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Streszczenie: W publikacji przedstawiono kierunki rozwoju wspoétczesnej techniki montazu produktu. Oméwiono zastosowania
platformy montazowej dla firmy Elektrobudowa. Za pomoca analizy ,krzywej uczenia sie” dokonano oszacowania wspétczyn-
nikéw, celem okres$lenia kosztéw wykonania produktu za pomocg platformy montazowe;j.

Stowa kluczowe: platforma montazowa

Abstract: The publication focuses on the directions of development of the contemporary assembly techniques. Firstly, the applica-
tion of an assembly platform in the ELEKTROBUDOWA S.A. company is described. Then, the estimation of ratios influencing
the assembly costs for a certain product on the platform is made with the use of learning curve analysis.
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Wprowadzenie

Wiele z dzisiejszych przedsiebiorstw produkcyjnych
podejmuje wyzwanie dostarczenia zr6znicowanych pro-
duktéw na rynek przy jednoczesnym zachowaniu pew-
nych rozbieznosci konstrukcyjnych miedzy nimi. W re-
zultacie przedsiebiorstwa takie uzywajg pojecia rodzin
produktowych i tworzg produkty koncowe w oparciu
o platforme montazowa, aby obnizy¢ zaréwno koszt two-
rzenia danego produktu jak i jego wdrozenia na rynek,
przy jednoczesnym zachowaniu réznorodno$ci danego
produktu i jego dostosowaniu do potrzeb rynku. Rodzing
produktéw jest grupa powigzanych ze sobg produktéw
o wspodlnych czesciach sktadowych badz podzespotach,
czesto okreslanych jako platforma montazowa, ktore wy-
petniajg wiele tzw. nisz rynkowych. Opracowanie wzorca
rodziny produktéw obejmuje typowe wyzwania, z jakim
ma sie do czynienia przy tworzeniu produktu [17].

Stworzenie wzorca rodziny produktéw, wytworzonych
w oparciu o te samg platforme montazowg, uwaza sie za
skuteczny Srodek zastosowania ogélnych zasad uzytko-
wania platform tego typu. Coraz wiecej przedsiebiorstw
wykorzystuje takie podejscie do tematu w procesie two-
rzenia swoich produktéw koncowych (np. Sony, Volkswa-
gen, Lutron, Airbus, Boeing czy Compaq), co wskazuje na
spore korzy$ci ekonomiczne w obliczu zmieniajgcego sie
globalnego rynku produkcji. Korzysci te wynikajg gtownie
z wyzszej jakosci produktow koncowych, szybszej odpo-
wiedzi na zgdania rynku i nizszych kosztow produkgji [3].

Celem artykutu jest opracowanie kolejnego etapu
utworzenia platformy montazowej w firmie Elektrobudowa
jakim jest analiza kosztowa.
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Zastosowanie platform montazowych

Wedtug jednej z definicji platforma montazowa to
stosunkowo duzy zbiér komponentu produktu, ktérego
skfadniki sg ze sobg potaczone, jako stabilny podzespot
i sg wspdlne dla réznych modeli produktu koncowego
[2]. Istota powstania platformy montazowej tkwi w tym,
aby uzyskac jak najwieksza liczbe produktow konco-
wych, wykorzystujgc do tego standaryzowane skfadniki
i rozne procesy produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie
platformy montazowej to proces polegajgcy na ustaleniu
wspoélnych elementéw w danej rodzinie produktow (ta-
kich jak wspdlne funkcje czy dziatanie, parametry, cechy,
sktadniki, podsystemy czy odpowiednia ilo§¢ informaciji
zwigzanej z produkcjg danej rodziny produktow) oraz
pozniejsze dopasowanie i standaryzacja ww. wspoélnych
elementéw badz parametrow [3]. W tab. 1 przedstawiono
mocne i stabe strony platform montazowych.

Kluczem do stworzenia udanej rodziny produktéw jest
platforma montazowa, na ktérej powstaje dana rodzina
produktow [6]. McGrath definiuje platforme montazowg
jako zbior podobnych elementéw, zwfaszcza techno-
logicznych, wykorzystywanych w danym zestawie pro-
duktéw [7]. Robertson i Ulrich podkres$lajg zas$, ze przez
podziat czesci sktadowych i procesow produkcyjnych na
platformie montazowej przedsiebiorstwa mogg skutecz-
nie stworzy¢ zréznicowane produkty koricowe, a tym sa-
mym zwiekszy¢ elastycznosc procesu tworzenia i zabrac
udziaty rynku tym producentom, ktérzy produkujg jeden
produkt na raz [8]. Co wiecej — skuteczna platforma
montazowa utatwia dostosowanie produktu koncowego,
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Tabela 1. Mocne i stabe strony platform montazowych, opracowa

nie wtasne [16]

Table 1. The advantages and disadvantages of assembly platforms, self-reported study [16]

Platformy

montazowe

Mocne strony

Stabe strony

Faza strategiczna:

umozliwiajg szybsze dotarcie réznych produktéw na
rynek,

wejécie na rynki niszowe,

wdrozenie nowych technologii,

nizsze ryzyko technologiczne,

Faza projektowa:

nizszy koszt wytworzenia produktu,

ponowne uzywanie wczesniej zaprojektowanych kompo-
nentow i systemow,

ponowne zastosowanie sprawdzonych technologii,

Faza zarzgdzania produkcja:

mozliwos¢ stosowania tych samych narzedzi w produk-
cji roznych przedmiotow,

ekonomiczna produkcja,

mozliwo$¢ hurtowego zakupu tych samych podzespotéw
do wytworzenia réznych produktow,

redukcja zapas6bw magazynowych,

mniejsze wydatki zwigzane z kontrolg jakosci,
elastyczno$¢ w liczbie wariantéw produktu,

Faza testdw oraz przekazania do eksploataciji:

redukcja czasu przeznaczonego na testowanie produktu
oraz jego pierwszy rozruch,

wspolny sprzet testujgcy dla réznych produktow,
ograniczenie testow certyfikujacych,

Faza obstugi i utrzymania produktu:

zmniejszone koszty state utrzymania produktéw, wynika-
jace z ich wspélnych funkgiji,

zmniejszenie kosztéw na szkolenia pracownikow,
zmniejszenie kosztéw zmiennych w wyniku bardziej
efektywnych dziatan logistycznych.

Faza strategiczna:

ograniczenie inwestycji na przyszto$¢ do zasiegu plat-
formy montazowej,

ryzyko monopolu jednej firmy opracowujacej strategie
wytworzenia produktu,

Faza projektowa:

potrzeba badan dotyczgcych mozliwosci wykonania
produktu od strony technicznej i ekonomicznej,
dodatkowe koszty zwigzane z potrzebg zaprojektowa-
nia dodatkowych elementéw platformy réznicujgcych
produkty,

koszty ogolne zwigzane z zrzgdzaniem spojnoscig ele-
mentéw platformy,

Faza zarzgdzania produkcja:

wieksza ztozonos¢ zarzadzania konfiguracjami produktu
na linii montazowej,

wzrost kosztow produkcji podzespotow,

Faza testow oraz przekazania do eksploatac;ji:

wzrost kosztéw opracowania metod weryfikacji i walida-
cji produktu i platformy montazowe;j,

Faza obstugi i utrzymania produktu:

ryzyko niepowodzenia podczas produkcji wspolnych ele-
mentow dla szeregu produktow korcowych,

wieksza ztozono$¢ w funkcjonowaniu elementu wieloza-
daniowego,

wzrost kosztéw obstugi podzespotéw,

wzrost kosztéw zarzgdzania platformg montazowa.

a)

b)
Rozdzielnica $redniego napiecia
typu UNIPANEL

Rozdzielnice i sterownice
niskiego napiecia
typu NGW R

Optimal45

Rozdzielnica z izolacjg gazowa

e o

w oslonie metalowej (GIS)

Rys. 1. Rozdzielnie: a) niskiego, b) $redniego i c) wysokiego napiecia produkowane w firmie Elektrobudowa (opracowanie na pod-

stawie katalogow firmy)
Fig 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in th
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e Elektrobudowa company (pictures from the company’s catalogue)
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umozliwiajgc stworzenie roznorodnych produktéw szybko
i tatwo, aby zaspokoi¢ potrzeby ré6znych nisz rynkowych
[9,10]. Wptyw rodziny produktow i struktury platformy
montazowej na réznorodnos$¢ produktow uzyskanych
z danej platformy oraz ich masowe dostosowanie nadal
podlega szerokim badaniom [11-15].

Badanie platform montazowych

Badania nad platformg montazowg zostaty wyko-
nane w firmie Elektrobudowa, ktéra jest liderem wsréd
polskich firm elektroenergetycznych. Swiadczy kom-
pleksowe ustugi budowlano-montazowe, realizujgc
inwestycje zwigzane z przemystem energetycznym,
petrochemicznym, wydobywczym oraz budownictwem
obiektow uzytecznoéci publicznej w systemie pod
klucz. Elektrobudowa jest liderem w zakresie produk-
cji urzadzen elektroenergetycznych, w obszarze ener-
getyki wiodgcym wykonawcg i dostawcag aparatury
rozdzielczej niskich, srednich i wysokich napie¢, jak
robwniez stacji i systemow elektroenergetycznych (rys.
1). Na rynku miedzynarodowym firma osigga znaczacg
pozycje w produkcji i montazu przewodéw silnoprado-
wych [1].

Znaczenie platformy montazowej jest coraz istotniej-
sze w roznych dziedzinach przemystu i wiele firm musi
podejmowac szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmie-
rzajg w kierunku zdefiniowania podstawowej struktury
platformy montazowej.

Poprzedni etap (utworzenia platformy montazowej)
zostat przedstawiony w publikacji [5]. Pierwszy etap po-
legat na utworzeniu platformy montazowej jako fizycznej
struktury wyrobu. Nalezato w tym momencie odpowie-
dzie¢ na dwa pytania: jak nalezy zdefiniowac platfor-
me montazowg z technicznego punktu widzenia, biorgc
pod uwage ztozonos¢ wyrobu i w jaki sposéb platforma
montazowa wigze sie z innymi pojeciami, zwigzanymi
z procesem planowania wyrobu koncowego, takimi jak
konstrukcja wyrobu czy modularyzacja. Drugi etap pole-
gat na grupowaniu operacji, aby okresli¢ podobienstwo
technologiczne wykonywanych produktéw. Trzeci etap
to dokonanie analizy kosztéw wytwarzania wyrobow za
pomocg platformy montazowej. Nalezy w tym momen-
cie odpowiedzie¢ na dwa pytania. Kluczowe sg pytania
o czynniki, ktore nalezy wzig¢ pod uwage ustalajgc koszt
wytworzenia wyrobu za pomocg platformy montazo-
wej i to, jaka bedzie wielko$¢ wspotczynnika do analizy
kosztowe;.

Na wstepie dokonano analizy czasochfonno$ci mon-
tazu rozdzielni w firmie Elektrobudowa. Proces chrono-
metrazu podzielono na trzy etapy: przygotowanie, wy-
konanie pomiaréw czasochtonnosci oraz opracowanie
wynikow (chronometrazu). Postepowanie podczas chro-
nometrazu obejmowato:

— zapoznanie sie z pracownikami wykonujgcymi bada-
ng operacje, a takze organizacja i obstuga stanowiska
roboczego oraz urzadzeniem, na ktérym bedzie ona
wykonywana (tab. 2),
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Tabela 2. Analiza stanowiska montazowego, opracowanie wiasne
Table 2. Analysis of the assembly, to develop their own

Pracownik Czas prze
firmy odpo- o .| Badane stanowisko
. prowadzenia
wiedzialny za . pracy
. badan
badania
technolog 6% — 14% | brygada mechanikow

i elektrykéw, ktorzy
wykonywali montaz
wyrobu;

— zorientowanie sie w zakresie prawidtowosci stosowa-
nych metod pracy, celowoséci i kolejnosci wykonywa-
nych zabiegéw, grup czynnosci i ruchéw,

— przygotowanie arkusza obserwacyjnego chronome-
trazu (liczba czynnosci montazowych wynosita 194),

— ustalenie liczby niezbednych pomiaréw zaleznych
od czasochtonnoséci poszczegoélnych operacji lub jej
elementow i wielkosci produkcji (wykonano trzy po-
miary),

— wykonanie pomiaréw czasochtonno$ci montazu wyro-
bu za pomocg obserwaciji ciggtej lub wyrywkowej wy-
typowanymi do tego celu przyrzgdami (czas poszcze-
g6lnych czynnosci dla wszystkich wyrobéw mierzono
stoperami niemieckiej firmy Hanhart MODUL z do-
ktadnoécig do jednej sekundy).

— wpisanie wartosci czasochtonno$ci montazu wyrobu
do wczesniej przygotowanego arkusza obserwacyjne-
go chronometrazu (ktére tworzg szereg chronometra-
zowy),

— analize szeregu chronometrazowego, polegajacg na
odrzuceniu wartoéci razgco odchylajgcych sie od
$rednich za pomocg tzw. wspotczynnika zwarto$ci,

X
_ “'max
K =—=
X

min
gdzie:
X,... —pomiar najdtuzszy.

X, — pomiar najkrotszy [18],

— wyliczenie wielkosci przecietnych ($rednich aryt-
metycznych pomiaréw chronometrazowych) czasu
niezbednego do wykonania okreslonych operacji
(w zwigzku z tajemnicg firmy udostepniono tylko
wartosci procentowe) co przedstawia rys. 2.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze czasochton-
no$¢ montazu rozdzielni jest odwrotnie proporcjonalna do
liczby powtarzajacych sie operacji wykonywanych przez
danego pracownika. Jezeli natomiast chodzi o opfacal-
nos¢ i rentowno$¢ produkcji dowiedziono, ze oba wskaz-
niki sg wprost proporcjonalne do liczby czynnosci powta-
rzanych. Im wiecej razy dana czynnos¢ jest powtarzana,
tym mniejsza jest czasochtonno$é montazu przy jedno-
czesnym wzro$cie optacalnosci i rentownosci produkgciji.
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Rys. 2. Przedstawienie czasochtonno$ci montazu rozdzielni
w firmie Elektrobudowa (opracowanie wiasne)

Fig. 2. Time consumption analysis for an assembly of a switch-
board in the Elektrobudowa company (self-reported study)

Powyzsza analiza wskazuje na mozliwosé implemen-
tacji w procesie technologicznym montazu znanej zasady
»irening czyni mistrza” i wynikajacej z niej ,krzywej ucze-
nia sie” (rys. 3), gdyz wykonywanie powtarzajgcych sie
czynnosci (trening) powoduje skrécenie czasu wykona-
nia danej czynnosci. Na rys. 3 warto$§¢ R okresla stope
wiedzy, a wiec stopien uczenia sie — czyli poprawienia
efektywnosci w stosunku do kazdego nastepnego cyklu
wykonania danej operacji. Oczywiscie wymienione spo-
soby korygowania zdolno$ci produkcyjnej sa przedsta-
wione jako przyktadowe. Inwencja zarzgdzajgcych w tym
wzgledzie powoduje, ze spektrum tych mozliwosci stale
sie rozszerza [4].

logR logR
T = Tﬂnlogz — Tﬂn—o,zm

Czas potrzebny
na wykonanie operacji T

v

Liczba powtorzen n

Rys. 3. Typowa krzywa uczenia sie: 7, — czas wykonania pierw-
szej jednostki, R — stopa wiedzy [4]

Fig. 3. Atypical learning curve: 7, — time needed to assemble the
first unit, R — experience level [4]

Na podstawie badan w firmie ustalono, ze podstawo-
wymi wskaznikami do analizy kosztowej wytwarzanych
wyrobow beda wskazniki: czasochtonnoséci, optacalnosci,
rentowno$ci i zuzycia materiatéw.

Korzystajgc z danych otrzymanych z firmy dotycza-
cych: czasochtonnoéci, optacalnosci, rentownosci i zuzy-
cia materiatow, poréwnano efektywnosé produkcji stan-
dardowej z efektywnoscig produkcji w ramach platformy
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montazowej. W wyniku analizy na podstawie ,krzywej
uczenia sie” oszacowano, ze w przypadku platformy
montazowej efektywnos$¢ produkcji wzrosnie o 4,3%,
a tym samym nastgpi zmniejszenie wskaznikéw czaso-
chtonnosci oraz zuzycia materiatu przy jednoczesnym
wzroscie wskaznikdw optacalnosci i rentownoéci w sto-
sunku do produkcji standardowe;j.

Podsumowanie

Inzynierowie z roznych przedsiebiorstw produkcy;j-
nych krajowych i zagranicznych opracowujg warianty
analiz kosztowych wykonania platform montazowych.
Opracowanie wskaznikow wydajnosci platformy monta-
zowej dla produktu koncowego, jakim sg rozdzielnie ni-
skich, srednich i wysokich napieé w firmie Elektrobudowa
jest kluczowym punktem procesu opracowania platformy
montazowej oraz podej$cia do wzorca rodziny produktéw.
Z przeprowadzonej analizy ,krzywej uczenia sie¢” wynika,
ze platforma montazowa moze przynies¢ szacunkowy
wzrost efektywnosci produkcji rozdzielni o 4,3%.

Autorzy w kolejnych artykutach zamierzajg dokonac
analizy specyfiki danej platformy montazowej oraz przy-
gotowac jej opracowanie.
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