowac system ssacy, w ktorym
wykorzystuje sie karty kanban zamowieniowe. Dodatkowo nalezy
zaprojektowac tablice dostaw surowcow:

TABLICA DOSTAW

Ww-5 PONIEDZIAELEK WTOREK SRODA CIZWARTEK PIATEK Ww-6 PONIEDZIALEK WTOREK SRODA CZWARTEK PIATEK

¢ m% Belki mﬁ

w-z PONIEDZIALEK SRODA WARTEK PIATEK w-g POMNIEDZIALEK SRODA CZWARTEK PIATEK

Blacha j,,mé ?% Blacha ﬁ
Belki @ e Belki {0 /m%

W analizowanym przykfadzie zaprojektowano tablice dostaw w uktadzie
dziennym. Zaktadajac/ ze dostawa trwa jeden dzien od chwili ztozenia
zamowienia do chwiljjej przyjazdu do magazynu surowcow, na dzien przed
dostawg materiatéw/sporzadza sie zamodwienie na ilos¢ wskazang przez
zgromadzone karty kanban w odpowiednim polu tablicy (np. w tygodniu 5 w
czwartek nalezy ufuchomi¢ zamowienie na blache w ilosci 4 rolek

bo 4 karty kanban znajduje sie w polu tablicy dostaw.

Zamowienia dostaw oznacza sie zottymi kartami kanban.

Blacha ‘ Pt ‘ Blacha

Belki
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Projekt poziomowania produkcji 4y

Poziomowanie produkcji polega na przekazywaniu harmonogramu zamoéwien
w jedno miejsce systemu produkcyjnego. Miejsce takie nazywa sie
stymulatorem. Najlepiej, gdy stymulatorem staje sie etap procesu
wytwodrczego zlokalizowany w dole strumienia wartosci.

Poziomowanie produkcji w stymulatorze daje najlepsze rezultaty, gdy
stymulator nie wymaga dtugotrwatych przezbrojen lub gdy przezbrojen nie
ma wcale. Wéwczas harmonogram zamowien dostosowuje sie do czasu taktu
i wielkosci pojemnikow z wyrobami gotowymi wysytanymi do klienta.
Harmonogram zamoéwien uktada sie wedtug przyjetej podziatki sterowania
produkcjq, obliczanej ze wzoru:

P; =n; Ty -C;

gdzie:
Ty; — czas taktu okreslony dla wyrobu gotowego j
c; — wielkos¢ pojemnika z wyrobem gotowym j
n; - wielokrotnos¢ pojemnika z wyrobem gotowym j

W przyktadzie przyjeto, ze stymulatorem bedzie gniazdo montazu finalnego.
Do niego bedzie kierowany harmonogram zamodwien w sposdb poziomowany.
Narzedziem poziomowania produkcji jest tzw. skrzynka poziomowania
(jap. HEIJUNKA)
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Projekt skrzynki poziomowania produkcji 4y

Obliczenie czasu taktu dla kazdego wyrobu z rodziny wyrobow:

Tep = 9305g()120 1l4min T, = 930 _5120 ~ 2 min L_gﬁ)é%olzo ~ 2.5 min

To jest czas oczekiwania zlecenia na wysytke obp owy = 2 h
Obliczenie czasu wytworzenia pojemnika z wyrobami gotowymi wysytanymi
do klienta (w przykfadzie wielkos¢ pojemnika wynosi ¢; = 10 sztuk):
Togin =1.4-10 =14 min Tooie =2-10=20 min Tooie =2.5-10=25min

UWAGA
Aby podziatka sterowania produkcjg reprezentowata poziom zamowien
kazdego wyrobu w rodzinie wyrobdéw wymagane jest zmodyfikowanie
wartosci czasow wytworzenia jednego pojemnika na kazdy typ wyrobu tak
aby czasy te stanowity wielokrotnos¢ (zawsze w dot, granica dolna C/TP):

« Typ A: 14 minut -> Tpg;a=10 minut -> korekta taktu T, = 1 min/szt = 60 sek/szt
« Typ B: 20 minut -> pozostaje Tpg;g=20 minut
« Typ C: 25 minut -> Tpg;c=20 minut -> korekta taktu Ty = 2 min/szt = 120 sek/szt
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Projekt skrzynki poziomowania produkcji 4y

Najmniejsza wspolna wielokrotnosc¢ dla rodziny wyrobow wynosi 20 minut
co daje wartos¢ wielokrotnosci na poszczegolne wyroby:

Typ A: ny = 2
TypB: ny, =1
TypCiny=1

Sprawdzenie poprawnosci obliczeniowej podziatki w skrzynce poziomowania
produkcji (dla kazdego wyrobu ma wynosic tyle samo):

P,=2-1.10=20 min
Pg =1-2-10 =20 min
Pc =1-2-10=20 min
Obliczenie rzeczywistej liczby sztuk produkowanych w jednej podziatce:

60-D. :
N = P; _ 60-20 = 49.46 sztuk

C/TP  24.26
Przyjeto produkcje 40 sztuk/podziatke czyli 4 pojemniki/podziatke
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Wyglad skrzynki poziomowania produkcji:

Projekt skrzynki poziomowania produkcji

« Zmiana 1:
Tablica zlecen produkcyjnych rodziny wyrobow topat
Zmiana 1l | 6:00 | 6:20 | 6:40 | 7:00 | 7:20 | 7:40 | 8:00 | 8:20 | 8:40 | 9:00 | 9:20 | 9:40 | 10:00 | 10:20 | 10:40 | 11:00 | 11:20 | 11:40 | 12:00 | 12:20 | 12:40 | 13:00 | 13:20 | 13:40
Zmiana 2 | 15:00 | 15:20 | 15:40 | 16:00 | 16:20 | 16:40 | 17:00 | 17:20 | 17:40 | 18:00 | 18:20 | 18:40 | 19:00 | 19:20 | 19:40 | 20:00 | 20:20 | 20:40 | 21:00 | 21:20 | 21:40 | 22:00 | 22:20 | 22:40
typ A A0) 4O} A0} a0} 4O} AO) 40} a0} AO) a0} 40} 40} a0} 40
typ B A0} a0} 40} a0} a0} a0} a0} a0} a0} 40
typ C
« Zmiana 2:
Tablica zlecen produkcyjnych rodziny wyrobéw topat
Zmiana 1 | 6:00 | 6:20 | 6:40 | 7:00 | 7:20 | 7:40 | 8:00 | 8:20 | 8:40 | 9:00 | 9:20 | 9:40 | 10:00 | 10:20 | 10:40 | 11:00 | 11:20 | 11:40 | 12:00 | 12:20 | 12:40 | 13:00 | 13:20 | 13:40
Zmiana 2 | 15:00 | 15:20 | 15:40 | 16:00 | 16:20 | 16:40 | 17:00 | 17:20 | 17:40 | 18:00 | 18:20 | 18:40 | 19:00 | 19:20 | 19:40 | 20:00 | 20:20 | 20:40 | 21:00 | 21:20 | 21:40 | 22:00 | 22:20 | 22:40
typ A
typ B
typ C 40) a0) 40} A0} A0} A0} a0} 4O
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Zwoje blachy
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Takl = 40,84 ssk /st

Najernnik = 10 sHuk

Poziomowanie
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Koniec wprowadzenia do czesci 6 projektu 4y
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