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MODULAR CONSTRUCTION OF PRODUCTS AS AN OPPORTUNITY TO INCREASE COST-EFFECTIVENESS

IN ENGINEERING TO ORDER COMPANIES

ABSTRACT

This article presents the results of research conducted within a medium-sized company specializing in designing and producing mechanical
appliances upon request. The authors investigated potential manufacturing costs savings per-unit, obtained as a result of changing
production strategy from single unit to micro batch production. The research was inspired by concept of product modularity in terms
of Mass Customization strategy. Since products redesigning along with this concept, under conditions of engineer-to-order companies is
a difficult and time consuming process, the authors purpose was to highlight its potential manufacturing benefits in real production system.
This research gave universal benchmark for engineer-to-order companies, hesitating whether to begin transition to mass customizer. While
supervising the production system, a series of experiments has been carried out in order to analyze time reduction of production cycle
for per-unit manufacturing of mechanical parts in single unit production and micro batch of three pieces.
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1. Wprowadzenie

Zmieniajace sie wymagania i potrzeby klientow
oraz postep techniczno-technologiczny wywieraja istot-
ny wplyw na filozofi¢ prowadzenia dzialalnosci produk-
cyjnej. Pierwsze przeobrazenie z produkcji rzemieslni-
czej do przemystowej umozliwito rozpoczecie wytwa-
rzania produktéw na masowa skale [13]. Standaryzacja
i automatyzacja stanowiace podstawe produkcji maso-
wej pozwolily na redukcje kosztéw wytwarzania pro-
duktéow oraz ich ceny. Wraz z nadejSciem konca XX
wieku i wzrostem dynamiki otoczenia rynkowego to-
wary produkowane masowo przestaly spelniaé oczeki-
wania klientéw stawiajacych coraz wyzsze wymagania.
Strategia masowe] kastomizacji (Mass Customization)
stanowi odpowiedz na nowe wymagania rynkowe laczac
w sobie cechy charakterystyczne dla produkcji rzemiesl-
niczej oraz masowej — oferuje produkty po cenie pro-
dukcji masowej uwzgledniajac réwnoczesnie indywidu-
alne potrzeby klienta. Jest to polaczenie konkurowa-
nia opartego na kosztach oraz réznicowaniu [3]. Masowa
kastomizacje mozna opisaé¢ za pomoca koncepcji 5A —
anything, anybody, any volume, anywhere, anytime — co
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mozna tlumaczy¢ jako dostarczenie dowolnego produk-
tu kazdemu, w dowolnej liczbie, miejscu oraz czasie [11].
Whprowadzenie pojecia masowej indywidualizacji do li-
teratury przypisuje sie¢ S.M. Davisowi, ktéry zdefiniowalt
ja jako sytuacje, w ktérej ,moze zostaé osiggnieta tak
samo duza liczba klientéw jak na rynkach masowych
epoki ekonomii przemystowej, przy jednoczesnym trak-
towaniu ich w sposob zindywidualizowany, charaktery-
styczny dla rynkéw ekonomii przedprzemystowej” [7].

2. Istotno$s¢ budowy modulowej
produktow

Modulowa budowa produktéw stanowi wazny
aspekt w kontekscie realizacji produkcji w mikro-
seriach. Jest to strategiczne podejscie do wytwarzania
produktu polegajace na podziale go na niezalezne kom-
ponenty, zwane modulami [4]. Innowacje w technolo-
giach wytwarzania produktow w polaczeniu z rosnacym
popytem na produkty dostosowane do indywidualnych
potrzeb klientow spowodowaly wzrost zainteresowania
firm tematem modutowosci w budowie produktow. Wy-
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nika to z faktu, Zze moze sie ona przyczynia¢ do wzro-
stu zdolnosci konkurencyjnych przedsigbiorstw [1] oraz
wplywac¢ pozytywnie na mozliwoéci masowego dostoso-
wywania produktéw [2].

Literatura dotyczaca modutowej budowy produk-
téw skupia si¢ na réznych aspektach zagadnienia i do-
tyczy réznych cech produktéw. Oddzielno$é (separate-
ness) dotyczy stopnia w jakim istnieje mozliwo$é de-
montazu i taczenia nowych konfiguracji produktu bez
utraty jego funkcjonalnosci [12]. Specyfika (specificity)
odnosi sie do stopnia niepowtarzalnosci funkcji pelnio-
nych przez komponenty, natomiast mozliwosé¢ przeno-
szenia (transferability) do mozliwoéci ich ponownego
wykorzystania w innym produkcie [8].

Przed przystapieniem do realizacji wariantu pro-
dukeji ETO-MC (przedsigbiorstwa projektujace i wy-
twarzajace produkty na zamoéwienie klienta realizuja-
ce strategie masowej kastomizacji) warto przeanalizo-
waé stopien podobienstwa elementéw sktadowych wy-
robéw. Autorzy pracy w publikacji [10] zaproponowali
metodg obliczen oraz przeprowadzili przyktadowa anali-
ze zjawiska powtarzalnosci czeéci produkowanego asor-
tymentu. Stosowanie tego typu analiz pozwala na unik-
niecie zjawiska ,,putapki ztozonosci”, ktéra moze doty-
czy¢ przedsiebiorstw, ktére rozpoczely realizacje stra-
tegii masowej kastomizacji. Dotyczy ona nieproporcjo-
nalnego wzrostu stosunku kosztéw wprowadzenia zlo-
zonosci produktowej do przychodéw uzyskanych z ich
sprzedazy a w dalszej konsekwencji do obnizenia zy-
skow przedsiebiorstwa.

3. Cel badan

Gléwnym celem badan jest zweryfikowanie skali
oszczedno$ci wynikajacych z przejécia z systemu pro-
dukcji jednostkowej na mikroseryjna. W tym celu prze-
prowadzono w warunkach rzeczywistego systemu pro-
dukecyjnego, w latach 2016-2018, serie¢ eksperymentéw
polegajaca na wytwarzaniu wytypowanych komponen-
téw w sposéb jednostkowy i w mikro serii 3 sztuk. Au-
torzy pracy na podstawie swojego doswiadczenia zawo-
dowego, spodziewali si¢ w ten sposob uzyska¢ oszczed-
nosci w catkowitym jednostkowym czasie produkcji na
poziomie 20%. Tak wysoki potencjalny poziom redukcji
pracochtonno$ci mialby stanowic¢ zachete dla systeméw
produkcji jednostkowej, projektujacych i wytwarzaja-
cych na zamowienie, do przejscia na strategi¢ hybry-
dowa MC-ETO. Z racji, ze podobne badania zostaly
zrealizowane kilkanascie lat temu, przez zespét niemiec-
kich naukowcéw [5], celem pobocznym badan jest wery-
fikacja w analizowanych warunkach praktyki produkcyj-
nej, opisanego przez nich fenomenu wprawy pracownika
(ang. training effect). Fenomen ten polega na redukcji
czasu wykonywania tej samej pracy, dla kolejnych sztuk
w serii produkcyjnej. Wedtug badan przeprowadzonych
przez autorow tamtej pracy, jak réwniez innych badan,
na ktére sie powoluja, oszczedno$¢ czasu wynikajaca
z efektu wprawy mozna obliczy¢ za pomoca wzoru (1):
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gdzie tjflj oznacza czas jednostkowy przetwarzania
n-tej operacji technologicznej, k-tego komponentu, dla
j-tej sztuki w serii, tg — nieredukowalna czesé czasu
przetwarzania pierwszej sztuki w serii.

4. Opis badan oraz zebrane dane

Proces planowania i realizacji produkcji walow oraz
két zebatych jest realizowany zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 1, ktory jest charaktery-
styczny dla firm produkujacych jednostkowo. Proces
produkcyjny kota zebatego oraz walu zebatego cechuje
wysoki stopien komplikacji. Podczas wytwarzania te-
go typu elementéow konieczne jest wykonanie uzebienia
co wymaga uzycia specjalistycznych obrabiarek, narze-
dzi oraz przyrzadéw pomiarowych. Nalezy tutaj row-
niez wspomnie¢ o wykwalifikowanej kadrze pracowni-
czej, ktora zajmuje sie obsluga obrabiarek oraz przy-
rzadéw pomiarowych [6].

Badania zostaly przeprowadzone na elementach wy-
konanych zgodnie z procesami produkcyjnymi przedsta-
wionymi w tabelach 11 2.

Pokrywki to czeéci z powierzchniami plaskimi, naj-
czedciej o prostych ksztattach, ktérych proces produk-
cyjny przedstawiony w tabeli 3 nie jest szczegdlnie
skomplikowany.

Badania zrealizowano poprzez serie eksperymen-
tow, polegajacych na zlecaniu wytwarzania tego same-
go komponentu w liczbie 1 sztuki i mikro serii 3 sztuk.
Nastepnie zapisywano w arkuszu kalkulacyjnym suma-
ryczny rzeczywisty czas przetwarzania zarchiwizowany
w systemie klasy ERP, poprzez narzedzie do rejestracji
czasu pracy na hali produkcyjnej. Rejestracja odbywa-
la sie w systemie start/stop, a wiec pracownicy pro-
dukeyjni odnotowywali zaréwno rozpoczecie, jak i za-
koniczenie wykonywanej pracy. Do badania wyznaczono
we wspolpracy z ekspertami z przedsiebiorstwa 3 grupy
wytwarzanego asortymentu, ktére podzielono nastepnie
na 2 podgrupy ze wzgledu na mase gotowego kompo-
nentu, zgodnie z tabela 4. Zabieg ten wykonano w celu
uzyskania podgrup o jednolitym procesie technologicz-
nym, realizowanym na podobnych lub wrecz tych sa-
mych gniazdach produkcyjnych.

Zrealizowano w sumie 53 pary eksperymentow, kto-
rych wyniki przedstawiono w tabeli 5. Poszczegdlne
skroty w nagléwkach kolumn oznaczaja nastepujaco:
masa — wielko§¢ wyrazona w kilogramach; Tpz — suma-
ryczny czas przygotowawczo-zakonczeniowy wszystkich
operacji technologicznych w cyklu produkeyjnym kom-
ponentu, wynikajacy z czaséw technologicznych w mar-
szrutach produkcyjnych, wyrazony w godzinach; T'1szt.
— zarejestrowany rzeczywisty, catkowity czas produk-
cji komponentu w iloéci 1 sztuki, wyrazony w godzi-
nach; T'3szt. — zarejestrowany rzeczywisty, catkowity
czas produkcji komponentu w ilosci 3 sztuki, wyrazo-
ny w godzinach.
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Rys. 1. Proces gléwny planowania i realizacji produkcji [9].
Tabela 1 Tabela 3
Proces produkcji kota zgbatego. Proces produkcji pokryw.
Numer ] Numer Opi
. pis
operacji Opis operacji
10 Ciecie preta na okreslong dtugosé 10 Obrébka zgrubna powierzchni ptaskich
20 Obrébka zgrubna wszystkich powierzchni 20 Obrébka ksztattujaca powierzchni paskich
30 Wykonanie otworu na gotowo 30 Obroébka wykarczajaca powierzchni ptaskich
40 Dlutowanie rowka wpustowego 40 Wykonanie otworéw oraz gwintowanie
50 Obrébka ksztaltujaca powierzchnie zewnetrzne 50 Malowanie
60 Naciecie zebéw 60 Kontrola jakosci
70 Obroébka wykanczajaca zebow
80 Kontrola jakosci Tabela 4
Komponenty podlegajace badaniu.
Tabela 2 Asortyment | I podgrupa | II podgrupa
. i <
Proces produkcji watu zebatego. Walli z¢bate S 10kg >10 ke
Kota zebate <20 kg >20 kg
Numer Oni -
operacii pis Pokrywki <10 kg >10 kg
10 Cigcie materiatu na okreslong diugosé . . B
20 Wykonanic nakiclkow Nastepnie zgodnie z pobocznym celem badan,
30 Obrébka zgrubna korzystajac z fundamentalnej zaleznosci czasu jed-
10 Obrobka ksztaltujaca nostlfowegf) przetwarzania 1 czasu przygotowawczo-
- - — - zakonczeniowego wedlug wzoru (2), przeksztalcono
50 Toczenie powierzchni stozkowych i ksztaltowych ) . K
— y wzér (1) na (32). Na jego podstawie wykonano ana-
60 Naciecie zebow . , . , . .
-~ — y lize wartosci wspolczynnika tg dla zaprojektowanych
70 Obroébka wykanczajaca zeboéw
- - podgrup asortymentu
80 Frezowanie rowkéw wpustowych
m m
90 Obrébka wykanczaj . . . .
robka wyxanczajaca Tpmd.’f = Z tpzﬁ +i- Z t]fl = sz’C +i- Tjk, (2)
100 Kontrola jakosci ot ot
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Tabela 5

Dane zebrane podczas przeprowadzania badan.

WALKI ZEBATE I podgrupa KOLA ZEBATE I podgrupa POKRYWKI I podgrupa
masa Tpz T1szt. T3szt. masa Tpz T1szt. T3szt. masa Tpz T1szt. T3szt.
0,3 4,65 7,40 12,53 1,3 4,2 8 14,04 1 0,75 2,41 5,59
2,2 4,06 6,44 13,23 1,3 4,22 4,54 10,06 1 0,92 1,22 2,48
2,6 4,56 10,13 14,99 1,65 5,84 7,43 20,69 2 0,75 3,39 6,3
2,7 7,73 12,52 20,97 3,8 5,34 9,8 19,86 4 0,75 1,63 3,05
3 4,41 6,82 16,32 4,8 5,44 9,8 17,62 4 1,48 3,02 5,65
3,8 4,50 9,15 18,02 5,7 5,28 9,51 14,78 5 0,72 1,75 4,68
3,9 4,41 9,70 18,73 7,5 4,5 9,99 19,9 5 0,75 2,11 4,7
4.4 7,75 16,55 28,74 8,5 6,28 9,88 19,09 6 1.4 3,02 6,83
5,5 4,35 12,52 23,27 11,25 6,29 11,49 23,79 7 0,75 1,72 3,96
9 3,88 11,16 23,24 15 5,33 13,42 27,79 9 1,72 5,68 9,34
18,6 1,865 16,95 31,981
19,3 6,38 15,11 31,69

WALKI ZEBATE II podgrupa KOLA ZEBATE II podgrupa POKRYWKI II podgrupa
masa Tpz T1szt. T3szt. masa Tpz T1szt. T3szt. masa Tpz T1szt. T3szt.
12 4,15 10,45 17,88 24 6,12 13,87 30,81 11 1,1 4,19 6,44
13 8,11 13,79 30,61 30 5,43 18,4 36,17 11 1,1 5,89 16,32
18 8,15 16,48 32,33 34 8,39 23,9 53,24 12 1,75 4,9 12,09
23 7,52 26,13 76,28 40 6,13 21,67 44,84 20 3,72 7,25 15,83
26 4,80 15,17 36,07 56 7,2 21,26 44,24 20 1,72 4,18 10,35
27 5,23 14,38 36,13 60 6,31 17,35 38,36 21 3,72 8,49 18,14
27 4,68 14,19 23,09 80 6,31 15,68 40,04 21 2,47 8,11 18,9
38 6,45 22,19 54,06 109 4,28 11,56 32,03 22 1,77 9,27 21,48
45 7,55 22,32 47,86 142 6,8 26,88 63,01 35 1,07 7,36 13,77
98 6,35 25,32 44,71 181 4,59 25,26 66,1 42 1,13 6,92 16,22
244 5,8 19,4 52,85

gdzie Tprod® — calkowity czas cyklu produkcyjne-
go k-tego komponentu w serii i-sztuk, tpz* - czas
przygotowawczo-zakonczeniowy n-tej operacji techno-
logicznej, k-tego komponentu, ¢j¥ — czas jednostko-
wy przetwarzania n-tej operacji technologicznej, k-tego
komponentu, m - liczba operacji technologicznych
w cyklu produkcyjnym k-tego komponentu, ¢ — liczba
sztuk w serii produkcyjnej, Tpz* — suma czaséw przy-
gotowawczych k-tego komponentu, Tj* — suma czaséw
jednostkowych przetwarzania k-tego komponentu

3
1-1¢
T3szt.P = szerZ(TIszt.p— Tp2) <j0732§+tE)7 (3)

j=1
gdzie T3szt.? — $redni dla p-tej podgrupy asortymen-
tu, zmierzony sumaryczny czas produkcji serii 3 sztuk,
T1szt.P — éredni dla p-tej podgrupy asortymentu, zmie-
rzony sumaryczny czas produkcji 1 sztuki, TpF -
Sredni dla p-tej podgrupy asortymentu sumaryczny
czas przygotowawczo-zakonczeniowy wszystkich opera-
cji technologicznych w cyklu produkcyjnym.

5. Analiza danych

Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane czasy pro-
dukcji dla kazdej podgrupy z badania. Z zebranych da-
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nych wynika, ze najwiekszy czas produkcji przypada na
kota i walki zebate z podgrupy II. Wynika to z duze-
go stopnia skomplikowania procesu wytwarzania tych
elementow, ktéry sktada sie zazwyczaj z co najmniej
16 operacji technologicznych. Co wiecej, gabaryty ele-
mentéw z podgrupy drugiej determinuja wieksze czasy
jednostkowe przetwarzania dla poszczegdlnych opera-
cji technologicznych. Wtlasnie dla tych podgrup asor-
tymentu uzyskano réwniez najwieksza roéznice w cza-
sie produkcji miedzy jedna sztuka przy produkcji jed-
nostkowej a jedna sztuka przy serii 3 sztuk. Z drugiej
strony zarowno najkrotszy czas produkcji, jak i réznica
przypada na pokrywki, ktorych proces technologiczny
jest stosunkowo najprostszy (zazwyczaj 4 lub 5 operacji
technologicznych).

W kolejnym kroku przeprowadzono analize wartosci
wzglednych. Jak zaprezentowano na rysunku 3 najwiek-
szg, oszczedno$é czasu osiggnieto przy produkeji w serii
3 sztuk walkéw zebatych z podgrupy I (38,13%). Nie-
wiele mniejsza oszczednos$é uzyskuje sie dla két zeba-
tych i pokrywek z podgrupy pierwszej (kolejno 33,48%
oraz 32,46%). Na drugim koricu skali znajduja sie kola
zebate z podgrupy drugiej (22,30%), co wynika z fak-
tu relatywnie malego udziatu czaséw przygotowawczo-
zakonczeniowych w catkowitym czasie cyklu produkcyj-
nego.
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Rys. 4. Wartosci wspélczynnika tg.

Przedstawione wykresy sa przykltadem stuzacym
zobrazowaniu, ile mozna zaoszczedzi¢ produkujac
w zwigkszonych seriach, komponenty dla produktow o
budowie modultowej. Dzigki zastosowaniu takiego typu
produkcji mozna wytwarzaé taniej i szybciej, co w kon-
sekwencji powinno wplynaé na wzrost konkurencyjnosci
przedsiebiorstwa.

W ostatnim kroku przeprowadzono analize wspol-
czynnika tg (nieredukowalna cze$é czasu przetwarzania

14

pierwszej sztuki w serii) dla zebranych danych. W celu

realizacji obliczenn dokonano przeksztalcenia wzoru (3)

na (4). Obliczone warto$ci wspélezynnika tp przedsta-
wiono na rysunku 4

T3s2t.? — TpP

ty=2,016 oo — 2P (4)

T1szt? — Tp
Najwigksze wartosci uzyskano dla kél zebatych
z podgrupy pierwszej oraz drugiej (0,859 oraz 0,873),

—5,048.
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natomiast najmniejsze dla watkéw zebatych z podgru-
py I oraz pokrywek z podgrupy I (0,360 oraz 0,332).
Poréwnujac otrzymane wyniki z wartosciag 0,315 z [5].
Mozna zauwazy¢, ze w analizowanych warunkach jest
ona odpowiednia dla komponentéw o stosunkowo nie-
wielkich jednostkowych czasach przetwarzania. Dla po-
zostalych podgrup asortymentu otrzymano diametralne
roznice w wartosciach wspoltczynnika ¢ .

6. Wnioski

Wozrost seryjnosci wytwarzania w systemach pro-
dukcji jednostkowej, a takimi sa najczesciej systemy
ETO, jest zagadnieniem nietrywialnym. Jednym z je-
go mozliwych rozwiazan jest wprowadzenie w przed-
siebiorstwie modulowej budowy produktéw finalnych,
zgodnie z zasadami strategii MC. Proces taki wymaga
kompleksowego podejscia do zagadnien projektowania,
planowania produkcji, wytwarzania i magazynowania
potproduktow i wyrobow gotowych. Wszystko powyz-
sze wymaga bardzo duzych naktadéw pracy i wyjscia ze
strefy komfortu menadzeréw odpowiedzialnych za po-
szczegblne obszary. Jednak, jak zaprezentowano w ni-
niejszej pracy, wysilek ten moze by¢ bardzo optacalny,
generujac w przyszlosci znaczna redukcje czaséw wy-
twarzania. Analizujac wartosci wspétczynnika ¢ wska-
zano réwniez, ze skala mozliwych do uzyskania oszczed-
noéci waha sie w zaleznosci od specyfiki proceséw wy-
twarzania. W zwiazku z powyzszym, wlasciwym wydaje
si¢ kontynuowanie badan dla innych systeméw produk-
cyjnych, jak rowniez innych branz produktowych.
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