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WYKAZ SYMBOLI

bih - planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych,

Ch - harmonogramowany cykl produkcyjny i-tego detalu

Cm - normatywny cykl produkcyjny i-tego detalu,

Cp - cykl produkcyjny,

Cp - cykl produkcyjny i-tego detalu,

Cpr - cykl produkeyjny przy réwnolegtym przebiegu procesu produkcyjnego,
Cpz - rzeczywisty cykl produkcyjny,

dj - liczba detali obrabianych réwnoczesnie najednym stanowisku robo-

czym dla j-tej operaciji,

du - liczba (suma) wykonywanych detalooperacji (przezbrojen) w diagno-
zowanej komdrce produkcyjnej,
E - wskaznik efektywnosci,

EMC - elektroniczna maszyna cyfrowa,
ESP - elastyczny system produkcyjny,
F - fundusz czasu pracy,

Fj - ujednolicony fundusz czasu pracy j-tego stanowiska roboczego w ko-

marce produkcyjnej,

Fjz - rzeczywisty fundusz czasu maszyny,

Fk - kalendarzowy fundusz czasu,



kw

Kd
Km
Kp
Kr
Ks

Ko

Kz

Wykaz symboli

nominalny fundusz czasu maszyny,

efektywny fundusz czasu robotnika,

rzeczywisty fundusz czasu robotnika,

norma zuzycia materiatu,

ciezar zuzycia materiatu,

indeks detalu,

liczba i-tych detali,

indeks detalooperacji,

liczba detali na transporterze miedzy pozycjami,

wspotczynnik stopnia ciggtosci procesu produkcyjnego,
wspoétczynnik liniowosci procesu produkcyjnego,

wspotczynnik stopnia proporcjonalnosci procesu produkcyjnego,
wspotczynnik réwnolegtosci procesu produkcyjnego,

indeks stanowiska roboczego (operacji),

wspotczynnik liczby ij-tych detalooperacji (lub liczby przezbrojen) na
j-tym stanowisku roboczym,

wspoétczynnik wielowarsztatowosci,

koszty catkowite,
liczba dni w roku,

koszty materiatldw bezposrednich przypadajacych na jednostke wyrobu,
koszty przygotowania produkciji,

koszt robocizny bezposredniej przypadajacej najednostke wyrobu,
koszty state przypadajgce najednostke wyrobu,

wspotczynnik dobierany w zaleznos$ci od przyjetego systemu sterowa-
nia produkcjg,

koszty zamrozenia Srodkow obrotowych przypadajgce na jednostke

wyrobu,

KP°,KP*, KP*“,...,KPn- komorki produkcyjne kolejnego n-tego stopnia,



Wykaz symboli

| - odlegtos¢ miedzy detalami na transporterze,

Ip - najkrotsza (w linii prostej) droga przemieszczania przedmiotow pracy,

Ip - liczba partii transportowych,

L - odlegto$¢ miedzy stanowiskami roboczymi,

Ln - rzeczywista droga aichu przedmiotéw pracy,

Ld - liczba stanowisk roboczych w diagnozowanej komorce produkcyjnej,

Lm - liczba stanowisk roboczych,

L - liczba stanowisk roboczych zajetych réwnoczesnie wykonaniem j-tej
operacji,

Lno - obliczeniowa liczba obrabiarek,
Lr - liczba robotnikéw,

tw - tadownos¢ wézka {Srodka transportu),
mgj - mozliwo$¢ godzinowa stanowiska roboczego,

n - kolejny numer,

Nn - zadanie produkcyjne n-tej komorki (fazy) produkcyjnej,
Nf - program produkcyjny f-tych wyrobdéw finalnych,

N. - korygowany program produkcyjny i-tych detali.

Nr - liczba niedziel w roku,

IV, - narzuty state przypadajace najeden wyrob,

NW - program produkcyjny wyrobu,
Nd - planowany, docelowy, program produkcji i-tego detalu,

Nn - program produkcyjny i-tych detali,

Nf - program produkcyjny p-tych podzespotéw,

Nn - program produkcyjny z-tych zespotéw,

N m - program produkcyjny czesci zamiennych,

Op - liczba operacji detalu poréwnywanego, wykonywana na tym samym

typie maszyn, co operacje detalu wzgledem ktorego przeprowadzimy
poréwnanie,
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Wykaz symboli

liczba operacji dwdch poréwnywanych detali,

okres technologiczny cyklu produkcyjnego,

okres technologiczny dla réwnolegtego uktadu przebiegu partii detali,
okres technologiczny dla szeregowego uktadu przebiegu partii detali,
okres technologiczny dla uktadu szeregowo-rownolegtego przebiegu
partii detali,

okres technologiczny dla uktadu réwnolegtego z synchronizacja cza-
sOw poprzez ich rownosc,

okres technologiczny dla uktadu szeregowego z wykorzystaniem sta-
nowisk wielostaimieniowych,

okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnolegtego z wykorzy-
staniem stanowisk wielostrumieniowych,

okres technologiczny dla uktadu réwnolegtego z wielostrumieniowoscia,
stopa procentowa ptacona z tytutu zamrozenia $rodkéw obrotowych,
wielkos$¢ partii transportowej i-tego detalu,

pracochtonno$é detalu,

przerwy w cyklu produkcyjnym,

empiryczny wspotczynnik strat czasu na przezbrojenie stanowisk robo-

czych,
roboczogodziny,

stanowiskogodzina,

wielkos$¢ partii produkcyjnej,

ekonomiczna (minimalna) wielko$¢ partii produkcyjnej,

optymalna wielkos$¢ partii produkcyjnej,

usredniona wielko$¢ partii produkcyjnej,

liczba swigt w roku (z wytgczeniem Swiat przypadajacych w niedziele),
liczba wolnych sobét w roku,

przewidywany czas usuniecia awarii,
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Wykaz symboli 1

korygowana pracochtonnos¢ jednostkowa ij-tej detalooperaciji,

- czas jednostkowy operaciji,

- czas jednostkowy j-tej operacji na dostarczajacym stanowisku roboczym,

- korygowany czas jednostkowy j-tej operacji,

- czas jednostkowy operacjij + ] na odbierajacym stanowisku roboczym,

- czas jednostkowy najkrotszej operacji (najbardziej wydajnej),

- czas przemieszczania detalu na transporterze miedzy stanowiskami
roboczymi lub pozycjami,
~ czas operacji mniej siej w kazdej kolejnej parze porownywanych

operacji,

~ czas najdiuzszej operaciji,

- czas przygotowawczo-zakonczeniowy,

- czas reczny,

- Czas reczno-maszynowy,

- $redni okres oczekiwania (zamrozenia) jednego wyrobu partii przed
jego obrobka i po obrdébce,

- czas pomiedzy sptywem kolejnych partii produkcyjnych,

- czas zajecia maszyny,

- stanowiskochtonnos¢ detalu,

- okres czasu miedzy dwoma dostawami pakietu transportowego lub
partii detali z jednej operacji na nastepna

- czas pracy dostarczajgcego stanowiska roboczego dla j-tej operaciji,

- czas pracy odbierajgcego stanowiska roboczego dla operacjij + 1,

- lgczny czas trwania operacji transportowych,
- okres roboczy wystepujacy w procesie magazynowania,

- okres przerw wynikajgcych z organizacji dnia roboczego,
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Wykaz symboli

tagczny czas oczekiwania w magazynach komplctacyjnych, miedzywy-
dziatowych itp.,

faczny czas oczekiwania miedzyoperacyjnego partii detali na zwolnie-
nie stanowiska roboczego,

wskaznik jakosci (normatywnosci) cyklu,

wspotczynnik przerw (przestoju) cyklu produkcyjnego,

wspotczynnik podobienstwa technologicznego poréwnywanych detali,

We W* W2 W' - wyroby kolejnego n-tego stopnia,

mkb

Z,,kz

predkos¢ przesuniecia sie transportera,

Czas,

—okres powtarzalnosci,

- minimalny okres powtarzalnosci j-tego stanowiska,

przyjety okres powtarzalnosci,

- zmianowo$¢,

Z kmin ~

Z mawc

7 msr

zadanie godzinowe i-tego detalu,

zapas awaryjny,

zapas cykliczny operacyjny,

zapas kompensacyjny,

zapas miedzykomorkowy,

zapas miedzykomorkowy biezacy,

zapas miedzykomdérkowy zabezpieczajacy,
zapas miedzykomorkowy minimalny,
zapas miedzykomaérkowy maksymalny,
zapas miedzykomaérkowy Sredni,

zapas transportowy,

zapas obrotowy pomiedzy dostarczajagcym i odbierajgcym stanowi-

skiem roboczym w x-tym przekroju czasowym,
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- zapas wewnatrzkomoérkowy cykliczny,
- sprawnosé,
~ wspoétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego ij-tg detaloope-

racja,

- sumaryczny wspoétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
- wspoétczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu maszyny

stanowiska roboczego),
- $redni wspotczynnik obcigzenia stanowisk roboczych,

- planowany wspétczynnik uwzgledniajacy przestoje maszyny,

- planowany wspétczynnik uwzgledniajacy przestoje robotnika,

- sumaryczny wspoétczynnik obcigzenia r-tego robotnika,

~ wspodtczynnik obcigzenia r-tego robotnika ij-tg detalooperacja,

- wspétczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu robotn ika,

- $redni wspdétczynnik obcigzenia robotnikéw,

rezerwy j-tego stanowiska roboczego,

- rezerwy r-tego robotnika,

takt produkcji,

- wspétczynnik wykonania normy.






WSTEP

Najwazniejszym zadaniem organizatora produkcji jest ksztaltowanie zja-
wisk zachodzacych w procesie produkcyjnym, zgodnie z zakladanymi celami
i przy uwzglednieniu wszelkich warunkdéw i okolicznos$ci wystepujacych w re-
alnych procesach przemystowych. Dlatego podstawowym celem opracowania
tego skryptu jest udostepnienie studentom odpowiednio wybranych partii mate-
rialu z zakresu organizacji produkcji w przedsiebiorstwach produkcyjnych.
Zwiezto$¢ wyktadu niektdrych rozdziatow pracy uzasadniona jest organizacjg
nauczania oraz uzupetnieniem w postaci skryptu do ¢wiczen z tego przedmiotu [8],
Przyjete ujecie poszczegolnych zagadnien ma utatwi¢ studentom recepcje wy-
kfadu oraz wtasciwe przygotowanie do ¢wiczen projektowych.

Skrypt ma stuzy¢ jako pomoc dydaktyczna do zaje¢ audytoryjnych i stano-
wi on podsumowanie doswiadczen autora, uzyskanych w trakcie prowadzonych
wyktadoéw z przedmiotéw: Organizacja podstawowych proceséw produkcyj-
nych [9] oraz Sterowanie produkcjg [11]. W zwigzku ze zmianami wprowadzo-
nymi w programie studiéw kierunku Zarzadzanie i Marketing problematyke
tzw. zarzadzania produkcjg objeta nastepujgca sekwencja przedmiotow:
Przygotowanie produkcji => Organizacja produkcji => Organizacja obstugi
produkcji => Sterowanie produkcjg => Komputerowo zintegrowane zarzadzanie
produkcja.

Organizacja produkcji jest jednym z wiodgcych przedmiotéw na kierunku
Zarzagdzanie i Marketing. Ogniskujg sie w nim poznane wcze$niej zagadnienia
z: Ekonomiki przedsiebiorstw, Badania pracy, Technik organizatorskich oraz
z dziedziny nauk technicznych - Technik wytwarzania. Organizacja produkcji,
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ktdra ma wybitnie charakter projektowo-inzynierski wykorzystuje jako narze-
dzia badawczo-projektowe dorobek wymienionych obszaréw nauki, w celu
efektywnego wykorzystania czynnikéw wytwdrczych, w warunkach przyjetych
(zaprojektowanych) jako optymalne.

Wszelkie metody organizacji i zarzgdzania produkcjg doskonalg dotych-
czasowe systemy produkcyjne lub umozliwiajg projektowanie i realizacje nowych
systemow, w ktorych czynniki produkcyjne powinny osiggna¢ optymalny poziom
i wiasciwe relacje. Podstawowymi czynnikami produkcyjnymi sa przedmioty
pracy, srodki pracy i praca zywa, ktérych zespolenie tworzy proces produkcyjny
w przedsiebiorstwie - gtdwny przedmiot nauki o organizacji produkcji.

Stosowanie rozwigzan zgodnych z zadaniami naukowej organizacji pro-
dukcji przyczynia¢ sie powinno w istotnym stopniu do racjonalnego prowadze-
nia dziatalnosci produkcyjnej, jako procesu bardzo ztozonego, wymagajacego
znajomosci i umiejetnosci rozwigzywania trudnosci i zagadnieh wptywajacych
w roznych kierunkach na jej wyniki. Wobec tego w niniejszym opracowaniu
definiujemy i rozumiemy pojecie - organizacja produkcji - jako pewng forme
doskonalenia procesu produkcyjnego w systemie produkcyjnym, opartg na opty-
malnym powigzaniu i wykorzystaniu poszczegélnych jego czynnikow produkcyj-
nych, w celu osiggniecia najlepszych efektéw produkcyjnych i ekonomicznych.

W niniejszym opracowaniu przyjmujemy, iz student powinien otrzymac
wiasciwie dobrane kompendium wiedzy, ktore uzupetnione zestawem praktycz-
nych ¢wiczen projektowych z tego przedmiotu, pozwoli w przysztosci na zasto-
sowania w pracy zawodowej. Powstaje wiec problem przyjecia proporcji po-
miedzy ugruntowanymi juz metodami i narzedziami organizatorskimi, a poja-
wiajacymi sie w $wiecie nowoséciami. Swiadomoéé faktu, ze polski przemyst po
tak ogromnej zapasci, jeszcze przez wiele lat bedzie dgzyt do uzyskania stan-
dardéw organizacji osiggnietych juz w krajach zachodnich, a dopiero pdzniej
wprowadzat najnowoczesniejsze (niestety kapitatochtonne) rozwigzania, przy-
jeliSmy trzy podejscia w prezentowaniu tresci przedmiotu:

» klasyczne; dotyczace konwencjonalnych, tradycyjnych juz systeméw pro-
dukcyjnych i stosowanych tam rozwigzan i metod organizacji produkcji,
* nowoczesne; dotyczace nowych, nowo powstajacych systeméw produk-

cyjnych w ostatnich latach, przede wszystkim w krajach o przodujacej te-
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chnologii i organizacji wytwarzania oraz bedgcych dopiero w fazie tworze-
nia sie w krajowych osrodkach naukowo-badawczych i przemystowych,

» przysztoSciowe; dotyczgce najnowszych osiggnie¢ Swiatowej nauki organi-
zacji i zarzadzania produkcjg oraz systemami produkcyjnymi.

Przyjete proporcje pozwolg studentom na ,,ptynne odnalezienie sie” w krajo-
wej rzeczywistosci przemystowe oraz tam gdzie jest to mozliwe i ekonomicznie
uzasadnione, wprowadzanie nowatorskich podejs¢ i rozwigzan organizators-
kich, stosowanych obecnie wytgcznie w najnowoczes$niejszych korporacjach
przemystowych wysoko rozwinietych krajow swiata.

Skrypt sktada sie z trzech czesci, z ktorych pierwsza obejmuje zagadnienia
podstawowe nauki o organizacji produkcji i jest niejako abecadtem organizatora
w zakresie niezbednych do przyswojenia poje¢, parametrow produkcyjno-
organizacyjnych, wzajemnych relacji i skutkow ich wspdlnego oddzialywania
na zjawiska zachodzace w procesie produkcyjnym. Cze$¢ druga omawia pro-
blemy projektowania wedtug szczegétowych metodyk dla konwencjonalnych
form organizacji produkcji. Cze$¢ trzecia dotyczy nowoczesnych systemow
produkcyjnych i przysztoSciowych koncepcji, ktore w blizszej lub dalszej per-
spektywie bedg podlega¢ procesom stopniowego ich wdrazania.

Niniejszy skrypt przeznaczony jest dla studentow kierunku Zarzadzanie
i Marketing, ekspertow-projektantow, firm konsultingowych i dziatdw organi-
zacji produkcji przedsiebiorstw przemystowych oraz kadry menedzerskiej.

Oczywiscie praktyczne wariantowanie rozwigzan projektowych opartych
na poznanych tu metodykach, studenci beda przerabia¢ w ramach zajec¢, dla kto-
rych przewodnikiem jest skrypt do ¢wiczen [8] - bedacy uzupetnieniem wykta-
doéw. Wymieniona na koricu opracowania literatura moze by¢ pomocna dla
poszerzenia wiadomosci, zgodnie z wymaganiami wyktadowcy lub indywidu-
alnymi zainteresowaniami czytelnika.

Lublin, luty 2000 r. Marek Brzezinski






Czesc |

Abecadto organizacji

produkcji






1. SYSTEM PRODUKCYJNY

1.1. Przedsiebiorstwo jako system

System produkcyjny stanowi celowo zaprojektowany i zorganizowany
uktad materialny, energetyczny i informacyjny eksploatowany przez cztowieka
i stuzy produkowaniu okreslonych produktéw (wyrobdw lub ustug) w celu za-
spokojenia potrzeb konsumentéw [20],

Systemem produkcyjnym jest wiec przedsiebiorstwo' jako podstawowy
podmiot gospodarczy, ktérego zadaniem jest produkcja okreslonych dobr i $wiad-
czenie ustug. Réwniez systemy produkcyjne moga by¢ wyodrebnione w ramach
przedsiebiorstwa w zaleznosci od stopnia dezagregacji oraz od celow, ktorym
mayjg stuzy¢, np. produkcja pétwyrobow, ktora wraz z wytwarzanymi w innych
systemach moze z kolei stanowi¢ zas6b wyjsciowy dla systemu montazowego
produkujacego wyroby bardziej ztozone.

Z cybernetycznego punktu widzenia (rys. 1.1) przedsiebiorstwo jest to system
majacy co najmniej jedno potgczenie (tzw. wejscie), przez ktére otoczenie oddzia-
tuje na system i co najmniej jedno potgczenie (tzw. wyjscie), za pomoca ktérego
system oddziatuje na otoczenie. Wszystkie wejscia majg charakter bgdz rzeczowy

1Przytaczanie podstawowych pojec i definicji zwigzanych z celami i typologia przed-
siebiorstw, ich funkcjami oraz powigzaniami z otoczeniem uwazamy w tym wypadku
za zbedne, z uwagi na ograniczong objetos¢ skryptu oraz ze wzgledéw merytorycznych.
Zagadnienia te studenci poznali w wykladanych wczesniej przedmiotach m.in. Podstawy
zarzadzania, Ekonomika przedsiebiorstwa. Ujecie to bedzie miato zatem taki charakter, aby
naswietlato obszary rozwijane nastepnie w kolejnych rozdziatach skryptu.
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(np. maszyny, surowce itp.), badz informacyjny (np. wskazniki, zlecenia itp.),
z ktérych cze$¢ mozna skwantyfikowac - czyli wyrazié liczbowo, czes¢ zas$ jest
niewymierna. W jezyku cybernetycznym okreslamy te wejscia jako zasilenio-
wo-informacyjne.

Otoczenie

WE WY

Rys. 1.1. Przedsigbiorstwo w ujeciu systemowym

Podobny charakter majg wyjscia z systemu, za pomocg ktdrych przedsie-
biorstwo kontaktuje sie z otoczeniem. Wyjscia o charakterze zasileniowym sta-
nowig miedzy innymi produkty finalne na sprzedaz i ustugi $wiadczone na
zewnatrz (a zatem zaspakajanie potrzeb rynku i rentownosci przedsiebiorstwa)
oraz wszelkiego rodzaju operacje finansowe na rzecz innych jednostek i skarbu
panstwa np. wplaty do budzetu. Wyjscia informacyjne stanowig pisemne, ustne
i audiowizualne informacje kierowane pod adresem otoczenia o sytuacji i moz-
liwosciach przedsiebiorstwa np. sprawozdania, analizy, oferty, reklama.

Majac okreslone wejscia i wyjscia systemu produkcyjnego traktowanego
»czarna skrzynka”, zastanawiamy si¢ jakie zjawiska zachodzg wewnatrz syste-
mu czyli przedsiebiorstwa2. Dokonuje sie w obrebie tego systemu transformacja
(przeksztatcenie) wejs¢ zasileniowo-informacyjnych na wyjscia zasileniowo-
informacyjne. Odbywa sie to w sposéb dynamiczny w czasie, powodujgc okre-
$lone zmiany w ciggu standw wejscia i wyjscia.

Poniewaz przedsiebiorstwo funkcjonuje w warunkach okreslonego systemu
(ustroju) gospodarczego i jest otwartym, dynamicznym systemem ekonomicz-

2 W celu okreslenia struktuiy i proceséw zachodzacych wewnatrz przedsiebiorstwa be-
dziemy przeprowadza¢ dezagregacje systemu produkcyjnego: ogélng (p. 1.2) i szczego-
towg (rozdz.2 i 3), anastepnie agregacje w mozliwe uktady organizacyjne (rozdz. 4 i 5).
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nym powigzanych ze sobg podsystemOw, to pozostaje zawsze we wzajemnie
uwarunkowanej zaleznosci z otoczeniem3

1.2. Dekompozycja systemu produkcyjnego

Jednym z najbardziej istotnych probleméw identyfikacji i projektowania
dowolnego systemu produkcyjnego jest wiasciwa i trafna dekompozycja sys-
temu na jego czeSci sktadowe [16]. Koncepcje podziatu niezbedna w diagnozo-
waniu i projektowaniu organizatorskim systemu produkcyjnego przedstawia
w czterech przekrojach rys. 1.2.

Za pierwotny przekrdj dekompozycji uznaje strukture procesdw i ich podziat,
gdzie wszystkie procesy realizowane w systemie produkcyjnym dzieli, ze wzgle-
du na ich wptyw na realizacje celéw i zadan systemu, na nastepujace grupy:

a) procesy (produkcyjne) podstawowe,
b) procesy niepodstawowe:
» procesy (produkcyjne) pomocnicze,
e procesy informacyjno-sterujace.

Procesy produkcyjne podstawowe bezposrednio realizujg podstawowe cele
lub zadania systemu produkcyjnego w postaci wyrobow przemystowych lub
ustug materialnych przekazywanych otoczeniu systemu. Procesy produkcyjne
pomocnicze i procesy informacyjno-sterujgce obstuguja wszystkie procesy
w systemie produkcyjnym zasilajgc je swymi wytworami, ustugami lub infor-
macjami. Efektem realizacji procesow podstawowych i pomocniczych w syste-
mie produkcyjnym jest istnienie sieci sprzezen materialowo-energetycznych
miedzy jego elementami i z otoczeniem. Szczegdtowe rozwazania dotyczgce
procesu produkcyjnego zawarte sg w rozdziale 2.

W drugim przekroju dekompozycji i struktury systemu produkcyjnego
mozna wyréznic trzy rodzaje czynnikéw - zasobdw (czynnikéw produkcji):

e zespot pracownikoéw (praca zywa),
» zbidr narzedzi pracy (srodki pracy),
e zbi6r przedmiotéw pracy.

3 SzczegOty tych zaleznodci poznaje czytelnik w wyktadanych przedmiotach tj. Ekono-
mikaprzedsiebiorstwa, Zarzgdzanie strategiczne, Marketing.
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Procesy przygoto- Pomocnicze procesy produkcyjne
wawcze procesow
(konstrukcyjne
technologiczne, itp.)
. Eksploatacja wyrobéw
Podstawowe procesy produkcyjne w systemie odbiorcy

|

Procesy informacyjno-sterujace obstuga posprzedazna

(Procesy zwigzane z funkcjami kie-
rownictwa - planowanie, ewidencja
stanéw, regulacja)

|. Dekompozycja systemu w prze-
kroju 3 zgrupowan proceséw

Zespot pracownikow T 3
. |. Dekompozycja systemu

Zbiér narzedzi pracy N | wed!ugpi% e)l/e:nen);éw ma-

Zbidr przedmiotéw pracy terianych (zasobow)

Inne “wolne" zasoby finansowe

Il. Dekompozycja systemu
w przekroju struktury komoérek

produkcyjnych
i funkcjonalno-informacyjnych

| Faza przygotowawczo-projektowa (TPP) |

|~ Faza przygotowania warunkéw ]

Procesy pomocnicze
Wygaszanie produkcji

Faza
podstawowej

wdrazania

Fazy normalnej, docelowej (wedtug parametrow
projektowych) eksploataciji systemu produkcyjnego

Likwidacja
systemu

Rys. 1.2. Wieloprzekrojowa dekompozycja systemu produkcyjnego [16]
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Podziat zespotu pracownikow na grupy moze nastepowac wedtug pici, za-
wodow i kwalifikacji, stazu, wyksztatcenia, miejsca zatrudnienia (komoérek
systemu) i innych kryteriow. Podobnie wystepujg podziaty i zgrupowania ma-
szyn i urzadzen oraz klasyfikacja przedmiotéw pracy ze wzgledu na tworzywo,
gabaryty, stopien ztozonosci itp. Kazdy z tych trzech czynnikéw produkcji,
w parametrycznym opisie procesu produkcyjnego, zawiera zespot parametréw
produkcyjno-organizacyjnych, ktorych identyfikacja, opis i oddziatywanie na
system produkcyjny znajdzie czytelnik w rozdziale 3.

Trzeci przekrdj strukturalny to podziat systemu wytworczego na komorki
produkcyjne, produkcyjno-administracyjne i tzw. funkcjonalne (informacyjne),
w okreslonym uktadzie hierarchii, wyodrebnione na podstawie okreslonych
kryteriow specjalizacji. Rozwiniecie tej problematyki zawarto w rozdziale 4.

Ostatni (czwarty) przekréj strukturalny rozpatruje system produkcyjny
w odniesieniu do dynamiki jego pieciu gtéwnych faz rozwoju, wdrazania przed-
siewzie¢ i innowacji. Pierwsza faza wigze sie z programowaniem rozwoju,
dziatalnoscig przygotowawczo-projektowa, planowaniem produkcji w prze-
strzeni i w czasie; druga faza, polega na przygotowaniu warunkéw i zasobéw do
wdrazania procesow; trzecia faza sprowadza sie do wdrazania zaprojektowanego
systemu wytwdrczego; w czwartej fazie normalnej eksploatacji systemu gtéwnym
problemem staje sie operatywne kierowanie i regulowanie funkcjonowania sys-
temu. Wreszcie ostatnia faza likwidacji systemu przebiega z reguly rownolegle
z poczagtkowymi fazami wdrazania nowego ukiadu systemu produkcyjnego.

Z wymienionych strukturalnych witasciwosci systemu produkcyjnego
(w kolejnych przekrojach dekompozycji) wynikajg wymagania dotyczgce orga-
nizacji dziatalnosci przedsiebiorstwa jako catosci, jak rowniez wszystkich jego
elementow (podsystemow), ich wzajemnych relacji i poziomu koordynacji.
W kolejnych rozdziatach skryptu poznawa¢ bedziemy powyzsze zagadnienia,
w sposob bardziej pogiebiony i z metodycznie uporzgdkowanym narastaniem
stopnia ztozonosci probleméw organizacji produkcji.

Systemy produkcyjne bedgce od kilkudziesieciu lat przedmiotem zaintere-
sowania badaczy organizacji produkcji, ulegajg pod wptywem nowych metod
produkcji etapowym zmianom strukturalnym i funkcjonalnym, zwigzanym
rowniez ze skalg wytwarzanej tam produkcji. Powstato w tym czasie wiele roz-
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norodnych prob klasyfikacji typow produkcji, form organizacji produkcji, ro-
dzajoéw struktur oraz typologii rodzajow systemoéw produkcyjnych. Dosko-
nalenie przeksztatcenn technologicznych i metod produkcji przesadzito o nie-
uniknionym przechodzeniu do coraz nowoczes$niejszych rozwigzan techniczno-
organizacyjnych. Pogtebiajacy sie stopien integracji systemow produkcyjnych,
elastycznej automatyzacji i komputerowego wspomagania wszystkich etapéw
cyklu wytwdlrczego, uksztattowat nowe Kierunki rozwoju - od konwen-
cjonalnych form organizacyjnych - ku nowoczesnym systemom produkcyjnym.
Problematyce ewolucyjnych przeksztatceri w systemie produkcyjnym, ich struk-
turze i formom poswiecone sg koricowe rozdziaty skryptu.



2. PROCES PRODUKCYJNY

Mianem procesu produkcyjnego okresla sie catoksztalt czynnosci, w wyni-
ku ktdiych z materiatu lub materiatow powstaje gotowy produkt o okreslanej
wartosci uzytkowej. Majac na uwadze najistotniejsze cechy proceséw produkcyj-
nych mozna ogo6lnie wydzieli¢ rodzaje proceséw - wydobywcze i przetworcze.

Wydobywcze procesy produkcyjne, polegajg na wydobywaniu kopalin
uzytecznych w postaci réznych form geologicznych.

Przetworcze procesy produkcyjne przeksztatcajg surowce i materiaty wyj-
Sciowe w produkty o zmienionym sktadzie chemicznym, stanie fizycznym, wia-
snosciach mechanicznych i eksploatacyjnych. Mozna je podzieli¢, ze wzgledu
na techniki wytwarzania i organizacje ich przebiegu, na obrdbczo-montazowe
i aparaturowe.

Procesy obrobczo-montazowe sg charakteiystyczne dla produkcji ztozonych
maszyn, urzadzen technicznych, srodkoéw transportu itp. Aparaturowe procesy
produkcyjne, charakteryzujg sie tym, ze przebiegajg w specjalnych urzadze-
niach zwanych ogdlnie aparatami, w ktorych na przedmiot pracy oddziatujg
chemikalia lub réznego rodzaju energia, a pracownik tylko obserwuje i reguluje
przebieg i okres ich trwania.

W niniejszym opracowaniu zajmowac sie¢ bedziemy przede wszystkim pro-
cesami obrdbczo-montaiowymi dotyczacymi produkcji przemystu elektroma-

szynowego.
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2.1. Podstawowe definicje i pojecia zwigzane z czynnikami
produkcji procesu produkcyjnego

Produkcja stanowi jedng z gtéwnych i najwazniejszych dziatalnosci systemu
produkcyjnego, poniewaz w jej wyniku powstajg nowe wartosci uzytkowe.
Z techniczno-organizacyjnego punktu widzenia jest ona przystosowaniem
i przemiang przedmiotéw pracy w wyrob, dokonang za pomocg srodkéw pracy,
z udziatem ludzkiej sity roboczej. Czynniki te sg $cisle ze sobag zwigzane i zmiana
ktéregokolwiek z nich powoduje zmiane innego elementu.

Z punktu widzenia przeksztatcania przedmiotéw pracy (surowce i mate-
riaty) nastepuje zmiana ich ksztattu, wtasnosci fizyko-chemicznych, wtasci-
wosci mechanicznych itd. oraz jakosSciowych, czyli tym samym dokonuje sie
przemiana w wyrob.

Podstawowe definicje dotyczace wyrobu, w zaleznosci od ztozonosci oraz
stanu zaawansowania ich przeksztalcania, obejmujg nastepujgce okreslenia.

Wyréb prosty, zwany detalem lub czes$cig to jednolity element konstrukcyj-
ny otrzymany z jednego materiatu i nie posiadajacy powigzan z innymi ele-
mentami (chyba, ze jest nim powigzanie nierozigczne).

Wyrdéb ztozony to potgczone ze sobg, co najmniej dwa wyroby proste. Moga
nimi by¢ podzespoty, zespoty lub zbiory celowo utworzonych zespotdw.

Ztozono$¢ wyrobu okresla stopien skomplikowania i zbiér okreslonych re-
lacji zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi elementami wyrobu. Detal beda-
cy wyrobem prostym oznaczamy jako W° - wyr6b zerowego stopnia. Poprzez
kolejne (konstrukcyjnie uzasadnione) tgczenie w jednostki W1 W2 .. Wn
otrzymujemy poszczegdlne stopnie wyrobu (podzespoty, zespoty, wyréb final-
ny), ktore zgodnie z tg konwencjg tworzg schemat ztozonosci wyrobu (rys. 2.1).

Struktura wyrobu przedstawia elementy sktadowe: detale, podzespoty, ze-
spoty oraz ich konstrukcyjno-technologiczne powigzania w wyrobie (rys. 2.2).
Niezwykle istotna, w graficznej interpretacji struktury wyrobu, jest symbolika
zapewniajgca identyfikacje poszczegolnych elementéw sktadowych wyrobu,
przy uzyciu kodu numerycznego. Wyroby takie jak statki, samochody, maszyny
itp. wymagaja stosowania tej symboliki z wykorzystaniem EMC, w rozwinie-
ciach konstrukcyjno-technologicznych poszczeg6lnych wyrob6w, niezbednych
w sterowaniu produkcja.
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W1

Rys. 2.1. Schemat ztozonosci wyrobu [14]

Rys. 2.2. Struktura wyrobu [36]
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Wobec duzej ztozonosci wyrobow przemystu elektromaszynowego oraz
wymagan stawianych przez procesy informatyczne przede wszystkim dla po-
trzeb organizacji produkcji, planowania i sterowania produkcjg, podziaty jak na
rys. 2.2 sg niewystarczajgce. Dlatego zaistniata potrzeba zastosowania innego
podejscia do interpretacji struktury wyrobu, ktéory omowiono szczeg6towo
w skrypcie do ¢wiczen, stanowigcym uzupetnienie mniejszego opracowania

Poétwyrdb to wyrdb prosty celowo niewykoriczony np. odlew, odkuwka itp.
podlegajacy w przysztosci dalszej obrébce.

Wyréb gotowy moze by¢ wyrobem prostym jak i wyrobem ztozonym nie
podlegajacym dalszej obrobce lub montazowi w zaktadzie okreslonego produ-
centa. Wyroby gotowe z punktu widzenia odbiorcy mogag by¢ oczywiscie pot-
wyrobami.

Wyrdéb finalny jest to koncowy produkt procesu produkcyjnego okreslonego
przedsiebiorstwa, ktory jest jednoczesnie wyrobem gotowym, w odniesieniu do
funkcji, ktore ma wyrdéb finalny spetnia¢ - charakteryzuje sie on tym, ze nadaje
sie do samodzielnej eksploatacji.

Nastepnym czynnikiem produkcji niezbednym w realizacji procesu produk-
cyjnego sg Srodki pracy, ktore obejmujg maszyny i urzadzenia wytworcze.
Moga to by¢é maszyny i urzadzenia- uniwersalne, specjalne lub specjalizowane.
Srodki pracy wraz z przedmiotami pracy tworza tzw. $rodkiprodukcji.

Czynnikiem zespalajacym omowione powyzej elementy produkcyjne jest
praca ludzka (sita robocza, czyli catoksztatt fizycznych i duchowych sit czto-
wieka), ktorg cztowiek wykonuje przy uzyciu $rodkéw produkcji, w celu wy-
tworzenia okreslonych produktéw lub ustug.

Fizycznym zgrupowaniem trzech podstawowych czynnikéw produkcyj-
nych: srodkéw pracy, przedmiotow pracy i pracy ludzkiej jest stanowisko robo-
cze'. Stanowi ono najmniejsza komdrke produkcyjng przygotowang technicznie
i organizacyjnie do realizacji czastki procesu produkcyjnego. Spotykamy
w systemach produkcyjnych (przedsiebiorstwach) stanowiska robocze:

1Zwane rowniez: stanowiskiem pracy, stanowiskiem produkcyjnym, komérka produk-
cyjng zerowego stopnia Wyrazenia te traktowa¢ bedziemy jako synonimy, cho¢ nie-
kiedy okresleniom tym nadaje sie rézng tresc.
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e jednoosobowe (indywidualne),
» wieloosobowe (brygadowe).

Stanowisko jednoosobowe moze by¢ pojedyncze (jeden robotnik pracuje na
jednej maszynie) lub wielomaszynowe (jeden robotnik obstuguje jednoczesnie
kilka maszyn). Stanowisko wieloosobowe (brygadowe) obstugiwane jest na
0g6t przez kilku lub nawet kilkunastu robotnikéw, ktorzy $cisle wspotpracuja
i wspolnie odpowiadajg za wyniki pracy.

Zgrupowanie stanowisk roboczych (komdrek produkcyjnych zerowego
stopnia - KP°) tworzy komorke produkcyjng pierwszego stopnia oznaczona
przez symbol KP1 Nastepnie, celowe i organizacyjnie uzasadnione grupowanie
KP1w KP1 ..., KPn tworzy komorki produkcyjne wyzszych stopni2.

Organiczne zespolenie trzech oméwionych czynnikdw produkcji na stanowi-
sku roboczym lub zbiorze stanowisk roboczych (komérek produkcyjnych) umozli-

wia realizacje procesu produkcyjnego w celu uzyskania zaplanowanej produkcji.

2.2. Podziat procesu produkcyjnego

Proces produkcyjny najczesciej sklada sie z wielu réznych dziatan, wiec
aby moc wiasciwie organizowac jego przebieg, nalezy podzieli¢ go na elementy
wedtug przyjetych kryteriow.

Mozemy rozpatrywa¢ proces produkcyjny w odniesieniu do okre$lonego
wyrobu lub okreslonej komorki produkcyjnej. Réznice miedzy procesem pro-
dukcyjnym wyrobu a procesem produkcyjnym komdorki ilustruje rys. 2.3.

Proces produkcyjny wyrobu jest zbiorem operacji produkcyjnych niezbed-
nych do jego wytwarzania. Proces produkcyjny wyrobu moze przebiega¢ w réz-
nych komorkach produkcyjnych (przyktad wyrobu Wc) lub moze by¢
realizowany w catosci w jednej komérce (wyroby WAi WB).

Proces produkcyjny komorki produkcyjnej jest zbiorem operacji produkcyj-

nych wykonywanych w okreslonej komérce produkcyjnej (np. KPi, KP2, KP3, KP4)

2 Zagadnienia te bedg szczeg6towo omoéwione w rozdziale 4.
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Rys. 2.3. Proces produkcyjny wyrobu i komérki produkcyjnej [41]: WA WB, Wc - wy-
roby; KPi, KP2 KP}, KP4 - komorki produkcyjne; O - stanowiska robocze,
—»przebieg procesu

Wedtug kryterium udziatu pracy ludzkiej proces produkcyjny mozna po-
dzieli¢ na procesy pracy i procesy naturalne. Procesy pracy sg realizowane przy
udziale cztowieka. Procesy naturalne dotyczg zmian we wiasnosciach przed-
miotow pracy, zachodzgce wskutek naturalnych zjawisk fizykochemicznych,
bez udziatlu dodatkowej energii i bez udziatlu cziowieka (np. chiodzenie na
otwartym powietrzu, sezonowanie lub starzenie naturalne itp.).

Ze wzgledu na ztozono$¢ rozrozniamy proste i ztozone procesy produkcyjne
wyrobu (rys. 2.4). Na rysunku 2.4a przedstawiono prosty proces produkcyjny
wyrobu, gdzie uwzgledniono: operacje magazynowania (1, 11), operacje tech-
nologiczne (3, 5), operacje kontroli (7), operacje konserwacji (9) i operacje
transportu (2, 4, 6, 8, 10). Odpowiednio zbiory tych operacji tworzg procesy:
magazynowania, technologiczne, kontroli, konserwacji i transportu. Proste pro-
cesy produkcyjne tgczg sie w ztozone procesy produkcyjne poprzez procesy
montazu wyrobu ztozonego (rys. 2.4b).

Ze wzgledu na obszar oddziatywania na proces produkcyjny oraz petnione
funkcje w tym procesie rozrézniamy (zasygnalizowane w rozdz. 1):

* procesy podstawowe,
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» procesy pomocnicze (obstugowe),

* procesy zarzadzania (informacyjno-sterujgce).

a)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
k) Proces produkcyjny walka
V i=>0i=>0 " Montaz watka | tulei

- 0o A">u ">a ">v

v c™NM~o”™o”™»n "N -
Proces produkcyjny tulei

O O >S> A Vv
Operacja Operacja Operaga Operacja Operacja
technologiczna  kontroli transportu  konserwacji magazynowania

Rys. 2.4. Schemat procesu produkcyjnego wyrobu: a) prostego, b) ztozonego [41]

Procesy podstawowe obejmujg cze$¢ procesu produkcyjnego, bezposrednio
powigzang z procesem technologicznym, stanowigcym zbi6r operacji technolo-
gicznych, dazacych do bezposredniej realizacji gtéwnego zadania procesu pro-
dukcyjnego tj. wytwarzania wyrobdow.

Przez operacje technologiczng bedziemy rozumieli operacje produkcyjng
wykonywang na jednym stanowisku roboczym przez jednego pracownika (lub
grupe pracownikéw) na jednym przedmiocie (lub grupie przedmiotéw) bez
przerw, ktérej wynikiem jest zmiana form, ksztattu, wymiaréw lub wiasciwosci
fizyko-chemicznych obrabianego materiatu lub montaz (demontaz) wyrobow
prostych w wyroby ztozone.

Pozostate rodzaje operacji produkcyjnych sg operacjami pomocniczymi,
z ktérych powstajg procesy pomocnicze. Procesy pomocnicze $wiadczg ustugi
na rzecz procesu podstawowego oraz zajmuja sie wytwarzaniem wyrobéw (np.
narzedzi specjalnych) nie bedacych wyrobami podstawowymi. Sktadajg sie na nie
nastepujace operacje produkcyjne: transportowe, kontroli, konserwacji i maga-
zynowania.
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Operacjg transportowa bedziemy nazywali operacje produkcyjng, ktorej
celem jest przemieszczanie materiatu lub wyrobu.

Operacjg kontroli nazywamy operacje produkcyjng, ktoéra polega na po-
rownaniu zgodnosci cech dotyczacych obrabianego materiatu (wyrobu) w po-
szczegO6lnych etapach jego obrobki (lub montazu) z wzorcami, normami
i wymaganiami wynikajgcymi z warunkow technicznych.

Operacjg konserwacji nazywamy operacje produkcyjng majaca na celu za-
chowanie cech wyrobu, poprzez okresowe oddziatywanie $rodkéw konserwuja-
cych, ktdre nie wchodzgw sktad wyrobu i usuwane sg przed eksploatacjg wyrobu.

Operacjg magazynowania nazywamy operacje produkcyjna polegajgca na
przechowywaniu tworzywa lub wyrobu bez jakiejkolwiek jego zmiany, poza
uptywem i zmiang czasu.

Procesy zarzadzania sg to procesy informacyjno-decyzyjne (aspekt dyna-
miczny) przebiegajg w ramach okreslonej struktuiy organizacyjnej (aspekt sta-
tyczny). Struktura organizacyjna przedstawia zhierarchizowany uktad komorek
organizacyjnych i ich powigzania. Natomiast procesy informacyjno-decyzyjne
majg na celu dostarczanie do ogniw decyzyjnych kompletnych informacji, a na-
stepnie podejmowanie decyzji opartych na wyborze optymalnego - lub zblizo-
nego don wariantu, wedtug witasciwie dobranego kryterium najkorzystniejszego
dla catego ukfadu organizacyjnego.

Whikajac jeszcze glebiej do ,,wnetrza” procesu produkcyjnego mozna go
rozpatrywac wedtug faz technologicznych lub tez wedtug czesci, podzespotow
i zespotdw. | tak strukture procesu produkcyjnego wedtug faz technologicz-
nych3 przedstawia rys. 2.5, a strukture procesu produkcyjnego wyrobu (zwang
tez wedtug czesci, podzespotow i zespotow) ilustruje rys. 2.6.

Procesy produkcyjne spotykane w przemysle elektromaszynowym majg tak
skomplikowany charakter - wynikajacy z duzej ztozonosci produkowanych tam
wyrobow i réznorodnosci stosowanych metod i rodzajow technologu wytwa-
rzania - iz bardzo trudno jest w sposéb bardziej szczeg6towy wyodrebni¢ czy

3Fazg technologiczng nazywamy fragment procesu technologicznego (produkcyjnego)
lub odrebny proces technologiczny o jednorodnym charakterze obrobki, np. odlewanie,
kucie, obrébka wiérowa, obrobka cieplna, obrébka powierzchniowa, montaz.
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sklasyfikowa¢ w miare jednorodne zakresy wystepowania tych procesow. Po-
wyzsze podziaty nalezy traktowac jako ramowe, pamietajgc o tym, ze rzeczywi-
ste procesy produkcyjne moga nastrecza¢ duzo klopotéw w szczegotowym
opisie struktury oraz przebiegu w czasie i przestrzeni.

smm procesy wykonywane .
O procesy przygotowawcze »kooperaciji
1_ 1 procesy olwébcze

Rys. 2.5. Przykladowy schemat struktury procesu produkcyjnego wedtug faz technolo-
gicznych (opr. wiasne)
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Rys. 2.6. Schemat fragmentu struktury procesu produkcyjnego wyrobu - pompy PS2 [41]

2.3. Zasady racjonalnej organizacji procesu produkcyjnego

Teoria organizacji procesu produkcyjnego, najszerzej traktujgc zagadnienie,
zajmuje sie poszukiwaniem prawidtowosci we wspdtzaleznosciach, ktére wy-
stepujg w realnych procesach produkcyjnych. Na bazie tych do$wiadczeh zajmuje
sie rowniez okresleniem sposobdéw i metod najbardziej sprawnego i ekonomicz-
nie uzasadnionego organizowania przebiegu procesu produkcyjnego wedtug
wypracowanych zasad. Cechujg sie one niezmiennoscia i powszechnoscig zasto-
sowania w réznych rodzajach i typach proceséw produkcyjnych. Gtéwne zasady
organizacji procesu produkcyjnego mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob.

A. Zasada proporcjonalnosci zaleca wiasciwy podziat zadan procesu pro-
dukcyjnego w taki sposéb aby wszystkie operacje, fazy produkcyjne, stanowiska
robocze i komorki produkcyjne byty tak dostosowane do siebie, pod wzgledem
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mozliwos$ci produkcyjnych i aby dziatalnos¢ przedsiebiorstwa, w zakresie reali-
zacji planu produkcji w dowolnych jednostkach czasu mogta przebiega¢ bez
wewnetrznych zaktocen. Jedli przez N, N2 ... , N,, oznaczymy zadania po-
szczegOlnych komérek faz) produkcyjnych oraz przez Fi, F2, ... , F, fundusze
czasu bedace w dyspozycji, to warunek proporcjonalnosci mozna zapisac:

— = = .. =— =const. (2.1

Powyzszy zapis oczywiscie odnosi¢ sie moze do wszystkich czynnikéw produk-
cyjnych, co rowniez oznacza, iz nie moze by¢ nadmiaru ani braku tych czynni-
kéw produkcji, gdyz wtedy moga powstawac tzw. ,,wagskie gardta” oraz nieryt-
miczno$¢ produkcji. Ocene realizacji zasady proporcjonalnosci mozna
prowadzi¢ przy uzyciu wspotczynnika stopnia proporcjonalnosci produkcji:

(2.2)
m
gdzie: Ip- wspoétczynnik stopnia proporcjonalnosci produkcji,
Mpn- mozliwosci produkcyjne n tej komorki (fazy) produkcyjnej,
N,, - zadanie produkcyjne n-tej komorki (fazy) produkcyjnej,
m - liczba komorek (faz) produkcyjnych,
n - numer kolejnej KP.
Pozadane jest, aby wspdtczynnik Ip zblizat sie do 0.
B. Zasada liniowosci naklada, na realizacje poszczeg6lnych czesci procesu

produkcyjnego warunek jednokierunkowosci przebiegu, bez nawrotéw i skrzy-
zowan. Oznacza to, iz drogi przemieszczania przedmiotow pracy pomiedzy po-
szczegolnymi obiektami produkcyjnymi, komorkami i stanowiskami produkcyj-
nymi, powinny by¢ mozliwie najkrotsze. Miarg oceny liniowosci jest wspot-
czynnik:
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gdzie: /( - wspotczynnik liniowosci procesu produkcyjnego,
Ip- najkrotsza, (w linii prostej) droga przemieszczania przedmiotow pracy,
Iz - rzeczywista droga ruchu przedmiotéw pracy (okre$lona przy uzyciu

tzw. wykresow sznurkowych).

C. Zasada ciagtosci nakazuje eliminowanie z procesu produkcyjnego
wszelkich przerw wpltywajacych niekorzystnie na ksztattowanie sie parametrow
produkcyjno-organizacyjnych i ekonomicznych. Stopien ciggtosci procesow

produkcyjnych mozna scharakteryzowa¢ wspotczynnikiem:

(2.4)

gdzie- Ic- wspétczynnik stopnia ciggtoSci procesu produkcyjnego,
O, - okres technologiczny cyklu produkcyjnego,
Cp - cykl produkcyjny,
Pp- przerwy w cyklu produkcyjnym,
Wp- wspotczynnik przerw (przestoju) cyklu produkcyjnego.
Im wiekszy jest wspoétczynnik Ic, tym wyzszy jest poziom organizacji procesu

produkcyjnego.
D. Zasada réwnolegtosci zaleca wytwarzanie poszczeg6lnych wyroboéw
(w czgstkowych procesach produkcyjnych) w tym samym czasie, co powoduje

skracanie diugosci cyklu produkcyjnego. Poziom réwnolegtosci procesu pro-
dukcyjnego mozna scharakteryzowac przy uzyciu wspotczynnika:

(2.5)

gdzie: Ir- wspdétczynnik réwnolegtosci procesu produkcyjnego,
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Cpr - cykl produkcyjny przy réwnolegtym przebiegu procesu produkcyj-
nego
Cpn - rzeczywisty cykl produkcyjny.

Mniejsze wartosci wspoétczynnika réwnolegtosci powodujg zmniejszanie zapa-
sow produkcji w toku i zamrozenia, $rodkéw obrotowych. Wspotczynnik ten
jest jednoczes$nie miarg koncentracji w procesie produkcji.

E. Zasada koncentracji polega na skupieniu czynnikéw produkcji w okre-
Slonym obszarze produkcyjnym, w celu uzyskania wyzszego stopnia wykorzystania
tych czynnikdw. Zjawisko koncentracji wystepuje najczesciej w parze ze zjawi-
skiem zrdznicowania (dyferencjacji), dlatego nalezy dokonywa¢ zawsze racjo-
nalnego wyboru stopnia koncentracji i zréznicowania czynnikéw produkcyjnych,
aby doprowadza¢ ich poziom i wzajemne relacje do optymalnych rozmiaréw
z ekonomicznego punktu widzenia. Podstawowg konsekwencjg zasady koncen-
tracji jest mozliwos$¢ specjalizacji komérek produkcyjnych dowolnego szczebla.

F. Zasada specjalizacji zaleca w procesie produkcyjnym ograniczanie roz-
norodnosci zadan produkcyjnych i asortymentu produkcji, co utatwia organiza-
cje i planowanie oraz zwieksza efektywnos$¢ produkcji. Korzysci jakie mozna
uzyskac ze specjalizacji to:

1. Postep w zakresie techniki, technologii i organizacji produkcji poprzez:

» zastosowanie wyspecjalizowanych maszyn i urzadzen,
e integracje podzielonych proceséw pracy,

e optymalne wykorzystanie zdolnos$ci produkcyjnych,

e uproszczenie organizacji produkcji i jej struktury.

2. Wozrost wydajnosci produkcji wskutek wzrostu ilosci wytworzonych wyro-
bow i zmniejszanie sie pracochlonnosci (zjawisko produkcyjnego uczenia
sie) oraz mechanizacji pracy.

3. Obnizanie kosztow wytwarzania, bedgcych wynikiem powyzszych zjawisk.
Skoncentrowanie produkcji zwigzane ze specjalizacjg moze jednak wywo-

fa¢ niekorzystne efekty, takie jak:
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1. Wieksze tzw. koszty state, ktore nalezy ponies¢ przy zakupie wyspecjali-
zowanych (drozszych) maszyn i urzadzen.

2. Zwiegkszenie inercji systemu produkcyjnego, obnizajace jego elastyczno$é
w dostosowywaniu sie do zmiennych warunkéw wytwarzania.

3. Zwiekszanie sie niepewnos$ci w wytwarzaniu produkcji finalnej z uwagi na
zwiekszajacy sie stopien kooperacji produkcyjnej.

G. Zasada rytmiczjnosci-rownomiernosci wskazuje na potrzebe planowania
przebiegu produkcji w ustalonych rytmach, co daje regularne powtarzanie sie
tych samych zjawisk, w procesie produkcyjnym, w odniesieniu do tego samego
odcinka czasu (rytmu). Roznie interpretowane sg pojecia rytmicznosci i row-
nomiernosci produkcji lecz nalezy bezwzglednie zgodzi¢ sie z tym, iz praca,
komérki produkcyjnej wewnetrznie zharmonizowanej, o rownomiernym wyko-
rzystaniu trzech podstawowych czynnikéw produkcji (zgodnie z zaprojektowa-
nymi harmonogramami) i rownomiernym sptywie produkcji, bedzie spetniata
zasade rytmiczno$é. Zatem rytmicznos$¢ produkcji jest sprawdzianem dziatalno-
$ci systemu produkcyjnego (komérki produkcyjnej), odzwierciedla wyniki pra-
widtowego planowania i organizowania produkcji w czasie. Ma ona duze
znaczenie ekonomiczne i stanowi istotne kryterium oceny realizacji procesu
produkcyjnego - charakteryzuje jednoczesnie ciggto$é i rownomiernos$¢ wyko-
nywania zadan produkcyjnych.

H. Zasada elastycznosci méwi o koniecznosci szybkiego i tatwego przysto-
sowywania procesu produkcyjnego do nowych warunkdéw, zmieniajgcych sie
w zaleznosci od konkretnej sytuacji. Chodzi zatem o elastyczno$¢ procesu pro-
dukcyjnego rozumiana jako:

» zdolno$¢ do wytwarzania detali réznorodnych pod wzgledem technologicz-
nym (a wiec konieczno$¢ szybkiego przezbrajania stanowisk roboczych),

e zdolno$¢ do zmian w programach produkcyjnych (wprowadzania nowych
uruchomien),

e zdolnos$¢ do przewidywania i szybkiego reagowania na odchylenia i zabu-

rzenia w realizacji produkcji.
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Zasada elastycznosci, w najblizszej przysztosci, stanie sie jedng z najistotniej-
szych regut organizowania proceséw produkcyjnych. Wigze sie to z wprowa-
dzaniem do praktyki przemystowej tzw. elastycznych systeméw produkcyjnych
(ESP), ktére oprdcz sygnalizowanej elastycznosci posiadajg jeszcze dwie wazne
cechy tj. integracje i automatyzacje.

Realizacja powyzszych zasad zalezy od wczes$niejszych decyzji w zakresie
wielkosci przedsiebiorstwa, rodzaju wytwarzanych wyrobdw i stosowanych pro-
cesdw technologicznych, typu produkcji, ale réwniez od rozwigzan przyjetych
w trakcie projektowania i biezgcego przeprojektowywania organizacji procesow
produkcyjnych. Wiasciwe ich wykorzystywanie jest wiec ciggtym poszukiwa-
niem ,,ztotego $rodka” w odniesieniu do ustalenia stopnia wazno$ci omdéwionych
zasad i kryteridw, a nastepnie poszukiwaniem optymalnych rozwigzali pozwala-
jacych na najbardziej racjonalne prowadzenie przebiegu proceséw produkcyjnych.






3. PARAMETRYCZNY OPIS PROCESU
PRODUKCYJNEGO

3.1. Klasyfikacja parametréw procesu produkcyjnego
Przedstawione w poprzednim rozdziale podstawowe pojecia zwigzane z pro-
cesem produkcyjnym, podane zostaty w tym celu, aby przystepujac do realizacji
organizowania procesu produkcyjnego, zawsze mie¢ na uwadze, ze trzy zasadni-
cze czynniki produkcji (przedmioty pracy, Srodki pracy i praca ludzka) musza by¢
tak dobrane i skoordynowane, by wyroby byty wykonywane w jak najkrétszym
czasie i w sposob jak najbardziej ekonomiczny. Udziat kazdego z tych czynnikéw
jest rézny w zaleznosci od postaci i jakosci surowca, charakteru procesu produk-
cji, stopnia mechanizacji i automatyzacji produkcji, sprawnosci srodkéw pracy,
jakosci pracy ludzkiej i stopnia zorganizowania procesu produkcyjnego. Zmiana
cech poszczeg6lnych czynnikow powoduje ich zmienny udziat w procesie pro-
dukcyjnym, co wymaga odpowiedniego ich doboru i dostosowania do siebie.
Chodzi zatem o tgczenie w odpowiednim czasie i miejscu niezbednych czynnikéw
produkcji oraz sterowanie nimi i zachodzgcymi miedzy nimi proporcjami. Rozwia-
zanie tych zagadnien jest mozliwe tylko na podstawie analizy wszystkich czynni-

kéw i ich parametréw, gdyz one wptywajg na przebieg procesu produkcyjnego.1

1 Odnosi¢ sie bedziemy przede wszystkim do podstawowego procesu produkcyjnego,
gdyz czynniki i parametry proceséw obstugowych omawiane saw przedmiocie Organi-
zacja obstugi produkcji.
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Rys. 3.1. a) Schemat powigzan czynnikéw produkcji w podstawowym procesie produkcyjnym, b) schemat klasyfikacji
i powigzan parametrow produkcyjno-organizacyjnych podstawowego procesu produkcyjnego (opr. wiasne)
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Na ostateczny stopien efektywnosci podstawowego procesu produkcyjnego
wplywa wiec ilo$¢ jak i jakos¢ poszczeg6lnych parametréow opisujgcych stany
czynnikdw produkcji, ktdre oddziatujg we wzajemnym, Scistym zwigzku (zob.
rys. 3.la). Istniejace klasyfikacje najczesciej dzielg parametry produkcyjno-
organizacyjne na wejsciowe i wyjsciowe. Natomiast proponowana klasyfikacja
opiera sie na zalozeniu $cistego przypisania okreslonych parametréow czynnikom
produkcji; przedmiotom pracy, srodkom pracy i samej pracy. ROwniez brane jest
pod uwage stadium w jakim znajdujg sie parametry w trakcie ,,o0brobki” oraz
moment przenikania si¢ i uzyskiwania ztozonosci wzajemnych relacji (rys. 3.1 b).

Parametrami wejsciowymi nazywac bedziemy parametry trzech czynnikéw
produkcji, ktére przygotowywane sg na wejsciu procesu produkcyjnego (row-
niez procesu projektowania) pod wzgledem rzeczowym, zwigzkow ilosciowych
oraz relacji czasowo-przestrzennych. Ich dobdr odbywa sie oczywiscie w oparciu
0 przyjete wczesniej, wtasciwe metody pracy, procesy technologiczne i Srodki
produkcji. Kazdy z trzech czynnikdw produkcji otrzymuje2, poprzez odpowied-
nie zbiory parametrow, okreslone wielkosci zwigzane z szeroko pojetymi zada-
niami produkcyjnymi do wykonania w okreslonym czasie.

Parametry wyjsciowe sg to zbiory parametrow normatywnych, powstate
z przenikania sie parametrow wyrobow i stanowisk roboczych. Obowigzujg one
w trakcie realizacji procesu produkcyjnego a uzyskiwane sg po zakorczeniu
procesu projektowania. Dzielg sie na parametry:

e proste,
+ zlozone,

e rodzajowe.

Parametry wyjsciowe proste dotyczy¢ bedg zadania elementarnego, czyli
detalooperacji wykonywanej na okres$lonym detalu, obcigzajacej pracg okreslo-
ne stanowisko robocze i robotnika.

2 Watpliwos¢ moze budzi¢ fakt zaklasyfikowania stanowiskochtonnosci do parametréw
maszyny a pracochtonnosci do parametrow robotnika, z uwagi na postugiwanie sie zna-
nymi okresleniami; pracochtonnosci i stanowiskochtonnosci produkcji wyrobu. Oczywi-
Scie wyrdb, traktowany jako zadanie do wykonania ,,przenosi” na maszyne i robotnika
swoje parametry, dlatego w proponowanej klasyfikacji te dwie wielkosci sg umieszczone
juz po wstepnym ,,przeniesieniu” ich na maszyne czy tez robotnika (zob. p. 3.2.2 i 3.2.3).
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Parametry wyjsciowe ztozone dotyczy¢ beda zadania ztozonego ze zbioru
detalooperacji, obcigzajacych pracg zbior stanowisk roboczych i robotnikéw.

Parametry wyjsciowe rodzajowe w zaleznosci od momentu czasowego i zto-
zonosci procesu produkcyjnego, moga dotyczy¢ okreslonej detalooperacji lub
zbioru detalooperacji, wykonywanych na prostym stanowisku roboczym lub
zbiorze stanowisk roboczych. Dlatego przybiera¢ one moga, w ujeciu czaso-
wym, rozne wielkosci - od minimum do maksimum - tworzac rodzajowe grupy
tych parametrow.

Tak sklasyfikowane parametry mozna podda¢ wtasciwym procedurom ob-
liczeniowym, zmierzajagcym do ustalenia relacji zachodzacych miedzy mozli-
wosciami produkcyjnymi istniejagcej lub nowo projektowanej jednostki
produkcyjnej, a postawionymi przed nig zadaniami do wykonania. Poszczegdl-
ne parametry produkcyjno-organizacyjne opisujace przebieg podstawowego
procesu produkcyjnego posiadajg formuty obliczeniowe, przy uzyciu ktorych
mozna wyznaczy¢ niezbedne wielkos$ci parametréow traktowanych pozniej jako
zbiér normatywow sterowania przebiegiem produkcji. Definiowaniem, inter-
pretacjg i matematycznym zapisem tych parametréw zajmiemy sie ponizej,
utrzymujac kolejnos¢ prezentacji zgodng z proponowang klasyfikacja.

3.2. Parametry wejsciowe
3.2.1. Parametry przedmiotu pracy (wyrobu)

3.2.1.1. Program produkcyjny, poziom brakéw produkcyjnych

Podejmujac produkcje okreslonych wyrobéw opieramy sie na badaniu po-
trzeb rynku oraz moralnego starzenia sie wyrobow przemystowych. Dynamika
zapotrzebowania rynkowego na réznorodne wyroby wykazuje znaczne podo-
bienstwo, odwzorowane przez tzw. cykle zycia wyrobéw. Na podstawie licz-
nych obserwacji i doswiadczenh z zakresu ksztattowania sie sprzedazy produktow
uzyskano, ogélnie znany juz czytelnikom, model sktadajacy sie z szeregu faz
(rys. 3.2):

1- wprowadzania i wzrostu sprzedazy wyrobu,

2 - dojrzatosci sprzedazy wyrobu,
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3 - nasycenia rynku,
4 - spadku popytu.

Rys. 3.2. Ksztattowanie sie programu produkcji w ukfadzie czasowym (opr. wiasne)

Analizujac cykl zycia wyrobu od interesujacej nas strony tzn. wielkosci
ksztattowania sie produkcji, wydzieli¢ mozna trzy fazy majace zasadnicze zna-
czenie dla przedsiebiorstwa. W przypadku przedsiebiorstw przemystu elekt-
romaszynowego wytwarzajgcych najczesciej wyroby wykazujace dtugotrwatg
faze nasycenia w cyklu zycia wyrobu (zwykle kilka lat), mozna wyrézni¢ trzy
fazy istotne przy planowaniu wielkos$ci produkcji przedsiebiorstwa:

a- faza rozruchu produkcji,

b - faza ustabilizowanej (wzglednie) produkciji,

¢ - faza wygaszania produkcji.

Kazda z faz bedzie uzyskiwata wtasciwe wielkosci programu produkcyjne-
go wyrobu, stanowigce niezbedny parametr w obliczeniach produkcyjno-
organizacyjnych ( okreslany szczegétowo dla fazy ,,b” i fazy ,,.a” - zob. [7], co
wynika z metodyk organizacji produkcji w tych fazach; jedynie w fazie ,,c” ob-
liczenia majg charakter szacunkowy z uwagi na brak metodyki projektowania
wygaszania produkcji). Pod pojeciem programu produkcyjnego bedziemy ro-
zumieli rodzaje (asortyment) oraz ilos¢ produkowanych wyrobow, zespotow,
detali lub ustug w okreslonym przedziale czasu. Najczesciej jego wielko$¢ od-
noszona jest do jednego roku i wyrazana przy uzyciu miernikow naturalnych
takich jak: sztuki, kilogramy, tony, metry, litry itp. Liczba przewidzianych do

produkcji wyrobdéw jest najczesciej stosowanym miernikiem w przemysle elek-
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tromaszynowym, w odniesieniu nie tylko do wyrobdéw finalnych lecz réwniez
do zespotdéw, kompletéw detali i detali.

Przedsiebiorstwo ustala programy produkcji wyrobow finalnych Nt
uwzgledniajace potrzeby rynkowe. Program produkcyjny przedsiebiorstwa jest
wiec kompromisem miedzy tym, co przedsiebiorstwo chciatoby produkowac,
aby osiggnag¢ najwieksze korzysci, a tym, co musi produkowaé¢ ze wzgledu na
potrzeby rynku. Pozostate programy produkcyjne zespotéw Nfz, podzespotow
Nfp, detali Nfi oraz czesci zamiennych Njz ustalone powinny by¢ przez produ-
centa na bazie struktury wyrobow finalnych (rys. 3.3).

N - program produkcyjny

Rys. 3.3. Rozwiniecie programéw produkcyjnych wyrobu (opr. wtasne)

Wyznaczanie programéw produkcji dla kolejnych jednostek konstrukcyj-
nych wyrobdw produkowanych w przedsigbiorstwie jest zazwyczaj rzeczg trud-
ng ze wzgledu na:

* roéznorodnos¢ asortymentu wytwarzanych wyrobow finalnych, duza ztozo-
nos¢ wyrobow przemystu elektromaszynowego,

* niski stopien standaryzacji zespotow i detali,
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» brak jednolitej symboliki wyrobdéw, opracowanej do wykorzystywania na
EMC.
Do okreslania wielkosci programoéw produkcji mozna stosowac nastepujgce
metody:
¢ algebry macierzowej,
e grafoanalityczng

ez zastosowaniem automatycznego rozwijania wyrobow za pomocg EMC.

Poniewaz metody te wymagaja, ze wzgledéw metodycznych, omawiania ich
na konkretnym przyktadzie, dlatego sg one zaprezentowane w skrypcie do ¢wi-
czen z tego przedmiotu [8],

Majac ustalone wielkosci programéw produkcyjnych, przy uzyciu jednej
z powyzszych metod, dla kolejnych stopni wyrobow nalezy ustali¢ poziom pro-
dukcji detali, ktory obowigzywa¢ bedzie w realnym procesie produkcyjnym.
Wiadomo, iz w czasie produkcji powstajg braki (sztuki wadliwe), co wymaga
juz na wejsciu procesu produkcyjnego odpowiedniego zwiekszenia ilosci mate-
riatéw i potwyrobow. Uzyskujemy to obliczajac korygowane programy produk-
cji. Przyktadowo dla i-tego detalu:

N, =N m{l + bdi), (3.1)

gdzie: N, - korygowany program produkcji i-tego detalu w szt/rok,
Nji ~ planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu (uwzgled-
niajacy Nfjoraz N#) w szt./rok,
bm- planowany, docelowy poziom brakdw produkcyjnych i-tego detalu w %

Planowany poziom brakoéw produkcyjnych bj, dobierany powinien by¢ na
podstawie badan statystycznych zasztosci produkcyjnych wyrobéw podobnych
pod wzgledem konstrukcyjno-technologicznym do wyrobu (detalu), ktorym sie
zajmujemy oraz przy uwzglednieniu warunkéw produkcyjno-organizacyjnych

wytwarzania poréwnywanych wyrobdéw (detali).
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3.2.1.2. Partia produkcyjna

Organizacja procesu produkcyjnego wymaga podziatu programu produk-
cyjnego wyrobdéw finalnych na serie produkcyjne3 ktére nastepnie w sposob
Swiadomy (wedtug okre$lonego kryterium lub celu) dzielone sg na mniejsze
zbiory detali.

Seria produkcyjna jest to liczba wyrobow finalnych, wynikajgca z podzie-
lenia rocznego programu produkcyjnego lub wiekszego zamoéwienia na mniej-
sze jednostki, w celu wspdlnego ich produkowania i rozliczania w okreslonym
przedziale czasu.

Partia produkcyjna jest to liczby detali wykonywanych w Scistej kolejnosci
przy jednorazowym naktadzie czasu przygotowawczo-zakoriczeniowego. Wiel-
kos¢ (licznos¢) partii produkcyjnej jest niezmienna w fazie docelowej, ustabili-
zowanej produkcji. W fazie wczesniejszej, w tzw. okresie rozruchu produkcji
(zob. [7]) mamy do czynienia z pojeciem partii rozruchowej, ktérej wielkosé
zmienia sie¢ wraz z uptywem czasu.

Partia transportowa jest to liczba detali, podzespotéw lub zespotéw prze-
kazywana z jednego stanowiska roboczego na drugie lub odcinka produkcyjne-
go na inny, wynikajgca z mozliwosci i efektywnosci Srodkéw transportu.

Niekiedy wystepuje potrzeba wspdlnego obrabiania kilku detali zamocowa-
nych w jednym przyrzadzie lub wykonywania operacji jednocze$nie na kilku
detalach. Dokonujemy wtedy podziatu partii produkcyjnej na pakiety obrobko-
we. Pakiet obrobkowy jest to zbi6r detali (zespotdéw) potgczonych w przyrza-
dzie (lub w inny sposéb), w celu ich wspoélnego, jednoczesnego poddania
obrobce. Z podanych podziatéw programu produkcyjnego, najszersze zastoso-
wanie w organizacji procesu produkcyjnego majg partie produkcyjne, ktérych
poziom w olbrzymim stopniu wptywa na efektywnos¢ wytwarzania.

Wielkos¢ partii produkcyjnej nalezy dobieraé, tak, aby odpowiadata ona ilo-
Sciowym zadaniom produkcyjnym (programom produkcyjnym) oraz ekono-
micznym wymaganiom produkcji wykonywanej w realnych, techniczno-
organizacyjnych warunkach przebiegu procesu produkcyjnego. A wiec przy jej

3Pojecia serii i partii czesto uzywane sgjako synonimy. Przyjmiemy, ii seria odnosi si¢
da wyrobow finalnych apartia do detali, podzespotow i zespotow.
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wyborze zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania wielu czynnikéw, ktére wyma-

gaja odmiennych dccyzji, przemawiajgcych za zwiekszaniem wielkosci partii

produkcyjnej lub na odwrdt, wymagajacych jej minimalizacji.
Zwiekszanie partii produkcyjnej moze pociggac za sobg zardwno korzystne,

jak i niekorzystne skutki. Do skutkéw korzystnych zaliczamy:

» zmniejszenie nakladéw na ustawienie i przygotowanie produkcji w przeli-
czeniu najednostke produkcji,

* wykorzystanie w wiekszym stopniu dysponowanego funduszu czasu pracy
stanowisk roboczych, poprzez zmniejszenie czasu przezbrojen,

» zwiekszanie wydajnosci pracy robotnikéw w wyniku tzw. produkcyjnego
uczenia sie zob. [6]),

» polepszanie jakosci produkcji w wyniku tzw. jako$ciowego uczenia sie (zob. [7]),

e zmniejszanie kosztéow produkcji zwigzane z wymienionymi wyzej czyn-
nikami,

e uproszczenie organizacji i zarzgdzania produkcjg zwiaszcza planowania
operatywnego, ewidencji produkcji, zarzgdzania dyspozytorskiego itp.

Do skutkdw niekorzystnych naleza:

¢ wydtuzanie cyklu produkcyjnego,

e zwiekszenie zapaséw produkcji w toku, potrzebnej powierzchni i pomiesz-
czen produkcyjno-magazynowych,

» wzrost zamrozenia $rodkéw obrotowych i odsetek od kredytu na srodki ob-
rotowe, opodatkowania zapasow itp.,

» zmniejszenie elastycznosci procesu produkcyjnego i jego adaptabilnosci.
Wobec powyzszego wielkos$¢ partii produkcyjnej powinna by¢ taka, aby na-

ktady catkowite byly minimalne oraz spetnione zostaty warunki techniczno-

organizacyjne, zapewniajace najdogodniejsze roztozenie czgstkowych zadan

procesu produkcyjnego. Niestety wszystkie znane w literaturze przedmiotu spo-

soby, okreslajg w zasadzie, tylko szacunkowo najkorzystniejszg wielkos$¢ partii

produkcyjnej i dlatego w praktyce najczesciej wyniki obliczeh korygowane sg
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o czynniki nieilosciowe. Do obliczen stosuje sie nastepujace metody okreslania
wielkosci partii produkcyjnej4:

* minimalnych kosztéw produkcji,

» wedlug udziatu czasu przezbrojenia,

» wedtug okresu powtarzalnosci rytmicznej produkcjis.

Okreslanie wielko$ci partii produkcyjnej wediug metody minimalnych
kosztdw produkcji jest powszechnie zalecane w publikacjach ekonomicznych
od kilkudziesieciu lat. Istnieje kilka formut obliczen, lecz podstawa ich jest na
0got taka sama, roznig sie tylko niektérymi sktadnikami czy tez wprowadzony-
mi uproszczeniami. Wszystkie jednak opierajg sie na parametrach dotyczgcych
kosztéw jednostkowych wyrobu. Istote tej metody wyjasnia rys. 3.4.

Rys. 3.4. Wykres kosztow produkcji w zaleznosci od wielkosci partii produkcyjnej [14J

Cze$¢ skiadnikow kosztowych powoduje zmniejszanie kosztow jednostko-
wych wraz ze wzrostem wielko$ci partii produkcyjnej a czes¢ powoduje zwigk-

4 Chodzi tu o partie produkcyjne tylko dla tzw. fazy ustabilizowanej produkcji. Dla fazy
rozruchu produkcji wielkosci partii rozruchowych dobierane sg wedtug innej metody
(zob. [7D).

5 Metoda ta, specyficzna dla rytmicznej produkcji, zostanie oméwiona w drugiej czesci
skryptu.
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szanie tych kosztow. W koszt jednostkowy wyrobu (detalu) wchodzg nastepuja-
ce sktadowe:

1) koszty ,,wzglednie” state (Ks) przypadajace na jednostke wyrobu:
(3-2)

gdzie: Km- koszty materiatow bezposrednich przypadajacych najednostke wyrobu,
Kr- koszt robocizny bezposredniej przypadajacej najednostke wyrobu,
Ns- narzuty state przypadajgce najeden wyrdb,
2) koszty przygotowania produkcji (Kp) obejmujgce koszty opracowania doku-
mentacji konstrukcyjnej, technologicznej i planistyczno-produkcyjnej,
koszty oprzyrzadowania specjalnego oraz uzbrojenie stanowisk roboczych,

odnoszone sg do produkcji S sztuk w partii produkcyjnej, czy--é--;

3) koszty zamrozenia srodkéw obrotowych (Kz) na jednostke produkcji w jed-
nostce czasu:

(3.3)

gdzie: ts- $redni okres oczekiwania (zamrozenia) jednego wyrobu partii przed
jego obrébka i po obrobce,
p —stopa procentowa ptacona z tytutu zamrozenia srodkow obrotowych.

Sredni okres zamrozenia jednego wyrobu okre$limy analizujac przebieg

wykonania poszczegdlnych egzemplarzy wyroboéw w partii produkcyjnej.
Przyjmujemy, ze odbior wykonanych wyrobéw przebiega zgodnie z taktem:

gdzie: r - takt produkcji (zob. wzdér 3.30),
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F - ujednolicony fundusz czasu pracy j-tego stanowiska roboczego w ko-
marce produkcyjnej,
Nw- program produkcyjny wyrobu.

Catkowity czas wykonania jednego wyrobu (detalu) skfada sie z czasu
oczekiwania przed obrobka, czasu samej obrobki oraz czasu oczekiwania po
obrobce. Zestawienie poszczegolnych skiadnikéw czaséw dla kolejnych eg-

zemplarzy partii produkcyjnej zawiera tabela 3.1.

Tabela 3.1. Czasy przebiegu kolejnych egzemplarzy partii wyrobow

Kolejne egzempla- Przed Po Razem Razem
rze wyrobu w partii obrébka obrdbce z obrébka
1 0 0 0 t
2 t T-t T T+1
3 2t 2t- 2t 2X 2t + 1
S (S-1)t (S —I)(T—) (s-nHT (S- DT+t

Na podstawie danych zawartych w tabeli mozna okresli¢ sredni okres ocze-

kiwania jednej sztuki w partii:

S- v (S-1)Fj
- {S-Hv (s-D) (3.5)
2N,,
Po podstawieniu koszt zamrozenia bedzie wynosit:
K,= K ,K") (3.6)

a koszt catkowity (K):
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K K. s-1)fj
K=K + "+K=K .+ "+ ( e 3.7)

1 s 200NN

Po uproszczeniu otrzymamy:

/
K = ,+<£zlhL (3.8)
200N,,

Dla okreslenia optymalnej wielkosci partii produkcyjnej Sap, nalezy wy zna-
czy¢ takg wielkos¢ partii, przy ktérej koszt jednostkowy przyjmie warto$¢ naj-
mniejszg. Jest to zadanie rachunku rézniczkowego, ktére rozwigzujemy
przyrownujac pierwszg pochodng kosztu K (wzgledem S) do zera:

2--0.
ds
stad
[200Nw j)
S,—ll _ . (3.9)
WL
apo uproszczeniu
K 200N
S ,= — - (3.10)
® KSsPF

Nalezy tutaj podkresli¢, ze obliczenia wedtug powyzszego wzoru sg w petni
uzasadnione tylko w stosunku do jednej operacji. Wykorzystanie tej metody dla
kolejnych operacji wyrobu (detalu) prowadzi do ustalenia $redniej wielkosci
partii produkcyjnej, poniewaz opiera sie ona na danych sumarycznych i $red-
nich, co w przypadku organizacji produkcji, juz z zatozenia wyklucza stosowa-
nie dla wyzszych form organizacji procesu produkcyjnego.



56 Rozdziat 3

Okreslanie wielkosci partii produkcyjnej wedtug metody udziatu czasu
przezbrojenia opiera sie na dazeniu do dopuszczalnej granicy zmniejszania
wielkosci tej partii, przy uwzglednieniu ekonomicznych wymagan wykorzysta-
nia maszyny (stanowiska roboczego). | tak czas zajecia maszyny operacjg tam
przy S sztukach wyrobu ilustruje ponizszy szkic.

tpz S T S R SR

Czas przygotowawczo-zakonczeniowy (i) to czas zwigzany z przygotowa-
niem do wykonania, operacji i jej zakornczenia. Wystepuje on tylko raz dla catej
partii produkcyjnej wytwarzanych wyrobow (detali) i nie zalezy od liczby wy-
konywanych sztuk. Czasjednostkowy (f,) jest okreslany zgodnie z przewidziang
normag na wykonanie operacji dla jednej jednostki wyrobu (detalu). Czas zajecia

maszyny mozna zapisac:

t =t +S-t., (3.11)

Poniewaz maszyna nie pracuje w czasie tpz, ktory jest niezalezny od wielko-
$ci partii produkcyjnej, to chcac osiggnag¢ korzystne wskazniki ekonomiczne,
czas tp nie moze przekroczy¢ tzw. maksymalnego czasu zajecia maszyny. Ten
maksymalnie dopuszczalny czas okreslony jest empirycznie i wyrazony zalez-

noscig oraz wspotczynnikiem:

(3.12)

(3.13)
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Stad

(3.14)

gdzie: Srk- wielkos¢ partii produkcyjnej (dla tej metody nazywana czesto minimal-
ng wielkoscig partii lub ekonomiczng wielkoscig partii produkcyjnej),
q - empiryczny wspoétczynnik strat czasu na przezbrajanie stanowisk ro-
boczych, przyjmowany najczesciej w zakresie od 0,02 do 0,15. Jest
on zrdéznicowany w zaleznosci od typu produkcji, programu produk-
cji, stopnia specjalizacji stanowisk roboczych, wielkosci wyrobow
i kosztow jednostkowych wyrobow.

Wz6r ten odnosi sie do okreslenia wielkosci partii produkcyjnej tylko dla
jednej operacji. Jednak w praktyce przemystowej mamy do czynienia z detalami
0 duzej liczbie operacji technologicznych i wtedy otrzymywaliby$Smy rézne
wielkosci partii dla réznych (kolejnych) stanowisk roboczych. Nalezy wiec
okresli¢ taka wielko$¢ partii, ktora bedzie ekonomiczna dla catego przebiegu
technologicznego danego detalu. Oblicza sie jg dla wybranej operacji, wykony-
wanej na limitujgcym stanowisku roboczym lub usredniong wielko$¢ partii pro-
dukcyjnej ze wzoru:

- (3.15)

gdzie: S*.- usredniona wielko$¢ partii produkcyjnej,
tpz - tgczny czas przezbrojenia wszystkich operacji detalu,
tj- tgczny czas wykonania wszystkich operacji detalu,

g - okreslenie jak wyzej.

Niestety zalezno$¢ (3.15) posiada ten mankament, ze wyliczanie $redniej wiel-
kosci partii, z punktu widzenia organizacji produkcji, nie daje zadawalajacych
wynikow i nalezy jg dostosowywaé (mimo wszystko intuicyjnie) do realnych
warunkow panujacych w procesie produkcyjnym.
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3.2.2. Parametry Srodka pracy (maszyny)

Jednym z najwazniejszych i obiektywnych miernikéw w organizacji procesu
produkcyjnego jest czas, ktéry w przypadku maszyny determinuje okres jej
uzytkowania. Zwigzane jest to z réznymi poziomami funduszu czasu pracy ma-
szyny, jakie wystapi¢ moga w odniesieniu do najbardziej charakterystycznego
okresu planowania (1 roku) eksploatacji maszyny. llustruje je rys. 3.5

Rzeczywisty fundusz czasu Fjrz
Efektywny fundusz czasu H
Nominalny fundusz czasu Fnj

Kalendarzowy fundusz czasu Fk
Rys. 3.5. Podziat funduszu czasu maszyny (opr. wkasne)

1. Kalendarzowy fundusz czasu Fk - jest to liczba godzin wynikajaca z iloczy-
nu liczby dni w roku i liczby godzin na dobe:

Fk = 24 mKd |, (3.16)

gdzie: Kd- liczba dni w roku.

2. Nominalny fundusz czasu maszyn Fnj- jest to fundusz uwzgledniajgcy wol-

ne dni od pracy w roku oraz zmianowosc¢é:
Fnj={Kd-Nr-S,-sJ-8-zm, (3.17)

gdzie: - liczba niedziel w roku,
Sw- liczba $wigt w roku (z wytaczeniem $wiat przypadajacych w niedziele),
Swo- liczba wolnych sobot w roku,

zm~ zmianowo$¢.

6 Liczba zmian pracy maszyny (stanowiska roboczego) czyli tzw. zmianowo$¢ przyj-
mowana jest najczesciej dla dwuzmianowej pracy przedsiebiorstwa.
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3. Efektywny fundusz czasu maszyny (stanowiska roboczego) Fy.

(3.18)

gdzie: ripj- planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje maszyny (stanowis-

ka roboczego), przyjmowany najczesciej w granicach 0,94 - 0,96.

4. Rzeczywistyfundusz czasu maszyny (stanowiska roboczego) Fjrz:

(3.19)

gdzie: mirz - wspotczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu (okre-
$lany diagnostycznie po realizacji procesu produkcyjnego).

Zaprezentowane powyzej poziomy funduszu czasu pracy maszyny pokazujg
w ujeciu globalnym, jakie sg mozliwosci wykorzystania czasu pracy maszyny
w ciggu roku. Natomiast gdy skonkretyzujemy, przy uzyciu pracochtonnosci
jednostkowej okreslonych wyroboéw (detali), warunki wytwarzania tych wyrobdw,
to przydziat okreslonej operacji do okreslonej maszyny (stanowiska roboczego)
W ujeciu czasowym oznacza tzw. stanowiskochtonno$é. Stanowiskochtonnos$c7jest
to czas liczony w stanowiskogodzinach (w skrdcie sg) i wyrazajacy okres zajecia
maszyny w celu wykonania okres$lonej operacji. Przyjmujac, ze wszystkie
czynnosci objete czasem tpz wymagajg zajecia maszyny (stanowiska roboczego)

mozna obliczyé¢:

gdzie: tam- czas zajecia maszyny (stanowiskochtonnos$g),
trz- czas przygotowawczo-zakonczeniowy,

7 Whasciwie powinno by¢ muszynochtonnosé, gdyz parametr ten dotyczy maszyny.
Obie nazwy traktowaC bedziemy jako synonimy, przy czym czesciej w literaturze
przedmiotu, uzywa si¢ zwyczajowo - stonowiskochtonnos¢.



60 Rozdziat 3

tj - czas jednostkowy,

5 - wielkos$¢ partii produkcyjnej.

Stanowiskochtonnos$¢ mozna okreslaé nie tylko dla jednej operacji i jednej ma-
szyny, lecz dla wyrobu i zbioru maszyn. Przykifadowo dla detalu o kv operacjach,
czas zajecia maszyn zaangazowanych do wykonania, tego detalu (TJ) wyniesie:

59 (3.21)
detal

Analogicznie uzyskujemy stanowiskochtonnos¢ dla maszyn wytwarzaja-
cych; zbiory detali, podzespoty, zespoty, wyroby finalne. Obliczenia te jednak
sg uproszczone i moga stuzy¢ do orientacyjnego wstepnego obliczania potrzeb-
nej liczby maszyn (stanowisk roboczych), niezbednych w wykonaniu okreslo-
nych zadan produkcyjnych (dla kolejnych stopni wyrobu finalnego).

3.2.3. Parametry pracy (robotnika)

Analogicznie do funduszu czasu maszyny mozemy wyznaczy¢ okreslone
poziomy w funduszu czasu pracy robotnika. Graficzng interpretacje poszczegdl-
nych pozioméw funduszu czasu robotnika przedstawiono na rys. 3.6.

£1

Rzeczywisty fundusz czasu Firz
Efektywny fundusz czasu Fr

Nominalny fundusz czasu Frr

Kalendarzowy fundusz czasu Fk

Rys. 3.6. Podziat funduszu czasu robotnika (opr. wiasne)

1. Nominalnyfundusz czasu robotnika Fnr—jest to fundusz uwzgledniajacy
wolne dni od pracy:
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gdzie: Kd- liczba dni w roku,
Nr- liczba niedziel w roku,
Sw- liczba $wiat w roku (z wylgczeniem $wiat przypadajacych w niedziele),
Su,,- liczba wolnych sob6t w roku.

2. Efektywnyfundusz czasu robotnika Fr:

(3.23)

gdzie: 7pr- planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje robotnika.

3. Rzeczywisty fundusz czasu robotnika Fnz

FTI’Z = FI’ 7-71 (3I24)
gdzie: rjrn - wspdtczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu robotni-
ka (okreslany diagnostycznie po realizacji procesu produkcyjnego).

W organizacji procesu produkcyjnego kierujemy sie zasadg najefektywniej-
szego wykorzystania, przystawionego powyzej, funduszu czasu pracy robotnika
nie tylko w szerokim zakresie lecz rowniez w aspekcie elementarnego potgcze-
nia ,,zadanie - maszyna - cztowiek”. Dlatego bardzo czesto istnieje potrzeba
oddzielenia czasu pracy ludzi od czasu pracy maszyny na stanowisku robo-
czym, kiedy czasy te nie pokrywajg sie ze sobg. Zadanie ,,niesione” przez
przedmiot pracy (wyr6b) dla maszyny nazywaliSmy stanowiskochtonnoscia,
a dla robotnika pracochtonnoscia.

Pracochtonno$¢ wyraza, czas zajecia robotnika przy wykonywaniu danej
pracy (zadania) na wyrobie. Miarg pracochtonnosci sg jednostki czasu od nie-
sione do robotnika, ktéry wykonuje okreslong prace w roboczogodzinach
(w skrécie rg). Ustalenie pracochlonnosci danego zadania (operacji., detalu,
podzespotu, zespotu, wyrobu lub dowolnej ich liczby) jest sprawg o wiele trud-
niejszg anizeli w przypadku obliczania stanowiskochtonnosci. wynika to z fak-
tu, iz czas pracy robotnika w wielu wypadkach nie pokrywa sie z czasem
zajecia maszyny, a tego nie uwzglednia norma czasu, ktérg powszechnie sie
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postugujemy. Dlatego w organizacji procesu produkcyjnego na etapie obliczen
orientacyjnych (wstepnych) przede wszystkim oblicza sie stanowiskochtonno$é
na podstawie normatywdw, a pracochtonnos¢ okresla sie stosujgc wspotczynnik
przeliczeniowy - uwzgledniajgcy stopien niepokrywania sie czaséw zajecia ma-
szyny i robotnika - przy wykonywaniu tych samych prac (zadan). Przyktadowo
dla detalu, zalezno$¢ stanowiskochtonnosci i pracochtonnosci jest réwna:

(3.25)

gdzie: Td- stanowiskochtonnos$¢ detalu,
Pj- pracochtonno$¢ detalu,
kw- wspoétczynnik wielowarsztatowosci;
kw> 1 dla obstugi wielostanowiskowej (wielowarsztatowej),

kw< 1dla obstugi brygadowe;j.

Praktycznie ostateczng wielko$¢ pracochtonnosci i jej stosunek do stanowi-
skochtonnos$ci, mozna precyzyjnie okresdlic po szczegdtowym zaprojektowaniu
(zorganizowaniu) przebiegu procesu produkcyjnego. Wtedy pracochtonnos$¢ jest
podstawa do obliczania liczby robotnikéw niezbednych przy wykonaniu zato-
zonych zadan produkcyjnych.

Nastepnym parametrem bardzo $ciSle zwigzanym z czasem wytwarzania
(pracochtonnos$cig czasem jednostkowym) jest wspdtczynnik wykonania nor-
my, ktory wyznaczamy z zaleznosci:

(3.25)

gdzie: ¢x- wspotczynnik wykonania normy dla j-tej operaciji,
tj- czas jednostkowy j-tej operaciji,
tik - korygowany czas jednostkowy j-tej operacji (dla projektowanego
ukfadu organizacyjnego lub rzeczywisty czas jednostkowy dla dia-

gnozowanego uktadu organizacyjnego).
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Wspdtczynnik (p dotyczy wydajnosci pracy robotnikéw okres$lonych zawo-
déw: tokarzy, frezerdw itp. Jego wartos$¢ ustala sie na podstawie badan empi-
rycznych - w zrealizowanych procesach produkcyjnych - a nastepnie po statys-
tycznej ,,obrébce” wyznacza sie jego wielko$¢ normatywng wedtug stopnia na-
piecia norm np. $rednie, Srednioprogresywne, progresywne.

Parametry wejSciowe przenoszg swoje charakterystyki na zbiory parame-
trow wyjsciowych, ktérym nadaja przez Sciste wspoétzaleznosci obliczeniowe,
okreslone skutki projektowe i realizacyjne.

3.3. Parametry wyjsciowe

Stanowisko robocze, gdzie nastepuje ogniskowanie sie podstawowych
trzech czynnikéw produkcji, powotane jest ze swej istoty do wykonywania za-
dan produkcyjnych, ktére nie powinny przekracza¢ mozliwosci wytwdérczej te-
go stanowiska. W inzynierskim (fizycznym) ujeciu sprawnosci (7) procesu
produkcyjnego na stanowisku roboczym mozna ogdlnie zapisac:

zadani ~ (327)
mozliwosci

Przewidziane zadanie dla stanowiska roboczego moze pochodzi¢ od jednej
detalooperacji8 lub ich zbioru. Nastgpi¢ moze wtedy roztozenie zadan (detalo-
operacji) na jeden typ stanowisk roboczych lub grupg réznych stanowisk robo-
czych, co bezposrednio tgczy sie z ,,zaszufladkowaniem” zbioru powstajacych
tu parametrow (zob. rys. 3. 1b). WyjsSciowe parametry proste - dotyczace jednej
ij-tej detalooperacji oraz zitozone dotyczgce zbioru roznych detalooperacji
omowimy zgodnie z przyjeta klasyfikacja (zob. ustep 3.1).

3.3.1. Parametry wyjSciowe proste

Do grupy tych parametrow zaliczamy:

e zadanie godzinowe,

8Detatooperacja ,,ij” 0znacza wykonywanie operacji technologicznej na detalu ,,i”” przy
uzyciu obrabiarki ,j”.
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e mozliwo$¢ godzinowa,

¢ takt produkcji,

« wspotczynnik obcigzania stanowiska roboczego okreslona detalooperacja,

« wspoitczynnik obcigzania robotnika okreslong detalooperacja.

1. Zadanie godzinowe zwane czesto zadaniem produkcyjnym, jest to liczba wy-
robéw (detali) wynikajaca z programu produkcyjnego wykonywanego w okre-
Slonym okresie czasu oraz z odpowiedniego funduszu czasu stanowiska
roboczego dla tego okresu czasu:

z,.=-T, (3-28)

gdzie: zR- zadanie godzinowe i-tego detalu w szt/godz.,
N, - program produkcyjny i-tego detalu w szt/rok,
Fj - fundusz czasu pracy j-tego stanowiska roboczego w godz./rok.

2. Mozliwo$¢ godzinowa zwana takze mozliwoscig produkcyjng stanowiska
roboczego, jest to liczba wyrobow (detali) jakg moze wykona¢ stanowisko
robocze w ciggu jednej godziny, wynikajaca ze zdolnosci wytworczych tego
stanowiska przy wykonywaniu ij-tej detalooperacji:

m.=—=— , (3.29)

Lo
A\ #
gdzie: mgj - mozliwo$¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt/godz.,
tjk- korygowana pracochtonno$¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji
w godz/szt.,
tj - pracochtonno$é jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji,
w godz/szt.,
- planowany, korekcyjny wspotczynnik wykonania normy j-tego sta-

nowiska roboczego.
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3. Takt produkcji jest to wielko$¢ czasu pomiedzy sptywem dwoch kolejnych
detali;

F
r.=— 3.30
J N ( )

gdzie: z, - takt produkcji w godz/szt.,
Fj, Ni - okreslenia jak wyzej.

4. Wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacja wyraza sto-
pien zajecia stanowiska roboczego przy wykonywaniu okreslonej detaloope-
racji:

m,j Fi'$

gdzie: i],, - wspotczynnik obcigzenia, j-tego stanowiska roboczego okreslong
detalooperacja ,,ij”,
zg, nigij, N,, tij, Fj, (fj - okreslenia jak wyzej.
5. Wspdtczynnik obcigzenia robotnika detatooporacjg okresla stopien zajecia
robotnika przy wykonywaniu okreslonej detalooperaciji

rnj=% (3.32)

gdzie: TJn]- wspdtczynnik obcigzenia r-tego robotnika okreslong detalooperacja,

rjij —okreslenie jak wyzej.

3.3.2. Parametry wyjSciowe ztozone

Parametry te dotyczg sytuacji, w ktorej kilka ij-tych detalooperacji obcigza
pracg stanowisko robocze lub grupe réznorodnych stanowisk roboczych. W ich
sktad wchodzg nastepujgce parametry:
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e sumaryczny wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego,
e rezerwy stanowiska roboczego,

» sumaryczny wspotczynnik obcigzenia robotnika,

* rezerwy w pracy robotnika,

» liczba stanowisk roboczych,

* liczba robotnikow,

» $redni wspotczynnik obcigzenia, stanowisk roboczych,

» $redni wspotczynnik obcigzenia robotnikow.

1. Sumaryczny wspoétczynnik obcigzenia stanowiska roboczego grupuje
czastkowe obcigzenie od ij-tych detalooperaciji:

(3.33)

gdzie: rjj - sumaryczny wspdtczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
id- liczba i-tych detali,
rjij - wspotczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego ij-tg detalo-
operacja.
2. Rezerwy stanowiska roboczego oznaczajg stopien niedocigzenia stanowiska
roboczego:

(3.34)

gdzie: fJj- rezerwy j-tego stanowiska roboczego,
rjj, id, Tij- okres$lenia jak wyzej.
3. Sumaryczny wspotczynnik obcigzenia robotnika grupuje czgstkowe obcig-

zenia od ij-tych detalooperacji:

(3.35)
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gdzie: - sumaryczny wspdtczynnik obcigzenia r-tego robotnika,
rjrij - wspoétczynnik obcigzon a r-tego robotnika ij-tg detalooperacja,

id, tlg - okresleniajak wyzej.

4. Rezerwy wpracy robotnika oznaczaja stopien niedocigzania pracg robotnika:
Vr=l~Vr > (3.36)

gdzie: {dr- rezerwy w pracy r-tego robotnika,

Tr- okreslenie jak wyzej.

5. Liczba stanowisk roboczych (maszyn) - Lm[szt] dobierana jest z warunku
(3.33) oraz optymalizacji kojarzenia okreslonych detalooperacji na poszcze-
gélnych stanowiskach roboczych .

6. Liczba robotnikéw (bezposrednio produkcyjnych) Lr [szt] dobierana jest na
podstawie liczby stanowisk roboczych, mozliwosci stosowania obstugi wie-
lowarsztatowej, harmonogramu obcigzenia stanowisk roboczych oraz wa-

runkéw techniczno-organizacyjnych.

7. Sredni wspétczynnik obcigzenia stanowisk roboczych - t]jér oznacza usred-
niong wielko$¢ obcigzenia stanowisk roboczych w KPn:

(3.37)

8. Sredni wspotczynnik obcigzenia robotnikéw - 7Jrir oznacza usredniong wiel-
kos$¢ obcigzenia praca robotnikdéw bezposrednio produkcyjnych w komorce
produkcyjnej:
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W zbiorze parametréw wyjsciowych prostych i ztozonych znajdujg sie para-
metry majgce charakter wspotczynnikow syntetycznych, ktoére wystepujg w za-
leznosci od stopnia komoérek produkcyjnych (tabela 3.2).

Tabela 3.2.
Komérka Parametry wyjsciowe
produkcyjna proste ztozone
KP® Wh n,v *hH
KPn gdy /],> 1to wystapi tzw.

wielostrumieniowo$¢9 Tori g

Syntetyczne wspdtczynniki tworzg zespdt parametrow, przy pomocy ktérych
fatwo i szybko mozna oceni¢ stopien wykorzystania stanowisk roboczych i ro-
botnikéw jak rdwniez stopief zorganizowania przebiegu procesu produkcyj-
nego w komorkach produkcyjnych.

3.3.3. Parametry wyjsciowe rodzajowe

3.3.3.1. Cykl produkcyjny

Cykl produkcyjny jest jednym z najistotniejszych parametréw produkcyjno-
organizacyjnych charakteryzujgcych czasowg strukture procesu produkcyjnego.
Jest to okres niezbedny do wykonania okreslonego zadania produkcyjnego
w danych warunkach techniczno-ekonomicznych i przy normalnym toku produk-
cji oraz przy okreslonym poziomie organizacji procesu produkcyjnego. Ponie-
waz zadaniem jest najczesciej wytworzenie wyrobu lub grupy jednorodnych
(partii, serii) wyrobéw prostych lub ztozonych, to pojecie cyklu produkcyjnego
odnoszone jest do wyrobu ujetego w czasie kalendarzowym.

9 Wielostrumieniowy sposéb pracy jest to wykonywanie tej samej detalooperacji na
takich samych (kilku) obrabiarkach jednocze$nie - réwnolegle.
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Cykl produkcyjny jest to okres pomiedzy rozpoczeciem a zakonczeniem
procesu produkcyjnego wyrobu, w ktérym surowiec lub materiat wyjsciowy,
przechodzac kolejne fazy wytwarzania, przeksztalcany jest w gotowy wyrdb.
Schemat struktury cyklu produkcyjnego ilustruje rys. 3.7.

Rys. 3.7. Schemat struktury cyklu produkcyjnego [41]

W cyklu produkcyjnym mozna wyrozni¢ dwa podstawowe okresy:
1) roboczy, w ktérego sktad wchodza:

a) okres trwania operacji technologicznych (okres technologiczny),
b) okres operacji pozatechnologicznych:

» kontroli,

* naturalnych,

e transportowych,

» konserwaciji,

* magazynowania.
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2) przerw, ktére wynikajg z:
a) oczekiwania na zwolnienie stanowiska roboczego,
b) oczekiwania na kompletowanie detali, zespotéw itp.,
€) przyczyn organizacyjnych, takich jak nieprzewidziany brak dokumenta-
cji, surowca, narzedzi, energii itp.,
d) organizacji dnia roboczego tj. dni wolnych od pracy, zmianowosci,
przerw miedzyzmianowych itp.

W strukturze cyklu produkcyjnego stosunkowo duzy udziat ma czas przerw,
niemniej ze wzgledow organizacji procesu produkcyjnego wyrobu, istotnym
zagadnieniem jest wiasciwe usytuowanie w czasie, czgstkowych zadan w okre-
sie trwania operacji technologicznych. Organizacja przeptywu procesu produk-
cyjnego ma istotne znaczenie w przemysle elektromaszynowym ze wzgledu na
duzg ztozono$¢ wyrobow oraz wytwarzanie ich w duzych seriach (partiach)
produkcyjnych. Wybdér formy ruchu (przekazywania) wyrobow ze stanowiska
na stanowiska robocze, w trakcie trwania operacji technologicznych (faz tech-
nologicznych) moze dotyczy¢ nastepujacych uktadow:

» szeregowego (kolejnego),
» szeregowo-réwnolegtego (kombinowanego),

» rownolegtego.

1. Szeregowy przebieg wykonania partii detali.

Szeregowy ruch partii od operacji do operacji lub stanowiska na stanowisko
polega na tym, ze obrobione detale przekazywane sg do nastepnej operacji po
wykonaniu operacji poprzedniej na wszystkich S sztukach partii. Ukfad taki,
przy zatozeniu, ze kazda operacja wykonywana jest tylko na jednym stanowisku
roboczym, przedstawia rys. 3.8.

Okres technologiczny Otz partii detali stanowi sume czaséw trwania
wszystkich, kolejnych n operacji technologicznych:

O.=*ef»,. (3.39)
i=l
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gdzie: S - wielkos¢ partii produkcyjnej,
tj- czas jednostkowy j-tej operaciji,
n - kolejny numer operacji w procesie technologicznym detalu

ogr. Czas
1 .St S = 5szt.
2 it
3 i

1 s;tpA —
Otsz )

Rys. 3.8. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie szeregowym [41]

W sytuacji bardziej ztozonej, gdy na jednym stanowisku roboczym obrabia
sie jednoczesnie kilka egzemplarzy detali lub gdy jednocze$nie te operacje wy-
konuje sie na kilku stanowiskach roboczych, powyzszy wzér przybiera postac:

0}:=s-%-rV (340)

gdzie: O” - okres technologiczny dla uktadu szeregowego z wykorzystaniem
stanowisk wielostrumieniowych,
dj - liczba detali obrabianych réownoczesnie na jednym stanowisku robo-

czym dlaj-tej operaciji,
Lnj- liczba stanowisk roboczych zajetych réwnoczesnie wykonaniem j-tej

operacji.

3. Szeregowo-réwnolegty przebieg wykonana partii detali
Szeregowo-réwnolegty ruch partii od operacji do operacji lub ze stanowiska
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na stanowisko polega na tym, ze obrobione detale przekazywane sg do nastepnej
operacji wczesniej niz zakonczona jest operacja na wszystkich S sztukach partii.
Wtedy detale przekazywane sg sukcesywnie, celowo wyodrebnionymi czescia-
mi partii produkcyjnej tzw. partiami transportowymi, w celu utrzymania mozli-
wie najwiekszej ciggtosci obrébki na poszczeg6lnych stanowiskach roboczych.
Szeregowo-réwnolegty przebieg obrdbki partii detali, w poréwnaniu z przebie-
giem szeregowym, zapewnia skrocenie okresu technologicznego cyklu produk-
cyjnego o sume pokrywajacych sie ,,zaktadek” czasu a, b, ¢ (rys. 3.9).

Czas
oper.
1 tl S = 4szt.
2 r, .*0p
3 13,
C
4 t4
Otsz.r

Rys. 3.9. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie szeregowo-réwnolegtym [41]

Porownujac kolejne operacje poprzedzajaca i nastepujaca, mozna okresli¢
trzy przypadki (rys. 3.10), dla ktorych okresy technologiczne (0,K,) wyniosa:

' O*,=SXr, - (S-/)m*, . (3.41)

j=i

2° OiKr=sj>,.-(S-/)-i2 . (3.42)

i=i

3° 0,,.r=SXr,-(S-7K . (3.43)

i=i
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Przypadek 1 "2 Przypadek 2 t1>1t2
op1 1] op1 ti

Op.2 Op.2

Przypadek 3  *1<t2

Op.1

.\

Rys. 3.10. Rozne przypadki czasow wykonania nastepujacych po sobie operacji [41]

W powyzszych zaleznoSciach wyraznie wida¢, iz wielko$¢ zaktadki ,,a
stanowi (n -1) czasu operacji mniejszej, wystepujacej w kazdej kolejnej parze
operacji. Wobec tego mozna zapisa¢ og6Iny wzor w postaci:

(3.44)
M H

gdzie: 0,.zr- okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnolegtego,
S, tj, n- okreslenia jak wyzej,
czas operacji mniej siej w kazdej, kolejnej parze poréwnywa-
nych operacji.
Jesli uwzglednimy przekazywanie detali partii produkcyjnej w partiach (pa-
kietach) transportowych, to powyzszy wzor przyjmie postac:
n-4

O,«.,:Sjth-(S-p,)’;tlm/JZ, (3.45)
>/ i

gdzie: p, - wielko$¢ partii transportowej.



74 Rozdziat 3

W sytuacji gdy wykonuje sie jednocze$nie kilka detali na jednym stanowi-
sku roboczym lub jedng operacjg jednoczes$nie na kilku stanowiskach wielo-
strumieniowych, to zaleznosci (3.44) i (3.45) zapiszemy:

(3.46)

J=1aj e i CIJ- 3 atnl i1/

n-,(

om =SY,  _(s-p,)Z ] (3.47)

>=dj "'Ln =Y g j-as
gdzie: O" - okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnolegtego z wy-

korzystaniem stanowisk wielostrumieniowych,

dj - liczba detali obrabianych réwnoczesnie na jednym stanowisku ro-

boczym dla j-tej operaciji,
Lnj- liczba stanowisk roboczych zajetych réwnoczesnie wykonaniem j-tej
operacji.

3. Rownolegty przebieg wykonania partii detali

Rownolegly ruch partii oznacza, iz poszczeg6lne detale przechodzg na na-
stepng operacje natychmiast po wykonaniu operacji poprzedniej, co stwarza
sytuacje, w ktorej jedna partia jest w jednoczesnej, réwnolegtej obrébce w roz-
nych operacjach dna kilku stanowiskach roboczych). Graficzng ilustracjg tego
jestrys. 3.11.
Analizujgc rysunek otrzymujemy:

Olr=A +B + C, (3.48)

A+ C=ti+t2+i3+U= > (3-49)
1-1

a dla najdtuzszej operacji ty.

B=(S- 1) t3. (3.50)
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Czas

1 i u_i i ' S = 4szt.

Otr

Rys. 3.11. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie réwnolegtym [41]

Uogdlniajac wzdr na obliczenie okresu technologicznego dla uktadu rownole-
gtego otrzymujemy:

O + . 351>

gdzie: thU¥ - czas najdtuzszej operacji,
S, tj, n- okresleniajak powyzej.

W sytuacji gdy detale bedg przekazywane ze stanowiska na stanowisko partia-
mi transportowymi po p, sztuk, to w takim przypadku bedzie miat miejsce réwnole-
gly przebieg wykonania poszczegélnych partii transportowych, za$ szeregowy
przebieg detali w ramach partii transportowej. Wtedy wzér (3.51) ma postac:

c.r = P, 1, + (S ~P.)stnaz-j ' (3 '52)

A

Powyzsze zaleznos$ci obowigzujg przy braku synchronicznosci operacji tzn.
w przypadku gdy czasy poszczegOlnych operacji nie sg sobie réwne, ani tez nie
sg krotne. Jak tatwo zauwazy¢ na rys. 3.11, wystepujg wtedy przerwy w pracy
stanowisk roboczych wykonujgcych operacje mniejsze od tmaxj. Mozna jednak
to wyeliminowac przez synchronizacje (nie zawsze mozliwa do wprowadzenia)
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czasoOw operacji, ktdrg dla rownolegtego uktadu przebiegu partii detali przed-
stawiono na rys. 3.12.

T

Nr oper. | Nrst. Czas "
v
1 11
i s = 4 szt
2 12
|
3 13
|
0%
Nroper. Nrst Czas "
1 1 1szt.
2 1szt s = 12 szt.
3 1szt.
1szt.
2
3 5 LSZtui
|1 szt 1
W
utr
Nroper. . Nrsl. Czas”
|
1 | 10 szt.
1 2 10szt S = 120 szt.
13 0sz Pt= 30 szt.
|
2 | 4 30 szt
3 : 5 15 szt.
I 6 15 szt.
|
ws
uUtr

Rys. 3.12. Schematy rownolegtego przebiegu partii detali o zsynchronizowanych operacjach
(opr. whasne): a) rowne czasy operacji, b) uktad wielostrumieniowy z przekazy-
waniem po jednej sztuce, ¢) uklad wielostrumieniowy z przekazywaniem w pa-
tiach transportowych
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W pierwszym przypadku synchronizacji operacji (rys. 3.12a.) to jest gdy
czasy operacji sg sobie réowne, a przekazywanie detali odbywa sie po jednej
sztuce otrzymujemy wzor:

(3.53)

gdzie: O - okres technologiczny dla ukladu réwnolegtego z synchronizacjg
czaséw poprzez ich réwnosé,

tj, n,S- okredleniajak wyzej.

Drugg mozliwosciag synchronizacji czaséw operacji jest dgzenie do uzyska-
nia krotnosci czaséw operacji (majg sie one do siebie jak liczby catkowite).
Literatura przedmiotu (zob. [14], [41]) wspomina dla takich przypadkéw o ukta-
dzie réwnoleglym z tzw. wielostrumieniowoscia, lecz nie precyzuje warunkdw,
w ktdrych mozna ten ukiad stosowac. Sprébujmy to zrobi¢ analizujgc sytuacje
zrys. 3.12b i 3.12c.

W pierwszym wariancie ukladu réwnolegtego z wielostrumieniowoscia
(rys. 3.12b) przekazywanie detali partii produkcyjnej o S = 12 szt. , odbywa sie
sztuka po sztuce. Czasy operacji dla przyktadu kolejno wynosza: 3 min, 1 min,
2 min. Liczba potrzebnych stanowisk roboczych bedzie réwna:

L.= (3-54)

gdzie: tj- czas jednostkowy j-tej operaciji,

imn~ czas jednostkowy najkroétszej operacji (najbardziej wydajnej).

Obliczajac otrzymamy:
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Niestety w uktadzie tym zauwazamy, ze stanowiska z operacji 3 nie pra-
cujg w sposéb, w petni réwnolegly ze wzgladu na oczekiwanie stanowiska 6 na
sptyniecie obrobionego detalu ze stanowiska 4. Sytuacje te wystgpig zawsze
przy przekazywaniu partii sztuka po sztuce, bez wzgledu na wielkos¢ S, tj, ko-
lejno$¢ nastepstwa operacji, a wiec nie spetnia ten uktad zatozen wielostrumie-
niowosci i rownolegtosci.

W drugim wariancie uktadu réwnolegtego z wielostrumieniowoscig (rys.
3.12c¢) zakfadamy przekazywanie partii produkcyjnej o S = 120 szt., w partiach
transportowych p, = 30 szt. Zat6zmy takze, iz czasy kolejnych operacji wyno-
szg: 12 min, 4 min, 8 min. Liczba niezbednych stanowisk roboczych, wyliczona
przy uzyciu zaleznosci (3.54), wyniesie:

L . -

m [ TZS’ LmZ:j-:7’ Lm3:"-:2'
Uogédlniajac nakreslong sytuacje mozna zaproponowac wzér na obliczanie okre-

su technologicznego dla uktadu réwnolegtego z wielostrumieniowoscia:

Otm:tjnlm S-i-tjmin pii\n-l/)" »(355)

gdzie: 0"s - okres technologiczny dla uktadu réwnolegtego z wielostrumie-
niowoscia,
S - wielko$¢ partii produkcyjnej,
imn- czas jednostkowy najkrotszej operacji,
p, - licznos¢ pakietu transportowego,
n- liczbaj-tych operaciji.

Na rysunku 3.12c widzimy, iz pakiet transportowy musi by¢ dzielony do-
datkowo na mniejsze jednostki (dla op. 1- po 10 szt., op. 3 - po 15 szt.). Jest to
ktopotliwe ze wzgledu na trudnosci przeliczeniowe i bledne ze wzgledéw orga-
nizacji przebiegu i sterowania produkcja. ROwniez nie jest sprawg tatwg uzy-
skanie warunkéw wyjsciowych tj. aby wielkosci czaséw jednostkowych
tworzyty liczby (nie tylko catkowite) o wspélnej wielokrotnosci oraz liczno$¢ partii
i pakietéw transportowych byly takze wielko$ciami o wspélnej wielokrotnosci.
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Takie sytuacje w rzeczywistych procesach produkcyjnych moga wystapi¢ bardzo

rzadko i dlatego rozpatrywany uktad ma przede wszystkim wydzwiek teoretyczny.
Analizujgc zaprezentowane formy przebiegu wykonywania partii detali ta-

two zauwazyé, ze kazdy z ukladéw posiada pewne wady i zalety.
| tak ukiad szeregowy charakteryzuje sie:

* najdtuzszym okresem technologicznym,

* najmniejszg liczbg operacji transportowych,

» duzym stopniem wykorzystania stanowisk roboczych i ciggtosciag produkgji.
Jest on organizacyjnie najtatwiejszy do zrealizowania i stosowany przede

wszystkim przy:

« krotkich czasach trwania operacji.

* malej liczbie operaciji,

« malej wielkosci partii produkcyjnej,

* nizszym stopniu zorganizowania procesu produkcyjnego (technologiczna
specjalizacja komorek produkcyjnych).
Uktad szeregowo-réwnotegty cechuje:

» skrocenie dtugosci okresu technologicznego (w poréwnaniu z ukfadem sze-
regowym),

» zwiekszona czestotliwo$¢ operacji transportowych,

» duzy stopien wykorzystania stanowisk roboczych i ciggtos¢ produkcji.
Stosowany jest najczesciej w produkcji seryjnej przy:

» duzych programach produkcyjnych,

» dhugich czasach obrdbki i bardzo zréznicowanych (asynchroniczne procesy
produkcyjne).
Rownolegly uktad przebiegu partii wykonania detali powoduje:

» skrocenie diugosci okresu technologicznego,

e zwiekszenie liczby operacji transportowych,

« zwigkszenie liczby przezbrojen.
Jest on stosowany w najlepiej zorganizowanych procesach produkcyjnych (chociaz
nie zawsze), w ktorych mamy mozliwosci zsynchronizowania zadan czastkowych.
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Przy wyborze ktorego$ z trzech przedstawionych uktadéwl0 nalezy uwzgled-
nia¢ realia przemystowych proceséw produkcyjnych jak rowniez stopien wyko-
rzystania sity roboczej i Srodkéw pracy, zamrozenia Srodkéw obrotowych, stopnia
ztozonosci wytwarzanych wyrobéw, rozmiaréw i pracochtonnosci produkcji.
Wynika to z istoty podziatu i ztozonos$ci proceséw produkcyjnych, w ktérych
mimo wszystko nalezy dgzy¢ do wyboru najracjonalniejszych form koordynacji
przebiegu produkcji. W praktyce zwykle produkuje sie wiele wyrobow rowno-
czesnie, co ma wplyw na wyznaczanie diugosci okresow technologicznych
zwigzanych np. z kolejnoscig wykonywania operacji na stanowiskach, kolejno-
$cig uruchamiania produkcji partii réznych wyrobdw i in. Zagadnienia te, w zto-
zonych juz ukladach, omdwione bedg w drugiej czesci skryptu, przy optyma-
lizacji projektowania harmonogramdw pracy maszyn i urzadzen.

Jednak okres technologiczny jest tylko jedng ze skiadowych w strukturze
catego cyklu produkcyjnego. Wielko$¢ cyklu produkcyjnego mozna okresli¢
nastepujaca zaleznoscia:

Cp=0,+Tk+T, +Tm+Tm+Tm+Tm (3.56)

gdzie: Cp- cykl produkcyjny,

O, - okres technologiczny cyklu produkcyjnego,

Tk - taczny czas trwania operacji kontrolnych,

T, - tgczny czas trwania operacji transportowych,

Tm- okres roboczy wystepujgcy w procesie magazynowania,

T,s - tgczny czas oczekiwania miedzyoperacyjnego partii detali na zwol-
nienie stanowiska roboczego,

Tan - tgczny czas oczekiwania w magazynach kompletacyjnych, mie-
dzywydziatowych itp.,

Tod - okres przerw wynikajgcych z organizacji dnia roboczego.

Ustalenie czasu trwania poszczeg6lnych cztonéw powyzszej zaleznosci za-
rowno dla wyrobu prostego (detalu) oraz wyrobéw ztozonych nastrecza wiele

10Ciekawe propozycje rozwijajace omawiane ukfady przedstawiono w pracy [26],
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trudnosci. Do ich skwantyfikowania stuzg metody tradycyjne; graficzna, anali-
tyczna i grafoanalityczna oraz nowoczesna - metoda symulacji komputerowej.

Najdoktadniejszg z trzech pierwszych jest metoda graficzna, ktéra pozwala
na uwzglednienie wszystkich elementéw czasu cyklu. Stosowana jest najcze-
Sciej dla wyrobéw ztozonych, gdzie zadaniem organizacji przebiegu procesu
produkcyjnego jest usytuowanie poszczegdlnych elementéw wyrobu ztozonego
w czasie, by uzyska¢ najkrétszy cykl produkcyjny. Budowanie metodg gra-
ficzna, przebiegu cyklu produkcyjnego, opiera sie na schemacie struktury wy-
robu, ztozonosci wyrobu oraz strukturze procesu produkcyjnego wyrobu.
Odbywa sie ono w odwrotnej kolejnosci do przebiegu procesu produkcji. Mo-
ment zakonczenia produkcji traktuje sie jako moment zerowy i od niego liczy
sie wstecz czas trwania produkcji, ktory wyznacza najdtuzszy czas wykonania
limitujgcego detalu lub podzespotu. Schemat takiego cyklogramu dla wyrobu
ztozonego (rys. 2.2) przedstawia rys. 3.13. Cyklogramy majg ogromne zastoso-
wanie w przemysle elektromaszynowym dla produkcji o matych i $rednich pro-
gramach produkcyjnych.

100 95 99 83 69 75 70 65 6Q 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
e s R L S A i T

e b o T
01010101
01010102 h
01010103 0101
01010001 H 0i00000ih 01
01000002
01000003
Qo0100011 ... oo
e H
02010003 |-
02010004 | 02
02000001 |-
02000002 h
02000003 H
020000041
00000001 h
00000002 |
00000003 |
b

Rys. 3.13. Cyklogram wyrobu ztozonego [36]

Metoda analityczna jest mniej doktadna niz metoda graficzna, poniewaz
operuje czesciowo wielkosciami przyblizonymi, uzyskiwanymi na podstawie
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badan statycznych. Literatura przedmiotu prezentuje (zob. np. [41]) wzory
wskaznikowe bazujace na zaleznosci (3.56), ktore z zalozenia dajg wyniki
orientacyjne i przyblizone. Stosuje sie je w ograniczonym zakresie w sytuacjach
gdy wystepuje potrzeba szybkiego (i niezbyt doktadnego) wyliczenia dtugo-
trwatosci cyklu produkcyjnego wyrobu w zatozeniach ofertowych.

Metody grafoanalityczne stosowane w okreslaniu cyklu produkcyjnego,
charakteryzujg sie duzg przydatnoscig w sterowaniu przebiegiem bardzo ztozo-
nych proceséw o diugim czasie trwania, ktérych elementy sktadowe mogg by¢
ustalone normatywnie lub szacunkowo. Do najwazniejszych metod grafoanali-
tycznych mozna zaliczyé: CPM (Critical Path Method}, CPA (Critical Path
Analysis), LESS (Least Cost Estimating and Scheduling), PERT, PERT/COST,
RAMPS (Resources Allocation and Multi-Project Scheduling). Wymienione
metody maja zastosowanie przede wszystkim w procesach produkcyjnych o nie-
duzej powtarzalnosci tych procesow i przy niewielkich programach produkcyj-
nych wyrobdw.

Metody symulacji komputerowej majg zastosowanie w nowoczesnych ustu-
gowych firmach projektowych lub przodujgcych przedsiebiorstwach o bardzo
dobrym potencjale sprzetu komputerowego oraz zatrudniajgcych wysokiej klasy
specjalistow od modelowania i postugiwania sie jezykami symulacji. Do pod-
stawowych zalet tych metod nalezy zaliczy¢ zaréwno mozliwosci badania np.
skomplikowanych przebiegow procesu produkcyjnego (cykli produkcyjnych),
jak i mozliwosci unikania czasochtonnej obserwacji ich rzeczywistych przebie-
géw. Metody te umozliwiajg nasladownictwo, przy uzyciu odpowiednich mo-
deli, zjawisk przy nowo projektowanych przebiegach, proceséw produkcyjnych jak
i bedacych w eksploatacji systemow produkcyjnych. Oczywiscie badanie i okres-
lanie w naszym przypadku cyklu produkcyjnego, jest najczesciej jednym z ele-
mentoéw kompleksowego ujecia - przy uzyciu symulacji komputerowej -
wszystkich czynnikéw produkcyjnych w modelu procesu produkcyjnego.

Istotnym czynnikiem efektywnosci procesu produkcyjnego jest stosunek
okresu roboczego do okresu przerw, poniewaz jego wielkos¢ wptywa na opty-
malne wykorzystanie stanowisk roboczych i ekonomike dziatalnosci przed-

siebiorstwa. Niestety w warunkach naszego przemystu przestoje stanowig cze-
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sto 80 - 90 % w catym cyklu produkcyjnym wyrobu. Réwniez dtugi cykl pro-
dukcyjny ujemnie wplywa najego przystosowywanie do zmieniajgcych sie wa-
runkéw rynkowych, co ostabia konkurencyjng site przedsiebiorstwa oraz moze
powodowa¢ ekonomiczne zuzycie produkcji nie zakonczonej. Z tych wiasnie
powoddéw nieodzowne jest skracanie cyklu produkcyjnego realizowane najcze-
$ciej w dwdch kierunkach:

1) skracanie okresu roboczego cyklu, poprzez usprawnienia w dziedzinie tech-
niki i technologii,

2) skracanie (likwidowanie) okresu przerw cyklu, poprzez zmiany w organiza-
cji produkcji i pracy.
W pierwszym podejsciu (skracania okresu roboczego cyklu produkcyjnego)

dazymy do uzyskania efektow poprzez:

« racjonalny podziat pracy, uwzgledniajgcy dazenie do koncentracji operacji
technologicznych,

e zwigkszenie stopnia ciggtosci przebiegu produkcji droga podwyzszania po-
ziomu specjalizacji produkcji,

» stosowanie wielostrumieniowosci, automatyzacje produkcji,

» obnizenie pracochtonnosci i automatyzacje czynnosci obstugowych i mani-
pulacyjnych itp.

Skracanie natomiast okresu przerw cyklu produkcyjnego odbywa sie gene-
ralnie rzecz biorgc przez racjonalizowanie przebiegu proceséw produkcyjnych,
w sferze projektowania organizatorskiego, jak i w biezacym sterowaniu produk-
cjg. Kazda dziatalnos$¢ organizatora produkcji winna przyczynia¢ sie do skraca-
nia lub nawet eliminowania wszelkiego rodzaju przerw, co w skumulowanym
efekcie daje skracanie okresu przerw cyklu produkcyjnego. W przypadku pro-
dukcji jednostkowej i matoseryjnej, gdzie udziat okresu przerw do dtugosci cy-
klu produkcyjnego dochodzi nawet do 80 %, dgzymy do ujawniania rezerw we
wszystkich czynnikach produkcji. Ogniskujg sie wiec tutaj wszelkie problemy
organizacji produkcji, trudne do jednolitego skwantyfikowania, gdyz wzajemnie
sie one warunkujg i najczesciej sa widoczne tylko we wspélnym oddziatywaniu
na dtugo$¢ cyklu produkcyjnego.
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3.3.3.2. Zapasy produkcji w toku

Zapasy produkcji sg to materiaty, detale, zespoty lub wyroby gotowe, ktére
znajduja sie w kolejnych stopniach (stadiach) zaawansowania procesu produk-
cyjnego. | tak mozna wyrdzni¢ zasadnicze stadia odpowiadajace rdznego ro-
dzaju zapasom:

« sfera przedprodukcyjna (zaopatrzenia); obejmuje tzw. zapasy materiatowe
zawierajgce surowce, potwyroby i elementy, normalnie nabywane w handlu,

» sfera produkcji; obejmuje tzw. zapasy produkcji w toku, czyli w trakcie re-
alizacji cyklu produkcyjnego,

« sfera poprodukcyjna (zbytu); obejmujaca tzw. zapasy wyrobdw gotowych

(finalnych) jak réwniez czes$ci zamiennych.

Zapasy produkcji, w kazdej sytuacji, sg niezbedne do utrzymania ciggtosci i
rownomiernosci przebiegu proceséw produkcyjnych. Wielko$é ich powinna by¢
na takim poziomie aby nie byly zbyt mate, gdyz wtedy wystepuje niebezpie-
czenstwo wszelkiego rodzaju zaburzen i zahamowan w procesie produkcyjnym,
rowniez nic mogg by¢ zbyt duze poniewaz rosng wtedy koszty zamrozenia
srodkow obrotowych i sktadowania.

Z uwagi na to, iz sfera przedprodukcyjna i poprodukcyjna jest poza obsza-
rem tematyki niniejszego skryptu, w szczeg6towy sposéb zajmiemy sie zapa-
sami produkcji w toku.

Zapas produkcji w toku jest to pewna ilo$¢ produkcji w czasie trwania cy-
klu produkcyjnego o réznym zakresie zaawansowania. Ze wzgledu na miejsce
powstawania zapasow i funkcji jaka one pelnig, mozna je podzieli¢ jak na rys.
3.14. Zapasy produkcji w toku Zr, obejmuja zapasy powstajgce miedzy komor-
kami produkcyjnymi wszystkich stopni oraz powstajgce wewnatrz komorki
produkcyjnej pierwszego stopnia. Zapasy miedzykomorkowe wynikajg z nie-
rownomiernej pracy poszczegélnych komorek przy produkcji detali i montazu
wyrobow. W celu eliminowania mozliwosci wystgpienia zaktdcen w procesie
produkcyjnym pomiedzy tymi komoérkami tworzy sie (w sposob zamierzony)

pewien zapas (rys. 3.15).
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Rys. 3.14. Schemat klasyfikacji zapaséw produkcji w toku [41]

Zapas miedzykomorkowy Znkdzieli sie na:
e zapas biezacy Znih
e zapas zabezpieczajacy Znkz

85
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Oprocz tego wyrdznia sie nastepujace stany zapasow miedzykomdrkowych:
» zapas maksymalny Znkex
* zapas minimalny Znknim
e zapas $redni Znyn

Z rysunku wynika, iz zapas biezgcy waha sie w granicach od maksymalnego
do minimalnego, w sytuacji gdy czas (t,p) pomiedzy sptywem kolejnych partii
produkcyjnych jest wielkoscia statg. Gdyby ten czas nie zostat dotrzymany wtedy
istnieje, mozliwos$¢ czerpania z zapasu zabezpieczajacego, w celu utrzymania
ciggtosci produkcji, ktéry oczywiscie po pewnym czasie nalezy uzupetni¢ do
wiasciwego poziomu Zme Czesto operuje sie takze pojeciem zapasu $redniego:

(3.57)

Poniewaz najczesciej pomiedzy komérkami przekazywanie odbywa sie w par-

tiach produkcyjnych wiec:

(3.58)

Zttl = Ksp S (3.59)

(3.60)

gdzie: S- wielko$¢ partii produkcyjnej,
Ksp- wspdtczynnik dobierany w zaleznosci od przyjetego systemu stero-

wania produkcja.

Zapas Sredni jest wielkoScig normatywng mowiacg o planowanej prawidto-

wosci ksztattowania sie zapaséw miedzykomorkowych.
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Zapasy wewnatrzkomdrkowe obejmujg przecietng liczbe okreslonych wy-
robéw (detali) znajdujacych sie w trakcie obrobki, w okre$lonej komérce pro-
dukcyjnej pierwszego stopnia (KPJ). Dzielg sie one na zapasy pozacykliczne
i cykliczne (rys. 3.16).

NZapasy pozacykliczne

don
ooo 1

Rys. 3.16. Struktura zapaséw wewngtrzkomorkowych na przyktadzie linii produkcyjnej [14]

Zapasy pozacykliczne to zbiory wyrobow bedacych aktualnie (w momencie
rozpatrywania) poza przebiegiem cyklu produkcyjnego. Ksztattowanie sie tych
zapasow jest analogiczne jak dla wykresu pitowego zapaséw miedzykomoérko-
wych (rys. 3.15).

Zapasy cykliczne obejmuja detale ,,biegnace” aktualnie w cyklu produkcyj-
nym. Nazywane one sg niekiedy zapasami technologicznymi, co nie jest Sciste
poniewaz zrodlem ich powstawania nie jest proces technologiczny, lecz organi-
zacja przebiegu procesu produkcyjnego. Dlatego istnieje Scista wspotzaleznosé
ksztattowania sie wielkosci tych zapaséw z dtugoscig cyklu produkcyjnego:

=Cpl-zH , (3.61)

gdzie: Zwkc- zapas wewngtrzkomdrkowy cykliczny,
Cpi- cykl produkcyjny i-tego detalu w komdrce produkcyjnej 1-go stopnia,

Zgi- zadanie godzinowe dla i-tego detalu.
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Zapasy cykliczne mozna réwniez podzieli¢, ze wzgledu na aktualne miejsce
ich przebywania, na zapasy:
* operacyjne,
* miedzyoperacyjne.

Zapasy operacyjne obejmujg detale aktualnie obrabiane na stanowiskach
roboczych, ktérych wielko$¢ obliczamy z nastepujacej zaleznosci:

(3,62)

j=i

gdzie: Zap - zapas cykliczny operacyjny,
dji - liczba i-tych detali obrabianych jednoczes$nie na stanowisku robo-
czym dlaj-tej operacji,
Lnp - liczba stanowisk roboczych wykonujgcych j-tg operacje na danym
rodzaju detali.

Zapasy miedzyoperacyjne obejmujg detale znajdujace sie aktualnie pomie-
dzy stanowiskami roboczymi i oczekujgce na dalszg obrdbke (na nastepnych
stanowiskach roboczych, zgodnie z marszrutg technologiczng). Mozna zaliczy¢
do nich nastepujace rodzaje zapasow:

» obrotowe,
 transportowe,

» kompensacyjne,
* awaryjne.

Zapasy obrotowe powstajg w wyniku nieréwnosci (braku synchronicznosci)
czasOw operacji pomiedzy wspotpracujagcymi stanowiskami roboczymi - po-
przedzajacym i nastepujacym. Wielkosci tych zapasdw sa zalezne od czaséw ope-
racji oraz ich wzajemnego usytuowania w czasie. Mozna je wyznacza¢ w sposob
analityczny i graficzny.

Poziom zapaséw obrotowych pomiedzy poszczegélnymi stanowiskami ro-

boczymi ulega ciggtej zmianie, gdyz na przemian one rosng do maksymalnej
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wielkosci, a nastepnie zmniejszajg sie do minimum lub catkowicie zanikaja.
Poniewaz stanowig one podstawe do obliczania niezbednej powierzchni odkiad-
czej (magazynowej) na stanowiskach roboczych, dlatego potrzebna jest znajo-
mos¢ liczby sztuk detali tworzacych sie w postaci zapaséw obrotowych.
Literatura przedmiotu (zob. np. [14], [41]) podaje zaleznosci obowigzujace dla
szczegOlnego przypadku gromadzenia sie zapaséw, a przeciez niezbedne jest po-
stugiwanie sie zaleznos$cig ogélng, uwzgledniajaca wszystkie mozliwe przypadki.
Rysunek 3.17a przedstawia schematycznie zapas obrotowy pomiedzy stano-
wiskami 1 i 2. Wykres narastania produkcji w czasie 7; reprezentowany jest
przez prostg stl, a narastanie produkcji w czasie T2 prosta st2. Stanowiska robo-
cze wykonuja partie produkcyjna detali o wielkosci S sztuk. Wprowadzajgc dwa
przekroje czasowe | -1 oraz Il - Il uzyskujemy charakterystyczne czasy pracy
stanowisk roboczych. Mozna wiec zapisa¢, bazujac na ogolnie znanej zalezno-

$ci, iz czas wykonania S sztuk o pracochtonnosci jednostkowej tj jest rowny:

(3.63)

Analogicznie dla charakterystycznych przekrojéw czasowych otrzymamy:
T, .
N N2=0gdyz T2=0 ,
t

o

czyli zapasy obrotowe tam wystepujace:

(3.64)

(3.65)
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Rys. 3.17. Ksztattowanie sie zapasow obrotowych (opr. wiasne)
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Analizujac sytuacje w roznych przekrojach czasowych dochodzimy do
wniosku, ze ogdlnie mozemy zapisa¢ wzo6r na obliczanie wielkosci zapasu ob-

rotowego:

gdzie: Z~'"- zapas obrotowy dostarczajagcym i odbierajacym stanowiskiem ro-
boczym w x-tym przekroju czasowym,

Tj - czas pracy dostarczajgcego stanowiska robocze o dlaj-tej operacji

tj - czas jednostkowy j-tej operacji na dostarczajgcym stanowisku ro-

boczym,

T*H— czas pracy odbierajacego stanowiska robocze o dla operacjij + 1,

t'j+ - czasjednostkowy operacjij+1 na odbierajgcym stanowisku roboczym,

x - dtugos¢ czasu rozpatrywanego przekroju czasowego.

Na rysunku 3.17b zaprezentowano graficzno-analityczne okreslanie pozio-
mu zapaséw obrotowych dla konkretnych wielko$ci parametrow 5, 7}, ;.

Bardzo czesto wykresy przebiegu zapaséw obrotowych maj g stosunkowo
skomplikowany charakter, co ilustruje rysunek 3.18. Wielko$¢ zapaséw wyzna-
czajg zakreskowane pola. Linie ciggte pogrubione oznaczajg czasy wykonania
poszczegblnych operacji (np. T = tj S). Wielkos¢ zapaséw pomiedzy operacjami
1 i 2 wyznacza figura AGHF, ktora powstaje z natozenia, na siebie trojkatéw

ABC i DEF. Charakterystyczne przekroje czasowe oznaczono p, p*, p', plv
Nietrudno zauwazyé, ze w wyniku wykonywania operacji 1zapas narasta od zera
do BC, a operacja 2 wptywa na zmniejszenie tego zapasu od ED do zera. Poniewaz
na odcinku DC rdwnolegle z operacjg 1 przebiega operacja 2, zatem dalszy prze-
bieg ksztattowania sie zapasu pomiedzy tymi operacjami zalezy od wydajnosci

na stanowiskach wykonujacych te operacje, a $cislej od réznicy tych wydajnosci.
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Rys. 3.18. Wyznaczanie zapaséw obrotowych metodg graficzng [41]--------- wykres
narastania produkcji na stanowisku (stanowiskach);------- wykres zapasow
obrotowych; A - oznaczenie wyrobu; 1, 2, 3, 4 - numery operacji technolo-
gicznych; T=tjS - czas wykonania partii wyrobéw o licznosci S i o czasie

jednostkowymtf, Tj +7 =T}; T\ +T" =T4
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Przeciecie sie przeciwprostokatnych z liniami maksymalnego zapasu, pozwala na
wyznaczanie punktéw G i H oraz poprowadzenie linii okreslajgcej rzeczywiste
ksztattowanie sie zapasu obrotowego pomiedzy operacjami 1 i 2. Z wykresu
zapasow widzimy, ze jesli operacja dostarczajgca obrabiane detale rozpoczyna sie
wczesniej niz odbierajgca, to figura wyznaczajgca zapasy ma posta¢ wypukig
(operacje 1i 2). Jezeli za$ operacja odbierajgca rozpoczyna sie wczes$niej niz do-
starczajaca lub tez od niej wczesniej sie konczy, to figura ma posta¢ wklesta (ope-
racje 2 i 3). Jednak zapas obrotowy musi wyrazac sie zawsze wartoscig dodatnig
(zob. wzor 3.66).

Zapasy transportowe tworza detale znajdujgce sie w trakcie przekazywania ich
z jednej operacji obrobczej na nastepng. Wielkos¢ tego zapasu mozna obliczy¢:

Z, ="~ (3.67)

gdzie: Z, - zapas transportowy,
Tdost ~ okres czasu miedzy dwoma dostawami pakietu transportowego lub
partii detali z jednej operacji na nastepna,

T- takt sptywu produkcji.

W przypadku gdy przekazywanie detali odbywa sie przy pomocy transpor-
tera to zapas transportowy mozna ustali¢ wychodzac z warunku jak na poniz-
szym rysunku:

1 at mimin

Rys. 3.19. Ukfad detali na transporterze [14]

Wtedy czas przebycia drogi L wyniesie:

(3.68)



94 Rozdziat 3

a
L=t \ (3.69)

Poniewaz

(3.70)
a

(3-71)
to

(3.72)

gdzie: L - odlegto$¢é miedzy stanowiskami roboczymi,
U- czas przemieszczania detalu na transporterze miedzy stanowiskami
roboczymi lub pozycjami,
V, - predkos¢ przesuwania sie transportera,
i,- liczba detali na transporterze miedzy pozycjami,
/ - odlegtos¢ miedzy detalami na transporterze,

T - takt produkcji.

Zapas kompensacyjny tworzony jest w sposéb celowy dla wyréwnania
ewentualnych roznic w wydajnosci pracy robotnikow, ktdre moga wystgpi¢ w ciggu
zmiany roboczej: Jego wielkos$¢ obliczamy ze wzoru:

zZ =— (3.73)

gdzie: Z*- zapas kompensacyjny,
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'51tgch - suma maksymalnych odchylen w rzeczywistym czasie do czasu

normatywnego (uzyskuje sie je z badan statystycznych zebra-
nych z dwoch kolejnych operacji),
r - takt sptywu produkcji.

Wiasciwie okreslong wielko$¢ zapasu kompensacyjnego pozostawia sie (w po-
jemniku) przy stanowisku roboczym.

Zapasy awaryjne sg to zapasy konieczne ze wzgledu na mozliwosci wysta-
pienia awarii, ktorego$ ze stanowisk roboczych i tworzone w celu zachowania
ciggtosci produkcji. W przypadku awarii przed stanowiskiem gromadzg sie za-
pasy nieobrobionych na nim detali, a na stanowiskach nastepnych wystepujg
niedobory. Dlatego przy stanowiskach najbardziej narazonych na awarie, uni-
kalnych i trudnych do zastapienia, przegotowuje sie wczesniej zapasy wyliczo-
ne z nastepujacego wzoru:

gdzie: Za- zapas awaryjny,
taw~ przewidywany czas usuniecia awarii,
T - takt sptywu produkciji,

zK- zadanie godzinowe.

Omowione powyzej rodzaje zapaséw miedzyoperacyjnych sg funkcjg czte-
rech poznanych zapaséw Z,, Z,, Zk Za. Charakter tej funkcji jest zalezny od or-
ganizacji procesu produkcyjnego i rzeczywistych warunkéw panujgcych
podczas realizacji produkcji. Dlatego okre$lanie przecietnego zapasu miedzy-
operacyjnego nie moze by¢ arytmetyczng sumg poszczegolnych rodzajow zapa-
sow. Maja one pulsujace charakterystyki, w kolejnych fragmentach realizacji
procesu produkcyjnego. Wobec tego projektanci powinni postugiwaé sie mak-
symalnymi wielkosciami, dla kazdego z rodzajow zapasow miedzyoperacyj-
nych, aby prawidtowo zaprojektowaé niezbedne ilosci potrzebnych zapasow
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oraz niezbedng powierzchnie sktadowa i pol odktadczych przy kolejnych sta-
nowiskach roboczych.

Podsumowujgc zagadnienia, dotyczace parametrycznego opisu podstawo-
wego procesu produkcyjnego, nalezy podkresli¢ ogromng przydatnos¢ sformali-
zowanego opisu poszczegolnych grup parametréw produkcyjno-organizacyjnych,
tak bardzo istotng w diagnostyczno-projektowym rozwigzywaniu probleméw
organizatorskich. Parametryczne wspdtzaleznosci, o ktérych wzmiankowano
w calym rozdziale, pokazujg ztozono$¢ przemystowych proceséow produkcyj-
nych, z ktorg projektanci - organizatorzy i kadra zarzadzajgca musi sie¢ upora¢
w czasie doskonalenia funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Przedstawio-
ne parametry stanowig elementarne ,,cegietki” ktére poprzez optymalizujgce
dziatania projektanckie - w sferze organizacyjnego przygotowania produkcji -
nabierajg wymiaru wielko$ci normatywnych dla przysztego realizowania proce-
sow produkcyjnych.

Sposéb i zakres wykorzystywania zbioru poznanych parametréw uzalez-
niony bedzie od systemu produkcyjnego (konwencjonalnego lub nowoczesne-
go) i jego formy organizacji produkcji (zob. rozdz. 5). Oczywiscie bardziej
statyczne bedzie stosowanie parametrycznego zapisu np. w systemach rytmicz-
nej produkcji anizeli w nicrytmicznej produkcji czy ESP, ktore z zatozenia ce-
chuje duza dynamika i zmienno$¢ zadan produkcyjnych. Dlatego specyfika i zakres
wykorzystywania poznanych parametrow produkcyjno-organizacyjnych una-
oczni sie w trakcie szczeg6towego projektowania okreslonych form organizacji
systemow produkcyjnych.



4. STRUKTURA PRODUKCYJNA

4.1. Istota struktury produkcyjnej

W poprzednich rozdziatach zapoznaliSmy sie z podstawowymi pojeciami,
parametrami i zwigzkami zachodzgcymi w strukturze procesu produkcyjnego,
ktore to w zasadniczy sposéb wplywajg na tworzenie struktury produkcyjnej
i produkcyjno-administracyjnej.

Strukturg produkcyjng nazywamy ukitad komérek produkcyjnych oraz ze-
spot zwigzkow kooperacyjnych zachodzacych miedzy nimi, wiasciwy dla dane-
go systemu produkcyjnego jako catosci. Najmniejszym ogniwem produkcyjnym
potrzebnym do tworzenia tej struktury jest stanowisko robocze, ktére w analogii
do definicji czasteczki, stanowi ,elementarny atom” struktury produkcyjnej
powstaty - w wyodrebnionej przestrzeni - w wyniku potaczenia $rodkéw pracy,
przedmiotéw pracy i pracy cztowieka. Podziat stanowiska roboczego nie moze
prowadzi¢ do powstania mniejszych, organicznych komorek produkcyjnych,
gdyz bylyby one pozbawione jednego lub wiecej podstawowych czynnikow
procesu pracy. Dlatego stanowisko robocze okreslane jest jako komérka pro-
dukcyjna zerowego stopnia - KP°.

Stanowisko robocze, w rzeczywistych procesach produkcyjnych, z reguty
nie wystepuje samodzielnie, lecz w celowo potgczonych ze sobg zgrupowaniach
stanowisk roboczych. Takie tgczenie stanowisk roboczych w grupy lub celowe
dzielenie duzych grup stanowisk roboczych na mniejsze jest istotg projektowa-
nia struktury produkcyjnej.

Struktura produkcyjna powstaje najczesciej w wyniku grupowania stano-
wisk roboczych (KP°) w komorki produkcyjne pierwszego stopnia (KPI), ktore
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z kolei aczg sie w komorki produkcyjne drugiego stopnia (KP') itd, az do ko-
morki n-tego stopnia (KP”), odpowiadajacej danej jednostce wytworczej. Jezeli
do procesu grupowania komérek produkcyjnych dotgczymy (natozymy) proce-
sy zarzadzania, rozpieto$¢ kierowania tj. ustalenie wspdlnej, wyodrebnionej
administracji, to uktad takich komdrek i wzajemne powigzania okre$lajg struk-
ture produkcyjno-administracyjng (zob. rys. 4.1). Powstajgce w ten sposob
komorki nazywaja sie komdrkami produkcyjno-administracyjnymi (KPA).

Komorki
produkcyjno-administracyjne

Rys. 4.1. Schemat tworzenia struktury produkcyjno-administracyjnej w zakresie komo-
rek bezposrednio produkcyjnych [41]

W przemysle elektromaszynowym i pokrewnych gateziach, poszczegélnym
stopniom komdrek przypisywane sa najczesciej nastepujgce nazwy:
KP° - stanowisko robocze,
KPA1- gniazdo produkcyjne lub linia produkcyjna (réznice omowione bedg
w ust. 4.2),
KPA™ - oddziat produkcyjny,
KPAZ'- wydziat produkcyjny,
KPA,\V- zakiad produkcyjny,
KPAV- przedsiebiorstwo wielozaktadowe,
KPAM- zrzeszenie,
KPAV'- resort,
KPAWI" - gospodarka narodowa.
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Schemat procesu tworzenia struktury produkcyjnej i produkcyjne-administ-
racyjnej ilustruje rys. 4.2.

Struktura produkcyjno-administracyjna moze by¢é w sposob graficzny
przedstawiona w odniesieniu do:
* liczby zatrudnionych w kazdej komorce,

» wielkosci zajmowanej powierzchni przez kazdg komoérke.

Rys. 4.2. Schemat struktury produkcyjnej i powstawania najej tle struktury produkcyj-
no-administracyjnej [41] KP - komérka produkcyjna, KPA - komérka pro-
dukcyjno-administracyjna, kotka oznaczajg stanowiska robocze, linig ciagly
oznaczona granice podziatu komérek struktury produkcyjnej, linig przerywang
- strukture produkcyjno-administracyjng

Przy wyborze wiasciwej struktury produkcyjnej, w konkretnych warunkach
istniejgcej lub nowo projektowanej jednostce produkcyjnej, nalezy uwzgledniaé
szereg czynnikow takich jak:

» charakterystyka, ztozonos¢ i rodzaj produkowanych wyrobow,
 liczebnos$¢, zroznicowanie programéw produkcji oraz rozmiaiy asortymentowe,
» wiasciwosci i charakter procesow technologicznych,

» stopien specjalizacji i powigzania kooperacyjne jednostki produkcyjnej,
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» charakterystyki zaangazowanych stanowisk roboczych (np. wystepowanie
stanowisk typu ciezkiego, unikalnych itp.),
* ograniczenia, w dysponowanej powierzchni produkcyjnej i inne.
Kazdy z wymienionych czynnikoéw moze mie¢ wiekszy lub mniejszy wptyw
na projektowanie struktury produkcyjnej, zalezny od rzeczywistych warunkéw,
okreslajacych pewne ramy w doborze optymalnego rozwigzania

4.2. Rodzaje struktury produkcyjnej i tendencje jej tworzenia

Jak juz wspomniano, w komorkach produkcyjnych nizszych stopni, zazwyczaj
stanowiska robocze grupowane sg w zbiory stanowisk. Wyroznia sie trzy zasad-
nicze sposoby grupowania stanowisk roboczychl Mianowicie tgczy sie je w:

1) grupy stanowisk jednorodnych - wyposazonych w maszyny i urzgdzenia
jednego rodzaju i spetniajacych podobng funkcje (podobienstwo technolo-
giczne). Stanowiska robocze tak zgrupowane pozwalaja na ogot wykonywaé
te same, co do swego charakteru, operacje z mozliwoscig zmiany technicz-
nych warunkéw realizacji. Z reguly sg wzajemnie zamicnialne i pozwalajg
realizowac tylko cze$¢ procesu produkcyjnego wyrobu. W przemysle elek-
tromaszynowym przyktadem tego typu integracji stanowisk mogg by¢
gniazda tokarek, frezarek, szlifierek itp.,

2) grupy stanowisk réznorodnych (rozmieszczonych gniazdowo) - wyposazo-
nych w maszyny i urzadzenia réznych rodzajow, pozwalajgcych realizowac
roznorodne procesy czgstkowe, skladajacych sie tgcznie na caty proces pro-
dukcyjny lub jego fragment w postaci kompletu powigzanych ze sobg proce-
s6w czastkowych. Przykladem takiej integracji jest gniazdo obrobki
cylindra, gniazdo obrdbki tarcz silnikéw elektrycznych itp.,

3) grupy stanowisk roboczych réznorodnych pozwalajgcych realizowac caty pro-
ces produkcyjny wyrobu lub jego zamknietego fragmentu, lecz rozmieszczo-
nych liniowo. Stanowiska robocze przy rozmieszczeniu liniowym ustawione

1 Prezentowane jest tutaj klasyczne ujecie probleméw dla konwencjonalnych systeméw
produkcyjnych. Zagadnienie struktury produkcyjnej w nowoczesnych systemach pro-
dukcyjnych omawiamy przy szczeg6towym projektowaniu tych systemow w trzeciej
czesci skryptu.
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sg zgodnie z kolejnoscig marszruty technologicznej. Przyktadem tego typu roz-

wigzania sg linie montazu watéw przegubowych, linia obrdbki kot zebatych itp.

Wynikiem celowego grupowania stanowisk roboczych jest uzyskiwanie
KP1 ktére przyjeto sie nazywac:

e gniazdami produkcyjnymi, gdy grupujg jednorodne lub réznorodne stano-
wiska robocze, dotyczgce wytwarzania réznego typu wyroboéw (detali),

* liniami produkcyjnymi, gdy grupujg réznorodne stanowisk, robocze doty-
czace wytwarzania jednego lub kilku typéw wyrobéw (detali), gdy liniowe
ustawienie stanowisk roboczych, zapewnia petng zgodno$¢ technologicznej
obrdébki czy montazu.

Jest to bezposrednio zwigzane z wystepujacymi rodzajami struktury produkcyjnej.
Znane sg dwa rodzaje2 (dwie tendencje) tworzenia struktury produkcyjnej:

a) technologiczna,

b) przedmiotowa.

Technologiczna tendencja (zwana takze technologiczng specjalizacjg) two-
rzenia struktury produkcyjnej opiera sie na kryterium technologicznego podo-
bienstwa (powinowactwa) stanowisk roboczych. Komoérka taka moze
wykonywac zbiory wyrobdw (detali) réznorodnych na zbiorze jednorodnych
stanowisk roboczych.

Przedmiotowa tendencja (zwana takze przedmiotowg specjalizacjg) tworze-
nia struktury produkcyjnej opiera sie na kryterium podobiefnstwa wyrobow
(przedmiotu pracy) lub grupy wyrobo6w (detali). Komoérka taka moze wykony-
wacé wyrob (lub niewielkg ilo$¢ bardzo podobnych detali) na réznorodnej grupie
stanowisk roboczych, lecz dobranych tylko i wytgcznie dla technologii wyko-
nywania tego wyrobu. Przy najdalej posunietym stopniu specjalizacji przed-
miotowej realizuje sie w nigj tylko jeden wyrob (detal).

Porownujac obydwa rodzaje organizowania przebiegu produkcji w komorce
produkcyjnej mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski:

1. Specjalizacja przedmiotowa wymaga wysokiego stopnia zbilansowania
zdolnosci produkcyjnych poszczegolnych maszyn i urzadzen.

2\Wymienia sie czasami trzeci rodzaj - strukture produkcyjng mieszang —dotyczaca
przede wszystkim komoérek produkcyjnych wyzszych stopni.
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2. Specjalizacja przedmiotowa zaklada przebieg procesu produkcyjnego wedtug
$cisle ustalonej marszruty (trasy). Nawet stosunkowo drobne zmiany wywo-
tuja powazne zaburzenia. W uktadzie technologicznym, gdzie maszyny gru-
powane sg w oparciu o swoje funkcje a nie o kolejno$¢ produkcji wyrobu,
takie zaktocenia nie wystepuja, wzglednie wystepujg w minimalnym zakresie.

3. W ukfadzie przedmiotowym uszkodzenie jednej maszyny czy urzadzenia
powoduje w zasadzie zatrzymanie catego wyspecjalizowanego ciggu pro-
dukcyjnego (stosowa¢ mozna jednak kosztowne maszyny rezerwowe lub za-
pasy awaryjnej. Podobne uszkodzenie w uktadzie technologicznym wymaga
powtérnego opracowania trasy przebiegu produkcji z wyeliminowaniem
uszkodzonej maszyny i przeniesienia jej zadan na inng maszyne.

4. W uktadzie przedmiotowym bezposrednie kierownictwo (mistrz, kierownik)
nadzoruje prace bardzo zrdznicowanych maszyn i urzadzen, a w technolo-
gicznym - prace jednorodnych grup maszyn, co determinuje nizszy zakres
niezbednych wiadomosci techniczno-organizacyjnych personelu.

5. W uktadzie przedmiotowym praca okre$lonego stanowiska uzalezniona jest
od pracy stanowisk poprzedzajacych. W uktadzie technologicznym poszcze-
gélne stanowiska majg wzgledna niezaleznos¢ i stad ich wyniki produkcyjne
okreslone sg gtownie przez jakos¢ pracy samego stanowiska.

6. W ukladzie przedmiotowym maszyny i urzadzenia, realizujgce kolejne ope-
racje, znajduja sie bezposrednio obok siebie, a w uktadzie technologicznym
pomiedzy poszczegdlnymi operacjami procesu produkcyjnego zachodzi ko-
nieczno$¢ przemieszczania wyrobu z komdrki produkcyjnej do nastepnej.
Dlatego $rodki transportu w pierwszym uktadzie (np. wszelkiego typu prze-
nosniki) dziatajg szybciej anizeli w drugim uktadzie (np. wozki reczne lub
akumulatorowe) i po krotszej trasie.

7. Cykl produkcyjny w ukiadzie technologicznym jest zazwyczaj dtuzszy niz
w przedmiotowym, a ponadto wymaga okresowego sktadowania produkcji nie-
zakonczonej w poszczegdlnych fazach realizacji procesu produkcyjnego.

8. W ukfadzie przedmiotowym, zaréwno trasa przebiegu wyrobu, jak i charak-
ter jego technologii sg wzglednie state. Natomiast w uktadzie technologicz-
nym zachodzi koniecznos¢ indywidualnego ustalenia trasy przeptywu oraz
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wiasciwosci technologicznych poszczegdlnych wyrobdw. W zwigzku z tym

zmienne sg formy kontroli (miejsce kontroli, parametry kontroli itp.).

9. Uklad przedmiotowy pracuje z wydajnoscig okres$long przez swoje najmniej
wydajne ogniwo lub z wydajnoscig ustalong przez wspdlny takt produkciji.
Wysoki stopien wzajemnego uzaleznienia ogniw produkcyjnych w tym
ukladzie uzasadnia stosowanie bodzcéw grupowych. W ukiadzie technolo-
gicznym - zob. p. 5.

10.Uktad technologiczny wymaga wiekszej powierzchni produkcyjnej niz uktad
przedmiotowy (poréwnywalnej produkcji) dla prawidtowego przemieszcza-
nia wyrobdw oraz ich skladowania w poszczegélnych fazach procesu pro-
dukcyjnego. W ukitadzie przedmiotowym transport przebiega po trasach jak
najkrétszych i przy zachowaniu minimum zapaséw produkcyjnych.

Z powyzszych wzgledéw decyzja o wyborze rodzaju specjalizacji struktury
produkcyjnej powinna by¢ zawsze podjeta w konfrontacji z konkretnymi wa-
runkami produkcyjnymi, gdyz w praktyce nie ma jednoznacznej recepty na
0go6lne okreslenie prawidtowej struktury produkcyjnej.

Przedmiotowa i technologiczna tendencja tworzenia struktury produkcyjnej
w komdrkach produkcyjnych wyzszych stopni, nie wystepuje w formie ,,czystej”
tak, jak zostato to przedstawione powyzej dla komérek produkcyjnych nizszych
stopni, lecz bardzo czesto spotykamy sie z uktadem mieszanym, w ktorym wy-
stepuje przewaga jednego z omowionych uktadéw. Dazenie za wszelkg cene, do
jednorodnej struktury produkcyjnej jest catkowicie nieuzasadnione.

4.3. Plan generalny (struktura produkcyjno-przestrzenna)
przedsiebiorstwa

Wydzielone komorki produkcyjne KP1 KP" i KP"1(gniazda lub linie, oddziaty
i wydziaty) o okreslonej strukturze produkcyjnej, winny by¢ rozlokowane i two-
rzy¢ celowo utworzong (zoptymalizowang) strukture przestrzenng w systemie
produkcyjnym jako catosci. Powigzania produkcyjno-organizacyjne i koopera-
cyjne wydziatéw produkcyjnych (KP,U) zapisywane sg w sposob graficzny przy
pomocy tzw. wykresdw Sankey'a (zob. [84]), stuzacych do optymalizacji usytu-
owania wspotpracujacych wydziatow zaréwno w ujeciu diagnostycznym (dla
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istniejgcego przedsiebiorstwa) jak i w ujeciu prognostycznym (dla nowo pro-
jektowanego przedsiebiorstwa). W wyniku minimalizacji przeptywu strumienia
fadunkoéw materiatowych wptywajacych do przedsiebiorstwa i przeptywajacych
pomiedzy poszczegdlnymi obiektami oraz uwzglednienia podanych ponizej
dziesieciu ogolnych zalecen, uzyskujemy tzw. plan generalny przedsiebiorstwa.

Planem generalnym przedsiebiorstwa nazywamy projekt (lub obraz stanu
istniejgcego) wzajemnego rozmieszczenia budynkow i urzadzen, toréw kolejo-
wych, sieci podziemnych i naziemnych na tle okre$lonego terenu. Plan general-
ny ujmuje wiec komérki produkcji podstawowej, komorki produkcji
pomocniczej, komorki obstugi, komérki funkcjonalne, komérki administracyj-
ne, socjalne itp. Przyktadowy szkic planu generalnego przedsiebiorstwa przed-
stawia rys. 4.3.

Rys 4.3. Szkic planu generalnego przedsiebiorstwa [41] 1 - odlewnia zeliwa,
2 - odlewnia metali kolorowych, 3 - wydziat obrébki mechanicznej, oddziat
obrobki cieplnej, oddziat powtok galwanicznych, 4 - wydziat montazu, malar-
nia, konserwacja, 5 - wydziat narzedziowy, remontowy, dziat gtdwnego ener-
getyka, oddziat inwestycyjny, prototypownia, izba pomiaréw, 6 - trafo,
7 - kotlownia, 8 - magazyn materiatdw hutniczych, czesci i zespotéw z koope-
racji, materiatdbw pomocniczych, 9 - magazyn materiatéw pednych i smaréw,
9a- magazyn paliw statych, 10 - magazyn drewna tartego i stolarnia, 11- ma-
gazyny wyrobow gotowych, 12 - magazyn odpadéw, 13 - biurowiec,
14 - portiernia i wartownia, 15 - budynek socjalno-bytowy, 16 - garaze samo-
choddw i ustug transportowych, 17 - stacja sprezarek, 18 - stacja rozdzielcza
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Przy projektowaniu planu generalnego przedsiebiorstwa, powinny byé prze-

strzegane przede wszystkim zasady organizacji procesu produkujacego a szcze-

gélnie zasada proporcjonalnosci i zasada liniowosci. Znane sg takze w literaturze

(zob. [20]) og6lne prawidtowosci, ktorymi nalezy sie kierowaé przy projekto-

waniu planu generalnego:

L

Rozmieszczenie budynkdw, budowli i sieci energetycznych systemem wste-
gowym (wieksze przedsiebiorstwa o duzej perspektywie rozbudowy) lub
obwodowym (mniejsze zaktady, filie montazowe lokalizowane w obrebie do
40 - 50 km od zaktadu macierzystego).

Rozmieszczenie budynkoéw i budowli odpowiednio do kierunku panujacych
wiatrow i potrzeb oswietlenia naturalnego, przy wykorzystaniu w maksy-
malnym stopniu warunkéw naturalnych przewietrzania, odprowadzania opa-
row i gazow.

Umieszczenie wydziatdw pomocniczych, magazynoéw, urzadzenn ener-
getycznych i neutralizacji $ciekdw mozliwie najblizej obstugiwanych przez
nie wydziatdw produkcyjnych.

Daznos$¢ do najkrotszych drdg przeptywu materiatow, potwyrobow i do
rozplanowania drog tak, by miaty ksztatt zblizony do linii prostej lub kota
(przy lokalizacji obwodowej).

Daznos¢ do skrocenia dréog dojscia robotnikdw i nie krzyzowania ich z dro-
gami transportu materiatlowego lub tworzenia wielopoziomowych uktadow
komunikacyjno-drogowych.

Daznos¢ do przejrzystego uktadu ciggdw energetycznych, zaréwno naziem-
nych jak i podziemnych.

Dagzno$¢ do maksymalnego wykorzystania miejscowych warunkow geo-
logicznych i uksztattowania, terenu w celu dobrego posadowienia budowli,
przy mozliwie matym koszcie niwelacji terenu i minimalizacji kosztu robot
budowlanych.

Daznos$¢ do prawidtowego zapewnienia rezerw terenu do dalszej rozbudo-
wy, przy mozliwie minimalnych wydatkach na tzw. infrastrukture zaktado-
wg | przy zapewnieniu mozliwosci prowadzenia rob6t w warunkach

jednoczesnej eksploatacji juz uruchomionych obiektow.



106 Rozdziat 4

10.

Daznos¢ do zapewnienia warunkéw do okresowej modernizacji i rekonstruk-
cji oddziatow, obiektow wraz z gospodarkami energetycznymi, przy zabez-
pieczeniu warunkow do normalnej eksploatacji juz uruchomionych obiektow.
Dazno$¢ do projektowania zaktadow lub obiektow w takiej formie, aby
mozna byto umiesci¢ w nich okreslony proces technologiczny, wyodrebnio-
ng czes¢ procesu produkcyjnego (wyrobu) lub technicznego przygotowania
produkcji, wraz z integralnie zwigzanymi z tymi procesami - gospodarkami
pomocniczymi.

Przyjmujac za stuszne przedstawione og6lne prawidtowosci, nalezy

uwzgledniaé¢ zawsze realne warunki panujace na terenie zlokalizowania przed-

siebiorstwa. Projektant, ktérym jest najczesciej organizator produkcji korzysta

tutaj z wiedzy konsultantow i doradcéw zewnetrznych z réznych specjalnosci

(architektow, instalatoréw, itd.).

Strukture przestrzenng projektuje sie metodg kolejnych przyblizenn najcze-

Sciej w trzech etapach [20]:

1

Zaiys planu generalnego wraz z zarysem budynkéw i budowli oraz drdg
i sieci energetycznych. Plan ten stanowi propozycje technologiczno-organiza-
cyjng dla dalszego projektowania architektonicznego - 1etap projektowania.
Zagospodarowanie poszczegolnych hal i budynkéw poprzez wrysowanie
powierzchni zarezerwowanych dla poszczegdlnych oddziatéw, linii i gniazd
(zagospodarowanie ,,plamami”). Na tym etapie wrysowuje sie rowniez prze-
bieg poszczeg6lnych instalacji energetycznych - 1l etap projektowania.
Szczeg6towe zagospodarowanie poszczegélnych oddziatdéw, linii i gniazd
przez wrysowanie zagospodarowania poszczegolnymi urzadzeniami produk-
cyjnymi. Chodzi tu o urzgdzenia technologiczne oraz kontrolne, pomiarowe,
transportowe i magazynowe. Na tych planach zagospodarowania wazne jest
rowniez wrysowanie drég transportowych i sktadowisk zapasow miedzyope-
racyjnych, pomieszczen sanitarnych i rekreacyjnych - 111 etap projektowania.
Projektowanie takie ma charakter wielowariantowy i stosowane jest przy

ksztattowaniu nowego systemu lub przeksztalcaniu istniejgcego systemu pro-

dukcyjnego



5. TYPY, FORMY | ODMIANY ORGANIZACJI
PRODUKCJI

Na skutek réznorodnosci produkowanych wyrobow, nawet w ramach jed-
nego przedsiebiorstwa, mogg wystepowac rézne typy, formy i odmiany organi-
zacji produkcji. Jedynie w przypadku jednorodnej produkcji mozna odniesé,
charakter stosowanej organizacji produkcji, do catosci przedsiebiorstwa. W po-
zostatych przypadkach, o organizacji produkcji, nalezy wnioskowa¢ na podsta-
wie charakteru przewazajacej liczby komoérek produkcyjnych przedsiebiorstwa.
Dlatego bardziej prawidtowe jest rozwazanie ,,wnetrza” komdrek produkcyjnych
nizszych stopni, a przede wszystkim stanowisk roboczych. Okre$lenie charakte-
ru organizacji produkcji w odniesieniu do poszczeg6lnego stanowiska robocze-
go, jako podstawy wyjsciowej dla dalszego uogélnienia na komorki produkcyjne
wyzszego stopnia, odbywac sie moze dla dwu nastepujacych kryteriow:

* specjalizacji stanowisk roboczych,
» stopnia powigzan stanowisk roboczych.
Przenikanie sie tych kryteridw (typu i formy) tworzy najistotniejszg jednostke

klasyfikacyjng- odmiang organizacji produkcji.

5.1. Typy produkcji

Typem organizacji produkcji (krotko - typem produkcji) nazywamy sto-
pien specjalizacji stanowiska roboczego i zwigzany z nim poziom stabilnosci
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wykonywanej tam produkcji. Okreslenie typu produkcji wymaga przyjecia wia-

Sciwych miernikow. Stosuje sie dwa mierniki:

1) wspotczynnik liczby detalooperacji przypadajacych na stanowisko robocze
(dla istniejgcych jednostek produkcyjnych),

2) wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego okreslong detalooperacja
(dla nowo projektowanych jednostek produkcyjnych).
Pierwszy wspotczynnik okreslamy przy uzyciu nastepujacej zaleznosci:

----- , (5.1)

gdzie: k - wspdtczynnik liczby detalooperacji (lub liczby przezbrojen) w bada-
nej komarce produkcyjnej,
dl - liczba (suma) wykonywanych detalooperacji (przezbrojen) w dia-
gnozowanej komarce produkcyjnej,
Lj - liczba stanowisk roboczych w diagnozowanej komdrce produkcyjnej.

Przyjeto w literaturze przedmiotu nastepujace zakresy wspoiczynnika k
oznaczajgce poszczegOlne typy produkcji:
k= 1- typ produkcji masowej,
k = 2+10 - typ produkcji wieloseryjnej,
k = 10+20 - typ produkcji $rednioseryjnej,
k = 20 +30 - typ produkcji matoseryjnej,
k> 30 - typ produkcji jednostkowej.
Drugim ze wspomnianych miernikow jest wspétczynnik obcigzenia stano-

wiska roboczego (zob. wzér 3.31):

Vo=— _ =JLIL" 52>
hj Fi B
gdzie: rj~ - wspdtczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego ij-tg detalo-

operacja,
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zg - zadanie godzinowe i-tego detalu,
mgj- mozliwo$¢ godzinowa ij-tej detalooperacji,
Ni - program produkcyjny i-tego detalu,
Fj - fundusz czasu pracy j-tego stanowiska roboczego,

ty -pracochtonnos¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji,
<f- planowany, korekcyjny wspoétczynnik wykonania normy.

Przyjeto, przy uzyciu wspétczynnika Jjij, nastepujaco klasyfikowac typy produkcji:
747 = 1- typ produkcji masowej,

17. = 055-0,2 - typ produkcji wielkoseryjnej,

7y = 0,2 ~0,05 - typ produkcji Srednioseryjnej,

t]ii = 0,05 -i-0,03 - typ produkcji matoseryjnej,

rjy < 0,03 - typ produkcji jednostkowej.

Kazdy typ produkcji wymaga odrebnej specyficznej dla siebie organizacji
procesu produkcyjnego, ktory jest zwigzany z charakterystycznymi cechami
poszczegdlnych typéw produkcji.

Produkcja jednostkowa okredlana tez jako indywidualna, jest produkcja
pojedynczych wyrobéw (lub niewielkiej ilosci wyrobéw) o najmniej stabilnym
charakterze produkcji na stanowiskach roboczych i najnizszym stopniu ich specjali-
zacji. Wyroby produkuje sie jednorazowo, badz z pewng powtarzalnoscig w p6z-
niejszym czasie z tym, ze powtarzalno$¢ ta wystepuje najczesciej w nieregularnych
i trudnych do przewidzenia odstepach czasu. Wyroby wytwarzane sg na zamo-
wienie indywidualnego i okreslonego odbiorcy.

Produkcja jednostkowa charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami:

» asortyment produkcji jest réznorodny,

» park maszynowy uniwersalny, przystosowany do wykonywania réznorod-
nych operaciji,

» uniwersalne oprzyrzadowanie i niski stopien oprzyrzadowania, uniwersalne
$rodki kontroli,

» wysoko wykwalifikowana kadra robotnikow i pracownikéw inz.-technicznych,
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* normy czasu ustalane wedtug metody sumarycznej,

* niepogtebiony techniczny podziat pracy i potrzeba opanowania wiekszej
liczby zawodéw,

« technologiczne przygotowanie produkcji wyrobéw ma charakter ramowy,

e mate mozliwosci mechanizacji i automatyzacji produkciji.

W efekcie wyzej wymienionych cech w procesie produkcji bedg wystepo-

wac nastepujace zjawiska:

» wydtuzanie cyklu produkcyjnego,

» zwiekszanie naktadoéw pracy, co powoduje zmniejszanie wydajnosci w skali
spotecznej,

* brak czasu na opanowanie nowej ,roboty” i nabywania wprawy (produk-
cyjnego uczenia sie),

e wzrost kosztow wytwarzania,

* nizsze wykorzystywanie mozliwosci produkcyjnych,

» uzyskiwanie mniej korzystnych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych.

Nalezy zwréci¢ uwage, iz ten typ produkcji nie jest i nie moze byé w sta-
dium zaniku, gdyz spetnia w gospodarce narodowej okreslona i wazng role
(produkcja statkéw, maszyn ciezkich, zurawi portowych itp.).

Produkcja seryjna polega na jednoczesnej i bezposrednio nastepujgcej po
sobie produkcji okreslonej liczby (serii, partii) jednakowych wyrobéw. Cechg
charakterystyczng produkcji seryjnej nie jest okreslona liczba produkowanych
wyrobow, lecz podobienstwo wyrobdéw i stopien specjalizacji stanowisk robo-
czych. Pojecie produkcji seryjnej jest bardzo szerokie, wyroznia sie tutaj z or-
ganizacyjnego punktu widzenia produkcje:

* maloseryjna,
e S$rednioseryjna,
» wielkoseryjna.

Produkcja matoseryjng wykazuje nastepujace cechy:

e asortyment produkcji obejmuje réznorodne typy urzadzen i wyrobéw réznej
wielkosci,

» produkcja posiada charakter raczej nieustabilizowany,
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serie powtarzajg sie w blizej nieokreslonych, nieréwnomiernych odstepach czasu,
wzglednie tez w rozwazanym przedziale czasu nie zostajg wcale powtdrzone,
stopien powtarzania operacji uzalezniony jest w duzej mierze od poziomu
realizacji procesu unifikacji,
$rodki produkcji stanowig obrabiarki uniwersalne, odpowiednio dostosowane,
rzadko stosuje sie przyrzady specjalne.

Produkcja $rednioseryjna wyrd6znia sie nastepujacymi cechami:

w produkcji wystepuje asortyment réznych typéw wyrobéw w wiekszej cze-
$ci jednej wielkosci,

powtarzanie produkcji tych samych wyrobéw odbywa sie w okreslonych od-
stepach czasu,

przebieg produkcji jest w wiekszej czesci ustabilizowany,

$rodki produkcji czeSciowo specjalne z mniejszym zakresem oprzyrzadowa-
nia specjalnego,

sptyw produkcji odbywa sie seriami (partiami) w rytmicznie wystepujgcych
okresach powtarzalnosci.

Produkcja wielkoseryjna wyrdéznia sie nastepujacymi cechami:

asortyment produkcji obejmuje wyroby jednego typu lecz roznej wielkosci,
produkcja przejawia catkowitg stabilizacje, czyli wytwarzane sg takie same
wyroby w kolejnych przedziatach czasu,

ciggta powtarzalnos¢ partii w odstepach ustalonych odpowiednim rytmem partii,
petna powtarzalnos$¢ operacji na okreslonym stanowisku roboczym,

Srodki produkcji czeSciowo unikalne, w wiekszej czesci jednooperacyjne,
duzy stopien oprzyrzadowania przy stosowaniu przyrzadow specjalnych.

W konsekwencji wyzej wyliczonych cech mozna ogdélnie produkcji seryjnej,

przypisac nastepujace korzystne zjawiska:

posiada niewatpliwg przewage nad produkcjg jednostkowg, poniewaz od-
znacza, sie wiekszg efektywnoscig wykorzystania mozliwosci produkcyj-
nych, podniesienie wydajnosci pracy,

lepsze wykorzystanie maszyn i urzadzen,

lepsze wykorzystanie materiatow i zmniejszenie zapaséw produkcji w toku,
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» skracanie cykli produkcyjnych,

e pozwala stosowac bardziej rozwiniety podziat pracy i na skutek tego wyzszy
poziom specjalizacji stanowisk roboczych,

* obnizajg sie naklady pracy i tym samym koszty produkcji zwiaszcza, ze
rownoczes$nie maleje udziat prac recznych,

» wystepujg korzystniejsze wartosci wskaznikéw techniczno-ekonomicznych.

Produkcja masowa polega na diugotrwatej lub statej produkcji jednakowych
wyrobdw (detali) na stanowiskach roboczych o najwyzszym stopniu specjaliza-
cji tych stanowisk i najwiekszej stabilnosci produkcji.

Najbardziej istotng cechg tego typu produkcji jest niezmienne obcigzenie
stanowisk roboczych tg samg pracg przez dtuzszy okres czasu np. rok lub Kkilka
lat. Musi wiec istnie¢ odpowiednio wysokie zapotrzebowanie na dang produk-
cje. Produkcja masowa wyro6znia sie nastepujacymi cechami:

* wymaga starannego i doktadnego technicznego przygotowania produkcji,

» stanowiska robocze usytuowane sa w kolejnosci biegu procesu technologicz-
nego wyrobu, tworzgc czesto linie produkcyjne,

» duza specjalizacja pracy robotnikéw uzyskujacych w ten sposéb duzg wprawe,

» asortyment jest w petni jednorodny, obejmujacy jedng typowiclkosc,

» wystepuje petna powtarzalnos¢ operacji na stanowiskach roboczych,

» S$rodki produkcji stanowig wytgcznie maszyny specjalne i specjalizowane,

» wykorzystuje sie przede wszystkim oprzyrzgdowanie specjalne,

» poszczegblne stanowiska wykazujg catkowitg stabilizacje obcigzenia po-
szczegOlnych operacji,

* rozwija sie optymalny poziom specjalizacji produkcji i stanowisk roboczych,

» wystepujg krotkie cykle produkcyjne i niskie koszty produkcji.

Z przedstawionej charakterystyki wynika, ze z punktu widzenia organizacji
i ekonomiki bardziej pozadana jest produkcja masowa i wielkoseryjna, ktorej
stosowanie jest mozliwe w warunkach wysokiej koncentracji produkcji. Nalezy
jednak pamietaé, iz oprdcz niewatpliwych zalet - zasadniczg ich wada w aspek-
cie organizacyjnym jest brak elastycznosci przystosowywania sie do coraz bar-
dziej zmiennych zapotrzebowan rynku.
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5.2. Formy produkcji

Forma organizacji produkcji (krétko - forma produkcji) nazywamy sposob
powigzania stanowisk roboczych w procesie produkcyjnym poszczegdlnych
wyrobow. Generalnie znane formy organizacji produkcji mozna podzieli¢ na:

* nierytmiczne (réwniez nazywane: niepotokowe lub niepowtarzalne, nieusta-
bilizowane, zmiennoseryjne),

* rytmiczne (réwniez nazywane: potokowe lub powtarzalne, ustabilizowane,
statoseryjne).

Produkcja nierytmiczna nie wykazuje zadnej, lub jedynie minimalng powta-
rzalno$¢ operacji na poszczegdlnych stanowiskach roboczych, co powoduje duzg
czestotliwos¢ ich przezbrajania. Charakteryzuje sie ona nastepujgcymi cechami:

» niskim stopniem oprzyrzadowania,

e duzymi i wahliwymi zapasami produkcji w toku,

* najczesciej stosowang technologiczna strukturg produkcyjna,
» opiera sie na zleceniowym systemie planowania produkcji,

* biezgcym dysponowaniem obcigzeniami stanowisk roboczych.

W glebszym podziale formy nierytmiczne mozna poklasyfikowaé na formy:
* niepotokowa w komérkach produkcyjnych a strukturze technologicznej,

» niepotokowa w komdrkach o strukturze przedmiotowej,
¢ niepotokowa w liniach.

W formie niepotokowej dla komdrek produkcyjnych o strukturze techno-
logicznej grupowane sg stanowiska robocze wykonujgce operacje o jednako-
wych metodach obroébki nie majace Scistych powigzan poprzez proces produk-
cyjny wykonywanych wyrobdw.

Forma nierytmiczna dla komérek produkcyjnych o strukturze przedmiotowej
grupuje stanowiska robocze, ktoérych powstajgce na biezaco powigzania proce-
sem produkcyjnym, sg przypadkowe i nieregularne lub nie musza w og6le wy-
stepowac pomiedzy sasiednimi stanowiskami roboczymi.

Forma nierytmiczna w liniach produkcyjnych charakteryzuje sie brakiem
regularnej powtarzalnosci wykonywania wyrobow, gdyz sg one produkowane
w sposdb okresowy, a takze moze okresowo wystepowaé zmiana wielkosci
programow produkcyjnych wyrobu.



114 Rozdziat 5

Produkcja rytmiczna wykazuje $ciste powigzanie stanowisk roboczych,
przydziat konkretnych detalooperacji do konkretnych stanowisk roboczych,
powtarzalno$¢ produkcji takich samych wyrobow oraz produkcja taka posiada
warunki do tworzenia tzw. harmonogramdéw wzorcowych. Charakteryzuje sie
ona nastepujgcymi cechami:

» wysokim stopniem oprzyrzadowania specjalnego,

* wielko$¢ produkcji w toku posiada charakter ustabilizowany, a zapasy mie-
dzyopcracyjnc sg minimalne,

» struktura produkcyjna oparta jest na tendencji przedmiotowej,

» ze wzgledu na Scisty przydziat zadan do konkretnych stanowisk roboczych

(specjalizacje) jest ona mato elastyczna,

» opiera si¢ na planowaniu produkcji wedtug systemu planéw raportdw i kart
limitéw materiatowych,

» ewidencja produkcji odbywa sie jedynie na zasadzie kontroli stanu zapasow,
wzglednie rejestracji sptywu potwyrobow i wyrobow finalnych.

W rytmicznej formie organizacji produkcji, gdzie wystepuje zawsze przed-
miotowa tendencja specjalizacji komoérek produkcyjnych, mozna sklasyfikowaé
nastepujace, szczegotowe formy tej produkcji:

» potok asynchroniczny,

» potok synchroniczny,

* potok z przymusowym taktem,
* potok zautomatyzowany.

Dwa pierwsze potoki wydzielone sg z punktu widzenia wystepowania lub
braku synchronicznosci operacji czyli ciggtosci procesu produkcyjnego.
Trzeci i czwarty potok wydzielony jest w ramach wystepujacej juz ciagtosci
produkcji, wedtug kryterium stopnia mechanizacji przemieszczania wyrobow
pomiedzy stanowiskami produkcyjnymi.

W potoku asynchronicznym czasy wykonania poszczegblnych operacji nie
sg sobie réwne ani krotne, wiec na skutek swobodnego rytmu (ale jednak state-
go) wystepuja pewne przerwy zaktocajgce rownomierno$¢ przebiegu produkcji.
W konsekwencji takiego stanu pojawig sie. na stanowiskach, o pracochtonnosci
krotszej anizeli takt, przerwy w produkcji, za$ na stanowiskach o pracochtonno-
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$ci przewyzszajacej takt, gromadza sie zapasy wyrobdéw (detali). Natomiast
w potoku synchronicznym takie niekorzystne zjawiska nie wystepujg, gdyz
z powodu synchronizacji operacji uzyskujemy gwarancje stato$ci powigzan sta-
nowisk roboczych, przy petnym ich wykorzystaniu oraz catkowitej rowno-
miernosci przebiegu produkcji.

W potoku z przymusowym taktem, ktéry wymuszany jest zmechanizowa-
nym $rodkiem transportu miedzystanowiskowego, moze by¢ ciggty lub przery-
wany na okres trwania taktu. Doswiadczenie wykazuje, iz bez przymusowego
transportu potoki tracg swoja synchronicznos¢ ze wzgledu na indywidualng wy-
dajnos¢ pracy poszczeg6lnych stanowisk roboczych. W potoku zautomatyzo-
wanym moze wystepowac¢ automatyzacja przemieszczania wyrobdw lub auto-
matyzacja procesow obrobczych odbywajacych sie w linii produkcyjnej. Pota-
czenie obu aspektéw automatyzacji, moze doprowadzi¢ do zastosowania cen-
tralnego sterowania zaréwno pracami technologicznymi jak rowniez prze-
mieszczania przedmiotdéw pracy w ramach linii.

Przedstawione formy organizacji produkcji mogg sie w przysztosci rozwijacé
doskonalsze warianty, zwigzane z postepujacymi udoskonaleniami w dziedzinie
organizacji i zarzgdzania przedsiebiorstwami (zob. cz. I1l).

5.3. Odmiany produkcji

Odmiana organizacjiprodukcji (kréotko - odmiana produkcji) jest wynikiem
natozenia sie (macierzowego skrzyzowania) typoéw organizacji produkcji i for-
my jej organizacji.

Systematyczny uktad odmian produkcji wedtug S. Chajtmana [14] przedsta-
wia rys. 5.1, ktdre moze obecnie spotka¢ w istniejacych komdrkach produkcyj-
nych. Znajac typ produkcji i majac okreslong forme produkcji znajdujemy, na
przecieciu kolumn i wierszy tablicy, wtasciwg odmiane i przeciwnie - znajac
odmiang produkcji mozna z tatwoscig powiedzie¢ jaki jest typ i jaka forma or-
ganizacji produkcji.

Tablica odmian produkcji jest niekiedy pomocna do okre$lania postepowo-

$ci poszczegélnych odmian. Potozenie danej odmiany w stosunku do przekatnej
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tablicy (strzatka C) wskazuje, ktéra z odmian jest bardziej postepowa. Nalezy
zwrdéci¢ uwage na ostatnig nie wypetniong kolumne symbolizujgca to, ze klasyfi-
kacja nie jest ostatecznie zamknieta i mogg w przysztosci powstawaé doskonalsze

odmiany organizacji produkcji.

Stopien powigzania stanowisk roboczych

SJFormy organi  Niepoto- Niepoto-

\  zacjipro- kowa kowa
N dukeji \: kﬁrgor- \l:l k;])mor—d Niepoto-  Potok Potok SOt:Jkau_ Potok
starckt rze n_a_t;toprée " kowa asynchro-  synchro- so’\)/v )r/n zautoma-
udurz HOTOWO™\ liniach  niczny niczny 4 tyzowany
technolo-  zamknie- taktem
Typy organi- \ gicznej tych
zacji produkeji  pr
Jednostkowa e
|Je3i*ist-  jednost-  Jednost- 1 B
lkowa kowa kowa 1
Iniepoto-  grynowa  liniowa 1
jkowa I g
Matoseryjna | Malose- Matose- Matose- i 2
';Yjenzm ryjna >ma i S
A ll_klovF\)Ia " grupowa linio*a” gﬁlc %-;
Srednioseryjna . ) , °
Y Srednio-  grednio-  Srednio- Potok @
seryjna seryjna seryjna Zozon %
Elepoto— grupowa liniowa Y 2
owa s
Wielkoseryjna  Wielkose- Potok Potok Potok Potok
ryjna zmienny zmienny zmienny zmienny
niepoto- asynchro-  synchro- przymu- zautoma-
kowa niczny niczny sowy tyzowany
Masowa Masowa Potok Potok Potok Potok
niepoto- staty stab ciagly ciagly
kowa asynchro- i y' przymu- zautoma-
niczny fagty sowy tyzowany
Produkcja nierytmiczna (niepotokowa)) j Produkcja rytmiczna (potokowa)

Strzatki A, B, C oznaczaja kierunki doskonalenia organizacji

Rys. 5.1. Systematyczny uktad odmian organizacji produkcji [14]

Odmiany uszeregowane w poszczegdlnych kolumnach (pionowo) odzna-
czajg sie jednakowg formg organizacji procesu produkcyjnego, roznig sie zas$
pod wzgledem typu organizacji produkcji na stanowiskach roboczych. Nato-
miast odmiany uszeregowane w poszczegllnych wierszach (poziomo) odzna-
czajg sie jednakowym typem organizacji produkcji, roznig sie za$ formami

organizacji procesu produkcyjnego w komorce produkcyjnej.
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Produkcja nierytmiczna w komorkach o strukturze technologicznej uzyskuje
kolejne odmiany zgodnie z poszczegdlnymi typami organizacji produkcji.
W kazdej z tych komdrek, sktadajacych sie ze stanowisk roboczych o jed-
nakowych metodach obrobki i nie powigzanych procesem produkcyjnym wyro-
bu, mozna wytwarza¢ r6znorodne wyroby - pod wzgledem ksztattu, gabarytow
oraz wielkosci programoéw produkcyjnych.

Dla nierytmicznej produkcji w komdrkach przedmiotowo zamknietych odmia-
ny produkcji otrzymujemy z potgczenia jednostkowego, mato i $rednioseryjnego
typu produkcji. Dotyczg one produkcji grupowej charakterystycznej dla typoszere-
gu wyrobdw ztozonych konstrukcyjnie i technologicznie, Powoduje to stosunkowo
niskie i zréznicowane obcigzenie stanowisk roboczych, wolniejszy (najczesciej sze-
regowy) przebieg detali oraz wydtuzony cykl produkcyjny.

Wystepujgce odmiany w niepotokowych liniach produkcyjnych cechuje
ustawienie stanowisk roboczych zgodnie z kolejnoscig operacji w procesie
technologicznym z tym, ze nie ma tutaj scistego przydziatu detalooperacji do
konkretnych stanowisk i regularnej powtarzalnosci produkcji.

Kazda z odmian organizacji nierytmicznej produkcji nie moze mie¢ utozo-
nego dla siebie wzorcowego harmonogramu. Mozna pokusi¢ sie tutaj o naste-
pujacy wniosek; odmiany w komorkach przedmiotowo zamknigetych i liniach
produkcyjnych bedg prawdopodobnie zanika¢lze wzgledu na powstawanie no-
wej i efektywnej formy organizacji produkcji - elastycznych systeméw produk-
cyjnych (zob. rozdz. 9).

Przechodzac do rytmicznej produkcji, ktérej cechg charakterystyczng jest
Sciste powigzanie stanowisk roboczych i detalooperacji, powtarzalno$¢ produk-
cji i wystepowanie harmonogramu przebiegu produkcji (zob. rys. 5.2), omawia-
nie jej odmian rozpoczniemy od potoku ztozonego. Wystepuje ona dla $rednio-
seryjnej produkcji w przypadku stosunkowo niskiej specjalizacji stanowisk

roboczych i przewaznie w warunkach nietypowego przebiegu procesu produk-

1 Systematyczny uklad typoéw, form i odmian produkcji bedzie w przysziosci ulegat
modyfikacji w wyniku zanikania dotychczasowych i pojawiania sie nowych form i odmian
organizacji produkcji. Badania autora w kilkunastu przodujgcych przedsiebiorstwach makro-
regionu potudniowo-wschodniego nie potwierdzity istnienia, nawet w szczgtkowym wy-
miarze, formy niepotokowych linii produkcyjnych.
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cyjnego z tzw. nawrotami. Réwniez czasy poszczegdlnych operacji nie sg moz-
liwe do zsynchronizowania. Tworzy to wszystko ukiad produkcyjny bardzo

ztozony, stad nazwa tej odmiany produkcji.

N Symbol o Dni robocze

stanéw.  stanéw. Poniedziatek Whorek Srodal M
Izm. | llzm) Izm. Il zm. Izm.

25 TUDS50 100) 1003 Cr 0,702 02%1
40 RWA2s D -~ Q (1002 .o 1302 0-15QL o781 0282
16 WKAZ5 12.03 07811 0,219
8 TUuD25 D- 102 1004 0698 0302
17 SWB2S [J--- 1402 [> 11.03 o- 1404 0661 033
38 TPD50 bet O 1403 iD 104 0671 0,329
27  SBB7S 0,720  0.280
30 SAC30 Okres powtarzalnoéci produkcji w godz 0,6821 0,318
31 FVA4l 06911 0,309

Rys. 5.2. Fragment harmonogramu wzorcowego dla potoku ztozonego (opr. whasne)

Dla wielkoseryjnej produkcji wydzielone zostaty potoki zmienne, ktore w po-
faczeniu z kolejnymi formami tworza poszczegélne odmiany. Potok zmienny
asynchroniczny dotyczy zbioru wyrobéw (detali) technologicznie podobnych,
ktore jednak nie wykazujg synchronizacji czasu trwania operacji, wskutek cze-
go bedg wystepowaly przerwy w pracy stanowisk roboczych. Wystepuje tutaj
najczesciej szeregowo-réwnolegty przebieg partii detali i Sredni wspétczynnik
wykorzystania stanowisk roboczych.

Jednym z warunkéw doskonalenia organizacji jest przejscie od procesow
asynchronicznych do synchronicznych. Te zalete posiada potok zmienny syn-
chroniczny, w ktorym produkcja zmiennych detali jest realizowana niejako w od-
rebnych potokach - wznawianych w przyjetych okresach powtarzalnosci -.
systemem rownolegtym. Ten rodzaj potoku stosujemy dla réznych typowiel-

kosci wyrobdéw.
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Potoki zmienny przymusowy i zmienny zautomatyzowany - posiadajg
wszystkie cechy potoku zmiennego synchronicznego z tym, ze warunkuje je
rodzaj transportu miedzy stanowiskami roboczymi. Zachodzi tu jednak potrzeba
przezbrajania potoku, ktérego czas powinien by¢ jak najkrétszy (od 5 do 15 %
okresu produkcji zmiennego wyrobu w tym potoku).

W obrebie rytmicznej produkcji mozna wydzieli¢ dla masowego typu pro-
dukcji potoki state, ktére w potgczeniu z kolejnymi formami tworzg poszcze-
g6lne odmiany. Wszystkie potoki state charakteryzuja sie tym, iz produkowany
jest tam tylko i wytgcznie jeden wyréb (detali a wiec niezmienno$¢ procesu
produkcyjnego jest wynikiem wykonywania na okreSlonym stanowisku robo-
czym tej samej (okreslonej) detalooperacji.

W potoku statym asynchronicznym obcigzenia poszczeg6lnych stanowisk
okreslonymi detalooperacjami bedg nieréwnomierne, na skutek braku syn-
chronicznos$ci czaséw operacji i niejednolitej wielkos$ci taktu poszczegélnych
operacji. Potok staty ciagly (synchroniczny) posiada juz réwnomierne obcigze-
nia stanowisk roboczych w oparciu o takt sptywu produkcji ustalony na pod-
stawie harmonizacji linii produkcyjnej. Réznica pomiedzy potokiem statym
cigglym, a nastepnymi wyzszymi odmianami organizacji produkcji (ciaglty
przymusowy i cigglty zautomatyzowany) polega na zapewnieniu gwarancji cia-
gtosci produkcji, niezaleznej od wspotpracy stanowisk roboczych. Uzyskujemy
ja poprzez zastosowanie zmechanizowanego $rodka transportu (z ustalonym
taktem) lub zautomatyzowanego przemieszczenia przedmiotéw pracy miedzy
stanowiskami roboczymi.

Struktura produkcji przemystowej, jej wielko$¢ oraz wymagania techniczno-
ekonomiczne obnizajace jednostkowe koszty wytwarzania, sprzyjaty w ostat-
nich dziesiecioleciach upowszechnianiu sie form organizacji produkcji wywo-
dzacych sie z koncepcji taylorowskich dla duzej skali wytwarzania. Jednak pro-
by stosowania nowych kryteriow w procesie produkcyjnym, oraz humanizacji
pracy i stosunkéw miedzyludzkich zaczety wywiera¢ duzy wplyw na procesy
rozwojowe przemystu, okreslone przede wszystkim przez ewolucje metod wy-
twarzania i zarzadzania przedsiebiorstwami. Nowoczesne pojmowanie przed-

siebiorstwa oparte na logistyce, elastycznosci i interdyscyplinarnosci dziatan oraz
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wsparte rozwojem technologii komputerowej spowodowato powstawanie no-
woczesnych i przysztosciowych systeméw produkcyjnych (zob. cz. I11). Te nowo
powstate formy i odmiany organizacji produkcji moga juz zapetnia¢ ostatnig
kolumne tablicy (na rys. 5.1), przewidziane na dalszg ewolucje organizacji i za-

rzadzania przedsiebiorstwami.



6. PROJEKTOWANIE ORGANIZACJI PRODUKCJI

6.1. Problemy projektowania

Projektowaniem od strony metodologicznej zajat sie w Polsce jako pierwszy
T. Kotarbinski - tworca prakseologii, ktdrego prace uksztattowaty zreby prak-
seologicznej metodologii projektowania. Dalsze badania rozwijajgce ten nurt
doprowadzity do powstania dziedziny badan naukowych obejmujgcej metodo-
logie i proces projektowania og6lnego i szczegdtowego oraz badania podmio-
tow i przedmiotéw projektowania [23], [69],

Techniczne pochodzenie pojecia projektowanie (tacin, proiectus - wysu-
niety ku przodowi), znajduje wyraz w stereotypie wyrazajacym sie tym, iz ter-
min ten jest na ogo6t rozumiany jako ,,projektowanie techniczne” zwane czesto
»~inzynierskim”. | tutaj istnieje wiele uje¢ definicyjnych, nawet réznigcych sie
miedzy sobg, wynikajacych z ujmowania projektowania przez pryzmat po-
szczegOlnych dyscyplin naukowych. Poniewaz projektant organizator produk-
cji, oprécz inzynierskiego charakteru swej dziatalnosci, taczy w sobie obszary
nauk ekonomiczno-spotecznych, to tego typu projektowanie nabiera cech dzia-
falnosci interdyscyplinarnej .

Projektowanie jest jednym z podstawowych i najstarszych rodzajow dziatal-
nosci ludzkiej. Jest to proces tworzenia modelu systemu, ktdry ma by¢ zreali-
zowany, gdzie model jest hipotetyczng konstrukcja mys$lowa bedaca uproszczo-
nym obrazem badanego fragmentu rzeczywistosci (niektorzy utozsamiajg
pojecie modelu z pojeciem wzorca, a wiec czego$, do czego sie dazy) [37].
Zwykle proces projektowania kojarzony jest z tworzeniem obiektéw materiat-
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nych, ale wystepuje on réwniez w odniesieniu do tworéw zorganizowanych
i systemow dziatania (szczegdlnie nas interesujacych systeméw produkcyj-
nych). Najcze$ciej proces projektowania zawiera nastepujace cechy:

» polega na rozwiazywaniu problemdéw,

e ma charakter twdrczy i otwarty,

« dominujg w nim prace koncepcyjne nad manualnymi,

e wymaga przetwarzania informaciji,

« wykorzystuje model jako narzedzie badawcze,

¢ ma charakter preparacyjny.

Specyfika projektowania, jako procesu rozwigzywania problemdw, polega
na obmysleniu takiego systemu, ktéry po zrealizowaniu zaspokoitby okreslong
potrzebe lub umozliwitby pokonanie ujawnionych trudnosci. Twdérczy charakter
projektowania polega na tworzeniu czego$ nowego, a wiec nadawaniu cech no-
wosci projektowanym obiektom. Otwarto$¢ procesu projektowego jest rezul-
tatem ciggtych interakcji wystepujgcych miedzy projektantem a otoczeniem, co
wigze sie réwniez z potrzebg przetwarzania informacji docierajacych z zewnatrz
do systemu projektujacego. Preparacyjny charakter projektowania wyraza sie w
tym, ze wynik tego procesu jest podstawg wszelkich dziatah ksztattujacych
ostateczng postac projektowanego systemu w praktyce.

Badaniem i tworzeniem zasad postepowania zwigzanych z ksztattowaniem
rozwigzan organizacyjnych, zajmuje sie metodologia organizowania. Jej rozwdj
towarzyszy nieodtgcznie rozwojowi nauki o organizacji i zarzadzaniu. Wyni-
kiem tego rozwoju jest réznorodno$¢ teoretycznych i praktycznych koncepcji
projektowania rozwigzan organizacyjnych. Znajomos¢ ich istoty, genezy, moz-
liwosci i ograniczen oraz wzajemnych powigzan stanowi niezbedny skiadnik
wiedzy organizatora.

Gtéwnym przedmiotem organizacji produkcji, bedacej czescig nauki o or-
ganizacji i zarzadzaniu, jest proces produkcyjny, w ktérym cztowiek ijego pra-
ca oraz $rodki i przedmioty pracy, wystepujg w okreslonych relacjach. Organi-
zacja produkcji, ktéra ma tak dtugg historie jak praca cztowieka, zmieniata sie
w sposdb ewolucyjny w miare rozwoju przemystu, wzrostu mechanizacji i au-
tomatyzacji produkcji. W takim samym stopniu zmieniaty sie cele i zadania
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dziatalnosci organizatora produkcji. Od organizatora jako kierownika okreslo-
nego szczebla, Kierujgcego procesem produkcyjnym lub jego fragmentem, do
organizatora projektanta, ktdry z niezbednym wyprzedzeniem potrafi w sposéb
precyzyjny przewidzie¢ (zaprojektowac) przebieg tego procesu produkcyjnego.
Wobec tego rosnie rola organizatora jako projektanta proceséw i systemow
produkcyjnych.

W praktyce przemystu elektromaszynowego napotykamy najczesciej na
bardzo zréznicowane zadania projektowe, ktorych klasyfikacja powinna mieé
taka posta¢, aby moc przeprowadzi¢ analiz wystepujacych problemow projek-
towych. Zgodnie z przyjetym w rozdz. 1 schematem dekompozycji systemu
produkcyjnego, dokonamy analizy metodycznych podejs¢ do projektowania
procesow i systemdw produkcyjnych w literaturze przedmiotu, poprzez roz-
cztonkowanie i pogrupowanie wspélnych cech projektowych.

Za pierwotny przekroj dekompozycji uznaje sie strukture procesow i ich
podziat ze wzgledu na naptyw w realizacji celow i zadan systemu produkcyjne-
go. Napotykamy tutaj problemy projektowana dotyczgce:

» podstawowych procesdéw produkcyjnych: np. [20], [30], [41],
» pomocniczych proceséw produkcyjnych: np. [17], [41], [85],
» proces6w zarzadzania: np. [5], [35], [74].

Z punktu widzenia projektanta i organizatora produkcji gtéwnym obiektem
zainteresowan, jest proces produkcyjny, ktdrego ksztatt i charakter uzyskuje sie
przygotowujgc najpierw' podstawowy proces produkcyjny a nastepnie pozostate
procesy obstugowe i infosterujgce (zarzadzania).

W drugim przekroju dekompozycji systemu produkcyjnego i zwigzanych z tym
problemoéw projektowania odnosimy sie do catoksztattu parametrycznego opisu
procesu produkcyjnego. Organizator-projektant postuguje sie najczesciej tutaj
tzw. obliczeniami produkcyjno-organizacyjnymi, pozwalajagcymi ustali¢ wiel-
kosci czynnikow produkcji, zbilansowa¢ te czynniki, aby okresli¢ wielkosci
komorek produkcyjnych oraz poréwna¢ mozliwosci produkcyjne z zadaniami.
Obliczenia produkcyjno-organizacyjne dzielg sie na orientacyjne, przeprowa-
dzane na podstawie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych oraz obliczenia
szczegbtowe, opierajace sie 0 dokumentacje techniczno-produkcyjna.
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Obliczenia te umozliwiajg zaprojektowanie przede wszystkim struktury
produkcyjnej oraz przewidzenie konsekwencji wynikajgcych ze zmian czyn-
nikéw produkcji. Chodzi przede wszystkim o okreslenie:

o struktury produkcyjnej: np. [31], [65], [73],

e przestrzennej alokacji stanowisk roboczych i komorek produkcyjnych: np.
[31], [64], [65],

* przebiegu procesu produkcyjnego w czasie: np. [26], [44], [83],

Trzeci przekrdj strukturalny dotyczy podziatu dla okreslonego stopnia ko-
morek produkcyjnych. Oczywiscie ma to ogromny wplyw na poziom i zakres
zadan projektowych, dotyczacych komorek produkcyjnych:

* nizszych stopni (gniazda, linie, oddzialy, wydziaty): np [14], [20], [41],

« wyzszych stopni (zaktad, przedsiebiorstwo): np. [31], [65], [73].

Czwarty przekrdj strukturalny rozpatruje system produkcyjny w odniesieniu
do jego faz rozwoju. Wystepujg tutaj nastepujgce problemy projektowania
zwigzane z tymi fazami:

* projektowanie rozruchu produkcji w nowo uruchamianym systemie pro-
dukcyjnym: [7],

» projektowanie produkcji dla normalnego (docelowego) stanu eksploatacji
systemu produkcyjnego; dotycza tego wszystkie wymienione wyzej pozycje
literatury w trzech przekrojach dekompozycji,

* projektowanie wycofywania produkcji w likwidowanym systemie produk-
cyjnym; brak metodykil

Systemy produkcyjne bedace od kilkudziesieciu lat przedmiotem zaintere-
sowania badaczy organizacji produkcji, ulegajg pod wptywem nowych metod
produkcji etapowym zmianom strukturalnym i funkcjonalnym, zwigzanym
rowniez ze skalg wytwarzanej tam produkcji. Doskonalenie przeksztatcen tech-
nologicznych i metod produkcji przesadzito o nieuniknionym przechodzeniu do
coraz nowoczesniejszych rozwigzan techniczno-organizacyjnych. Pogtebiajacy sie
stopien integracji systeméw produkcyjnych, elastycznej automatyzacji i kom-
puterowego wspomagania wszystkich etapow cyklu wytworczego, uksztattowat

1Aktualnie w Katedrze Organizacji Przedsiebiorstwa podjeto taka prace badawcza.
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nowe kierunki rozwoju —od konwencjonalnych form organizacyjnych —ku no-
woczesnym systemom produkcyjnym.

Nowoczesne systemy produkcyjne w poréwnaniu z konwencjonalnymi
systemami produkcyjnymi charakteryzujg sie odmienng filozofig. taczy ona w so-
bie wydawatoby sie dwie przeciwstawne koncepcje; wysokiej produktywnosci
oraz duzej elastycznosci i podatnosci systemu produkcyjnego na zmiany ptyna-
ce z zapotrzebowan rynkowych. Krajowa literatura przedmiotu zaczyna w ostat-
nich kilku latach, wzbogacac sie o pozycje (zob. np. [42], [67], [74]) traktujace
o0 elastycznych systemach produkcyjnych i komputerowo zintegrowanych syste-
mach produkcyjnych. Obszary naukowej penetracji oraz doswiadczenia z prak-
tycznych wdrozen tych nowoczesnych systeméw produkcyjnych sg ,,kamieniami
milowymi” rozwigzan nauki o organizacji produkcji.

Przemiany zachodzgce w nowoczesnych przedsiebiorstwach wywotujg co-
raz wieksze zapotrzebowanie na wiedze integrujaca projektowanie procesow
technologicznych z projektowaniem i organizacjg proceséw produkcyjnych oraz
systemow produkcyjnych. Tak kompleksowo rozumiane zadania organizatora-
projektanta, wzbogacone o komputerowo wspomagane projektowanie, pod-
kresla tworczg strone tego zawodu. Mozna przewidywac, ze w najblizszej przy-
sztosci proces projektowania bedzie przebiegat na drodze interaktywnej wspot-
pracy projektanta z komputerem dla komputerowo zintegrowanych systemow
produkcyjnych.

Konieczno$¢ wprowadzenia nowatorskich koncepcji systemow produkcyj-
nych wynika z jednej strony z rozwoju nauki w dyscyplinie organizacja i zarza-
dzanie, a z drugiej z poszukiwania w przedsiebiorstwach wiasnych szans
adaptowania sie¢ w otoczeniu lepiej i szybciej niz konkurenci. Dlatego kazde
przedsiebiorstwo, ktore ma nadzieje prosperowa¢ w XXI wieku musi przejsé
przez procesy innego myslenia o sobie i otoczeniu. Wobec tego systemy pro-
dukcyjne juz w chwili obecnej powinny tworzy¢ szereg warunkéw, ktdre po-
zwolg uwzgledni¢ przyszte mozliwosci i sprzyja¢é nowym koncepcjom
organizacyjnym (zob. rozdz. 12) zapewniajgcym takie cechy jak: adaptabilnosc,

elastyczno$¢ wewnetrzng i zewnetrzng, samorozwgj itp.
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6.2. Metodyczne aspekty projektowania

Wspoblng cechg wszystkich metodyk projektowania jest dgzenie do sfor-
mutowan tak ogolnych, aby mogty sie one odnosi¢ do potencjalnie mozliwych sy-
tuacji. Syntetyzujacy podziat na metodyki projektowania konwencjonalnych i no-
woczesnych systemow produkcyjnych, zgodnie z klasyfikatorem typow i form
organizacji produkcji, obejmuje obszary projektowe dotyczace:

1) konwencjonalnych systemow produkcyjnych:
e produkcji rytmicznej (potokowej),
e produkcji nierytmicznej (niepotokowej).
2) nowoczesnych systemow produkcyjnych:
e elastycznych systemow produkcyjnych (ESP),
e komputerowo zintegrowanych systemoéw produkcyjnych (CIM).

W obszarze konwencjonalnych systeméw produkcyjnych tylko produkcja
rytmiczna posiada ostatecznie uksztattowana metodyke projektowania. Druga
forma tj. produkcja nierytmiczna ma opracowane rozwigzania fragmentaryczne,
lecz bez wspolnej i ugruntowanej jednoznacznie metodyki projektowania.
Mimo réznic pomiedzy tymi formami organizacji produkcji, pewne obszary sg
na tyle wspdlne i przenikajace sie wzajemnie, ze podejmujemy tutaj probe zbu-
dowania ogolnego przebiegu projektowania dla konwencjonalnych systemow
produkcyjnych. Opieramy sie o cztery nastepujace etapy projektowania:

Etap 1. Projektowanie struktury produkcyjnej,

Etap 2. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych,

Etap 3. Projektowanie harmonogramoéw,

Etap 4. Opracowania uzupetniajace.

Proces projektowania wedtug tych etapéw opierac sie bedzie na najbardziej
ztozonej sytuacji, w ktérej mieszczg sie wszystkie wystepujace w praktyce
przemystowej, powigzania problemdw i zadan projektowych. Poszczeg6lne eta-
py sktada¢ sie bedg z okreslonych modutéw projektowych, a te z okreslonych
procedur projektowych, potgczonych ze sobg przeptywem informacji o wielko-
Sciach parametrow proceséw produkcyjnych. Wystepujace zagadnienia pro-
jektowe sa rozwigzywane w poszczegllnych etapach metodg kolejnych przy-
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blizen, wobec braku innych metod dla wielokryterialnych uktadéw. Optymal-
nos$¢ ostatecznego rozwigzania jest wiec zalezna od stopnia optymalnosci roz-
wigzan czgstkowych, w odniesieniu do optymalizacji catego uktadu or-
ganizacyjnego. ldealnym rozwigzaniem bytby kompleksowy model optymalizu-
jacy caty przebieg procesu projektowania wedtug réznorodnych kryteriow, lecz
niestety nie realny ze wzgledu na duza ztozono$¢ proceséw produkcyjnych.
W takiej sytuacji, w kolejnych czterech etapach, metoda niejako ,,préb i bie-
doéw”, dgzymy do rozwigzan cato$ciowo najlepszych, przy uwzglednieniu wza-
jemnego oddziatywania poszczeg6lnych czynnikéw produkcji w systemie
produkcyjnym. Modelowym ukfadem tej metodyki sg komérki produkcyjne
nizszych stopni dla okresu normalnej (docelowej) eksploatacji konwencjonal-
nych systemdw produkcyjnych

Projektowanie organizacji produkcji obejmuje wiele przypadkow, w ktérych
realizowany bedzie tylko jeden lub wybrane etapy projektowania. Dla nowo
projektowanej jednostki produkcyjnej obejmowaé beda peilny cykl projek-
towania (cztery etapy), a dla istniejgcej jednostki produkcyjnej mogg wystapic,
niektdre etapy czy moduty projektowe np. obliczen produkcyjnych i rozmiesz-
czenia stanowisk roboczych. Oczywiscie dotyczy to takze stosowania etapow
metodyki do probleméw projektowania komérek produkcyjnych bedacych w trak-
cie modernizacji lub przeprofilowania produkcji.

Schemat etapéw i modutdw metodyki projektowania konwencjonalnych
systemow produkcyjnych przedstawiono na rys. 6.1. Obowigzujgce w metodyce
cztery etapy projektowania oznaczone sa symbolem ,,R” dla rytmicznej produk-
cji i symbolem ,,N” dla nierytmicznej produkcji oraz cyframi odnoszacymi sie
do numeru etapu i modutu. Strzatki wyznaczajg kierunek przebiegu procesu
projektowania wedtug kolejnych modutéw projektowych.

Przystepujac do projektowania musimy dysponowaé niezbednymi danymi
wejsciowymi, opracowanymi wczes$niej w fazie technicznego (konstrukcyjnego
i technologicznego) przygotowania produkcji, dotyczacymi zbioru wyrobdw
i czynnikéw produkcyjnych oraz normatywow produkcyjno-organizacyjnych
(szczegOty zob. ust. 7.2 i ust. 8.2). Wskazane jest ponadto posiadanie informacji
o innych komdrkach produkcyjnych, funkcjonujgcych w przedsiebiorstwie lub
nowo projektowanych komérkach dla nowych przedsiebiorstw, w ktorych sys-
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tern pracy ma by¢ wigczona projektowana KP. Przede wszystkim chodzi tu 0 moz-

liwosci wzajemnej wspOtpracy kooperacyjnej, mozliwosci organizowania

wspolnych stuzb obstugi produkgcji itp.

Na podstawie danych wejsciowych, a przede wszystkim wielkosci pro-
graméw produkcyjnych wyrobdw, mozna juz ,,z gory” zakwalifikowac grupy
wyrobdw do projektowania wedtug:

1. ,,R" - metodyki projektowania produkcji rytmicznej dla wyrobéw o pro-
gramach charakteryzujgcych sie masowym, wielkoseryjnym lub $rednio-
seryjnym sptywem produkcji,

2. ,,N” - metodyki projektowania produkcji nierytmicznej dla wyrobéw o pro-
gramach charakteryzujacych sie Srednioseryjnym, matoseryjnym, lub je-
dnostkowym sptywem produkcji.

Najczesciej w przypadku srednioseryjnych wielkosci programéw produk-
cyjnych powstajg watpliwosci, do ktorej metodyki (,,R” czy ,,N”) majg trafi¢
okreslone wyroby. Takg weryfikacje ostatecznie przeprowadza sie poprzez
szczegltowe obliczenia Etapu 1, zgodnie z metodyka ,,R”. Nie zakwalifiko-
wane grupy wyrobow z Etapu 1, przekazywane sg do procedur projektowych
metodyki ,,N”.

Wspolny schemat podejscia do projektowania konwencjonalnych systeméw
produkcyjnych2 wyrdéznia nastepujace grupy wyrobow:

A - wyroby podlegajgce projektowaniu organizacji zgodnie z metodyks ,,R”,

B - wyroby nie zakwalifikowane do projektowania organizacji zgodnie z me-
todyka ,,R" i przekazywane do metodyki ,,N”,

C- wyroby podlegajgce projektowaniu organizacji zgodnie z metodyka
,»N”, dla gniazd produkcyjnych o strukturze przedmiotowej,

D - wyroby podlegajgce projektowaniu organizacji zgodnie z metodyka
,»N”, dla gniazd produkcyjnych o strukturze technologicznej.

Podziat na powyzsze grupy wyrobow dokonuje sie w pierwszym etapie obu
metodyk (,,R” i ,,N”), a w nastepnych etapach przeprowadza sie zgodnie z kie-

runkiem przebiegu projektowania, kolejne moduty i procedury projektowe.

1Wspdlny schemat nie wyklucza, oczywiscie odrebnego stosowania obu tych metodyk.
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_ _Zbiér danych wejsciowych -» Kieainek przebiegu procesu projektowania
<=> wg kolejnych modutéw projektowych

Rys. 6.1. Schemat etapow i modutéw projektowania konwencjonalnych systeméw pro-
dukcyjnych (opr. wiasne)
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Analizujgc schemat na rys. 6.1 wyraznie uwypuklaja sie podobienstwa i réz-
nice pomiedzy etapami i modutami projektowymi omawianych metodyk. I tak:
1) podobng strukture i zakres projektowy posiadaja etap 2 i etap 4 w obu meto-

dykach,

2) zasadnicze rdznice wystepujg w etapach 1 i 3 zaréwno w ilosci modutow
oraz ich merytorycznym zakresie i sktadzie procedur projektowych.
Zatozenie metodologiczne oraz szczegétowe rozwiniecia, etapow, modutow

i procedur projektowych, przedstawiamy w rozdziatach 7 i 8 niniejszego

skryptu. Metodyka projektowania systemow rytmicznej produkcji opiera sie na

opracowaniach Instytutu Organizacji Systeméw Produkcyjnych Politechniki

Warszawskiej. Natomiast prezentowana w rozdz. 8 metodyka projektowania sys-

temow nierytmicznej produkcji jest wiasng propozycjg autora, wykorzystujaca

opracowania réznych osrodkéw badawczych, systematyzujaca kolejnosc i zakres

projektowania w postaci czteroetapowego schematu postepowania (rys. 6.1).
Nowoczesna organizacja produkcji polegajaca na wtasciwym doborze czyn-

nikdéw produkcji, optymalizacji struktury produkcyjnej oraz metod wytwarzania
i przeptywu materiatdéw, informacji i kapitatu w procesie produkcyjnym, stwo-
rzyta potrzebe sformutowania podstaw projektowania z wykorzystaniem cech
produkcji wspomaganej komputerowo w formie nowoczesnych systeméw pro-
dukcyjnych. Wiasnie rozdziat 9 poswiecony jest problematyce projektowania
ESP, ktora jest odzwierciedleniem tendencji nowego podejscia do organizacji
pracy - powstata w celu sprostania pojawiajacym sie wyzwaniom rynkowym -
jako zastosowanie nowych metod i Srodkdw we wszystkich sferach organizacji
produkcji. Symptomy tej nowoczesno$ci w procesie projektowania to przede
wszystkim zastosowanie odpowiednich systeméw wspomagania komputerowe-
go, ktdre czesciowo lub catkowicie automatyzuj g czynnosci projektowe.

Projektowanie ESP pod wzgledem metodycznym rézni sie w swym merytory-
cznym zakresie od metodyk projektowania konwencjonalnych systeméw produ-
kcyjnych. Wplywajg na to charakterystyczne cechy ESP tj. elastycznosé, auto-
matyzacja i integracja, ktére to warunkujg komplementarne podejscie i traktowa-
nie poszczegblnych podsysteméw ESP - tworzacych catoSciowg konfiguracje
takiego systemu produkcyjnego. Ze znanych metodyk projektowania ESP pre-
zentujemy te, ktdra opiera sie na technologiczno-organizacyjnym [42] przygoto-
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waniu ESP z uwzglednieniem, popularnych juz w S$wiatowej literaturze przed-
miotu, modeli i metod projektowych. Tworzg one cykl projektowania organiza-
torskiego z wykorzystaniem wybranych modeli i metod optymalizacyjnych,
symulacyjnych czy masowej obstugi. W poréwnaniu z projektowaniem konwen-
cjonalnych systemow produkcyjnych mamy tutaj do czynienia z bardziej kom-
pleksowym podejsciem do organizacji produkcji oraz z uniwersalizmem
stosowanych metod i modeli. Tok postepowania projektowego (dwu fazowego -
faza wstepna i whasciwa) wraz z etapami tworzy schemat iteracyjnego procesu
projektowania, z ktérego na wyjsciu otrzymujemy rozwigzania poszczegélnych
podsysteméw ESP, zintegrowanych koordynacjg i sterowaniem komputerowym.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania nalezy stwierdzic¢, ze konwencjonalne
systemy rytmicznej i nierytmicznej produkcji traktowaé nalezy jako obraz stanu
istniejgcego, ktory z biegiem czasu bedzie uzupetniany o doskonalsze, nowo-
czesne systemy produkcyjne - ESP, a w dalszej perspektywie takze CIM. Teo-
ria organizacji produkcji w pewnych obszarach wyprzedza praktyke
przemystowg, dlatego w kolejnych rozdziatach skryptu zapoznamy sie z meto-
dykami projektowania zaréwno ugruntowanymi juz w zyciu gospodarczym -
konwencjonalnych systemow produkcyjnych, jak i nowoczesnych form ela-
stycznej organizacji produkcji. Pojawienie sie nowoczesnych systemow pro-
dukcyjnych oczywiscie jeszcze bardzo diugo nie wyeliminuje swych
klasycznych juz poprzednikdw, a jedynie pozwoli przedsiebiorstwom o lepszej
kondycji finansowej, wprowadzanie tak bardzo kapitatlochtonnych systemow
jakimi sa ESP, a tym bardziej CIM.

Wobec tego student zapoznajac sie z catym wachlarzem form i odmian or-
ganizacji produkcji, bedzie mogt w przysztej pracy zawodowej projektanta-
organizatora, wybieraé taki poziom rozwigzan organizatorskich, ktére w kon-
kretnych warunkach okre$lonego przedsiebiorstwa, bedg zapewnialy najlepsze
efekty produkcyjno-organizacyjne i ekonomiczne.

Komoérki produkcyjne zaprojektowane w trakcie poszczegdlnych etapow
organizacji systemoéw produkcyjnych, przygotowane sg do funkcjonowania
w okresie osiggniecia przez nie petnej ,,wzglednej” stabilizacji parametrow
produkcyjno-organizacyjnych opisujgcych przebiegi proceséw w tych komor-
kach. Natomiast okres poprzedzajacy te faze normalnej eksploatacji tj. faza roz-
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ruchu produkcji, nie spetnia warunkdw przyjetych podczas omawianej powyzej
metodyki projektowej. Dlatego komérki produkcyjne bedace w fazie rozruchu,
przysparzajg organizatorom produkcji olbrzymich kiopotéw zwigzanych z nie-
umiejetnoscig sterowania dynamicznie zmieniajgcymi sie parametrami procesu
produkcyjnego w tym okresie.

W wyniku prac badawczych autora nad tymi problemami powstata metody-
ka projektowania rozruchu nowejprodukcji w konwencjonalnych i nowocze-
snych systemach produkcyjnych [7], skladajgca sie z dwéch etapow, bedacych
spojnym ciagiem modutéw projektowych i procedur projektowo-obliczenio-
wych (rozdz. 11). Przeznaczona jest dla projektdw nowych i modernizowanych
komorek produkcyjnych i jest efektywnym i kompleksowym narzedziem dzia-
falnosci organizatora produkcji, tak bardzo znaczagcym w skutecznym zarzagdzaniu
procesami nowych uruchomien. Problematyka wprowadzania nowej produkcji,
w przeobrazajacej sie ku rozwigzaniom rynkowym gospodarce, powinna by¢
podstawowym czynnikiem warunkujgcym ciggtos¢ i dynamike rozwoju pol-
skich przedsiebiorstw, ktére odnawiajgc produkcje powodowac bedg wypiera-
nie z rynku wyrobow przestarzatych i wprowadzanie wyrobow udoskonalonych
lub zupetnie nowych.

W wielu naukowych os$rodkach $wiata poszukuje sie obecnie jednej, uni-
wersalnej koncepcji sukcesu systemu produkcyjnego oraz jedynego modelu
przedsiebiorstwa. To globalne poszukiwanie wizji systemu przyszto$ci zaowo-
cowato najnowszymi koncepcjami, ktore sgjeszcze nie w petni uksztattowany-
mi modelami organizacyjnymi (zmierzajg jednak w kierunku poszukiwania
doskonatosci). Sg to: organizacja uczgca sie, organizacja wirtualna, organizacja
biologiczna i organizacja fraktalna (zob. rozdz. 12)

Przewodnig myslg ich konstruowania jest to, ze dla skutecznego zarzadzania
przedsiebiorstwem obowigzuje podstawowy paradygmat - zmiany sg imma-
nentng cechg rzeczywistosci. Dlatego systemy organizacyjne przysztosci posia-
da¢ powinny atrybuty tj. dynamike, elastycznos¢, samoorganizacje, samoopty-
malizacje i samorozwoj. Cechy te stawac sie bedg kategoriami sprawczymi po-
wodzenia przedsiebiorstw przysztosci, spajajagcymi czynniki produkcji w jedng

zharmonizowang catos¢.
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7. SYSTEM PRODUKCJI RYTMICZNEJ

7.1. Ogolna charakterystyka przedmiotu projektowania
(produkcji rytmicznej)

Spos6b i stopien powigzan miedzy stanowiskami roboczymi decyduje o réw-
nomiernosci i rytmicznosci produkcji. Tak jak rdwnomierno$¢ powinna by¢
wiasciwoscig wszelkiej racjonalnej organizacji proceséw produkcyjnych, tak
rytmiczno$¢ produkcji, ktérg rozumiemy jako wyzszg forme owej réwnomier-
nosci, moze wystepowac tylko w $cisle okre$lonych warunkach.

Rytmicznos¢ produkcji polega na tym, ze w Scisle okre$lonych odstepach
czasu (okresach powtarzalnosci - rytmach) na tych samych stanowiskach robo-
czych, przy powtarzajgcych sie jednakowo zmianach w funkcjonowaniu ma-
szyn i zmianach czynnos$ci robotnikéw, nastepujg powtarzajace sie jednakowo
zmiany standw (operacje) przedmiotu pracy. W kazdym wiec okreslonym mo-
mencie okresu powtarzalnosci wystepuje Scisle okre$lona, powtarzajaca sie re-
lacja i splot funkcjonowania okre$lonych maszyn, dziatalnosci okreslonych
robotnikéw i standéw obrébczych wyrobu (detalu).

Wobec tego rytmiczna produkcja to taka, ktora wykazuje Sciste powigzanie
stanowisk roboczych, przydziat konkretnych dctalooperacji do konkretnych sta-
nowisk roboczych, powtarzalno$¢ produkcji takich samych wyrobdéw (detali)
oraz produkcja taka posiada warunki do tworzenia harmonograméw wzorco-
wych. System produkcyjny, ktdrego proces produkcyjny ma charakter rytmicz-
ny, nazywamy systemem rytmicznejprodukcji.
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Rytmiczna produkcja odwotujgc sie do systematycznego uktadu odmian or-
ganizacji produkcji, obejmuje rézne formy; potokéw statych, zmiennych i zto-
zonych. Sg to komorki produkcyjne I-go stopnia (KP*), w ktorych przebiegajg
procesy produkcyjne o $rednioseryjnym, wielkoseryjnym i masowym typie pro-
dukcji, pracujace zgodnie z cyklicznie powtarzajgcym sie harmonogramem
wzorcowym o dtugosci réwnej okresowi powtarzalnosci. Pojecie okresu powta-
rzalnosci (X) oznacza regularne powtarzanie sie tych samych zjawisk produk-
cyjnych w jednakowych odstepach czasu tzn. po uptywie kazdego okresu
powtarzalnosci (rytmu) powtarza sie identyczny obraz przebiegu (harmonogra-
mu) procesu produkcyjnego. Okres powtarzalnosci jest najbardziej charaktery-
stycznym parametrem produkcyjno-organizacyjnym rytmicznej produkcji,
odrozniajgcym jg od innych form organizacji produkcji.

X X

Rys. 7.1. Struktura okresu powtarzalnosci stanowiska roboczego w potoku statym o nie-
petnym obcigzeniu [15]

Interpretacje graficzng okresu powtarzalnosci dla potoku statego o niepet-
nym obcigzeniu przedstawia rys. 7.1.
Na kazdym stanowisku w okresie powtarzalnosci X wystepuje przemiennie

okres pracy stanowiska rjj i okres jego przerw jij. Miedzy tymi parametrami za-
chodza nastepujace zaleznosci:

(7.1)

(7.2)

gdzie: - czas jednostkowy detalooperacji ,,ij”,
rjjj - wspo6tczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
X - okres powtarzalnosci,
ilj - rezerwy przerwy) j-tego stanowiska roboczego.
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Dla potokéw zmiennych lub ztozonych kazde stanowisko robocze obcigza-
ne jest kilkoma réznymi detalooperacjami, a przejscie od wykonania jednej de-
talooperacji do innej wymaga przezbrojenia, stanowiska roboczego (rys.7.2).

A tu ~Pz2 t2i ~Pz3 Iva
st.] =go— — n — czD- 11

Rys. 7.2. Struktura okresu powtarzalnosci stanowiska roboczego w potoku zmiennym
lub Zazonym [15]

Wobec tego w okresie powtarzalnosci wystepujg zbiory czasdéw trwania po-
szczegOlnych detalooperacji, zbiory czaséw przygotowawczo-zakornczeniowych
i ewentualnie okres przerw ju-

*= X 'rtHlt+<V 3>

gdzie: tpij - czas przygotowawczo-zakonczeniowy poszczeg6lnych detaloope-
racji wykonywanych naj-tym stanowisku roboczym,
tij, 4, X - okredleniajak wyzej.

Poniewaz tj= X wj;j; ~tj=X to po podstawieniu i przeksztatce-

niu otrzymamy:

X - (7.4)
>-1%

Dotychczas analizowalismy wielkosci okresu powtarzalnosci w odniesieniu
do pojedynczego stanowiska roboczego, a przeciez najczesciej (prawie zawsze)
mamy do czynienia ze zbiorem stanowisk roboczych (KPJ, tworzgcych okre-
Slony potok w systemie rytmicznej produkcji. Zagadnienia te zostang przedsta-
wione przy omawianiu wydzielania KP1ze zbioru dysponowanych stanowisk
roboczych (zob. ust. 7.4).
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Wracajac do charakterystyki rytmicznej produkcji, to oprocz niewatpliwie
jej najistotniejszego parametru jakim jest okres powtarzalnosci, cechuje jg mie-
dzy innymi:

* niezmienno$¢ przyjetej technologii, wielkosci produkcji i asortymentu pro-
dukowanych wyrobow,
» podziat dlugookresowego zadania produkcyjnego na mniejsze jednostki, re-

alizowane w krotszych odcinkach czasu (X),

e przydziat zadan produkcyjnych do poszczeg6lnych stanowisk roboczych

z doktadnoscig do detalooperacji,

 ustalony harmonogram (wzorcowy) przebiegu procesu produkcyjnego.

Tak rozumiany system rytmicznej produkcji jest mozliwy do zorganizowania
tylko w pewnych zdeterminowanych warunkach. Jezeli przyjmiemy, ze w ko-
marce produkcyjnej powstaja wewnetrzne warunki rytmicznosci w skali okre-
Slonego przedziatu czasu, to naturalnym warunkiem optymalizacyjnym jest
rytmiczno$¢ wejscia i wyjscia oraz ograniczony strumien zakidcen. Rytmicz-
no$¢ wejscia oznacza potrzebe realizowania réwnomiernych zasilen, za$ ryt-
miczno$¢ wyjscia - zapotrzebowanie na wytwarzane wyroby i ich rytmiczny
sptyw z komdrki produkcyjnej. Synchroniczny uktad wejscia i wyjscia minima-
lizuje zapasy przed i za rozpatrywang komorka tzn. na wejsciu i wyjsciu. Brak
takiej synchronicznosci oczywiscie nie wyklucza mozliwosci stosowania orga-
nizacji rytmicznej produkcji, lecz w takich przypadkach wystapi konieczno$é
tworzenia dodatkowych kompensatorow rytmicznosci.

7.2. Etapy projektowania

Projektowanie systeméw produkcyjnych jest jedng z najbardziej ztozonych
i trudnych w realizacji dziedzin projektowania. Duza liczba czynnikéw wply-
wajacych w réznorodny sposéb na wyniki projektowania, powoduje koniecz-
no$¢ modutowej budowy i istnienia wewnetrznych sprzezen modutéw procesu
projektowanej organizacji systeméw produkcyjnych.

Organizowanie rytmicznej produkcji opiera sie na witasciwie opracowanej
dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej wyrobu, zaprojektowanej wcze-
$niej) w fazie technicznego przygotowania produkcji. Oznacza to stacjonarny
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charakter warunkow technicznych. Réwniez czynniki produkcji (Srodki pracy,
przedmioty pracy i praca zywa) powinny by¢ w dyspozycji na odpowiednim
poziomie. Umozliwiajg one spetnienie rytmicznosci produkcji poprzez tak wia-
$nie zdeterminowane warunki pracy komorki produkcyjne;j.

Proces projektowania organizacji rytmicznej produkcji zostat podzielony na
nastepujace etapy i moduty projektowania (zob. rozdz. 6):

Etap 1. Projektowanie struktury produkcyjnej.
Modut 1.1. Obliczanie parametréw dla poszczeg6lnych wyrobow (detali)
i detalooperacji.

Modut 1.2. Przydziat detalooperacji do stanowisk roboczych.

Modut 1.3. Wydzielanie komoérek produkcyjnych pierwszego stopnia.
Etap 2. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych.

Modut 2.1. Poszukiwanie rozwigzania teoretycznego.

Modut 2.2. Projektowanie szczegdtowe (techniczne).

Etap 3. Projektowanie harmonogramow.

Modut 3.1. Przygotowanie niezbednych parametrow do harmonogramowa-

nia przebiegu produkcji.

Modut 3.2. Opracowanie harmonogramoéw pracy maszyn.

Modut 3.3. Opracowanie harmonogramdw pracy robotnikow.

Modut 3.4. Opracowanie harmonogramow obstugi przez procesy pomocnicze.
Etap 4. Wykonanie opracowan uzupetniajgcych.

Modut 4.1. Okreslenie czynnikdw uzupetniajacych.

Modut 4.2. Okreslenie systemu organizacji pracy i obstugi stanowisk robo-

czych w KPL.

Proces projektowania rytmicznej produkcji przedstawia sie najczesciej [38]
jako uktad sprzezen szeregowych i zwrotnych, a wystepujgce tu zagadnienia
projektowe sg rozwigzywane w ramach poszczegolnych etapéw metodg kolej-
nych przyblizeA. Wobec braku innych metod (szczeg6lnie przy wielokryterial-
nosci), niektore podetapy sg rozwigzywane metodg prob i btedéw. Optymalnos¢
ostatecznego rozwigzania jest wiec zalezna od stopnia optymalnosci rozwigzan
czastkowych, w Swietle optymalnosci catego ukiadu. Dlatego podziat na etapy
nie jest jednoznaczny, gdyz wystepuje w wielu miejscach przenikania sie pro-
blematyki réznych etapéw jak réwniez potrzeba wracania i korygowania wcze-
$niej opracowanych fragmentéw projektowania systemu rytmicznej produkciji.
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Stosownie do obiektu majgcego by¢ przedmiotem projektowania (najcze-
Sciej sg to KPI) dgzymy do optymalnego wykorzystania czynnikéw produkciji,
dla ktérych w kazdym z czterech etapéw wystepujg specyficzne zagadnienia
projektowe i optymalizacyjne. W kazdym z etapow wystepuje wiec potrzeba
uwzglednienia kierunkéw dziatania, pozwalajacych na zwigkszenie tych cech
komorek produkcyjnych, ktére w danych warunkach uznajemy za pozytywne.

Uzyskanie petnych efektow rytmicznej produkcji wymaga bardzo doktadnego
okreslenia parametréw produkcyjno-organizacyjnych projektowanej komdrki pro-
dukcyjnej. Bazg projektowania sg opracowania technologiczne, a w szczegolno-
$ci dane dotyczace trzech czynnikéw produkcyjnych: Srodkéw pracy, przed-
miotéw pracy i sity roboczej rozwiniete w zbiér danych wejsciowych.

Dane wejsciowe potrzebne do projektowania rytmicznej produkcji powinny
zawierac przede wszystkim [38]:
 ilosciowy ijakosciowy program produkcji poszczegdlnych wyroboéw (detali),

e liczbe brakéw (przewidywanych) wystepujacych w produkcji poszczegdl-
nych detali,

e czasy jednostkowe wykonania operacji i czasy przygotowawczo-zakoncze-
niowe. W przypadkach mozliwo$ci organizowania obstugi wielowarsztatowej
obok czasu jednostkowego potrzebne sg dane o podziale czasu jednostkowego
na: czas maszynowy (/,,,), czas reczny (/,.) i reczno-maszynowy (/,,,),

» planowane wspéitczynniki wykonania normy,

e dane dotyczgce planowanej (dyrektywnej) zmianowosci pracy,

« wykaz obrabiarek dysponowanych oraz dane dotyczace ich zmiennosci,

» koszt obrabiarek, koszt godziny pracy, koszt godziny przestoju: informacje
0 mozliwo$ci docigzen stanowisk innymi pracami wykonywanymi w tzw.
czynnej kooperacji, a ponadto informacje o odciazeniu komorki na drodze
przekazania produkcji do wykonania w innych komoérkach produkcyjnych
tzw. kooperacji biernej,

» koszt przestoju robotnika, informacje o0 mozliwosci fgczenia zawodoéw, infor-
macje o mozliwosci wykorzystania rezerw czasu robotnika do innych celéw
(do innych prac zastepczych) oraz dane dotyczgce absencji robotnikéw,

» dane dotyczace kosztu transportu miedzystanowiskowego i informacje o spe-
cjalnych wymogach w rozstawianiu obrabiarek (np. wzgledy bhp, klimaty-
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zacja, wstrzagsy itp.). Celowe jest posiadanie ponadto informacji o paletach,
pojemnikach, sposobie transportu (wézkowy, suwnicowy itp.), o tadownosci
Srodkéw transportu itp.,

* normatywy powierzchni na stanowisko robocze i informacje dotyczace dys-
ponowanej powierzchni oraz wskazan w sprawie jej zagospodarowania
(drogi transportowe, kantory, magazyny itp.),

» dane obejmujgce koszt poszczegolnych wyrobow lub tez informacje po-
trzebne do obliczenia tego kosztu (koszt materiatdw, robocizny, wielkosci
narzutéw, koszt maszynogodzin pracy stanowisk itp.),

» dane o systemie remontéw, cykli remontowych, stanie technicznym maszyn
(planowanych najblizszych naprawach, awaryjnosci itp.),

» wykaz narzedzi dla kazdej operaciji,

» sposob wykonywania przezbrojen (robotnik, ustawiacz, czy ustawiacz i ro-
botnik) itp.

W trakcie projektowania pozadane jest takze dysponowanie charakterysty-
kami techniczno-organizacyjnymi komorek produkcyjnych $cisle wspotpracuja-
cych z tymi, ktére podlegajg projektowaniu. Chodzi tu o przeanalizowanie
mozliwosci wspoltpracy w zakresie lepszego wykorzystania sity roboczej, ist-
niejgcych niedocigzen maszyn i urzadzen oraz mozliwosci organizowania
wspdlnych stuzb obstugi produkcji.

W kolejnych ustepach niniejszego rozdzialu oméwimy poszczeg6lne mo-
duty i procedury projektowo-obliczeniowe tworzgce metodyke projektowania
systemu rytmicznej produkcji.

7.3. Projektowanie struktury produkcyjnej

Organizacyjne zagadnienie wiasciwego wyboru struktury produkcyjnej
mozna rozwigza¢ dysponujgc odpowiednio szczegotowymi parametrami. Wy-
konanie obliczen poszczegélnych parametrow umozliwia dokonanie analizy
mozliwosci tgczenia stanowisk roboczych w grupy po to, aby je taczy¢ w ko-
morki wyzszych stopni i realizowa¢ w ten sposéb proces projektowania struktu-

ry produkcyjnej.
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7.3.1. Obliczenia parametréw dla poszczegdinych wyrobéw
(detali) i detalooperacii

Parametry produkcyjno-organizacyjne wejsciowe i wyjsciowe (zob. rozdz. 3)
stanowig w dziatalnosci projektanta-organizatora elementarne ogniwa, ktérymi
postuguje sie we wszystkich etapach systemu projektowania systemu rytmicz-
nej produkcji. Nalezg do nich obliczeniowe formutly, ktore w usystematyzowa-
nej kolejnosci prezentujg ponizsze wzory.

1) Program produkcji

(7.5)

gdzie: Ni- korygowany program produkcji i-tego detalu w szt./rok,
Njj - planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu w szt./rok,
bjj - planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %.

2) Efektywny fundusz czasu stanowiska roboczego

(7.6)

gdzie: Fj- efektywny fundusz czasu j-tego stanowiska roboczego w godz./rok,
Kj- liczba dni w roku,
Nr- liczba niedziel w roku,
Sw- liczba $wiat w roku (z wytgczeniem Swiat przypadajacych w niedziele),
Swo- liczba wolnych sob6t w roku,
zm- zmianowosc,
R - planowany wspdtczynnik uwzgledniajacy przestoje stanowiska ro-

boczego.

3) Zadanie godzinowe

(7.7)

gdzie: zK - zadanie godzinowe i-tego detalu w szt./godz.,
N,, Fj - okreslenia jak wyzej.
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4) Takt produkcji

r A, (7.8)

gdzie: r, - takt produkcji i-tego detalu w godz./szt.,
Nir Fj - okreslenia jak wyzej.

5) Mozliwo$¢ godzinowa

mgj= =—, (7.9)

gdzie: mgj - mozliwo$¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt./godz.,
ty - planowany, korekcyjny wspétczynnik wykonania normy i-tego sta-
nowiska roboczego,
tjj - pracochtonnosé jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji
w godz./szt.,
tjjk- korygowana pracochtonno$¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji
w godz./szt.,

6) Wspétczynnik obcigzenia stanowiska roboczego detalooperacjg

%,= — . P10)
11'la

gdzie: 7A/- wspoétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego okreslong de-
talooperacja ,.ij”.
Z3, mgij - okresleniajak wyzej.

Obliczenia wedtug zaleznosci 7.5 - 7.8 zamieszczamy w formularzu 1 (rys.
7.3),a7.9 - 7.10 w formularzu 2 (rys. 7.3). Otrzymane parametry stanowi¢ be-
da zbidr wielkosci, ktoiymi postugiwac sie bedziemy w kolejnych modutach

etapu 1prezentowanej metodyki.
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Formularz 1
Wyréb (detal) nd bd N R za %
Lp. | | 1
Nazwa oo pg TR W B[S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Formularz 2
Nazwa wyrobu (detalu) Nrwyrobu (detalu)
N Symbol N* /p]J .
Qi Nazwa operacji stanowiska | 1 r]-]
roboczego i r] {gszltt‘] [Sri %J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 7.3. Formularze do obliczen parametréw produkcyjno-organizacyjnych detali
i detalooperacji (opr. Wiasne)

7.3.2. Przydziat detalooperacji do stanowisk roboczych

Majac obliczone niezbedne parametry dotyczace poszczegoélnych wyrobow
i detalooperacji mozna przystgpi¢ do takiego wzajemnego ustalenia relacji, aby
czastkowe obcigzenia % od poszczegolnych detalooperacji, w fgcznym obcig-

zeniu dla stanowiska roboczego wynosity:

SA (7.12)

gdzie: 77 - sumaryczny wspoétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego,
ty - wspétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego ij-tg detalo-
operacja,
id- liczba i-tych detali.

Moga tu wystepowac przypadki, gdy % > | ; rjj > 7, to wtedy stanowisko ro-
bocze nie ma mozliwosci wykonania zadania produkcyjnego, dlatego w pierwszym
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przypadku wystapig stanowiska wielostrumieniowe, a w drugim zwiekszenie
liczby stanowisk roboczych.

Formularz 4

Rys. 7.4. Formularze dla przydziatu detalooperacji do stanowisk roboczych (opr. wiasne)

Sumaryczne obliczanie obcigzenia okreslonych typow stanowisk roboczych
(wynikajacych z technologii wytwarzania okreslonych wyrobéw) przeprowa-
dzamy przy uzyciu formularza 3 (rys. 7.4) wyznaczajgc takze obliczeniowa
liczbe stanowisk roboczych okreslonego typu Lmm Przyjmuje sie te wielko$¢ na
bazie sumarycznego wspotczynnika obcigzenia nj. Jedli taczny wspotczynnik
obcigzenia w ramach danego typu stanowiska roboczego wyniesie np. 2,88, to
zgodnie z warunkiem (7.11) oznacza, iz do wykonania przyjetych zadan pro-
dukcyjnych nalezy przyjaé 3 stanowiska robocze tego samego typu.

W formularzu 3 zapisujemy réwniez informacje dotyczace tzw. zamienno-
$ci stanowisk roboczych. Pewne typy obrabiarek posiadajg swojego zamiennika
tj. obrabiarke, na ktérej mozna wykonaé¢ te same operacje. Takg zamiennos$¢
uwzglednia sie w celu ujednolicenia zaangazowanego parku maszynowego, co
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zmniejsza koszty obstugi, remontow, czesci zamiennych oraz ulatwia zarzadza-
nie kadrze inzynieryjno-technicznej .

t.aczne traktowanie okreslonych typow stanowisk roboczych jest niewystar-
czajgce do rozwigzania problemu przydziatu detalooperacji do stanowisk robo-
czych, wynikajacego z przepustowosci tych stanowisk (z warunku Zrjjj < 1).
Niezbedne do takiego przydziatu sg wtasciwe kryteria (zob. [38 , str. 65]):
» maksymalizacji wykorzystania maszyn i urzadzen,
» minimalizacji przestojow robotnikow,

» przydziatlu detalooperacji z punktu widzenia wzajemnego stosunku Ltgij do

* minimalizacji

» podobienstwa technologicznego detalooperacji, minimalizacji dtugosci drég
transportu wewnetrznego,

e inne (koszty robot w toku, wykorzystanie powierzchni produkcyjnej, ztozo-
nos$¢ planowania produkcji itp.).

Najwazniejszym i najczesciej stosowanym Kkryterium z wyzej wymienio-
nych jest kryterium maksymalizacji wykorzystania maszyn i urzadzen, czyli
tym samym minimalizacji liczby zaangazowanych stanowisk roboczych. Wtedy
rezerwy mozliwosci produkcyjnych stanowiska roboczego bedg najmniejsze.
W nastepnej dopiero kolejnosci mozemy oczywiscie uwzglednia¢ pozostate
kryteiia traktujgc najczesciej to pierwsze jako wiodace.

Przydziat detalooperacji do stanowisk roboczych ma swoje odbicie nie tyl-
ko w zmianie ich obcigzenia, ale wptywa réwniez na strukture kosztéw, wiel-
kos¢ przestojow maszyn itp. Jest to wiec zagadnienie nie tylko skomplikowane,
ale réwniez niezmiernie wazne w procesie optymalizacji struktury produkcyjnej.

Wariantowanie rozwigzan przydziatu operacji do konkretnych stanowisk
roboczych (z uwzglednieniem zamiennosci) przeprowadzamy przy uzyciu for-
mularza 4 (rys. 7.4). Dagzymy do hlj <1 max, z tym, ze nalezy jednocze$nie
pamieta¢ o pewnym niebezpieczenstwie zwigzanym z wielkoscig otrzymywa-
nego okresu powtarzalnosci (X).

Przyktadowo na rys. 7.5 pokazano dla dwdch stanowisk roboczych ksztat-

towanie sie minimalnego okresu powtarzalnosci.
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Rys. 7.5 Poréwnanie minimalnego okresu powtarzalnosci stanowiska ze zwigkszonym
okresem X [15]

Poniewaz kazde stanowisko robocze posiada wiasne parametry (tpzj, riy,),
wiec okresy powtarzalnosci (rytmy) pracy takich stanowisk roboczych beda sie
roznity miedzy sobg. WielkosSci tych okreséw powtarzalnosci nazywac bedzie-
my minimalnym okresem powtarzalnosci - Xnirj, ktéry wyznacza warunek fij = 0;
to X = Xmirj, (zob. wzér 7.4), a wtedy:

X o= (7.12)

min.j

Obliczenia Xmin] przeprowadzamy w formularzu 4, badajgc jakie najmniej-
sze wartosci moze on przyjmowa¢ dla poszczegolnych wariantow przydziatu
operacji do stanowisk roboczych, szukajgc takiego wariantu przydziatu detalo-
operacji, aby rozktad wartosci Xminj ijego maksymalna wartos¢ byta mozliwie
najmniejsza. Nalezy jednoczesnie pamieta¢ o tym, iz w przypadku docigzenia
stanowiska roboczego w poblizu jednosci (przy wiekszej liczbie detalooperacji)
moze wystgpi¢ zjawisko zwiekszania sie Xmmj, nawet do wielkosci kilkuset go-
dzin. Oczywiscie wtedy wychodzilibySmy poza obszar rytmicznej produkciji.
Dlatego przy kazdym wariancie, przydziatu detalooperacji do stanowisk robo-

czych, nalezy kazdorazowo sprawdzac¢ wielko$¢ Xmiry.
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Majac ostatecznie wybrany najbardziej optymalny wariant przydziatu detalo-
operacji do konkretnych stanowisk roboczych, mozemy przystgpi¢ do wydzielania
ze zbioru tych stanowisk, komdérek produkcyjnych pierwszego stopnia (KPJ.

7.3.3. Wydzielanie komoérek produkcyjnych pierwszego stopnial

W poprzednim module projektowym zdecydowaliSmy ostatecznie o przy-
dziale okreslonych detalooperacji do okreslonych stanowisk roboczych, czyli
uzyskalismy niejako macierzowy zapis (formularz 4 na rys. 7.4) powigzan zhio-
ru detali ze zbiorem stanowisk roboczych. Nicig wigzgcga te dwa zbiory sg okre-
Slone procesy technologiczne, ktérych podobienstwo przebiegu stanowi
najczesciej gtdwne kryterium dobierania wyrobdw (detali) w podzbiory i osta-
teczne wydzielanie KP1

Kierujac sie wspomnianym kryterium dokonujemy porzadkowania (w pod-
zbiory) w nastepujacych krokach:

Krok 1. Tworzymy ,,0-1” macierz powigzan detali ze stanowiskami (na pod-
stawie zapisu z formularza 4), gdzie fakt wystepowania operacji zapi-
sujemy w postaci ,,1”, ajej braku w postaci ,,0”. Otrzymujemy w ten
spos6b macierz I (rys. 7.6).

Krok 2. Porzgdkowanie macierzy | wedtug wierszy.

Dokonujemy tego w oparciu 0 wspétczynnik:

W, =

— —. (7.13)
p Oval 0

pi

gdzie: Wpt - wspotczynnik podobienstwa technologicznego poréwnywanych
detali,

Opi - liczba operacji (jedynek) detalu poréwnywanego, wykonywana na
tym samym typie maszyn, co operacje detalu wzgledem, ktorego
przeprowadzamy pordéwnanie,

Opw- liczba operacji (jedynek) dwoch poréwnywanych detali.

1 Zagadnienia szeroko pojetego wydzielania komorek produkcyjnych w przedsiebior-
stwach przemystowych, znajdzie czytelnik w pracy [31].
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Macierz | Macierz ii ~ Macierzl»

éer’[\alj\i{ 12 3 4 ... ;1&‘;\%;1125 45 78 %\{il)’: t 2 3 a4
125 1 1 1 125 \WF>t wd 78 11
45 11 45 .0 \Nwe 125 1 11
78 - 78 we we \ 45 1 1

' \

Formularz 5
Macierz tV

Symbol (typ) ) i _ )
\NrVNlr 403 1 9 e st roboczego SWA 25 WKA-25  TDD-50  TUD-50
detailt Nr stanéw
~Mrobocz 4 3 1 2
8 ! ! detalu
125 1 1 1 78 n n -
45 1 1 125 L L L y
" 45 1 .

KP2

X,

b

Rys. 7.6. Wzory pomocniczych formularzy do wydzielania KP1(opr. wiasne)

Obliczone wsp6tczynniki W, dla wszystkich detali (kazdy z kazdym) zapisuje-
my w tzw. tablicy podobienstwa detali - macierz Il (rys. 7.6). Na podstawie macie-
rzy 1l ustalamy nowg, uporzadkowang kolejnos¢ detali w nastepujacy sposob:

» jako pierwsze w wierszach bedg te detale, ktérych wspétczynnik Wpt = 0,

* w nastepnej kolejnosci beda detale o wielkosciach od najwiekszego (stop-
niowo) do najmniejszego wspétczynnika Wpt,

» w przypadku rownosci Wpt wybieramy jako wczesniejszy ten detal, ktéry nie
bytjeszcze ustawiony w kolejce.

Kierujac sie ustalong w powyzszy sposéb uporzgdkowang kolejnoscig de-
tali w wierszach, zapisujemy macierz | w postaci uporzgdkowanej macierzy Il
(rys. 7.6)
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Krok 3. Porzadkowanie macierzy wedtug kolumn.

Przy tym kroku postugujemy sie zasada, iz jako wczesniejsze w nowej ko-
lejnosci ustawione zostang te stanowiska, ktore majg najwiekszg liczbe ,,0” -
patrzac od dotu macierzy Ill. W przypadku identycznej liczby ,,0”, jako wcze-
$niejsze ustawimy te stanowiska, ktore posiadajg wcze$niejsze numery operacji
technologicznych na tym detalu.

Majac nowa kolejnos¢ (uporzadkowana) w kolumnie macierzy, uzyskujemy
macierz 1V (rys. 7.6) uporzadkowang wedtug wierszy i wedtug kolumn. Jest
ona ostateczng forma macierzy wydzielajgcg komérki produkcyjne pierwszego
stopnia.

Powyzszy sposob porzadkowania zbioréw detali, doprowadza do wydziele-
nia podzbioréw analizowanego zbioru, ktére wyodrebniajg kolejno:

1) grupe detali, z ktorych kazdy bedzie produkowany w oddzielnej KP1 -
w potoku statym,

2) grupe detali o identycznym lub bardzo zblizonym przebiegu technologicz-
nym, ktérych produkcja bedzie zorganizowana w potoku zmiennym,

3) grupe detali o podobnym, ale roznym przebiegu technologicznym, dla zor-
ganizowania potokow ztozonych,

4) grupe detali, co do ktorej brakuje uzasadnienia, aby mogty by¢ produkowa-
ne w systemie rytmicznej produkcji, (przekazujemy detale do systemu nie-
rytmicznej produkcji - zob. rozdz. 6).

Po ostatecznym wydzieleniu KP1mozemy powrdéci¢ do pierwotnego zapisu
w ukladzie technologicznym ,,detal - stanowisko robocze” z uwzglednieniem
parametrow; tpz, % ZIIP (zob. formularz 5 na rys. 7.6). Jednocze$nie mozemy
przystapi¢ do okreslenia ujednoliconego okresu powtarzalnosci, ktory obowia-
zywatby dla wydzielonych grup stanowisk roboczych - komorek produkcyj-
nych pierwszego stopnia.

Przyjety okres powtarzalnosci (Xp) jest okresem, ktéry uwzglednia kryte-
rium organizacyjne dla komorki produkcyjnej, gdzie warunkiem ograniczaja-

cym jest:

X p>max{x (7.14)
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Wiadomo takze, iz przyjeta wielko$¢ okresu powtarzalnosci ma wptyw na:
« wielko$¢ partii produkcyjnej detali,
e dtugosé cykli produkcyjnych,
* Kkoszty wynikajgce z zamrozenia produkcji w toku,
» przestoje maszyn i urzadzen,
* liczbe przezbrojeh w analizowanym okresie czasu,
« naklady na przezbrojenie.
Stanowisko robocze, ktérego x mi, j= xr jest stanowiskiem limitujacym. Naj-
czesciej jednak dla « » 1dobiera sie takie x p, aby byly one wielokrotnoscig licz-
by godzin pracy zmian dni roboczych. Wtedy x p> x minj, a wiec okresy przestoju

(rezerwy) stanowisk roboczych P mozna okresli¢ poréwnujac zaleznosci:

X' -=7TTEA” (7-15)

(7.16)

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

<7 -16>

Powyzsza zalezno$¢ uwypukla wyraZnie, iz zwiekszanie xp (np. aby byt
krotnoscig liczby godzin pracy zmiany dnia roboczego) powoduje zwiekszanie
jur. Nie oznacza to w sensie organizacyjnym niekorzystnego objawu, gdyz nie
Swiadczy o gorszym wykorzystaniu czasu stanowisk roboczych, czy tez zmniej-
szeniu ich mozliwos$ci produkcyjnych. Czas ten mozna wykorzysta¢ na prze-
prowadzenie prac konserwacyjno-remontowych lub postuzy¢ on moze jako
rezerwa dla sterowania procesem w KP i uzupetnienia nie przewidzianych od-

chylen od normatywnego przebiegu procesu produkcyjnego.
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Wielko$¢ wiasciwie przyjetego okresu powtarzalnosci dla wydzielonych
KP1 nanosimy w formularzu 5 (rys. 7.6) jak réwniez wyliczone wielkosci
przerw fij . Jest to zamkniecie parametrycznego opisu wydzielonych KP1li tym
samym zakoriczenie etapu 1 projektowania systemu rytmicznej produkciji.

7.4. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

Jednym z aspektow orgamzaCJl produkql jest przestrzenna orgamzac;a pro-
cesu produkcyjnego Od tego Wjakl sposob zostanie ona rozwmzana w duzym
stopniu zalezy efektywnos$¢ pracy kazdej komérki produkcyjnej z osobna, jak
réwniez catego systemu produkcyjnego. Projektowanie rozmieszczenia stano-
wisk roboczych, bedacym szczeg6lnym przypadkiem projektowania organizacji
przestrzennej procesu produkcyjnego (struktury produkcyjno-przestrzennej
przedsiebiorstwa) wyraza sie w takim rozmieszczeniu KP°, aby przeptyw stru-
mienia materiatowego byt ze wzgledu na okreslone kryterium optymalny. Dla-
tego metody rozmieszczania stanowisk roboczych sg zbiorami sposobow
stuzacych do rozwigzywania okreslonej klasy zadan. Z tego wzgledu nie sg one
jednolite, tzn. nie stanowig jednej metody, lecz sg kombinacjg wielu metod
ogolnych (uniwersalnych), zwigzanych z okreslonym kryterium optymalizacji
bedacym zarazem Kiyterium oceny jako$ci poszukiwanego rozwigzania.

Najczesciej stosowanymi kryteriami optymalizacji sa:
« Kkoszty transportu proporcjonalne do dtugosci drogi transportu,
« wielko$ci przewozow transportowych,
» udziat operacji transportowych krotkich w ogélnej liczbie operacji transpor-
towych,
« stopien wymaganego zblizenia obiektu,
« suma kosztow transportu proporcjonalnych do odlegtosci i kosztow lokaliza-
cji stanowisk na okreslonych miejscach.
Wymienione kryteria sg $cisle zwigzane z powstatymi na przestrzeni kilku-
dziesieciu lat metodami optymalizacyjnymi (zob. rys. 7.7).

2 Podstawowymi opracowaniami monograficznymi w polskiej literaturze z tej dziedziny
sg prace [39], [64], [65].
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Jak w kazdym zagadnieniu projektowania organizacji systeméw produk-
cyjnych, tak i projektowanie rozmieszczania stanowisk roboczych opiera sie na
cyklu dziatania zorganizowanego - bedacego o0g6lng zasadag postepowania.
Znane sg rozne szkotly i teoretyczne podejscia do tych zagadnien (zob. [39 str. 47]),
ktére przewidujg mozliwos¢ stosowania w duzym zakresie r6znego rodzaju mode-
li, metod i technik projektowania; od tradycyjnych - opartych na metodach gra-
ficznych i fizycznych zaczerpnietych z badania pracy, do modeli i metod
matematycznych wykorzystujgcych EMC. Ostatnio szczegdlnego znaczenia
nabierajg modele i metody optymalizacyjne, ktérych wykorzystanie opiera sie
na tzw. metodyce badan operacyjnych. Przebieg prac wedtug tej metodyki od-
bywa sie w pieciu obszarach (zob. rys. 7.8).

Z uwagi na to, ze zajmujemy sie w tym rozdziale projektowaniem rytmicz-
nej produkcji dla nowo powstatych lub istniejgcych komoérek produkcyjnych
(lecz podlegajacych generalnej modernizacji), staje sie szczegdlnie przydatna
wiasnie tego typu metodyka sktadajgca sie z nastepujacych zagadnien [39]:

1) Sformutowanie zadania projektowego. Obiektem projektowania sg wczesniej
wydzielone KP' o okreslonej juz formie organizacji produkcji (zob. p. 7.3.3).
Parametry projektowania tych komdrek dotyczg ich zadan, funkcji, wejs¢
i wyjs$¢, procesu, wyposazenia, zatogi i otoczenia. Stuzy¢ one majg do bu-
dowy modelu matematycznego zadania. Nastepuje tu réwniez wybor miary
oceny jakosci projektowanego systemu, tj. wybér kryterium optymalizacji.

2) Budowa modelu matematycznego. Przygotowujemy tu sformalizowany opis
rozwigzania zadania w postaci modeli matematycznych, ktdre to sg najcze-
Sciej modelami typu optymalizacyjnego. Przyjete kryterium optymalizacji
decyduje o postaci matematycznej funkcji celu, a tym samych o wyborze
(z wielu typow modeli matematycznych rozmieszczania stanowisk robo-
czych) konkretnego modelu - przystosowanego do specyfiki rozwigzywane-
go zadania projektowego i zmiennych decyzyjnych do oszacowania
parametrow tego modelu.

3) Rozwigzanie zadania. Polega ono na znalezieniu takich wartosci zmiennych
decyzyjnych, ktére przy spetnieniu narzuconych na nie tzw. warunkéw or-
ganizacyjnych, zapewnig ekstremalng wartos¢ funkcji celu.
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Rys. 7.8. Schemat metodyki projektowania rozmieszczenia stanowisk roboczych [39]
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4) Korekta modelu i ocena uzyskanego rozwigzania. Wyniki rozwigzania sg
zwykle rozwigzaniami teoretycznymi zadania, na podstawie ktérych buduje
sie modele graficzne (w kilku wariantach) teoretycznego rozmieszczenia
stanowisk roboczych. Podlega ono nastepnie ocenie z punktu widzenia do-
datkowych wymagan (nie uwzglednionych w modelu zadania tj. wielo-
warsztatowos$¢) w celu uzyskania rozwigzania realnego. Na podstawie
wybranego, realnego wariantu teoretycznego opracowuje sie szczegOtowy
projekt rozmieszczenia stanowisk roboczych, przy uzyciu techniki modelo-
wania ptaskiego lub tréjwymiarowego.

5) Wdrozenie projektu. Nastepnie podaje sie warunki i przebieg prac przy
wdrozeniu szczeg6towego projektu rozmieszczania stanowisk roboczych
w konkretnej komérce produkcyjnej.

Przedstawiona metodyka pokazuje proces projektowania rozmieszczenia
stanowisk roboczych, ktéry zmierza do:

* poszukiwania rozwigzania teoretycznego,

» projektowania szczegétowego (technicznego).

W pierwszym podejsciu dgzymy do budowy rozwigzania teoretycznego,
ktére sprowadza sie do okreSlenia wzajemnego sgsiedztwa rozmieszczonych
stanowisk, przy uwzglednieniu ich powiazan, ksztaltu pomieszczenn rozmiesz-
czenia i ukladu dopuszczalnych lokalizacji. Operujemy tutaj stanowiskami
traktujac je najczesciej jako punkty z pominieciem ich rzeczywistych wymia-
row i ksztattow. Stuzg do tego metody (zob. rys. 7.7), z zestawu ktérych dwie -
metode Schmigalli i CRAFT - omdwiono wraz z wykonaniem przyktadu
w skrypcie do ¢wiczen [8].

Poniewaz rozstawienie stanowisk wptywa bezposrednio na diugos$é¢ drég
transportu miedzystanowiskowego, liczbe operacji transportowych oraz koszt
instalacji stanowisk, w praktyce jako kryteria optymalizacji w modelu teore-
tycznym stosuje sie najczesciej:

» minimalizacje dtugosci drog transportowych,

» minimalizacje wielkosci przewozdw,

» minimalizacje liczby operacji transportowych (czestotliwosci przewozow).

Przy uzyciu powyzszych kryteridw stosujemy rachunek optymalizacyjny,
dzieki ktoremu najlepsze efekty ekonomiczne uzyskuje sie w przypadku pro-



156 Rozdziat 7

jektowania komérek o odpowiednio duzej ( > 20) liczbie stanowisk roboczych,
ze wzgledu na liczbe mozliwych rozstawieh oraz ztozono$¢ powigzan miedzy
stanowiskami. W praktyce projektowej nie poszukuje sie rozwigzania teore-
tycznego dla gniazd skfadajacych sie z kilku stanowisk roboczych oraz w przy-
padku potokéw statych i zmiennych. Dlatego przede wszystkim stosuje sie te
metody dla potokéw ztozonych. Natomiast dla potokéw statych i zmiennych juz
sam przebieg procesu technologicznego (lub typowe przebiegi) jednoznacznie
okreslaja optymalne rozmieszczenie stanowisk roboczych.

Podstawa sporzadzenia szczeg6towego projektu rozmieszczenia stanowisk
roboczych jest:

» schemat teoretycznego rozstawienia stanowisk na siatce trojkatéw lub orto-

gonalnej w znormalizowanej skali 1:100,

» podkiad budowlany w skali 1:100 z naniesiong siatkg stup6w, zarysem dys-
ponowanej powierzchni, ukfadem gtownych drog transportu,
e zestaw makiet lub modeli rozmieszczanych maszyn i urzadzen.

Wykonanie kilku wariantéw projektu rozmieszczania stanowisk roboczych
przebiega przy uzyciu metody modelowania ptaskiego lub przestrzennego, ktéra
jest narzedziem, pomocniczym dla projektanta pozwalajacym na szybkie i pre-
cyzyjne przystosowanie teoretycznego rozwigzania do rzeczywistych warun-
kéw produkcyjnych.

Istotg projektowania modelowego jest mozliwo$¢ zbudowania projektowa-
nego obiektu w odpowiednio zmniejszonej skali 1:100 z gotowych modeli pta-
skich (rys. 7.9) lub przestrzennych. Najczesciej stosuje sie modele ptaskie, ktore
sg rysunkami rzutéw urzadzen lub obrabiarek na ptaszczyzne pozioma. Prawi-
dtowo opracowany modelik powinien zawiera¢ mozliwie jak najwiecej infor-
macji o urzadzeniu, ktore przedstawia - takich jak:

* zarys rzutu poziomego maszyny lub urzgdzenia (wymiary gabarytowe),
» skrajne potozenie czesci ruchomych,

» potozenie urzadzen pomocniczych (np. szafy sterownicze),

» zarys fundamentu w przypadkach technicznie uzasadnionych,

» potozenie statych miejsc obstugi,

» wielkosci charakterystyczne, norma, symbol lub typ maszyny itp.
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Stosowanie modeli do projektowania rozmieszczenia stanowisk roboczych
jest coraz bardziej rozpowszechnione, z uwagi na duze (ok. 50 %) zmniejszenie
naktadéw pracy projektantéw.

W projekcie technicznym rozmieszczenia stanowisk roboczych, uwzgledniamy
juz realne warunki ograniczajgce teoretyczne mozliwosci rozwigzan, takie jak:

a) specyfika pracy stanowiska i jego wyposazenia

« wymiary i ksztalty stanowisk roboczych oraz rozmieszczenie elementow

ich wyposazenia,

» szkodliwe oddziatywanie na prace innych stanowisk,

» Jtatwos¢ dostepu do stanowisk w celu odbioru widréw, konserwacji itp.

b) organizacja procesu produkcyjnego komorki

» wielko$¢ zapasow miedzyoperacyjnych (pola odktadcze),

» sposob przebiegu detali przez stanowiska robocze (produkcja potokowa,

ghiazdowa),

» sposob obstugi stanowisk3 (wielowarsztatowos$¢, obstuga brygadowa),

c) otoczenie stanowiska

» uklad drég transportu miedzystanowiskowego,

» odlegtos¢ miedzy stanowiskami roboczymi,

¢ elementy konstrukcyjne hali produkcyjnej,

d) przepisy bhp i zasady ergonomii.

Punkty a) i b) wynikajg z charakterystyki samych stanowisk roboczych i proce-
su produkcyjnego, natomiast c¢) i d) sg wielkosciami ujetymi w normach do
projektowania (zob. np. [39])

Ostateczny wariant rozmieszczenia stanowisk roboczych, po uwzglednieniu
omoéwionych powyzej wymagan, uzupetnia sie schematem przeptywu obrabia-
nych wyrobdéw detali) przez stanowiska - chodzi o tzw. wykres sznurkowy.
Przyktadowy projekt rozmieszczenia stanowisk roboczych w gniezdzie produk-
cyjnym przedstawia iys. 7.10.

3 SzczegOty dotyczace systemow obstugi stanowisk roboczych bedg przedstawione w dal-
szej czesci skryptu.
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Rys. 7.10. Projekt przyktadowego rozmieszczenia stanowisk roboczych w komorce
produkcyjnej [2]

7.5. Projektowanie harmonogramow

Kazdy proces produkcyjny przebiega nie tylko w okreslonej przestrzeni, ale
przede wszystkim w czasie, co oddaje dynamiczno$é procesu produkcyjnego.

Whyniki ustalen etapu 1 okreslaty pewng statycznos$¢ uktadu, zwigzang je-
dynie z przydzialem konkretnych detalooperacji do konkretnych stanowisk ro-
boczych, w wydzielonych KP1 W etapie 3 dazy¢ bedziemy do usytuowania
nastepujacych po sobie operacji produkcyjnych, w czasie trwania catego cyklu
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produkcyjnego poszczegolnych detali i komdrek produkcyjnych w odniesieniu do
podstawowych czynnikow produkcji. Wynikiem procesu harmonogramowania
beda nastepujgce graficzne ilustracje przebiegu w czasie procesu produkcyjnego:

* harmonogramy pracy maszyn,

e harmonogramy pracy robotnikow,

¢ harmonogramy obstugi przez procesy pomocnicze.

7.5.1. Przygotowanie niezbednych parametrow do harmonogra-
mowania przebiegu produkcji

Niezbednym parametrem bezposrednio zwigzanym z funkcjonowaniem KP1
jest wielkos¢ partii produkcyjnej dla rytmicznej produkcji, okreslana w oparciu
0 kryterium organizacyjne4 w postaci zaleznosci:

<7-18)

gdzie: St- wielkos¢ partii produkcyjnej i-tego detalu,
Xr - przyjety okres powtarzalnosci,
zd - zadanie godzinowe i-tego detalu.

Jak widaé, wyliczona tak wielko$¢ partii odpowiada okresowi powtarzalno-
Sci produkcji Xp > XminJ, co gwarantuje harmonizacje tej wielkosci z catym
,»otoczeniem produkcyjnym”, poniewaz Xp jest wspolne dla wszystkich stano-
wisk w KP1, wiec i wielko$¢ partii jest jednakowa dla wszystkich detalooperacji
danego detalu.

Nastepnym parametrem wynikajgcym z wielkos$ci partii produkcyjnej, jest
wielko$¢ partii transportowej (pakietu transportowego). Jej wielko$¢ zwigzana
jest z mozliwoscig i efektywnoscig Srodkdw transportu miedzystanowiskowego.
Przyjete w danych wejsciowych odpowiednie $rodki transportu posiadajg okre-
$long tadownos$¢. Oczywiscie kazda z wydzielonych w etapie 1 KP1 bedzie miata
dobrany wasciwy Srodek transportu, w zaleznosci od odmiany produkcji kazdej

4 Metoda ta, specyficzna dla rytmicznej produkcji zasadniczo odbiega od poznanych
wczesniej metod (zob. cz. I).
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z komorek. Moga to by¢ przenosniki tasSmowe lub watkowe dla potokéw statych,
czy tez rdznego rodzaju wozki transportowe np. dla potokéw ztozonych.

Obliczenie wielkoSci partii transportowych przeprowadzamy przy uzyciu
wzoru:

(7.19)

(7.20)

gdzie: p,i - wielko$¢ (licznos¢) partii transportowej i-tego detalu,
Ipt - liczba partii transportowych,
Ga- ciezar partii produkcyjnej,
g, - horma zuzycia materiatu,
tw- tadownos¢ wozka (Srodka transportu).

Analizujac dwa powyzsze wzory mogtoby sie wydawac, iz dla obliczenia pti
wystarczy podzieli¢ przez siebie lworaz ga. Ot6z nie jest to mozliwe, gdyz liczba
pakietow Ip, powinna by¢ liczba catkowitg i podzielnikiem wielkosci S,. Dlatego
najczesciej rezygnujemy ze 100 % wykorzystania tadownosci $rodka transportu,
zwiekszajgc tym samym liczbe pakietow transportowych. Po takiej korekcie do-
piero ostatecznie mozemy okresli¢ wielko$¢ partii transportowej pti. Moze wystg-
pi¢ takze sytuacja, gdzie nalezy skorygowac¢ (zawsze w dét) wielkos$¢ 5,
Obliczenia wielkosci 5, oraz ptl przeprowadzamy w formularzu 6 (iys. 7.11).

Przy opracowaniu harmonogramow produkcji pomocne jest takze zestawia-
nie parametréw czasowych w przekroju wszystkich stanowisk. Wzor tablicy obli-
czeniowej do sporzadzania harmonograméw przedstawia formularz 7 (rys. 7.11).
Pojawiajg sie tutaj nowe parametry, ktdre mozna obliczy¢ z nastepujacych za-

leznosci:

(7.21)
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: (7.22)

gdzie: % - korygowana pracochtonno$¢ jednostkowa ij-tej detalooperaciji,
Tjk - korygowany czas wykonania operacji dla S, detali w partii produk-
cyjnej,
Nt - fgczny czas przygotowawczo-zakonczeniowy wystepujacy w okre-
sie powtarzalnosci (Xp) na danym stanowisku roboczym,

~Tjk - taczny czas obrobki partii detali w okresie powtarzalnosci na
danym stanowisku roboczym,
rjm- wspétczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego w przyjetym
okresie powtarzalnosci Xp.

Majac przygotowane niezbedne parametry czasowe, mozna przystapi¢ do
projektowania harmonograméw przebiegu produkcji.

Formularz 6
Detal XP s 90 Go [ ST
Lp szt. 1
Nazwa Nro ooy leazl M [U H K s M
Formularz 7
Nazwa Symbol Symbol Nr Nr Nr Vv S| Ti* Ipzij ETik Stpz
(numer) KP1 (typ) (g0dz] amj
stanow. 6 detall i
KP1 KP1 [gOdZ.] stanow etalu operacjl m \ [SZK.] [godz] jpaniaj [gOdZ.] [gOdZ]

Rys. 7.11. Formularze do obliczer parametrow niezbednych przy harmonogramowaniu
przebiegu produkcji (opr. wkasne)
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7.5.2. Opracowanie harmonogramOw pracy maszyn

W kazdej wydzielonej KP1mamy najczesciej do czynienia z licznym zbio-
rem operacji i czynnosci produkcyjnych, ktorego realizacja powinna by¢ wza-
jemnie usytuowana w czasie (pod wzgledem kolejnosci), z punktu widzenia
wykorzystania czasu pracy maszyn, robotnikéw, rytmicznosci sptywu detali itd.
Rézne warianty szeregowania w czasie operacji produkcyjnych tworzg rézne
reperkusje organizacyjne i ekonomiczne, przede wszystkim zauwazalne w zwiek-
szaniu sie bgdz zmniejszaniu dtugosci cyklu produkcyjnego. W zwigzku z tym przy
projektowaniu harmonogramdw nalezy uwzgledni¢ nastepujgce zagadnienia:

1) ustalenie wiasciwej kolejnosci detalooperacji w harmonogramie, tak aby
taczny czas przezbrojen stanowisk roboczych oraz cykl produkcyjny, osia-
gaty odpowiednie wielkosci,

2) usytuowanie operacji detalu wzgledem siebie i wzgledem innych detaloope-
racji, tak aby cykle produkcyjne poszczegélnych detali byty korzystne.

Kazda decyzja o wyborze z wielu réznych wariantéw jednego, ktory ma
by¢ obowigzujacy przy sporzadzaniu harmonogramu wzorcowego rytmicznej
produkcji (réwniez w trakcie biezacego rozdzielnictwa robot nierytmicznej pro-
dukcji), jest decyzjg dotyczgcg nadania temu wyrobowi lub operacji priorytetu.
W literaturze znanych jest ponad sto regut priorytetu (zob. [82]) wykorzystuja-
cych rézne parametry i kryteria optymalizacji przebiegu procesu produkcyjnego
w komorce produkcyjnej.

Niezaleznie od tego wedtug jakiej reguty priorytetu ustalilismy kolejnosé
zapuszczania okres$lonych detalooperacji trzeba pamieta¢, ze projektowanie
harmonogramdéw produkcji nawet dla KP1jest bardzo ztozonym problemem
organizatorskim. Dazenie do uzyskania rozwigzania optymalnego ,,metodg prob
i bledéw” nie zawsze jest mozliwe, nawet przy uzyciu EMC, ze wzgledu na
ogromne ilosci wariantéw. Dlatego najczesciej stosuje sie uproszczenia prak-
tyczne, w ktérych dazy sie przede wszystkim do uzyskania takich wariantéw
harmonogramu wzorcowego, przy ktorym uzyskujemy minimalizacje dtugosci
cykli produkcyjnych detali w danej KP1

Projektujgc harmonogram pracy maszyn nalezy pamieta¢, ze [38]:

* kolejnos¢ uktadania wyrobdw w harmonogramie posiada zasadniczy wptyw
na wydtuzenie sie cyklu poszczegdlnych wyroboéw i tgczng ich dtugose,
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w przypadku obrabiania w jednej komérce produkcyjnej grupy detali o roz-
nych $rednich) czasach jednostkowych, najwyzszy wskaznik wydtuzania cy-
klu wystepuje przy wyrobie, ktérego fjir jest najmniejsze, a najnizszy przy
maksymalnych tjin
wskaznik wydtuzenia cyklu wzrasta w miare uktadania wyrobu w harmono-
gramie, tzn. wzrost jest coraz wiekszy. Wyrdb umieszczany w harmonogra-
mie jako pierwszy w kolejnosci, posiada najmniejszy wskaznik wydtuzenia
cyklu produkcyjnego,

im wieksze obcigzenie stanowisk roboczych, tym wieksze sg $rednie wskaz-
niki wydtuzania cyklu,
w potokach asynchronicznych przy duzych obcigzeniach stanowisk robo-
czych, nie istniejg mozliwosci utozenia powtarzalnego harmonogramu przy
zastosowaniu wytacznie szeregowego przebiegu. Konieczne jest stosowanie
rowniez przebiegu réwnolegtego, albo dzielenie partii obrébczej,

przy ukfadaniu harmonogramu wystepuje czesto problem dokonania wyboru
czy lepiej podzieli¢ partie produkcyjna, czy lepiej wydtuzy¢ cykl produkcyjny,
likwidowanie mikroprzerw tzn. zapewnienie ciggtosci pomiedzy poszcze-
gblnymi operacjami na stanowiskach roboczych, pocigga za sobag wydtuze-
nie cyklu produkcyjnego.

Projektowanie harmonogramu pracy maszyn dla KP1odbywa sie oczywi-

Scie nie w catym przedziale cyklu produkcyjnego, lecz dla jednego Xp, gdyz

harmonogram wzorcowy opracowany dla okresu powtarzalnosci jest normaty-

wem produkcji dla kazdego, kolejnego powtdrzenia. W poréwnaniu z innymi

rodzajami harmonogramow produkcji, harmonogram wzorcowy wykazuje sze-

reg istotnych udogodnien:

upraszcza sposéb graficznego przedstawiania przebiegu produkcji, gdyz ca-
tos¢ harmonogramu sprowadza sie do rozrysowania go dla jednego prze-
dziatu Xp,

daje dogodng podstawe do rozwigzan optymalizacyjnych, szczeg6lnie przy
powigzaniu harmonogramu produkcji z harmonogramem pracy robotnikow,
uwidacznia czas pracy stanowisk i przerw w wiekszym przedziale czasu be-
dacym wielokrotnoscig Xp,
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» stanowi podstawe do wiasciwego przygotowania srodkéw w celu wykonania
przewidzianych zadan, a wiec do zapewnienia termindw dostaw materiatow,
narzedzi, dokumentacji warsztatowej, przezbrojenia maszyn itp.

Do oceny kolejnych wariantdw harmonogramoéw stosujemy nastepujacy
wskaznik:

Wna= A C< I, (7.23)

gdzie: W,,a- wskaznik jakosci (normatywnosci) cyklu produkcyjnego,

Cni- normatywny cykl i-tego detalu,

Chi ~ harmonogramowany cykl i-tego detalu.

Cykle normatywne wyliczamy w zaleznosci od tego jaki jest przebieg detali

w partii produkcyjnej (szeregowy, szeregowo-rownolegty, rownolegty), a cykle
harmonogramowane odczytujemy z harmonogramu wzorcowego. Przykiad ta-
kiego harmonogramu z szeregowo-réwnolegtym przebiegiem detali przedsta-
wia, rys. 7.12.

Dniizmiany robocze i
Symbol Nr y 2Tjk Pmi
stanowiska ~ stanow. 1 2 mj
roboczego robocz. | i \ ; (godz) (godz.)
WKA-25 10 _ 15/1 O/n 16/10/n 28.8 15 0.953
15/20/1 16/20/n
RVA-40 @i MOn " L3 201 08 062
16/30/n-1 ' 14/20/n 12/10/n .
FVC-26 15 " =l 209 03 0981
Xp=32 godz.
nr detalu
nr operaji

|—* nr partii produkcyjnej
A j  15/20/n |
Trj Tk
Rys. 7.12. Fragment przyktadowego harmonogramu wzorcowego pracy maszyn w KP1dla
szeregowo-rownolegtego przebiegu detali w partii produkcyjnej (opr. wiasne)
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7.5.3. Opracowanie harmonogramOw pracy robotnikow

Harmonogramy pracy robotnikow uwzgledniajg trzeci czynnik skiadowy
stanowiska roboczego tj. prace ludzka, ktorg nalezy tak zaplanowaé, aby kazdy
robotnik miat zapewnione zadania produkcyjne przez peing zmiane robocza.
Dazymy wiec do maksymalizacji wykorzystania funduszu zmianowego pracy
robotnikéw, a tym samym do minimalizacji przerw w ich pracy oraz liczby ro-
botnikéw zaangazowanych w obstuge maszyn i urzadzen. Sytuacja ta jest moz-
liwa w przypadku jezeli dysponujemy robotnikami o Kilku specjalnosciach
zawodowych, co umozliwia przesuwanie ich w czasie, z jednych stanowisk na
inne tzn. spetniony jest warunek zamiennos$ci zawodow.

Harmonogramy pracy robotnikdw projektujemy na bazie obowigzujgcego
juz harmonogramu pracy maszyn, uwzgledniajac mozliwosci wykorzystania
przerw w pracy na innym stanowisku roboczym. Szukamy rozwigzan, w kto-
rych uzyskamy jak najwyzszy wspotczynnik wykorzystania pracy robotnikow:

(7.24)

gdzie: Tr- wspdtczynnik wykorzystania czasu pracy robotnika w okresie po-
wtarzalnosci,
Y,Tr- Hgczny czas pracy robotnika w okresie powtarzalnosci,
Zli, - fgczny czas planowych przerw w pracy robotnika w okresie powta-

rzalnosci.

Wobec tego robotnik przechodzi pomiedzy stanowiskami w celu obstugi,
w ramach swych przerw, dodatkowych stanowisk roboczych. Przyktad harmo-
nogramu pracy robotnikéw przedstawia rys. 7.13.

W praktyce mamy czesto niewiele mozliwosci obstugi kilku maszyn przez
tego samego robotnika bez naruszenia przyjetego wcze$niej wariantu harmono-
gramu pracy maszyn. W takiej sytuacji nalezy szuka¢ posredniego rozwigzania,

z niewielkimi przesunieciami detalooperacji w harmonogramie pracy maszyn,
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nie burzacych zasadniczego ich uktadub. Jesli takie posrednie rozwigzanie nie
jest mozliwe, to musi zwyciezy¢ jedna z tendencji, podejmowana w granicach
optacalnosci. Najczesciej jednak pozostajemy przy niezmiennosci harmono-
gramu pracy maszyn, gdyz przestoje maszyny sg kosztowniejsze anizeli prze-
stoje pracownikéw.

Symbol ) NS Okres powtarzalnosci (Xp YJr
stanow. fgp}'oacnza marki Dni robocze Hr
robocz. - rob. L 2 (Bodz.) (godz)
I 001 16,0 0 1.00
15
I 002 4_____»___/ - 15.2 0.8 0.95
| 003 - A A -J i 14.3 17 0.89
27
I
| |
I 008 16.0 0 1.00
12 /1 1
I 010 12.0 4.0 0.75
| ir
23

Rys. 7.13. Fragment harmonogramu pracy robotnikéw (opr. wiasne)

7.5.4. Opracowanie harmonogramow obstugi przez procesy

pomocnicze

Podstawowy proces produkcyjny wymaga obstugi przez stuzby i gospodarki
pomocnicze. Obstuga ta warunkuje przebieg wykonania wyrobdw produkcji
podstawowej. Ustalony w pierwszej kolejnosci przebieg podstawowego procesu
produkcyjnego narzuca automatycznie wymagania dla organizacji procesow
pomocniczych6. Wymagania te sa dos¢ rozlegte, a podstawowe z nich sprowa-
dzajg sie do tego, ze obstuga produkcji przez stuzby i gospodarki pomocnicze

5 Opracowywanie wzorcowych harmonogramdw pracy robotnikow jest oczywiscie
Zbyteczne w przypadku, gdy asortyment i pracochtonnos¢ produkcji w KP1 zapewnia
petne obcigzenie stanowisk roboczych. Wiedy harmonogram wzorcowy pracy maszyn
jest jednoczesnie harmonogramem wzorcowym pracy robotnikow.

6 Poniewaz niniejszy skrypt dotyczy procesow podstawowych, dlatego zagadnienia te
zostang omowione W sposdb ramowy, a rozszerzong problematyke odnajdzie czytelnik
w publikacjach do przedmiotu Organizacja obstugi produkcji (zob. np. [17], [85].
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musi rozpoczynac sie i konczy¢ w odpowiednim czasie. Miejsce i czas wyko-
nania obstugi zostalty zdeterminowane harmonogramem przebiegu produkcji
podstawowej. Na jego tle mozna wykona¢ nastepujace harmonogramy proce-
séw pomocniczych:

« obstugi narzedziowej,

» dostaw materiatowych,

e obstugi transportowej,

« kontroli jakosci (KJ),

e obstugi konserwacyjno-remontowe;j.

Analizujgc zadania wymienionych proceséw pomocniczych mozna w spo-
séb ramowy scharakteryzowac istotne funkcje tych gospodarek w systemie ryt-
micznej produkcji.

Podstawowym zadaniem gospodarki narzedziowej jest dostarczenie narze-
dzi i przyrzadéw na stanowiska robocze. Rodzaj pomocy warsztatowych ustalony
zostal w etapie opracowywania proceséw technologicznych. Z harmonogramu
pracy maszyn wiadomo kiedy ma sie rozpoczg¢ wykonanie kazdej z operacji.
Znajac trwato$¢ narzedzi mozna okresli¢ termin ich wymiany. Moga tu by¢ sto-
sowane rozne warianty organizacji dostaw, np. robotnik otrzymuje narzedzia na
wykonanie catego zadania itp. Z harmonogramu produkcji podstawowej wynika
rowniez, w ktorym momencie powinny by¢ dostarczone na stanowisko robocze
materialy i odebrane gotowe detale. Wiaze sie to bezposrednio z harmonogramem
pracy brygad transportowych. W tym momencie dopiero jest peiny obraz obcig-
zenia, pracg srodkéw transportu i mozliwo$¢ obliczenia potrzebnej ich liczby.

Zadania gospodarki konserwacyjno-remontowej wynikajg z planowych prac
remontowych i poza planowych prac awaryjnych. Dlatego tez, pomijajac tu
zdarzenia losowe, mozna stwierdzi¢, iz harmonogramem produkcji podstawo-
wej wozna skorelowaé wszystkie prace typu remontoéw, konserwacji, przegla-
déw. Réwniez zadania ustawiaczy oraz kontroli technicznej (w zaleznosci od
formy KJ) wynikajg jednoznacznie z harmonogramu produkcji. Dlatego dla
systemu rytmicznej produkcji stosuje sie rozbudowane harmonogramy produk-
cji podstawowej o operacje i zabiegi pomocniczo-obtugowe. Harmonogram taki

przedstawia rys. 7.14.
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dostawa materiatu - dostawa narzedzi
M i - ustawienie obrabiarki e - kontrola jakosci
-odbiér po obrobce - obstuga konserwacyjna

Rys. 7.14. Fragment harmonogramu obstugi procesu podstawowego przez procesy po-
mocnicze, z haniesionymi operacjami obstugowymi (opr. wiasne)

7.6. Opracowania uzupetniajgce

Zaprojektowane w kolejnych etapach komérki produkcyjne systemu ryt-
micznej produkcji wymagaja dodatkowo opracowania, na bazie wcze$niejszych
ustalen i rozwigzan organizacyjnych, nastepujacych grup zagadnien:

1) okreslenie czynnikow uzupetniajgcych (utrzymujacych rytmicznos$é produkcji)

* rezerw mozliwosci produkcyjnych,

» zapasow produkcyjnych,

» pdl odktadczych,

* magazyndéw buforowych itp.,

2) okreslenie formy organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych w KP1

e obstugi wielowarsztatowej,

¢ obstugi brygadowej,

e grup autonomicznych.

Przedstawione powyzej opracowania uzupetniajgce, dotyczace zaréwno
rytmicznej jak i nierytmicznej produkcji, majgc charakter uniwersalny - moga
by¢ zaprezentowane po omdwieniu obu metodyk projektowania konwencjonal-
nych systeméw produkcyjnych (zob. ust. 8.6).

Deterministyczne traktowanie wszystkich czynnikow i parametrow procesu
produkcyjnego w systemie rytmicznej produkcji wynikato z zatozenia, ze ko-
morka produkcyjna jest obiektem wzglednie odosobnionym. Poniewaz proces
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produkcyjny jest funkcjg wielu zmiennych, z ktdrych czes¢ ma charakter loso-
wy (probabilistyczny), to jest rzeczg oczywistg, iz wewnatrz takiego procesu
powstawac bedg zaktdcenia wynikajgce z przyczynowo-skutkowych powigzan
czynnikéw procesu produkcyjnego. Zmienno$¢ w czasie czynnikéw przebiega-
jacych w warunkach niepewnosci wzbudza zaktocenia, ktére nalezy niwelowaé
przez przygotowany wcze$niej system kompensatoréw, ttumigcych wszelkie
odchylenia od normatywnie ustalonego przebiegu produkcji. Poniewaz nie jest
mozliwe catkowite wyeliminowanie zaktdcen produkcyjnych, dlatego zapro-
jektowany system rytmicznej produkcji powinien by¢ przygotowany na wysta-
pienie zaktdcen, spowodowanych wieloma przyczynami.

Skuteczne przeciwdziatanie zaktdceniom sprowadza sie do:

» kompleksowego projektowania (lub usprawnienia) organizacji produkciji,
» stosowania kompensatoréw w postaci np. odpowiednich rezerw produkcyjnych.

Utrzymywanie takich rezerw jest mniej kosztowne anizeli straty spowodo-
wane oddziatywaniem ewentualnych zaktdcen.

Problematyka dynamiki proceséw produkcyjnych jest szczeg6lnie ztozona
i wymaga kompleksowych badan. Wyniki badan dla systemow rytmicznej pro-
dukcji zawiera praca [40], ktore ogdlnie mozna przedstawi¢ w postaci nastepu-
jacych grup zagadnien:

» sklasyfikowanie zaktdcen produkcyjnych i sposoby ich mierzenia,

» okreslenie probabilistycznych charakterystyk ksztattowania sie wybranych
rodzajow zaktocen (odpowiednich rodzajow rezerw),

* modelowanie systemow rytmicznej produkcji dziatajagcych w warunkach
zaktdcen produkcyjnych.

Duzg przydatnos$¢ dla projektantow ma niewatpliwie symulacyjny model
rytmicznej produkcji stuzacy do oceny zachowania sie zaprojektowanej wcze-
$niej komorki produkcyjnej, w warunkach oddzialywania (wybranych rodza-
jow) zaktocen losowych oraz okreslenia niezbednych rezerw - przy
projektowaniu konkretnej KP* pracujacej w systemie rytmicznej produkcji.

Wyniki dalszych, pogtebiajgcych badan zagadnien dynamicznosci proce-
sow produkcyjnych, stworzg mozliwosci do szerszych uogdlnien i opracowania
metodyki projektowania bedacej narzedziem pracy projektanta - organizatora
systemow produkcyjnych.



8. SYSTEM PRODUKCJI NIERYTMICZNEJ

8.1. Ogoblna charakterystyka przedmiotu projektowania (pro-
dukcji nierytmicznej)

Przedmiotem projektowania sg rowniez systemy produkcyjne charaktery-
zujace sie nierytmicznym sposobem wytwarzania. Rytmicznos¢ podobnie jak
proporcjonalnos¢, rownolegtos¢ i ciggtosé, to gtowne cechy systemu produkcyj-
nego okreslajgce wyzsze formy jego zorganizowania. Systemy produkcyjne, ktore
nie posiadajg wymienionych cech charakteryzujg sie niepotokowymi formami
organizacji i sg okreslane mianem nierytmicznych (niepotokowych) systemow
produkcyjnych. Produkcja nierytmiczna odbywa sie najczesciej w gniazdach
produkcyjnych, przy czym moga to by¢ technologiczne gniazda produkcyjne
i przedmiotowe gniazda produkcyjne.

W technologicznym gniezdzi¢ produkcyjnym, stanowiska pracy zgrupo-
wane sg wedtug ich podobienstwa. Wykonuje sie w nich zblizone do siebie pro-
cesy technologiczne. Na przyktad w fazach obrobki mechanicznej moze by¢
wykonywana w gniazdach: tokarek ciezkich, tokarek lekkich, szlifierek, freza-
rek i innych. W okreslonym gniezdzie technologicznym wykonuje sie tylko wy-
cinek procesu technologicznego. Miedzy poszczegélnymi stanowiskami nie
istniejg zadne powigzania produkcyjne. Obrabiana cze$¢ moze by¢ dostarczana
na kazde stanowisko, z réznych stanowisk, zgodnie z kolejnos$cig operacji i ro-
dzajem stosowanej obrobki. Gotowe czesci otrzymuje sie w wyniku ich prze-
ptywu przez kilka réznych gniazd produkcyjnych. W oparciu o zasade
technologiczng mogg by¢ organizowane komorki produkcyjne wyzszych stopni,
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jak oddziaty i wydziaty. Komorki produkcyjne wedtug zasady technologicznej
tworzy sie gtownie w warunkach zmiennych - nieustabilizowanego programu
produkcyjnego (produkcji jednostkowej i matoseryjnej). R6znorodne wyroby
lub czesci moga by¢ wytwarzane badz kolejno, badz jednoczes$nie bez zmiany
urzadzen produkcyjnych.

Przedmiotowe gniazda produkcyjne powstajg droga taczenia na okreslonej
przestrzeni produkcyjnej réznych maszyn lub innych stanowisk pracy niezbed-
nych do wytwarzania grupy czesci, podzespotdw lub wyrobdéw. Stanowiska
pracy ustawione sg w kolejnosci przebiegu procesu technologicznego wiekszo-
$ci obrabianych w nim czesci (detali). Mozliwe jest jednak w gniezdzie pomi-
niecie w procesie technologicznym niektérych operacji, nawroty przedmiotéw
na te same stanowiska oraz skrzyzowanie przebiegu obrabianych przedmiotow.
W oparciu o zasade przedmiotowg organizowane sg komarki produkcyjne wyz-
szych stopni. W wielu przedsiebiorstwach wytwarzajgcych wyroby pojedynczo
lub w niewielkiej ilosci (produkcja jednostkowa lub matoseryjna) o duzych ga-
barytach, gdzie przeptyw poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych wyro-
bow jest utrudniony, zamiast gniazd produkcyjnych tworzy sie brygady
pracownicze o jednorodnych zawodach (wyspecjalizowanych technologicznie)
np.: spawaczy, $lusarzy, traseréw, elektrykéw itp., lub brygady o réznych za-
wodach wykonujacych okreslone elementy konstrukcyjne wyrobu.

Podstawowg cechg produkcji nierytmicznej jest zmienno$¢ asortymentu
iilosci wyrobdw produkowanych w poszczegdlnych okresach planowo-
sprawozdawczych. Program produkcyjny (asortyment i ilo$¢) zmienia sie w zalez-
nosci od potrzeb rynku i otrzymywanych zamoéwien. Szeroki asortyment pro-
dukcji przy réwnoczesnej niewielkiej powtarzalnosci wyrobéw powoduje, ze
zakres dziatalnosci produkcyjnej komorek produkcyjnych nie jest wyraznie
okreslony. Réznorodny i szeroki asortyment produkcji wplywa jednoczesnie na
mate rozmiary iloSciowe poszczeg6lnych wyrobow. Powoduje to, iz urucha-
miana produkcja odbywa sie najczesciej w komoérkach technologicznych lub ko-
morkach przedmiotowych organizowanych na bazie idei technologii grupowej.

Produkcje nieiytmiczng (niepotokowg) mozna najkrocej scharakteryzowac

nastepujgco:
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1. Stanowiska robocze wykonujg rézne, przypadkowo przydzielone operacje
i przebieg tych operacji w czasie nie jest regulowany cyklicznie powtarzal-
nymi harmonogramami, lecz wynika z organizacji cyklu produkcyjnego,
produkowanych w przedsiebiorstwie wyrobow.

Brak trwatych zwigzkéw miedzy stanowiskami roboczymi oraz operacjami.

System sterowania dziata w znacznym stopniu w warunkach ,,luki informa-

cyjnej” odnosnie do takich wielkosci jak: dtugos$é cyklu produkcyjnego,

normy czasowe, bilanse obcigzenia maszyn i ludzi itp. Podstawe sterowania

stanowi wiedza i niekiedy intuicja kierujgcego oraz cyklogramy produkcji.

Skoro nierytmiczne systemy produkcyjne charakteryzujg sie niskg forma
organizacyjng a przebieg procesu wewngtrz komorki produkcyjnej regulowany
jest na biezaco przez kierujacego, na podstawie doswiadczenia wzglednie dyskret-
nych informacji o przebiegu procesu, przeto gtéwnym przedmiotem projektowa-
nia jest struktura produkcyjna komorek produkcyjnych odpowiadajaca potrzebom
realizacji zmiennych, nie ustabilizowanych programéw produkcyjnych. Przy ak-
tualnej mozliwosci typizacji elementow konstrukcyjnych wyrobdw i unifikacji
procesdw technologicznych, istnieje mozliwos$¢ odchodzenia od technologicz-
nych struktur produkcyjnych na rzecz przedmiotowej specjalizacji komdrek
produkcyjnych. Projektowanie technologicznych i przedmiotowych komdrek
produkcyjnych, systemu nierytmicznej produkcji, bedziemy przeprowadzali
zgodnie z kolejnymi etapami, modutami i procedurami projektowymi.

8.2. Etapy projektowania

Organizowanie nierytmicznej produkcji opiera sie na dokumentacji kon-
strukcyjno-technologicznej wyrobu, zaprojektowanej w fazie technicznego
przygotowania produkcji, z tym, ze technologia wytwarzania ma charakter ra-
mowy i wielowariantowy. Najczesciej przygotowanie takiej produkcji odnosi
sie do wzorcowego przedstawiciela typoszeregu okre$lonych wyrobow, gdzie
najbardziej charakterystyczng cechg jest ich podobienristwo konstrukcyjno-
technologiczne. Inng grupe wyrobéw stanowig takie zlecenia, ktérych procesy
technologiczne i nieduze wielkosci programéw produkcyjnych warunkujg sto-
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sowanie technologicznej struktury produkcyjnej w komorkach produkcyjnych
systemu nieiytmicznej produkcji.
Proces projektowania organizacji nieiytmicznej produkcji zostat podzielo-

ny (zob. rozdz. 6) na nastepujace etapy i moduty projektowania:
Etap 1. Projektowanie struktuiy produkcyjnej

Modut 1.1. Obliczanie parametréw produkcyjno-organizacyjnych.

Modut 1.2. Wydzielanie przedmiotowych gniazd produkcyjnych.

Modut 1.3. Wydzielanie technologicznych gniazd produkcyjnych.
Etap 2. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

Modut 2.1. Poszukiwanie rozwigzania teoretycznego.

Modut 2.2. Projektowanie szczeg6towe (techniczne).
Etap 3. Projektowanie harmonogramow

Modut 3.1. Opracowanie cyklograméw produkcji.

Modut 3.2. Opracowanie harmonograméw Gantta.
Etap 4. Opracowania uzupetniajgce

Modut 4.1. Okreslenie czynnikdw uzupetniajgcych.

Modut 4.2. Okreslenie formy organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych.

Stosownie do obiektu majgcego by¢ przedmiotem projektowania (najczesciej
jest zbiér KP) dazymy do optymalnego wykorzystania czynnikéw produkcji,
dla ktorych w kazdym z czterech etapdw wystepujg specyficzne zagadnienia
projektowe i optymalizacyjne. W kazdym z etapow i w kolejnych modutach,
realizowane sg rozwigzania projektowe dla poszczeg6lnych obszaréw sktadaja-
cych sie nastepnie w catoksztatt cech i warunkoéw okre$lonych KP systemu nie-
rytmicznej produkcji.

Bazg wyjsciowg do projektowania sg opracowania technologiczne tworzace
dane odnoszace sie do czynnikdw produkc;ji:
1) przedmiotu pracy (wyrobu)
» struktura wyrobdw,
» wielko$¢ produkcji (zlecen produkcyjnych),
» poziom brakéw produkcyjnych,
» warianty proceséw technologicznych,
2) srodkdw pracy (maszyn)
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» fundusz czasu maszyny,

e zmianowos¢,

« stanowiskochtonnos¢,

» charakteiystyki maszyn i urzadzen,

3) pracy (robotnika)

» fundusz czasu robotnika,

» pracochtonnosé,

» wspotczynnik wykonania normy,

4) dane dotyczace techniczno-organizacyjnych wielkosci normatywnych (od-
legtosci miedzy obrabiarkami, szerokosci drog transportowych, koszty po-
stoju jednej godziny pracy maszyny i robotnika itp.).

Potrzebnymi informacjami w projektowaniu sg takze wiezi kooperacyjne
projektowanych KP z innymi komdrkami w przedsiebiorstwie i na zewnatrz
oraz mozliwosci ich wspdlnego oddziatywania na zmieniajacy sie asortyment
i czestotliwos¢ nowych zlecen produkcyjnych. Chodzi takze o mozliwosci ela-
stycznego dostosowania sie do biezacego naptywu zleceh produkcyjnych, co
w przypadku systemow nierytmicznej produkcji ma niewatpliwie pierwszopla-
nowe znaczenie.

8.3. Projektowanie struktury produkcyjnej

Zgodnie ze schematem etapéw i modutow projektowania konwencjonal-
nych systemdw produkcyjnych (zob. lys. 6.1), do etapu 1 projektowania pro-
dukcji nierytmicznej zaliczane sg wyroby: ,,z gory” zakwalifikowano w obszar
tej formy produkcji oraz wyroby nie zakwalifikowane do projektowania zgod-
nie z metodyka rytmicznej produkcji. W konkretnych warunkach projektan-
ckich nie muszg wystepowac¢ wyroby z drugiej kategorii, lecz nie ma to oczywi-
Scie wptywu na tok postepowania metodyczno-projektowego.

8.3.1. Obliczanie parametrow produkcyjno-organizacyjnych

Parametry produkcyjno-organizacyjne (zob. cz. 1) opisujgce procesy pro-
dukcyjne stanowig w dziatalnosci projektanta organizatora elementarne ogniwa,
ktorymi postuguje sie we wszystkich etapach projektowania systemu nieryt-
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micznej produkcji. Nalezg do nich obliczeniowe formuty, z ktérych korzystamy
postugujac sie nastepujacymi wzorami.

1. Program produkcji
N,=Na(l+bJ (8-1)

gdzie: NV, - korygowany program produkcji i-tego detalu w szt./zlecenie,
Nm - planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu w szt./zlecenie,
bdi - planowany, docelowy poziom brakéw produkcyjnych w %.

2. Efektywny fundusz czasu stanowiska roboczego F, (zob. p. 8.3.1)

(8-2)
gdzie: Fri- nominalny fundusz czasu j-tych maszyn w godz./rok,
rjpd- planowany wspdétczynnik uwzgledniajgcy przestoje maszyny.
3. Efektywny fundusz czasu robotnika Fr (zob. p. 8.3.1)
(8-3)

gdzie: Frr- nominalny fundusz czasu pracy r-tego robotnika w godz./rok,

Tjr—planowany wspoétczynnik uwzgledniajacy przestoje robotnika.

4. Wielkos$¢ partii produkcyjnej S, (na ktdre podzielone majg by¢ zlecenia pro-
dukcyjne Nt):
a) przy uzyciu metody minimalnych kosztéw produkcji (zob. cz. 1)

(8.4)

gdzie: Kp- koszty przygotowania produkcji,
Ks- koszty stale,
NhFj- okresleniajak wyzej,
p - stopa procentowa ptacona z tytutu zamrozenia srodkéw obrotowych;
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b) lub przy uzyciu metody wedtug udziatu czasu przezbrojenia (zob. cz. 1)

gdzie: fz- czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
tj -czas jednostkowy,
g - empiryczny wspoétczynnik strat czasu na przezbrojenie stanowisk ro-
boczych (0,02 do 0,15).

Przeprowadzone w powyzszy sposéb obliczenia produkcyjno-organiza-
cyjne sg pomocne przy nadawaniu ostatecznego ksztattu i charakteru komérkom
produkcyjnym w systemie nierytmicznej produkcji. Sg to gniazda produkcyjne
organizowane zgodnie z tendencjg do tworzenia struktury produkcyjnej, przed-
miotowej (wedtug technologii grupowej) i technologicznej.

8.3.2. Wydzielanie przedmiotowych gniazd produkcyjnych

Organizacja przedmiotowych gniazd produkcyjnychl zgodnie z regutami
technologii grupowej sprowadza sie do kojarzenia wyrobow (detali) przewi-
dzianych do produkcji w grupy, w celu wspdlnego ich rozpatrywania, ktore
wchodzg we wspolny proces technologicznego przygotowania produkcji i pro-
ces produkcyjny. W ramach systemu klasyfikacji, detale sg grupowane miedzy
innymi po to, aby standaryzowac procesy technologiczne oraz tworzy¢ komdrki
przedmiotowe.

W organizacji produkcji wydzielanie komérek (gniazd) przedmiotowych
w oparciu o technologie grup, moze odbywac sie kilkoma znanymi algoiytmami
[13], [48], [62], z ktoiych algorytm grupowania hierarchicznego AGH, i jego

1Termin Technologia grupowa zostat uzyty po raz pierwszy przez rosyjskiego uczone-
go S.P. Mitrofanova z Uniwersytetu w Leningradzie, jako nazwa badari naukowych
dotyczacych zaleznosci pomiedzy wyrobami, a metodami wytwarzania [48]. W dniu
dzisiejszym wiekszos¢ Swiatowych fabryk stosuje rozwiniete metody technologii gru-
powej, propagowane w krajach zachodnich przez eksperta w tej dziedzinie - J.L. Bur-
bidge’a [13] z Oxford University.
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zalety (elastyczno$¢) uprawniajg do zalecania go jako narzedzia dla projektanta
systemu nierytmicznej produkciji.

Podstawa algorytmu grupowania hierarchicznego AGH (zob. [62]) jest idea
kojarzenia czesci (detali) wedtug wspotczynnikéw podobienstwa i hierarchicz-
nej metodzie klasyfikacji. Struktura AGH sktada sie z nastepujacych procedur
projektowych:

1. Okres$lanie zadania grupowania i wprowadzania danych.

2. Obliczanie macierzy podobienstwa.

3. Hierarchiczne grupowanie czesci.

4. Redakcja wynikow - identyfikacja rodzin czesci, grup maszyn oraz budowa
dendrogramu.

Procedura 1 dotyczy wprowadzenia danych w trybie konwersacyjnym.
W zaleznosci od rozwiazywanego problemu zadana moze byé¢ liczba rodzin, do
ktorych nalezy klasyfikowac czesci lub graniczny stopie podobieristwa, do
ktérego mozna tgczy¢ czeSci w rodziny. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzania jed-
noczesnie liczby klas oraz granicznego stopnia podobienstwa i proces grupowa-
nia zostaje przerwany wowczas, gdy osiggnie sie zadang liczbe grup lub zadany
wspotczynnik podobienstwa. Danymi wyjsciowymi sa:

K - liczba rodzin (klas),

N - liczba czesci,

M - liczba maszyn,

A - [a,] - macierz przyporzadkowan, gdzie =1- gdy cze$¢ ,,i” jest obrabiana
w maszynie ,,j”; 0 - w przeciwnym przypadku,

D = [J,] - wektor wielkosci produkcji poszczeg6lnych czesci lub liczba operaciji
wykonywanych na poszczegélnych czesciach.

W przypadku wymogu uwzglednienia w podobienstwie czesci kolejnosci
operacji technologicznych elementami macierzy A sg liczby z przedziatu 0,M
oznaczajgce miejsce danej maszyny w procesie technologicznym konkretnej
czesci. W procedurze 2 obliczana jest macierz wspotczynnikow podobienstwa
W = [Wy], gdzie jest wspétczynnikiem podobienstwa miedzy czescig ,,i”
oraz ,j”. Wspoétczynniki podobienistwa zaréwno bez, jak i z uwzglednieniem
kolejnosci operacji obliczane sg wedtug formuty Jaccarda (wspotczynnik podo-
bienstwa Jaccarda miedzy dwoma maszynami okresla iloraz liczby czesci wy-
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magajacych obu maszyn i liczby czeSci wymagajacych jednej lub drugiej ma-
szyny). Przy czym w drugim przypadku dla kazdej czesci tworzona jest przez
program specjalna macierz T, ktora stanowi podstawe wyznaczania wsp6tczyn-
nikow podobienstwa. Obliczanie wspétczynnikdéw podobienstwa jest najbar-
dziej pracochtonnym procesem. Okreslenie macierzy W dla n czesci wymaga
obliczenia ((n -1)-n)/2 wspotczynnikdw.

Procedura 3 stanowi centralng czes¢ algorytmu. Idea klasyfikacji hierar-
chicznej jest podstawa tworzenia rodzin czesci. Na pierwszym poziomic gru-
powania kojarzone sg czesci o0 najwyzszym wspoétczynniku podobieristwa
tworzagc pewng liczbe rodzin. Jezeli po przeprowadzonym na tym poziomie
grupowaniu nie sg osiaggane warunki zatozone w procedurze 1, to dokonuje si¢
wyboru przedstawicieli rodzin i nastepuje kolejny proces grupowania rodzin
w rodziny poprzez grupowanie przedstawicieli juz przy nizszym wspétczynniku
podobienstwa. Proces grupowania konczy sie po osiggnieciu zadanego w pro-
cedurze 1poziomu podobienstwa lub zadanej liczbie klas.

Jako przedstawiciela rodziny wybiera sie te cze$¢, na ktérej wykonywana
jest najwieksza liczba operacji (w$rod czesci z danej rodziny) lub, na ktorej
wielkos¢ produkcji jest najwieksza. W przypadku gdy nie dysponuje sie infor-
macjg o wielkosci produkcji lub gdy wielko$¢ produkcji poszczeg6lnych czesci
albo liczby operacji wykonywane na czesSciach sg identyczne, jako przedstawi-
ciela grupy wybierany jest pierwszy element zaklasyfikowany do danej grupy.
Bioragc pod uwage fakt, ze grupowanie przebiega w sposob hierarchiczny doko-
nuje sie wiec wyboru elementu najsilniej zwigzanego z dang grupg w sesie
wartosci wspotczynnika podobienstwa i liczbe kolejnych grupowan.

Zadaniem procedury 4 jest odpowiednia redakcja otrzymanych w procedu-
rze 3 wynikéw. W celu tgcznej analizy utworzonych rodzin czesci i wytonienia
grup maszyn, wyniki przedstawia sie¢ w postaci przetransformowanej macierzy
przyporzadkowan. W macierzy tej wiersze odpowiadajgce czesciom zaklasyfi-
kowanym do jednej rodziny sgsiadujg ze sobg. Kolumny odpowiadajgce maszy-
nom zostajg przesuniete tak, aby znalazlty sie obok siebie te maszyny, ktore
wykonujg najwiekszg liczbe operacji na czesciach z danej rodziny (zob. rys. 8.2).
Wazng forma prezentacji procesu grupowania jest generowany w tej procedurze
dendrogram (por. rys. 8.1). Umozliwia on uzytkownikowi prze$ledzenie rezul-
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tatbw grupowania na poszczegélnych poziomach i utatwia wybdr najlepszej
opcji. Przyktadowy wariant grupowania przy uzyciu AGH, zgodny z dendro-
gramem z rys. 8.1 przedstawiono na rys. 8.2. Szczeg6ty wykorzystywania AGH
w projektowaniu, studenci poznajg na ¢wiczeniach praktycznych, opierajac sie
0 zatozenia i warunki przedstawione w skrypcie do ¢wiczen projektowych.

Projektowanie przedmiotowego gniazda produkcyjnego przy uzyciu AGH
jest uzupetnione procedura, ktdra dla wydzielonych rodzin (grup) czesci i rodzin
(grup) maszyn, powinna okres$lac¢ liczbe potrzebnych maszyn okreslonego typu.
Liczbe tych maszyn (stanowisk roboczych) w podziale na typy obliczamy zgod-
nie ze wzorem 8.12 oraz procedurg postepowania przedstawiong w p. 8.3.3,
gdyz owa procedura ma zastosowanie dla obliczania liczby potrzebnych stano-
wisk roboczych zaréwno w gniazdach przedmiotowych jak i technologicznych,
systemu nierytmicznej produkciji.

O 8
fi

005 -7 D
0.10 6
0,15 5
0,20
0,25 --3
0,30 2
035 - 11

1 3 5202325151729 4 11 6 9 2128302 1312 2410 18 8 27 8 14 19 2226 16

Rys. 8.1. Przyktadowy dendrogram procesu grupowania 30 czesci [62]
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Rys. 8.2. Macierz przyporzadkowan przed i po grupowaniu algorytmem AGH [62]

8.3.3. Wydzielanie technologicznych gniazd produkcyjnych

Okreslenie potencjatu wytwoérczego KP o specjalizacji technologicznej
opiera sie 0 zadania produkcyjne (wyroby), ktére nie zostaty zakwalifikowane
do wykonywania w przedmiotowych gniazdach produkcyjnych - zgodnie z tech-
nologig grupowa. Odrzucone detale muszg by¢ jednak wykonane, stad dla nich
powinny powsta¢ KP grupujace jednorodne stanowiska robocze np. tokarki,
frezarki itd., zapewniajgce wszystkie typy maszyn potrzebne do wykonania pet-
nej marszruty technologicznej wszystkich tych detali, we wszystkich fazach
technologicznych procesu produkcyjnego. Wielko$¢ gniazd technologicznych
jest uzalezniona od liczby potrzebnych stanowisk roboczych okreslonego typu.

Podstawg obliczenia niezbednej liczby stanowisk roboczych jest stanowi-
skochtonnos$é, ktéra wyraza czas zajecia stanowiska roboczego przeznaczony do
wykonania okreslonego zadania produkcyjnego (zob. cz. I). Miarg stanowisko-
chtonnosci sg stanowiskogodziny (sg). Sume stanowiskochtonnos$ci przygoto-

wania i wykonania operacji nalezgcych do réznych wyrobéw (detali) o réznych



182 Rozdziat s

programach produkcyjnych, lecz wykonywanych na danym typie stanowisk
w okreslonym przedziale czasu (roku, kwartale) wyznaczamy:

(86)
gdzie: - globalna stanowiskochtonno$¢ dla k-tego typu stanowisk robo-
czych,
T - zajecie stanowisk k-tego typu czasem pochodzacym od tpz,

Tjk - zajecie stanowisk k-tego typu czasem pochodzgcym od jednostko-
wej pracochtonnosci wyrobu (detalu).
Natomiast dla pojedynczego stanowiska roboczego (zob. cz. 1) czas jego zajecia
wynosi:

gdzie: tam- czas zajecia stanowiska (stanowiskochtonnosg),
tpz- czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
- czas jednostkowy,
S - wielkos¢ partii produkcyjne;j.
Poniewaz zadania produkcyjne dla stanowisk roboczych wynikajg z wiel-
kosci programow produkcyjnych N, to:

(8.8)

a otrzymane zlecenia produkcyjne trzeba podzieli¢ na odpowiednie wielkosci
partii produkcyjnych. Dokonuje sie tego przy uzyciu znanymi czytelnikowi
(zob. cz. 1) metodami (jedng z nich):
* minimalnych kosztow produkgcji,
» wedtug udziatu czasu przezbrojen.

Obliczone wielkosci partii produkcyjnych dla i-tych wyrobow pozwalajg na
podzielenie zlecenia produkcyjnego N, na optymalne partie produkcyjne S, w ilosci:
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(8.9)
a wtedy
(8.10)
i ostatecznie dla k-tych stanowisk roboczych otrzymamy zaleznos$¢:
(8.11)

gdzie: n, - liczba partii produkcyjnych i-tego wyrobu,
tgj - czas przygotowawczo-zakonczeniowy ,,ij”" operacji,
Ni- program produkcji i-tego wyrobu,
tji - czas jednostkowy ,,ij” operaciji,
k- typ (rodzaj) jednorodnych stanowisk roboczych,
Tdk- globalna stanowiskochtonnos$¢ dla k-tego typu (rodzaju) stanowisk
roboczych.

Majac obliczong wielkos$¢ stanowiskochtonnosci produkcji w typach sta-
nowisk roboczych mozemy obliczy¢ liczbe potrzebnych stanowisk w kazdym
gniezdzie technologicznym:

(8.12)

gdzie: LMk - obliczeniowa liczba stanowisk roboczych w dla k-tego typu maszyn,

- fundusz czasu pracy dla k-tego typu maszyn.

Jezeli z obliczen otrzymamy liczbe utamkowa, to nalezy jg zaokragli¢ (w gore)
do liczby calkowitej, ktora staje sie przyjeta liczbg stanowisk roboczych k-tego
typu - Lnk Wszystkie obliczenia prowadzimy w specjalnie przygotowanym
formularzu przedstawionym na rys. 8.3.
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, Liczba Typy stanowisk roboczych "k"
WyI’Ob (detal) Program Partia  partu Sumary-
L.p. produk  produk- produk- czne
c{]{]y ana Cy];?mh Tokarki Frezaiki Wiertarki wielkosci

Nazwa Symbol

Tr, =Z2X-U
T, =XN.-t
T,- T, T

Obliczeniowa liczba stanowisk roboczych L™

Przyjeta liczba stanowisk roboczych L*

Rys. 8.3. Obliczanie liczby stanowisk roboczych dla gniazd technologicznych (opr. wiashne)

Przedstawiona powyzej metoda obliczania liczby stanowisk roboczych dla
wydzielanych tym samym technologicznych gniazd produkcyjnych typu np.
gniazdo tokarek, gniazdo frezarek itd., opiera sie o dane dla wyroboéw, ktére w cig-
gu roku bedg wykonywane poza KP przedmiotowymi systeméw rytmicznej i nie-
rytmicznej produkcji. Znane sg ich wielkosci programow produkcyjnych oraz
procesy technologiczne wytwarzania. Natomiast dla wyrobow, o ktérych brakuje
nam tych informacji (danych wejsciowych), ale bedgcych w obszarze technolo-
gicznych gniazd produkcyjnych, mogacych pojawiac¢ sie w zleceniach po zmienia-
jace sie czestotliwosci i zmiennych o ramach produkcyjnych. W takich sytuacjach
nalezy postugiwac sie metoda przyblizona zwang poréwnawczo-wskaznikowa.

Polega to na wzorowaniu sie na istniejacym juz opracowaniu projektowym
(np. powyzej przedstawiong metodg szczegétowsq), pod warunkiem daleko ida-
cego podobieristwa procesow produkcyjnych i zalezy wylacznie od prawidto-
wosci  wyboru i wielkosci przyjetych wskaznikdw. Warto$¢ uzytkowa
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wskaznikdw zalezna jest od tego, jak dalece podobne lub zblizone do siebie sg
warunki projektowania i warunki, w ktdrych dany wskaznik jest ustalany. Po-
winny one by¢ przyjmowane na podstawie danych z KP o produkcji analogicz-
nej lub zblizonej pod wzgledem: rodzaju wyrobéw, wielkosci produkciji,
technologii i metod wytwarzania.

Najczesciej stosuje sie formute wagowa, przy zatozeniu, ze przy stosunko-
wo podobnych procesach technologicznych poréwnywanych wyrobdw, stano-
wiskochtonno$¢ (a tym samym posrednio liczba potrzebnych stanowisk
roboczych) jest funkcja zmiany ciezaru obrabianych wyrobdw. tgczna liczbe
stanowisk roboczych wobec tego ustala sie dla wydziatu mechanicznego skia-
dajgcego sie z KP o strukturze technologicznej wedtug wzoru:

(8.13)
wtedy

(8.14)
i ostatecznie

(8.15)

gdzie: @N- ciezar produkcji okreslonego programu produkcyjnego wyrobow
w KP technologicznych wydzielonych metoda szczegétowa,
Qp - ciezar produkcji okreslonego programu produkcyjnego planowa-
nych wyrobow,
Sq- wskaznik udziatu ciezaru masy wyrobdéw juz obliczonych i plano-
wanych,
Lpk - planowana liczba stanowisk roboczych k-tego typu (zaokraglamy
ja w gére),
Lnk - przyjeta liczba stanowisk roboczych k-tego typu w KP technolo-
gicznej wydzielonych metoda szczegdtowa,
- ostateczna liczba stanowisk roboczych k-tego typu w wydzielo-

nych KP.
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W praktyce przemystowej mogag wystapi¢ takie sytuacje, w ktorych nie ma
mozliwosci zastosowania obliczen liczby stanowisk roboczych w technologicz-
nych gniazdach produkcyjnych. Wtedy mozna postuzy¢ sie bardzo uproszczong
formutg wskaznikowa [2]:

L Q (8.16)

gdzie: Lm- tgczna liczba stanowisk roboczych,
Q - masa wyrobdw wytworzonych w ciggu roku w tonach na rok,
gm- roczna produkcja w tonach na jedno stanowisko robocze i jedng
zmiane (tony/rok),
zm- zmianowos¢,
rj - wspotczynnik obcigzenia, stanowisk roboczych.

W oparciu o te zalezno$é¢, liczbe stanowisk poszczegolnych typdw, ustala
sie na podstawie wskaznikéw procentowego udziatlu w calkowitej liczbie sta-
nowisk. Przyktadowe wskazniki struktury stanowisk dla wybranych wydziatow
mechanicznych przedstawiono w tabeli 8.1. Sg to wskazniki najczesciej spoty-
kane w przemysle maszynowym dla wydziatdow mechanicznych o strukturze
produkcyjnej typu technologicznego.

Kazde (juz w ostateczny sposéb wydzielone) technologiczne gniazdo pro-
dukcyjne o jednoznacznie okreslonej liczbie stanowisk roboczych powinno mieé
réowniez ustalong liczbe robotnikéw bezposrednio —produkcyjnych. Liczbe te
ustala sie w podziale na stanowiska obrabiarkowe (operatorzy maszyn) i stano-
wiska obrébki recznej (Slusarze). Operatoréow maszyn okresla sie zgodnie z za-
wodami dla poszczeg6lnych typdw maszyn: dla gniazda tokarek - tokarzy, dla
gniazda frezarek - frezerdw itd.

W przypadku robotnikéw bezposrednio-produkcyjnych dla stanowisk ob-
rabiarkowych stosujemy dwa sposoby obliczania, uzaleznione od tego, czy po-
sitkujemy sie stanowiskochtonnoscig, czy tez pracochtonnoscia (zob. [2]):

(8.17)
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lub

gdzie: Lr- liczba robotnikow bezposrednio-produkcyjnych,
Togk-mglobalna stanowiskochtonnos$¢ k-tego typu stanowisk roboczych,
Fr- fundusz czasu pracy robotnika,
p gk - - Pracochtonnosc¢ prac na k-tym typie stanowisk roboczych,
kv2)-- wspétczynnik wielowarsztatowosci dla k-tego typu stanowisk robo-
czych.

Tabela 8.1. Struktura stanowisk w wybranych wydziatach mechanicznych
(% od catkowitej liczby stanowisk) [2]

Lp. Rodzaj stanowiska Wydzialy mechaniczne Wartos¢
1 2 3 4 5 Srednia
1 Tokarki 6,0 46 6,1 35 8,0 5,6
2 Tokarki rewolwerowe 8,2 6,7 8,7 3,2 95 73
3 Tokarki karuzelowe 13 01 0,6 09 - 0,6
4 Tokarki wielonozowe 73 11,0 144 119 6,0 10,1
5 Automaty tokarskie - 85 - 0,6 - 18
6 Wytaczarki 3,6 2,6 19 41 14 2,7
7 Frezarki uniwersalne 105 125 99 104 134 113
8 Frezarki specjalne 09 13 0,8 2,0 - 1,0
9 Wiertarki pionowe 13,1 17,6 190 162 230 17,8
10 Wiertarki promieniowe 52 6,1 3% 41 34 45
11 Wiertarki specjalne 34 34 1,6 3,2 14 2,6
12 Obrabiarki do uzebien 8,7 0,8 17,0 17 93 75
13 Przeciggarki 14 18 25 15 1,0 1,6
14 Szlifierki 124 121 7,0 128 147 11,8
15 Prasy 05 16 1,0 2,7 2,7 1,7
16 Urzadzenia do mycia 15 2,0 1,6 2,0 1,0 1,6
17 ROzne urzadzenia 16,0 73 41 192 52 104

| 100 100 100 100 100 100

2 Wspdiczynnik wielowarsztatowosci (zob. cz. 1); kw= 1 dla stanowisk prostych, kw> 1
dla stanowisk wielowarsztatowych, kw< 1 dla stanowisk brygadowych.
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Przyjmowanie wiasciwego systemu organizacji i obstugi stanowisk robo-
czych (a wiec kwy omoéwione zostanie w ust. 8.6 dotyczacym ostatniego etapu
metodyki projektowania.

Liczbe robotnikdw bezposrednio-produkcyjnych dla stanowisk obrobki
recznej, w gniezdzie produkcyjnym zwanym S$lusamia, okresla sie analogicznie
- przy czym pracochtonno$é obrébki recznej jest wtedy zawsze réwna stanowi-

skochtonnosci (kw=1), awiec

gdzie: Lrr- liczba robotnikéw $lusarzy) dla stanowisk recznych,
Pdgk Fr, Tgk- okresleniajak wyzej.

Wykonanie obliczen dla wydzielonych KP1o strukturze przedmiotowej i tech-
nologicznej systemu nieiytmicznej produkcji zamyka Etap 1 projektowania i po-
zwala na przystgpienie do drugiego etapu metodyki.

8.4. Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych

Projektowanie rozmieszczenia stanowisk roboczych jest drugim, obok
projektowania struktury produkcyjnej, zagadnieniem sktadajgcym sie na orga-
nizacje przestrzenng procesu produkcyjnego w komorkach produkcyjnych.
Organizator przestrzeni produkcyjnej jest zmuszony, na skutek zmieniajgcych
sie warunkow dziatalnosci, do dostosowania struktury przestrzennej do celow
systemu produkcyjnego i w konsekwencji wptywac na efektywno$é zastosowa-
nego rozwigzania - alokacji stanowisk roboczych w komdrkach produkcyjnych.
Niewtasciwe usytuowanie stanowisk moze powodowaé¢ wydtuzenie drog trans-
portowych, krzyzowanie sie strumieni transportowych i ich nawroty oraz wiele
dodatkowych niekorzystnych zjawisk.

W przypadku systemow nierytmicznej produkcji, nastawionych na czesta
zmienno$¢ programow produkcji i asortymentu wytwarzanych tam wyrobow,
problemy ustalenia optymalnego rozstawienia stanowisk roboczych dotyczg
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przede wszystkim komdrek produkcyjnych o strukturze przedmiotowej. Ko-
morki technologiczne oczywiscie majg niezmienng konfiguracje przestrzenng
wynikajaca jedynie z ilosci potrzebnych w nich maszyn i urzadzen oraz nor-
matywow stosowanych przy zagospodarowaniu powierzchni gniazd; rozmiesz-
czenia drog transportowych, wielkosci i ksztatltu gniazda, odlegtosci miedzy
obrabiarkami itp. Natomiast w przypadku gniazd przedmiotowych organizowanych
zgodnie z technologig grupowa, zaréwno dla nowych jak i modernizowanych KP,
powstaje problem zmieniajgcych sie przebiegéw produkcyjnych w zaleznosci
od zmieniajgcych sie przebiegéw produkcyjnych w zaleznosci od zmieniajgcej
sie ilosci produkcji w ustalonym typoszeregu wyrobow.

Wobec powyzszego klasyczny podziat etapu rozmieszczania stanowisk robo-
czych na rozwigzanie: teoretyczne i szczeg6towe, bedzie nieco sie roznit od podej-
$cia stosowanego w ramach systemow rytmicznej produkcji. Dlatego dla gniazd
technologicznych nie wykonuje sie teoretycznego rozstawienia stanowisk robo-
czych z oczywistych wzgledéw, a koncentruje sie tutaj na rozwigzaniu szczegoéto-
wym (technicznym). Chodzi o dostosowanie powierzchni sasiadujacych gniazd
technologicznych do ksztattu i wielkosci hali produkcyjnej w oparciu przede
wszystkim o koncepcje rozmieszczenia drog transportowych (rys. 8.4).

Brak ustalonych, statych przebiegow technologicznych wyrobdw przez
konkretne stanowiska robocze w kolejnych gniazdach technologicznych spra-
wia, iz zgodnie z obowigzujgcymi normatywami ustawiamy obrabiarki wzgle-
dem drdg transportu (zob. rys. 8.5).

a) réwnolegle
* przodem do drogi transportowej,
» tylem do drogi transportowej,

b) prostopadle

¢) pod katem.

Ustawienie prostopadte daje lepsze wykorzystanie powierzchni w stosunku
do ustawienia réwnolegtego, pogarsza natomiast obstuge miejsca pracy (zaopa-
trywanie, pobieranie detali itp.). Ustawienie pod katem zapewnia lepsze wyko-
rzystanie powierzchni w przypadku dtugich i waskich urzadzen (np. strugarki

wzdtuzne, przeciggarki poziome), ajednocze$nie poprawia bezpieczenstwo pracy.
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Rys. 84. Przyklad ogdingj koncepcji rozmieszczenia drdg transportowych oraz miejsc
usytuowania stanowisk roboczych [2]

Spos6b ustawienia obrabiarek

Réwnolegle przodem

Transport miedzystanowiskowy

Réwnolegle tytlem

cEfLifr

I £]

Prostopadle

cW «O

Transport miedzystanowiskowy

O

G*

Pod katem

"5=C? ‘a=C)

<

Transport miedzystanowiskowy

Rys. 8.5. Typowe ustawienie obrabiarek wzgledem drog transportowych [2]
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Uwzglednia sie réwniez mozliwosci zastosowania obstugi wielowarsztatowej3,
oraz normatywy odlegtosci obrabiarek od siebie oraz $cian i stupdw nosnych hali
itp. (zob. rys. 8.6 i rys. 8.7). Ostateczny wariant rozmieszczenia stanowisk robo-
czych w gniazdach technologicznych i tych gniazd w hali produkcyjnej, jest pro-
jektem technicznym, obowigzujgcym przy wdrozeniu systemu produkcyjnego.

Dla gniazd o przedmiotowej strukturze produkcyjnej wykonuje sie opracowa-
nie teoretyczne rozstawienia stanowisk roboczych, dla KP sktadajgcych sie z wiek-
szej ilosci stanowisk (najczesciej powyzej pietnastu) - zgodnie z metodami
oméwionymi w ust. 8.4. W gniazdach o technologii grupowej wytwarzania,
gdzie przebiegi technologiczne majg stosunkowo jednoznaczne marszruty dla
reprezentanta okreslonego typoszeregu wyrobéw, nie ma potrzeby stosowania
optymalizacyjnych metod alokacji. Typowa droga przebiegu produkcyjnego
takiego reprezentanta stanowi podstawe do okre$lenia wariantu rozstawienia
stanowisk roboczych.

W oparciu o0 przebiegi typowego procesu technologicznego i normatywy
rozplanowania stanowisk roboczych, budujemy techniczny projekt rozstawienia
maszyn i urzadzen na podktadzie budowlanym hali produkcyjnej w skali 1:100.
Uzywamy tak jak i poprzednio (zob. ust. 8.4) makiet ptaskich stanowisk robo-
czych i pozostatych elementéw opracowywania projektu technicznego, przestrzen-
nego rozplanowania systemu produkcyjnego.

Poniewaz w przypadku nierytmicznej produkcji mogg pojawiac sie potrze-
by przestawiania produkcji w tych KP, nieraz na wyroby spoza ustalonego ty-
poszeregu, to w takich przypadkach nalezy przeprojektowaé ustalony wariant
rozstawienia stanowisk roboczych. Dlatego obrabiarki tam angazowane powin-
ny by¢ fundamentowane w oparciu o specjalne metody, dzieki ktdrym mozna
fatwo i szybko przestawia¢ obrabiarki na hali produkcyjnej. Oczywiscie osta-
teczny wariant rozmieszczenia stanowisk powinien mie¢ zawsze naniesione
wykresy sznurkowe, przebiegu wyrobow przez stanowiska robocze (oprécz KP
o specjalizacji technologicznej), podobnie jak dla komorek w systemie rytmicz-
nej produkcji - zob. rys. 7.11.

3 Zagadnienia obstugi wielowarsztatowej w ujeciu catosciowym przedstawiono w ust. 8.6.
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x - odlegto$¢ [mm]

Elementy, pomiedzy ktorymi wyznacza si¢ Obrabiarki o wymiarach gabarytowych rzutu poziomego
odlegtosci Szkic w mm
do od 1500x 750 od 3000 x 2000 powyzej
1 ] 1500x750 do 3000x 2000 do 5000 x3000 5000 x 3000
Prqu sgsiednia obrabiarki obs}u_gl- A 800 900 1000 1200
2 wanej przez tego samego robotnika
'? Prz&q sasmdme; obrablarkl‘ obstugi- B 1600 1600 1800 2000
g Wanej przez innego robotnika
S Tyt sasiedniej obrahiaiki C 800 900 1200 1500
it Sciana hali produkcyjnej D 900 1000 1200 1500
Wolno stojacy stup hali E 800 900 1000 1200
*  Boksasiednig obrabiarki F 400 500 700 900
- Sciana hali produkcyjnej G 400 500 700 900
£m8  Wolno stojacy slup hali H 400 500 700 900
s Tyt sasiedniej obrabiarki 1 400 500 700 900
D Sciana hali produkcyjnej J 400 500 700 900
Wolno stojacy stup hali K 400 500 700 900

Szkic usytuowania obrabiarek
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Rys. 8.6. Minimalne odlegtosci miedzy obrabiarkami i ich usytouwanie wzgledem $cian
i stupow hali [2]



X - odlegtoi¢ [mm]

Rys. 8.7. Minimalne odlegtosci pomiedzy sasiednimi rzedami obrabiarek rozdzielonych drogg transportowa [2]
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8.5. Projektowanie harmonogramow

Po okresleniu w etapie 2 przebiegu procesu produkcyjnego w przestrzeni,
nalezy przystapi¢ do projektowania jego przebiegu tzn. harmonogramowania pro-
dukcji. Chodzi wiec o usytuowanie w czasie, kolejnych operacji procesu produk-
cyjnego, w odniesieniu do petnego okresu trwania catego cyklu produkcyjnego
okreslonych wyrobdw. W komoérkach produkcyjnych systemu nierytmicznej pro-
dukcji wystepuje duza zmienno$¢ asortymentu i wielkosci programéw produk-
cyjnych, dlatego postugujemy sie w procesie harmonogramowania:

» cyklogramami produkcji,
* harmonogramami (wykresami) Gantta.

Przebieg procesu harmonogramowania rozpoczyna sie od utworzenia rocz-
nego planu produkcji na podstawie zamowien odbiorcéw. Z utworzonych w ten
spos6b pozycji planu powstajg serie (partie) wyroboéw finalnych, ktorych zbidér
moze podlega¢ wariantowaniu i aktualizacji przez wprowadzanie nowych za-
mowien. Wielkosci programow produkcyjnych poszczegdélnych serii wyrobow
bilansowane sg ze zdolnosciami produkcyjnymi komorek produkcyjnych (wy-
dziatow, oddziatéw, KPI).

Nastepnie dla poszczegolnych serii okreslane sg zapotrzebowania na ele-
menty sktadowe (czerpiemy te informacje z obliczen etapu 1) wyroboéw, poprzez
rozwiniecia programéw produkcyjnych (zob. cz. 1), i rozwiniecia technologiczne
wyroboéw ztozonych lub schematy montazowe wyrobu oraz przez skomasowanie
jednakowych czesci w ramach serii. Zrealizowanie tego pozwala na przystgpie-
nie do opracowywania harmonogramoéw dla:

e dluzszych okresdw czasu (kwartat, miesigc) i KP wyzszych stopni (wydzial,
oddziat) w postaci cyklogramow produkcji,
» krétkich okreséw czasu (3-5 dni) i KP1w postaci harmonograméw Gantta.
Projektant organizator produkcji dysponujgc podstawowymi parametrami
procesu produkcyjnego; wielkosScig serii wyrobéw finalnych, wielkoScig partii
produkcyjnych detali i podzespotéw, diugoscig cyklu produkcyjnego i rozwi-
nieciami technologicznymi wyrob6w ztozonych, moze przystapi¢ do projekto-
wania wyzej wymienionych harmonograméw produkcji, bedgcych pozniej
narzedziem pracy mistrzow i kierownikéw komdrek produkcyjnych.
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8.5.1. Opracowanie cyklogramow produkcji

Zdekomponowany roczny plan produkcji wyrobéw podlega¢ bedzie rozkta-
dowi na programy produkcji elementéw (czeSci i zespotéw) z wyznaczeniem
terminéw ich realizacji, co w efekcie ma doprowadzi¢ do zbudowania cyklogra-
mow produkcji. Jak wczesniej wzmiankowano opieramy sie o strukture wyrobu
(zob. cz. 1), rozwiniecia programoéw produkcyjnych wyrobéw (zob. cz. 1) oraz
rozwiniecia technologiczne przy uzyciu EMC lub schematy montazowe wyrobéw.

W produkcji wieloasortymentowej (a takgjest produkcja nierytmiczna) wy-
stepuje czesto pojecie rodzin, typéw i odmian danego wyrobu. Wyroby wcho-
dzace w skiad tej samej rodziny (typu, odmiany) charakteryzuja sie tym, ze ich
rozwiniecia technologiczne roznia sie tylko w pewnych fragmentach jak np. dla
technologii grupowej. W tej sytuacji bytoby nieracjonalne tworzenie rozwinig¢
dla kazdej odmiany. Tworzy sie wtedy rozwiniecie bazowe, w ktérym elementy
alternatywne sg powtarzane w ramach tego rozwiniecia. Wasciwego wyboru
elementdw z rozwiniecia technologicznego dokonuje sie w etapie 1, gdzie na-
stepuje wydzielanie KP1specjalizowanych przedmiotowo. W przypadku braku
w przedsiebiorstwie komputerowych rozwinie¢ programéw produkcyjnych i roz-
winie¢ technologicznych na EMC, to projektant moze postuzy¢ sie przy projek-
towaniu cyklogramow; strukturgwyrobu oraz schematem montazowym.

Cyklogram produkcji to pewna odmiana harmonogramu, przedstawiajace-
go przebieg obrobki i montazu wyrobu lub serii (partii) wyrobéw ztozonych.
Inaczej méwiac jest to graficzna metoda ustalania dtugosci cyklu produkcyjnego.

W literaturze przedmiotu najczesciej wyrdznia sie dwa rodzaje cyklogra-
mow produkcji, w zaleznosci od stopnia ztozonosci:

e cyklogramy szczeg6towe obejmujace wszystkie czesci wyrobu oraz wszyst-
kie operacje zgodnie z procesem technologicznym,

e cyklogramy ramowe, obejmujgce grupy czesci bez podziatu na poszczegolne
operacje.

Doktadnos¢ i szczeg6towos¢ cyklogramu jest zalezna od doktadnosci i szcze-
go6towosci opracowania procesu produkcyjnego oraz normatywow zbiorczych,
wynikajacych ze specyfiki procesu, zatozer opracowania projektowego (szcze-
gétowy lub ofertowy) itp. Stosowanie réznych rodzajow cyklograméw uzalez-
nione jest takze od istniejgcych w przedsiebiorstwie warunkow techniczno-
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organizacyjnych okreslajacych poziom organizacji, od ktorego zalezg wzajemne

powigzania terminéw realizacji proceséw technologicznych czesci, podzespo-

téw, zespotow i wyrobow finalnych.
Do sporzadzenia cyklogramdw potrzebne sg nastepujgce parametry4 pro-
dukcyjno-organizacyjne:

 liczba sztuk serii wyrobéw finalnych,

» programy produkcyjne detali i podzespotow,

» wielkosci partii produkcyjnych detali i podzespotow,

» pracochtonnosci poszczegolnych operacji i stanowiskochtonno$¢ detali, pod-
zespotow i zespotow,

* normatywy przerw miedzyoperacyjnych, z podziatem na przerwy miedzy-
operacyjne przy wykonywaniu przedmiotéw pracy w tym samym oddziale,
przy przekazywaniu przedmiotéw od obrobki w innym oddziale, w innym
wydziale itp.,

* normatywy przerw na dokonanie kontroli jakosci,

* normatywy przerw na transport, przechowywanie przedmiotéw pracy w ma-
gazynach miedzywydziatowych itp.

Przy opracowywaniu cyklogramow kierujemy sie dwoma podstawowymi
regutami:

1) rozpoczynamy budowe wykresu od terminu zakoniczenia montazu gtéwne-
go (kolejnos¢ harmonogramowania ,,0d tytu”),

2) umieszczamy cykle poszczegdlnych wyrobow prostych z takim wyprzedze-
niem w czasie, by w okreslonym terminie doprowadzi¢ je jako pétwyroby
do dalszego wykorzystania w procesie montazu podzespotow i zespotow
(terminy ich zakonczenia powinny wiec harmonizowaé¢ z kolejnosciag prze-
biegu operacji montazu).

Przyktad budowy cyklogramu produkcji opracowanego dla wyrobu prze-

mystu elektromaszynowego przedstawiono na rysunku 8.8.

4 Parametry te obliczono w pkt. 8.3.1, a niezbedne normatywy przerw dobieramy z ka-
talogéw. Dlugosci okresow technologicznych obliczamy - ze znanych juz zaleznosci
(zob. cz. 1) najczesciej w przypadku nierytmicznej produkcji dla ukladu szeregowego
i szeregowo-rownolegtego.
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Rys. 8.8. Cyklogram produkcji sitownika pneumatycznego jednostronnego dziatania
(opr. whasne)

Podkresli¢ nalezy, iz cyklogramy stanowig pewien wzorzec realizacji pro-
ceséw produkcyjnych wyrobow dla komérek produkcyjnych wyzszych stopni
w systemie nierytmicznej produkcji. W praktyce czesto czas trwania cyklu ule-
ga znieksztatceniu (wydtuzeniu) mimo to jego opracowywanie jest niezbedne,
gdyz wystepowanie w nim korekt nastepuje w wyniku bilansowania i wyrow-
nywania obcigzen z dysponowanym funduszem czasu pracy stanowisk robo-
czych w KP] (realizowanych juz przy uzyciu harmonograméw Gantta).

8.5.2. Opracowanie harmonogramoéw Gantta

Kazda z wydzielonych w etapie 1 komorek produkcyjnych (KP') zaréwno
przedmiotowych jak i technologicznych, powinna mie¢ okreslone terminy roz-
poczecia i zakonczenia produkcji wynikajace z uprzednio opracowanych cyklo-
graméw produkcji wyrobow ztozonych. Zapewniaja to harmonogramy bedace
graficznym wykresem, wyrazajacym chronologiczny porzadek czynnosci naste-
pujacych kolejno lub odbywajacych sie jednoczesnie i wykorzystywanych przez
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rozne stanowiska robocze, robotnikow w KP. Poniewaz w produkcji nieryt-
micznej nie wystepuja okresy powtarzalnosci - rytmy produkcji, to w tych wa-
runkach stosujemy wykresy Ganttab, obrazujgce przebieg realizacji zadan
produkcyjnych (detalooperacji) w KP1

Harmonogram Gantta jest jedng z najlepszych technik prawidtowego ob-
cigzania pracg stanowisk roboczych w komdrkach produkcyjnych systemu nie-
rytmicznej produkcji. Sporzadzany jest na siatkach o specjalnym wzorze (zob.
rys. 8.10) i przy zastosowaniu graficznych symboli zawartych w tabeli 8.2.

Tabela 8.2.
Lp. Symbol Znaczenie symbolu
1 . .
rozpoczecie zadania
5 "1 zakoriczenie zadania
50 gruba linia u podstawy symbolu pokazuje
3 wielko$¢ wykonanego zadania, w tym przypadku
pokazuje wykonanie 25 z 50 jednostek
r~ czas nadrobiony w stosunku do planu, nastepnie
4 zadanie pokazane powyzej linii wg
N whasciwego czasu rozpoczecia
5 n n Cc r - czas op6zniony w stosunku do planowanego
6 50 . . .
" iloé¢ do wykonania pokazana z lewej strony
T L T1_
7 (X) symbol identyfikujacy zlecenie

Harmonogramy Gantta sporzagdzamy, tak jak wiekszo$¢ harmonogramow
produkcji, w uktadzie wspétrzednych, gdzie na osi odcietych mamy czas, a na
osi rzednych stanowiska robocze. W takim uktadzie przydzielamy, kontroluje-
my i weryfikujemy wspétrzedne okreslonych zadan przy uzyciu powyzszych
symboli graficznych oraz warunku, zc dowolna odlegto$¢ pomiedzy pionowymi

5Nazywane sg wykresami lub harmonogramami Gantta., od nazwiska tworcy tej tech-
niki - H.L. Gantta, znanego organizatora przemystu USA i bliskiego wspotpracownika

F.W. Taylora.
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liniami wyraza pewien okres czasu i zadanie, ktére w tym okresie powinno by¢
wykonane. Linia pozioma natomiast, wykreslona pomiedzy liniami pionowymi,
wyraza stosunek pracy faktycznie juz wykonanej, do pracy przydzielonej zapla-
nowanej). Jednakowe odcinki najednej poziomej linii wyrazajajednoczesnie:

» jednakowe okresy czasu,

» rozmaite iloSci przydzielonej pracy,

e rozmaite iloSci wykonanej pracy.

Dzieki temu mozna zarejestrowac zaréwno przydzielone zadanie (plan) i je-
go wykonanie, jak tez stosunek czasu zuzytego do ilosci wykonanej pracy.

Harmonogramy Gantta pozwalaja nie tylko przydziela¢ i kontrolowa¢ wy-
konanie zadan, ale rowniez uwzglednia¢ zmiennos¢ przebiegu i naptywu zadan
produkcyjnych, co w przypadku produkcji nierytmicznej jest niejako potrzeba
wyptywajgaca z ,,natury” tej formy organizacji produkcji. Wobec tego dla takich
komorek produkcyjnych, w przeciwienstwie do KP systemu rytmicznej produk-
cji i wystepujacych tam harmonogramoéw wzorcowych, budujemy harmono-
gramy Gantta dla okreséw czasu w zaleznosci od struktury produkcyjnej tych KP.
Przy tendencji przedmiotowej mozna wykresy Gantta opracowywac dla dtuz-
szych okresdw czasu np. do 10 dni, dla specjalizacji technologicznej do 2-3 dni.
Przy dtuzszym horyzoncie czasowym rozbieznosci wystepujgce miedzy plano-
wanym i rzeczywistym przebiegiem produkcji mogg by¢ tak znaczne, ze har-
monogram Gantta traci znaczenie wzorca, wediug ktérego mozna prowadzic¢
przebieg produkcji.

Wobec tego ,,sztywna” posta¢ wykresow Gantta, jest raczej nierealna ze
wzgledu na duzg czestotliwo$¢ doptywu zlecen, szczegélnie w KP o specjaliza-
cji technologicznej. Zaletg jednak tych harmonogramow jest wiasnie, mozli-
wos$¢ ciagtego uaktualniania przydziatu zadan i tak np. w czasie awarii obrabiarki
pozwalajg tatwo przenies¢ zlecenie na inng obrabiarke, nie wprowadzajgc zametu
do normalnego przebiegu pracy. Jezeli zajdzie potrzeba wykonania jakiego$ zle-
cenia w przyspieszonym tempie, stosujgc wykresy Gantta mozna to przeprowa-
dzi¢ w mozliwie najwcze$niejszym terminie, poniewaz harmonogramy te
pokazujg nie tylko czas potrzebny do wykonania pilnego zlecenia, ale réwniez,

ktore zlecenie nalezy przesung¢. Mozna takze przeprowadzi¢ na ich podstawie
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rozpoznanie w jaki spos6b pilne zamowienia (zlecenia) wptywajag na wykonanie
innych zamowien (czy wywotujg ich opdznienia itp.).

Powstaje wobec tego problem, ktére z zadan produkcyjnych wprowadzi¢
do produkcji i najakich stanowiskach je wykonaé. Kazda decyzja o wyborze ze
zbioru jednego takiego zadania, jest nadaniem temu zadaniu priorytetu (z taciny
okreslenie pierwszenstwa). W harmonogramowaniu produkcji wyroby i opera-
cje na nich wykonywane sg zadaniami, ktorym nadaje sie priorytet, a zasady
wedtug ktorych nadaje sie te priorytety, sg regutami priorytetu. Zadaniem tych
regut priorytetu [82], jest wiec ustalanie odpowiednich kolejnosci wykonania
operacji na stanowiskach i wptywanie w ten sposob na uzyskiwanie okreslonych
efektéw pracy komoérek produkcyjnych. W ogo6lnym przypadku roézne reguty
priorytetu dajg rozne kolejnosci wykonania operacji, a tym samym i rézne efekty.

Po otrzymaniu zlecen produkcyjnych wynikajacych z uprzednio opracowa-
nych rozwinie¢ produkcyjnych programow i cyklograméw produkcji oraz bie-
zacych zlecen, ustalamy kolejno$¢ (zgodnie z okres$long regutg priorytetu)
i przystepujemy do opracowywania harmonograméw produkcji dla kazdej KP1
wedtug techniki Gantta. Kolejno$¢ owg oznaczamy przy uzyciu poznanych po-
wyzej symboli. Nastepnie patrzymy na wykresie, kiedy bedzie wolna obrabiar-
ka, na ktérej ma by¢ wykonywana kolejna operacja i oznaczamy operacje na
poziomie tej obrabiarki. W powyzszy spos6b za pomoca katownikdéw i cienkiej
linii, wykreslamy poczatek, czas trwania i koniec operacji. W podobny sposéb
postepujemy z kazdg sktadowg operacjg obrabiarki (koniecznie trzeba wiedzieé¢
w jakim stadium wykonania jest poprzednie zamoOwienie). Dlatego tez po
otrzymaniu sprawozdan dziennych o przebiegu robdt, pod cienka linig przepro-
wadzamy linie grubg, oznaczajacg ilos¢ wykonanej roboty.

Jezeli zlecenie jest realizowane wedtug planu, koniec grubej linii bedzie
akurat pod datg i godzing planowang, w przeciwnym razie koniec jej nie dojdzie
do daty lub wysunie sie naprzod, stosownie do wolniejszego lub szybszego wy-
konania w poréwnaniu z planem.

Gdy wykonanie analizowanego zlecenia jest przyspieszone, nowe zlecenie
umieszczamy powyzej starego (rys. 8.9a) i wyznaczamy date rozpoczecia wcze-
$niejszego, od daty zakoriczenia poprzedniego zamoéwienia.
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Znak V oznacza dzien, kiedy wykres byt uzupetniony. Zlecenie Z 100 jest
przyspieszone o 1 dzien i stan zaawansowania pracy pozwala przypuszczac, ze
bedzie ukonczone o 1 dzien wczesniej. Z tego powodu rozpoczecie nowego zle-
cenia Z 125 jest wyznaczone na czwartek. Jezeli wykonanie zlecenia Z 200 bytoby
opéznione (rys. 8.9b) nie ma uzasadnienia wyznaczanie nowego zadania Z 215,
dopoki dop6ty nie bedzie ukoriczone zlecenie poprzednie.

Nrinw. Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek Pigtek
obr. . [h]
Z 125
424 .
Z 100
c
Nr inw. Poniedziatek Wtorek Sroda Czwartek Pigtek
obr. 2 4 6 8 i"],
521
Z 200 Z 215

Rys. 8.9. Wykres zlecenia [84]; a) przyspieszonego, b) opéznionego

Nalezy wiec przesung¢ w czasie to nowe zlecenie o tyle, ile niezbedne jest
do wykonania poprzedniego i dopiero wtedy wyznaczy¢ poczatek nowego zle-
cenia (rys. 8.9). Zaznaczamy to, fgczac przecinajgcymi sie liniami konce ka-
townikéw. W dniu sprawozdawczym (oznaczony znakiem V) wykonanie byto
opdznione o 1 dzien, dlatego przed wyznaczeniem poczatku wykonania zamé-
wienia Z 215, dodano 1 dzien na wykorczenie zamoéwienia Z 200. Nad cienki-
mi liniami piszemy symboliczne oznaczenie zlecenia. Ten graficzny system
uktadania i weryfikowania planu pozwala na racjonalny rozdziat zamowien
miedzy obrabiarkami. Przyktadowy harmonogram Gantta dla KP o specjalizacji

technologicznej przedstawia rys. 8.10.
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Rys. 8.10. Harmonogram Gantta dla gniazda obrobki mechanicznej [8]
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8.6. Opracowania uzupetniajgce

Zaprojektowane w kolejnych etapach komorki produkcyjne systemu nie-
rytmicznej produkcji wymagaja dodatkowo opracowania, na bazie wcze$niej-
szych ustalen i rozwigzan organizacyjnych, nastepujacych grup zagadnien:

1) okreslenie czynnikéw uzupetniajacych:
» rezerw mozliwosci produkcyjnych,
e zapasOw produkcyjnych,
» pdl odktadczych,
* magazynéw buforowych itp.
2) okreslenie formy organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych.

Merytoryczne podstawy zagadnieh grupy pierwszej zostaty zaprezentowa-
ne w cz. | skryptu wyktadowego i przerobione praktycznie, wedtug skryptu do
¢wiczen projektowych. Wobec tego w niniejszym ustepie omoéwimy zagadnie-
nia dotyczgce form organizacji pracy i obstugi stanowisk roboczych.

Efektywnos$¢ pracy wytworczej i jej wyniki sg zalezne miedzy innymi od
istniejgcych stosunkéw miedzy bezposrednimi wykonawcami w procesie pracy
i produkcji. Jedna z wazniejszych kategorii organizacji pracy, obejmujacej rela-
cje miedzy wykonawcami, jest forma organizacji pracy. W literaturze przed-
miotu autorzy, klasyfikujac formy organizacji pracy wytworczej, za podstawowe
kryterium podziatu przyjmuja najczesciej stopien wspoitzaleznosci miedzy wy-
konawcami, liczbg oséb wykonujacych dana prace oraz liczba maszyn obstugi-
wanych przez bezposrednich wykonawcdw zamierzonej pracy na stanowiskach
roboczych KP°).

Wydzielone i zaprojektowane w poprzednich etapach KP1 zaréwno dla
rytmicznej jak i nierytmicznej produkcji sktadaja sie z KP°, dla ktérych mozna
zaprojektowac szereg form ich organizacji pracy i obstugi. Jezeli za kryterium
klasyfikacji przyjac¢ liczbe maszyn, w jakie mogg by¢ wyposazone stanowiska
robocze, to wyodrebniamy:

» stanowiskajednomaszynowe,

» stanowiska wielomaszynowe.
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Uwzgledniajgc natomiast liczbe robotnikéw obstugujacych maszyne (obra-
biarke, urzadzenie) lub maszyny zainstalowane na stanowisku roboczym, moz-
na wyodrebnic:

e stanowiska jednoosobowe,

» stanowiska wieloosobowe.

Rozpatrujac te dwa kryteria tacznie, uzyskujemy sytuacje jak na rys. 8.11.
Typowy, najprostszy i najczesciej spotykany uktad toproste stanowisko robocze6
wyposazone w jedng maszyne i obstugiwane przez jednego robotnika (zakresko-
wane pole na rys. 8.11). Nastepne uktady zwigzane sg z kierunkami tworzenia
roznorodnych form organizacji pracy na stanowiskach roboczych (me prostych):

» kierunek tworzenia obstugi wielomaszynowej; gdzie jeden robotnik obstu-
guje dwie lub wiecej maszyn stanowigcych stanowisko robocze tzw. wielo-
maszynowe (wielowarsztatowe),

e kierunek tworzenia obstugi zespotowej prostej; gdzie jedng maszyne obstu-
guje dwéch lub wiecej robotnikow stanowigcych tzw. biygade prostg (jed-
nomaszynowa),

» kierunek tworzenia obstugi zespotowej ztozonej; gdzie dwie lub wiecej ma-
szyn obstuguje dwoch lub wiecej robotnikéw stanowigcych tzw. brygade
wielomaszynowa, grupe autonomiczng lub zespét zadaniowy.

Reasumujgc, mozemy, opréocz prostego stanowiska roboczego (stanowiska
pracy indywidualnej), wyrozni¢ nastepujace formy organizacji pracy na stano-
wiskach roboczych:

1. Obstuga wielowarsztatowa (wielomaszynowa)

2. Obstuga zespotowa
a) obstuga brygadowa
* brygada klasyczna (prosta - jednomaszynowa),

* brygada wielomaszynowa.
b) grupy autonomiczne,

6 Pomijamy tutaj problemy zawarte w przedmiotach: Organizacja stanowisk roboczych
i Ergonomia.
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c) zespoty zadaniowe?.

Wybor formy organizacji pracy zalezy w znacznym stopniu od struktury
zadan, stopnia skomplikowania procesow technologicznych, jak réwniez od
typu i formy organizacji produkcji w projektowanych komorkach organizacyj-
nych. Doswiadczenia ostatnich kilkunastu lat wykazujg konieczno$¢ odchodze-
nia od tradycyjnego, indywidualnego, prostego stanowiska roboczego, ku
nowszym formom organizacji pracy zespotowej we wszystkich jej odmianach.

Nalezy jednoczes$nie zaznaczy¢, ze zadna z wymienionych wyzej form
organizacji pracy nie jest forma przestarzatg i ktérej nie nalezy stosowac. Kazda
z nich przynies¢ moze okreslone efekty w okreslonych warunkach produkcyjno-
organizacyjnych i wtasnie do tych warunkéw powinien projektant-organizator,
dobieraé najbardziej przydatng i efektywng forme organizacji pracy na stanowi-
skach roboczych.

Rys. 8.11. Kierunki tworzenia form organizacji pracy na stanowiskach roboczych
(opr. wiasne)

7 Zespoty zadaniowe obejmuja nie tylko operacje technologiczne ale réwniez operacje
pomocniczych proceséw produkcyjnych oraz proceséw zarzadzania (info-sterujacych).
Metodyczne podstawy tworzenia zespotéw zadaniowych student poznaje w przedmio-
tach: Podstawy zarzgdzania oraz Nauka o pracy.
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8.6.1. Organizacja obstugi wielowarsztatowej8

8.6.1.1. Istota obstugi wielowarsztatowej

Obstuga wielowarsztatowa (wielomaszynowa) jest taka forma organizacji
pracy na stanowisku roboczym, przy ktorej robotnik pracuje na wielu obrabiar-
kach (maszynach, urzadzeniach), wykonujac kolejne czynnosci na kazdej z nich,
w czasie gdy pozostate obrabiarki pracujg samoczynnie. Zgrupowanie takie kil-
ku obrabiarek, aparatdw, urzadzen itp. (zwanych czesto pozycjami produkcyj-
nymi) stanowi komérke produkcyjng- tzw. stanowisko wielowarsztatowe.

Mozliwo$¢ obstugi wielowarsztatowej wynika z tego, ze robotnik prak-
tycznie jest zajety tylko w czasie wykonywania czynnosci recznych lub nie-
zbednych obserwacji. Po czasie czynnosci recznych lub obserwacji na danej
pozycji produkcyjnej nastepuje czas maszynowy, w ktorym pracownik moze by¢
zatrudniony do wykonania odpowiednich czynnosci na drugiej pozycji produk-
cyjnej. Najbardziej pozadany jest ukiad, przy ktérym czas maszynowy na jednej
pozycji produkcyjnej nie jest mniejszy niz czas reczny robotnika na drugiej pozy-
cji. W przypadku réwnosci tych czaséw osigga sie petne obciazenie pozycji pro-
dukcyjnych i pracujacego na nich pracownika. Stanowisko wielowarsztatowe
spetniajgce wyzej wymienione warunki nazywamy zsynchronizowanym.

Projektowanie stanowiska wielowarsztatowego rozpoczynamy od analizy
czasu jednostkowego operacji technologicznej, ktorego struktura musi by¢

przygotowana nastepujaco:

tj=tr +tnr+tm (8.20)

gdzie: fr-jest czasem zajecia pracownika na stanowisku roboczym,
tmr- czasem, w ktérym zajety jest zaréwno pracownik jak i maszyna,
tm- czasem maszynowym, w ktérym pracownik na stanowisku nie jest

zajety, jego czas moze by¢ przeznaczony na inne prace.

8Wykorzystano tutaj w catosci materiaty S. Lisa z publikacji [41].
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Czas zajecia pracownika na pozycji produkcyjnej (rys. 8.12) wyniesie
Kr=tr +tim, (821)

gdzie tchjest czasem przejscia pracownika z jednej pozycji produkcyjnej na druga.

Rys. 8.12. Schemat struktury czasu zajecia robotnika [41]

Warunkiem umozliwiajgcym wiaczenie rozpatrywanej detalooperacji do ob-
stugi wielowarsztatowej jest wskaznik mozliwosci obstugi wielowarsztatowej M.

(8.22)

Jezeli M > 1, to tch> tmi operacja taka nie moze by¢ wigczona do stanowi-
ska wielowarsztatowego. Czas maszynowy nie wystarczy na przejscie do dru-
giego stanowiska operacyjnego. Jezeli M =1, to tch- tmi operacja taka rowniez
nie moze by¢é wigczona do stanowiska wielowarsztatowego, poniewaz czasy
przejs¢ sa kratkie, rzedu kilkunastu sekund, a odpowiadajg im takie same czasy
maszynowe. W tak krdtkim czasie maszynowym nie mozna obstuzy¢ innej pozy-
cji produkcyjnej. Czas maszynowy bedzie w catosci wykorzystany na przejscie.

W przypadku M < 1jest tch< tm Taka detalooperacja moze by¢ wigczona
do stanowiska wielowarsztatowego, poniewaz w czasie maszynowym tego sta-
nowiska bedzie mozliwa obstuga innego (a nawet innych stanowisk).

W praktyce przemystowej zachodzi duza rdéznica miedzy czasem maszy-
nowym, a czasem przejscia, ktéry bywa czesto pomijany, poniewaz jest bardzo
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krotki w stosunku do czasu maszynowego. Obliczenie wskaznikdw mozliwosci
obstugi wielowarsztatowej dla poszczegélnych detalooperacji umozliwia elimi-
nacje tych operacji, dla ktorych wartos¢ jest réwna lub bliska jednosci.

Obstuge wielowarsztatowa, mozna zorganizowac dla tych detalooperacji, ktore:
« sgmozliwe do wykonania, w ramach jednego zawodu (tokarza, frezera itp.),
» samozliwe do wykonania przez pracownika majgcego wymagany zawdd,
e nie roznig sie stopniem trudnosci wykonywanej pracy, tzn. sg okreslone tg

samag grupg zaszeregowania lub zblizonymi do siebie grupami,

* majg czasy jednostkowe operacji zblizone do siebie,
» suma wskaznikéw mozliwosci obstugi wielowarsztatowej dla jednego sta-

nowiska wielowarsztatowego nie jest wieksza od 1:

(8.23)

i=7

gdzie kjest liczbg pozycji produkcyjnych.

Organizowanie obstugi wielowarsztatowej mozliwe jest przy pewnych wa-
runkach:

1) Stworzenie statych warunkdw prac przez przydziat detalooperacji do sta-
nowisk roboczych oraz stworzenie pozostatych warunkéw rytmicznego
procesu produkcyjnego.

2) Organizacja pracy na stanowisku roboczym. Zapewnienie obstugi stanowi-
ska roboczego. Uwolnienie pracownika bezposrednio-produkcyjnego od
wykonywania prac obstugowych.

3) Mechanizacja pracy na stanowisku roboczym. Zastosowanie pomocy
umozliwiajacych wykonanie czynnosci pomocniczych. Zastosowanie urzg-
dzen transportowych i innych $rodkéw utatwiajgcych prace. Witasciwe wy-
posazenie stanowisk roboczych.

4) Automatyzacja wykonywania operacji pomocniczych, automatyzacja po-

dawania, sterowania obrabiarki i kontroli przebiegu operacji.
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8.6.1.2. Warianty obstugi wielowarsztatowej

W praktyce stosuje sie rozne warianty obstugi wielowarsztatowej. W za-
leznosci od stopnia podobienstwa czy wzajemnego powigzania operacji tech-
nologicznych mozna zorganizowac obstuge wielowarsztatows:

» pozycji produkcyjnych wykonujacych jednakowe operacje technologiczne,

e pozycji produkcyjnych wykonujacych kolejno operacje technologiczne tego
samego wyrobu,

» pozycji produkcyjnych jednego typu lub réznych typéw, wykonujacych roz-
ne detalooperacije.

W zaleznos$ci od wzajemnego stosunku czasu trwania powigzanych opera-

cji mozliwe jest rozne tgczenie pozycji produkcyjnych, w szczeg6lnosci:

e pozycji produkcyjnych, na ktérych wykonuje sie operacje o réwnym czasie
ich trwania,

e pozycji produkcyjnych, na ktérych wykonuje sie operacje, ktérych czas
trwania stanowi wielokrotnos¢ czasu trwania operacji na drugiej pozycji
produkcyjnej,

e pozycji produkcyjnych wykonujacych operacje o réoznym czasie ich trwania
(nieréwne i niewielokrotne).

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ operacji rozrozniamy obstuge wielowarsz-
tatowa:

* pozycji produkcyjnych z operacjami statymi i stale sie powtarzajgcymi (na
stanowisku - typ produkcji masowej),

e pozycji produkcyjnych z okresowa powtarzalnoscig operacji,

* pozycji produkcyjnych z nieregularnie powtarzajgcymi sie lub z nie powta-
rzajacymi sie operacjami, gdy powigzanie czesto ma charakter zmienny.
Harmonogram obstugi wielowarsztatowej przy jednakowych czasach opera-

cji przedstawia rys. 8.13. Czasy jednostkowe operacji sg rowne:

Czasy zajecia robotnika sa réwne:

Azr\ Azr.2 *xxooAzront
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Rys. 8.13. Harmonogram obstugi wielowarsztatowej przy réwnych czasach operacji [41]

Czasy maszynowe sg rowne:

O :tJ i :tzr.i +tm| = /i¥|jtzr.i* (824)
k=tf ~’ <8-25>

gdzie tjj- jest czasem jednostkowym i-tej operacji technologicznej,
taj - czasem, w ktorym pracownik jest zajety na i-tej pozycji produkcyjnej,
tmi - czasem maszynowym, podczas ktdrego nie jest konieczna obecno$¢
pracownika na i-tej pozycji produkcyjnej,
Ow- okresem obstugi wielowarsztatowej,
k- liczba pozycji produkcyjnych.

Linia przerywana (pionowa) oznacza przechodzenie robotnika z jednej po-

zycji produkcyjnej na druga.
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Wariant odznacza sie petnym obciazeniem zaréwno pracownikajak i wszyst-
kich pozycji produkcyjnych. Na stanowisku wielowarsztatowym nie wystepuja
przerwy. Przerwa w pracy pracownika fir= 0. Przerwa w pracy pozycji produk-
cyjnych jim= 0.

Harmonogram obstugi wielowarsztatowej przy réznych operacjach, lecz

o0 jednakowym czasie trwania, przedstawia rys. 8.14. Czasy jednostkowe opera-
cji sg rowne:

Czasy zajecia pracownika sg rozne:

tzr.,*tzr,2"tzr.n-

Rys. 8 14. Harmonogram obstugi wielowarsztatowej dla réznych operacji przy jedna-
kowym czasie ich trwania [41]

Czasy maszynowe sg rozne:
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Wariant podobnie jak poprzedni odznacza sie pelnym obcigzeniem pracow-
nika oraz wszystkich pozycji produkcyjnych. Przerwa w pracy pracownika i pozy-
cji produkcyjnych nie wystepuje, poniewaz

Kk

Moze wystapi¢ inny przypadek. Dla zatozen takich jak poprzednio, tj. gdy:

tjJ = tjJ -mmm- ljn-

oraz czasy zajecia pracownika sg rozne:

Kr.l »~ Kr,2 » Kr.n'

i cCzasy maszynowe sg rozne

Kn.l ~ 2 A~ "mn’

moze wystgpi¢ wariant obstugi wielowarsztatowej odznaczajacy sie przestojem
pracownika. Pomiedzy zakonczeniem pracy na czwartej pozycji i powtérnym
rozpoczeciem pracy na pozycji pierwszej wystgpi przerwa w pracy pracownika.

Okres pracy wielowarsztatowca wyniesie

|'26>
lub
0 K=tj.

Obcigzenie pozycji produkcyjnych pozostaje petne tak jak w wariancie poprzed-
nim. Harmonogram pracy stanowiska dla tego przypadku przedstawia iys. 8.15.
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Rys. 8.15. Harmonogram obstugi wielowarsztatowej z przestojem pracownika [41]

Harmonogram obstugi wielowarsztatowej przy roznym czasie trwania ope-
racji przedstawia rys. 8.16. Czasy jednostkowe operacji sa rézne:

G * tj,2 *eoo* tjj, m

Czasy zajecia pracownika sg rézne:

tarb T tare "t
Czasy maszynowe sg rozne:

Wi+ twz  mn-

Po zakonczeniu pracy na czwartej pozycji produkcyjnej pracownik wraca

na pierwsza pozycje.
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Rys. 8.16. Harmonogram obstugi wielowarsztatowej z przestojem wszystkich pozycji
produkeyjnych [41]

k
Poniewaz ~ tlr, , jest wieksza od czasu jednostkowego tjj na pierwszej po-

i=1
zycji produkcyjnej powstaje przerwa. W przedstawionym wariancie (rys. 8.16) na
kazdej pozycji produkcyjnej wystapi przerwa.
W modyfikacji tego wariantu przerwa moze wystapi¢ tylko na jednej pozy-
cji produkcyjnej lub na niektorych pozycjach:

1=1

0 K=tp +»mi, (8-27)

0 K= ttzry

1=1

Dla wyzej wymienionych danych moga wystepowac jeszcze inne warianty
harmonograméw, np. wariant, w ktérym wystepuje zaréwno przestdj pracowni-
ka jak i pozycji produkcyjnych (rys. 8.17), czasy jednostkowe operacji sg nie-

réwne:



System produkcji nierytmicznej 215

czasy zajecia pracownika sg nieréwne:

czasy maszynowe sa nierowne:

K

H
0 K> J,tzrj, (8.27)
0,> 1.
Mt
fw/t
T
Iplﬁ tzrl -l I
i) /h?( """" 1|
é_ 2 2 W v/Vf [
« M3 N -m8—
3
d 7y —
-A
Azl (2t2 | *zr3 [ |zra

Rys. 8.17. Harmonogram obstugi wielowarsztatowej z przestojem pracownika (ur
i pozycji produkcyjnych (fim) [41]

W wariancie wystepujg zaréwno przerwy w pracy pozycji produkcyjnych,
k

jak i przerwa w pracy pracownika. Sytuacja taka wystepuje wtedy, gdy " tzr.Jest
i=

mniejsza od czasu jednostkowego (warunek powstania przerwy w pracy pracowni-
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ka) oraz gdy czasy maszynowe dwéch pozycji konczg sie jednoczesnie (warunek
powstania przerwy w pracy pozycji produkcyjnej).

Jezeli na stanowisku wielowarsztatowym wystepuja przerwy w pracy po-
zycji produkcyjnej oraz przerwy w pracy pracownika, stanowisko takie nie be-
dzie w petni obciazone.

Do okresu obstugi wielowarsztatowej wlicza sie prace stale powtarzalne
przy produkcji kolejnych wyrobdw, wchodzacych w skiad partii produkcyjnej.
Nie wlicza sie natomiast czaséw trwania czynnosci przygotowania i zakon-
czenia partii, czynnosci obstugi, czasu na potrzeby fizjologiczne i odpoczy-
nek, a wiec takich elementéw, ktore odnoszg sie do partii jako catosci lub do

czasu zmiany roboczej.

8.6.1.3. Wskazniki obcigzenia stanowiska wielowarsztatowego

Do okreslenia liczbowego stanowisk wielowarsztatowych oraz ich wzajem-
nego poréwnywania stosuje sie nastepujace wskazniki:

1. Wskaznik zajecia pracownika

W, =~~~ (8-28)
X,
i—

jezeli Wr =1, nie wystepuja przerwy w pracy pracownika, pracujacego na sta-
nowisku wielowarsztatowym (¢,i,=0).

Wskaznik ten moze by¢ wiekszy od jednosci (M&r> 1), co bedzie oznacza¢,
ze okres pracy wielowarsztatowca jest wiekszy od sumy czasoéw jego zajecia.
Jezeli wskaznik zajecia pracownika jest wiekszy od jednosci, to pracownik ob-
stugujacy stanowisko wielowarsztatowe ma przerwy w pracy (p.,>0).

Przypadek trzeci, to gdy Wr< 1, jest nierealny.

2. Wskaznik obcigzenia pozycji produkcyjnej
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obliczany jest dla kazdej pozycji produkcyjnej, wchodzacej w skiad stanowiska
wielowarsztatowego. Jezeli wskaznik obcigzenia, pozycji produkcyjnej réwny
jest jednosci (Wm=1), to okres pracy wielowarsztatowca (Oh) réwny jest cza-
sowi jednostkowemu. Przerwa w pracy stanowiska operacyjnego nie wystepuje.
(Wm> 1), jezeli na pozycji wystepuje przerwa. Wskaznik mniejszy od jednego
(Wm< 1) jest nierealny.

Czesto wygodnie jest postugiwac sie wskaznikiem syntetycznym obstugi
wielowarsztatowej:
W t,
-+ =-Tk-- (8-30)
W- Tt,.

Ws =

Wskaznik syntetyczny rowny jest jednosci (Ws=1), jezeli

=
Jezeli czas jednostkowy tjjest wiekszy od sumarycznego czasu zajecia pra-
cownika, a dodatkowo pracownik ma przerwe w pracy, to wskaznik syntetycz-
ny jest wiekszy od jednosci (Ws> 1).
Wskaznik syntetyczny jest mniejszy od jednosci (Ws < 1), jezeli wystepuje
przerwa w pracy pozycji produkcyjnej, a czas jednostkowy jest mniejszy od

sumarycznego czasu zajecia pracownika 2" tzri

8.6.1.4. Ustawienie pozyciji produkcyjnych stanowiska wielowarsztatowego

Wiasciwe ustawienie pozycji produkcyjnych ufatwia obstuge wielowarsz-
tatowg oraz wptywa na skrécenie czasu przechodzenia pracownika od pozycji
do pozycji. Ustawienie pozycji produkcyjnych musi réwniez uwzglednia¢ wa-
runki bezpieczenstwa pracy. Rdzne rozmieszczenia pozycji produkcyjnych na
stanowiskach pracy wielowarsztatowej w przedsiebiorstwie budowy maszyn

przedstawia rys. 8.18.



218 Rozdziat s

a) b) rsn

0

Rys.8.18. Schematy rozmieszczenia pozycji produkcyjnych na stanowisku wielowarsz-
tatowym: a) umieszczenie réwnolegte, b) prostopadie, c) liniowe, d) i €) mie-
szane, f) kotowe [41]

8.6.1.5. Warunki i efektywnos¢ obstugi wielowarsztatowej

Liczne obserwacje w zaktadach produkcyjnych $wiadczg o tym, ze postep
organizacyjny w zakresie stosowania obstugi wielowarsztatowej jest ciggle nie-
wystarczajacy. W praktyce mozna czesto spotka¢ produkcyjne operacje obrébki

nieraz bardzo pracochtonne, trwajgce po kilka godzin, a mimo to wykonujacy te
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operacje robotnik obstuguje tylko jedng obrabiarke. Jest rzeczg zrozumiatg, ze
bez wnikliwej analizy przebiegu pracy na konkretnych stanowiskach trudno
okresli¢ wielkos¢ rezerw ukrytych w przestarzatych formach operatorskiej ob-
stugi stanowisk roboczych. Doswiadczenia wielu zaktadéw przemystu maszy-
nowego wskazujg, ze w klasycznych zaktadach budowy maszyn jeden robotnik
moze czesto obstugiwaé¢ dwie obrabiarki, a nierzadko i wiekszg ich liczbe.
Ujawnienie tych rezerw ma niewatpliwie istotne znaczenie dla gospodarki naro-
dowej, szczegélnie na terenach o niedostatecznej podazy sity roboczej. Istotnym
czynnikiem hamujacym rozwdj pracy wielowarsztatowej jest brak zaintereso-
wania tym problemem oraz opinia, ze prace na kilku obrabiarkach mozna wy-
kona¢ jedynie w warunkach produkcji powtarzalnej. Nalezy podkresli¢, ze jest
to poglad jak najbardziej nieuzasadniony. Dowéd moze stanowi¢ harmonogram
pracy jednego pracownika (rys. 8.19), zatrudnionego réwnocze$nie na trzech
obrabiarkach przy obrobce partii réznych przedmiotow. W tym ukladzie cykl
pracy pracownika jest nastepujacy: obstuga obrabiarki A, przejscie do obrabiar-
ki C, nastepnie do B, odpoczynek, powrdt do C, odpoczynek, po ktorym
rozpoczyna sie nastepny cykl pracy.

| . a] praca D (N AT 1T R—— postoj

Rys. 8.19. Harmonogram pracy robotnika zatrudnionego przy trzech obrabiarkach A,
B, C [41]
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Z przeprowadzonych wyzej rozwazan dotyczacych obstugi wielowarszta-
towej wynika, ze podstawowa zasada obstugi wielowarsztatowej polega na ze-
stawieniu kilku stanowisk operacyjnych w celu umozliwienia ich obstugi przez
jednego pracownika przy zachowaniu ciggtosci pracy tych stanowisk.

Zagadnienie to wymaga wiec doboru oraz wnikliwej analizy cykli pracy
poszczegolnych stanowisk i szczegdtowych projektow organizacji obstugi wie-
lowarsztatowej dla konkretnych przypadkow.

W skiad stanowiska wielowarsztatowego moga wchodzi¢ stanowiska ope-
racyjne odznaczajace sie nastepujgcymi cechami:

» jednakowych czasach jednostkowych i jednakowej strukturze tych czaséw
(np. stanowiska operacyjne i operacje technologiczne jednakowe przy nie-
zmiennym przedmiocie pracy),

* roznych czasach jednostkowych i roznej strukturze tych czasoéw (np. stano-
wiska i operacje rozne przy niezmiennym przedmiocie pracy),

* roznych czasach jednostkowych: réznej ich strukturze przy réznych przed-
miotach pracy (np. rézne stanowiska operacyjne, rézne operacje i rozne
przedmioty pracy),

» kombinacje jednakowych i rézach czaséw jednostkowych oraz ich struktur
i przedmiotéw pracy.

Organizacja obstugi wielowarsztatowej wymaga rowniez kompleksowej anali-
zy réznych zagadnien wchodzacych w zakres tego problemu. Zaliczamy do niej:

» szczegbtowgq analize struktury czasu kazdej operacji wykonywanej na stano-
wisku operacyjnym, ktdre przewidziane jest do obstugi wielowarsztatowej,

» analize ugrupowania obrabiarek oraz doboru i umiejscowienia wyposazenia

e poszczeg6lnych stanowisk operacyjnych z uwzglednieniem obstugi wielo-
warsztatowej,

» okreslenie racjonalnej metody pracy przy obstudze wielowarsztatowej,

» zapewnienie odpowiednio funkcjonujgcych gospodarek pomocniczych dla
calej grupy stanowisk operacyjnych objetych obstugg wielowarsztatowa,

» ustalenie technicznych norm czasu pracy i przerw normowanych dla pra-
cownika oraz norm wydajnosci dla poszczeg6lnych stanowisk,

» analize dysponowanych i potrzebnych zawodéw do obstugi stanowisk wie-
lowarsztatowych,
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e ocene efektéw ekonomicznych projektowanej organizacji obstugi wielo-
warsztatowej,

e analize zasad i form ptac zapewniajgcych zainteresowanie pracownikow
w sprawnym funkcjonowaniu obstugi wielowarsztatowej.

Organizowanie obstugi wielowarsztatowej jest jednym z podstawowych
elementow racjonalnej organizacji tych stanowisk, pozwalajgcym na znaczny
wzrost wydajnosci pracy. Do wiasciwego funkcjonowania obstugi wielowarszta-
towej niezbedne jest, obok zaprojektowania i wdrozenia, zapewnienie sprawnej
obstugi technicznej i organizacyjnej tych stanowisk. Trudnosci w zapewnieniu
sprawnej obstugi stanowisk wielowarsztatowych stanowig bardzo czesto czynnik
hamujacy ich rozwéj w naszym przemysle. Zagadnienia te powinny by¢ rozwia-
zywane jednoczesnie z projektowaniem i wdrazaniem obstugi wielowarsztatowej.

8.6.2. Organizacja brygad

Ogromne korzysci ptynace ze stosowania zespotowych form pracy w przed-
siebiorstwach byty i w dalszym ciggu sg czynnikiem wptywajacym na organi-
zatorow produkcji (i nie tylko), pobudzajagcym ich do twoérczego dziatania
w poszukiwaniu nowych, niekonwencjonalnych odmian i zastosowan pracy ze-
spotéw lub grup pracowniczych.

Autorzy publikacji dotyczacych prac zespotowych (niezaleznie od ich for-
my) sg zgodni co do tego, ze zastosowanie ich w odpowiednim miejscu i czasie
przy odpowiednio dobranych pracownikach i po stworzeniu im odpowiednich
warunkow pracy, przynosi przedsiebiorstwom efekty w roznej postaci. Zaleznie
od rodzaju i zakresu zastosowania na te efekty (w wymiarze szczeg6towym)
moga sie sktada¢ m.in.:

» ekonomizacja kooperacji wewnatrzwydziatowej,
» uproszczenie planowania og6lnego,
e uproszczenie kontroli i nadzoru,
» tatwos¢é dokonywania usprawnien,
» czeSciowe czynnosci naprawy urzadzen itp.
Ogolnie za$ dochodzi do wzrostu wydajnosci pracy, spadku absencji, wzro-

stu elastycznosci i tatwosci wprowadzania zmian oraz wzrostu zadowolenia
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pracownikéw z wykonywanej pracy. Jest to efektem wspotpracy ludzi dobrze

zorganizowanych w zespot, ktérych wyniki wspdlnego dziatania sg wieksze niz

suma efektow dziatan pojedynczych.

Efekt organizacyjny osiagany w pracy zespotowej ma wielkie znaczenie
praktyczne i teoretyczne. Wysoka efektywnos$¢ pracy zespotowej jest nastep-
stwem wiasciwej struktury i harmonizacji dziatania indywidualnego, umozli-
wiajacej podwyzszenie stopnia zorganizowania w okreslong forme organizacji
pracy zespotowej.

Praca zespotowa wystepuje wowczas, gdy wykonanie pewnych uporzadko-
wanych zbiordw czynnosci i operacji powierza sie okreslonej grupie oséb, a wiec
kazdy z cztonkdéw owej grupy wspltprzyczynia sie do osiggniecia wspolnego
celu produkcyjnego. Elementarng jednostkag organizacyjng produkcji, ktorej
przypisuje sie miano pracy zespotowej, jest brygada.

Przez pojecie brygady roboczej rozumiemy takg forme organizacji pracy,
przy ktérej robotnicy wchodzg w sktad zespotu wspotpracujacego $cisle ze sobg
w procesie produkcyjnym i ponosza wspélng odpowiedzialnos¢ za jej wyniki.
Jeden z pracownikéw nalezacych do brygady jest brygadzista i do jego obo-
wigzkéw (poza przypadajaca na niego pracg) nalezy organizowanie pracy na
stanowiskach roboczych cztonkéw brygady, instruktaz pracownikdéw itd. oraz
odpowiadzialno$¢ za dyscypline pracy w brygadzie. Brygadzistg zostaje najcze-
§ciej najbardziej doswiadczony pracownik, pobierajacy z tytutu dodatkowych
obowigzkdéw tzw. dodatek brygadzistowski.

Brygady robocze tworzy sie do realizacji nastepujacych celdw [41]:

1) wykonanie kompleksowych zadan produkcyjnych, wymagajacych jednocze-
snej pracy kilku pracownikéw, przy czym zadanie to nie moze ulec podzia-
towi miedzy pojedynczych wykonawcdéw,

2) wykonanie pracy, ktorg w catosci mozna znormowac, lecz niemozliwe jest
okreslenie norm czasowych na wykonanie prac przydzielonych poszczegol-
nym pracownikom,

3) obstuga duzych i ztozonych agregatéw produkcyjnych, w ktérych praca

zwigzana jest scisle technologig,
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4) zapewnienia Scistej wspotpracy i kontroli ustalonego taktu pracy w liniach
produkcyjnych,

5) wytworzenia niezbednego wzajemnego powigzania miedzy pomocniczymi
i podstawowymi procesami produkcyjnymi,

6) ulatwienia operatywnego rozdziatu zadan produkcyjnych pomiedzy po-
szczegOlnych pracownikow, gdy brak jest statego przydziatu prac,

7) zapewnienia wzajemnej pomocy, kontroli i uzgodnienia dziatan pracownikow
majacych okreslone zadania w zakresie racjonalizacji produkcji, przekroczenia
zadan planowych i poprawieniajakosciowych wskaznikéw swojej pracy.

Historycznie rzecz ujmujgc tworzenie brygad nastepowato od klasycznej juz
brygady prostej, gdzie przy obstudze jednej maszyny (np. miot kuzniczy) zatrud-
nionych jest kilku robotnikéw. Sytuacja taka ma najczesciej miejsce w przypad-
ku, gdy przedmiot pracy jest niepodzielny, maszyna wyspecjalizowana oraz
robotnicy tej samej specjalnosci. Nastepnie zaczety sie procesy tgczenia Kilku
zawoddéw w jedng brygade obstugujaca (w sposob wielomaszynowy) kilka ma-
szyn i urzadzen. Tak kompleksowo zorganizowane brygady poszerzaty zakres
swych zadan i funkcji, obejmujacych zaréwno operacje z podstawowego proce-
su produkcyjnego jak rowniez pomocniczych proceséw produkcyjnych. Dlatego
opierajac sie o wymieniane cele tworzenia brygad roboczych mozna wyréznic¢

typy brygad zawarte w tabeli 8.3.

Organizacja brygady wymaga przestrzegania nastepujgcych zasad:

» celowe jest tgczenie w brygady pracownikow, ktérych zespotowa praca daje
zakonczony wyrob (dowolnego stopnia),

e podziat oraz tgczenie pracy w brygadzie powinny by¢ tak zorganizowane,
aby zespotowy charakter pracy pozwolit, poza okresleniem wynikéw pracy
brygady, okresli¢ rezultaty i wkiad pracy poszczeg6lnych pracownikow,

« powinna by¢ zorganizowana $cista ewidencja oraz ocena pracy brygady, po-
zwalajaca na sprawiedliwe obliczanie indywidualnych ptac pracownikéw.

Sktad brygady i rozdziat obowigzkéw w brygadzie mozna przedstawi¢ we-
dtug schematu jak w tab. 8.4.



224 Rozdziat s

Tabela 8.3.

T
P Przykfad
brygady

1 Brygada montazowa, wykonujgca prace w przypadku braku podziatu
procesu montazowego na poszczeg6lne operacje.

2 Brygady takze organizuje sie do wykonania remontéw kapitalnych
obrabiarek i urzadzen.

3 Brygady tego typu wystepuja tam, gdzie charakter urzadzenia pro-
dukcyjnego decyduje o koniecznosci zespotowej pracy kilku robotni-
kéw np. zeliwiaki, piece do obrdébki cieplnej itp.

4 Brygada obstugujaca, linie obrébcza lub montazowa

5 Brygada, taka taczy w sobie pracownikdéw, ktérzy wykonujg proces
podstawowy i pracownikow, ktoérzy wykonujg operacje procesow
pomocniczych np. ostrzenie narzedzi.

6 Brygada transportowa (transport zewnetrzny), w ktorej pracownicy
zaleznie od potrzeb wykonujg powierzone im prace.

7 Brygady tego typu organizuje sie w przypadku podnoszenia kwalifi-
kacji pracownikow. W tym celu tgczy sie pracownikow z wysokimi
kwalifikacjami z pracownikami o nizszych kwalifikacjach. Wspdt-
praca ma wptyw na podnoszenie kwalifikacji.

Tabela 8.4.
Obowigzki
. Lo Grupa Funkcja Przed . Po
Lp. Nazwisko i imi¢ zaszerego- . W czasie . .
- rozpoczeciem zakonczeniu
wania pracy
pracy pracy

Struktura prac wykonywanych w brygadzie powinna chargkteryzowac sie
mozliwie petnym i rownomiernym obcigzeniem jej pracownikéw, co ilustruje
rys. 8.20.
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Operacje
(funkcje)

Operacje
(funkge)
robotnik 1

robotnik 2

robotnik 3

»

t

Rys. 8.20. a) Pracochtonno$¢ operacji (funkcji), b) podziat zadar w brygadzie [9]

Taki podziat zadan w brygadzie jest mozliwy dzieki temu, ze: w systemie
brygadowym rozpowszechniona jest praca wielozawodowa (dwie i wiecej spe-
cjalnosci opanowanych przez jednego pracownika, srednio 28 % to pracownicy
wielozadaniowi obstugujgcy wszystkie maszyny przydzielone brygadzie), kazda
brygada otrzymuje potrzebne jej wyposazenie, za ktore ponosi petng odpowie-
dzialno$¢ oraz dlatego, ze tworzone sa zamkniete gniazda przedmiotowe, w kté-
rych mozliwa jest ograniczona dowolnos¢ podziatu pomiedzy robotnikow, za
ktora odpowiedzialny jest brygadzista.

W systemie pracy brygadowej sporzgdzone harmonogramy odnoszg sie do
catosci brygady, natomiast podziatu prac na poszczegélnych pracownikéw do-
konuje sie wewnatrz brygady. Podobnie wszelka dokumentacja technologiczna
przydzielana jest brygadzie przed rozpoczeciem realizacji zadania, ewidencja
pracy jest sporzagdzana w oparciu o efekt koricowy.

Z tworzeniem brygad moze by¢ zwigzana ich specjalizacja czyli stopien
ograniczenia dowolnosci uczestnikéw w realizacji zadan. Obecnie dazy sie do
posiadania wysoko wykwalifikowanej kadry specjalistbw o szerokiej wiedzy
zawodowej, ktorzy pracujagc w zespotach, likwidujgc negatywne skutki wynikie
z wysokiej specjalizaciji.
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Wewnatrz brygady powinna by¢ mozliwa szczeg6towa ocena wkiadu pracy
poszczegOlnych pracownikéw oparta na wczesniejszym podziale obowigzkow,
za$ system wynagradzania jej cztonkéw powinien by¢ prosty, zrozumiaty dla
wszystkich.

Do najczesciej stosowanych systemow wynagradzania zalicza sie:

e system czasowy,

e system akordowy,

e system dniéwki zadaniowej z premig ruchoma, stosowany tam gdzie praca
wymaga duzej odpowiedzialnosci i koncentracji umystowej,

» system NCR (niekontrolowanego czasu pracy) stosowany w brygadach o du-
zej autonomii, w przypadku pracownikéw wysoko wykwalifikowanych, nie
wymagajacych statej kontroli mistrza.

Brygadziscie z tytutu petnionych dodatkowych funkcji koordynacyjnych
przystuguje dodatek biygadzistowski, ktéry na og6t stanowi okreslony procent
(np. 15 %) od jego zarobku podstawowego.

8.6.3. Organizacja grup autonomicznych

Doswiadczenia z pierwotnych form organizacji pracy zespotowej i efekty
z nich ptynace, spowodowaty dalsze poszukiwania w tej dziedzinie i przyczy-
nity sie do poszerzenia funkcji i zadan brygadowych form organizacji pracy, az
do poziomu pracy w grupach autonomicznych. Uczestnicy autonomicznych
grup pracowniczych, stykajgc sie z problemami gospodarowania w mikroskali,
uczg sie przedsiebiorczosci, samoorganizacji oraz liczenia na witasne sity w re-
alizacji przyjetych zadan produkcyjnych. Aktywnos¢ w grupach autonomicz-
nych przyczynia sie zazwyczaj do ujawnienia jednostek 2z inicjatywa,
tworzacych w sposob spontaniczny, forme organizowania sie demokracji pra-
cowniczej na nizszych szczeblach struktury produkcyjnej przedsiebiorstwa.

Wewnetrzne, organizacyjne i ekonomiczne warunki tworzenia i dziatania
autonomicznych grup pracowniczych to przede wszystkim istnienie w procesie
produkcyjnym faz dajgcych sie organizacyjnie wyodrebni¢ oraz mozliwosci
rozliczania naktadéw i efektéw pracy poszczegolnych grup autonomicznych, co
pozwala w tej formie organizacji pracy, na powigzanie zaptaty z wynikami pra-
cy (wydajnoscia pracy).
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Grupg autonomiczng nazywamy taki zbior pracownikow, srodkow i przed-
miotéw pracy oraz ich powigzania, ktore gwarantujg wysoki stopien ich samo-
dzielno$ci w realizacji celéw i zadan produkcyjnych. Nie istniejg w zasadzie
dwie identyczne grupy autonomiczne, nawet jesli zostalty utworzone w tym sa-
mym przedsiebiorstwie, gdyz o ostatecznym ksztalcie decydujg same zespoty
jako wiarygodne podmioty przygotowane do wziecia na siebie odpowiedzialno-
$ci oraz inicjatywy.

Obszar autonomii grupy okreslajg uprawnienia do:

a) doboru cztonkéw grupy - robotnicy, majgcy pracowa¢ w grupie sami dobie-
rajg jej sklad oraz ustalaj g jej liczebnos$¢ (najczesciej sa to wysokiej klasy
fachowcy, majacy duze doswiadczenie, ktorzy opanowali podobng liczbe
operacji potrzebnych do wytworzenia danego wyrobu - co p6zniej decyduje
0 ich wzajemnym zaufaniu i mozliwo$ci wzajemnej zamiany na stanowi-
skach pracy);

b) wyboru lidera - liderem (inaczej rzecznikiem grupy) jest taki sam pracow-
nik, co pozostali cztonkowie grupy, z tym, ze jego dodatkowym zadaniem
jest reprezentowanie grupy w kontaktach z kierownictwem przedsiebiorstwa;

¢) planowania i podziatlu grupy - grupa, na podstawie podpisanej przez lidera
umowy okre$la cel dziatalnosci, dokonuje wewnetrznego podziatu zadan z
okresleniem trybu ich rotacji (kazdy cztonek grupy zaleznie od umiejetnosci
1liczby opanowanych operacji decyduje o tym: co i kiedy bedzie wykonywat
- taka sytuacja sprzyja podnoszeniu kwalifikacji pracownikow, ktorzy czesto
w dni wolne od pracy uczestniczg w organizowanych samodzielnie szkole-
niach - motywacjg w tym przypadku jest premiowanie liczby opanowanych
operacji);

d) ustalania tempa i czasu pracy - grupa ma mozliwos¢ ustalania dtugosci i ilo-
§ci przerw w prac oraz godzin jej rozpoczecia i zakonczenia (ze wzgledu na
fakt, ze nie wymaga nadzoru) - nie jest to tylko mozliwe w przypadku tasmy
produkcyjnej.

Wprowadzenie nowego systemu pracy w przedsiebiorstwie musi by¢ od-
powiednio przygotowane i przeprowadzone. Przed jego wprowadzeniem nalezy
zapoznac pracownikéw z pracg grupowa, kazdy z nich musi poznaé¢ swoja role
w grupie i wiedzie¢, czego bedzie sie od niego oczekiwac. Nie mozna zmuszac
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pracownikéw do pracy w grupach, lecz osiagna¢ to droga negocjacji i konsul-

towania. Kierownictwo nie moze narzucaé powstania grupy (zob. np. [33],

[63]), powinna ona powsta¢ np. wéwczas, gdy pojawia sie jaki$ problem, ktory

nalezy rozwigza¢. Utworzenie przez kierownictwo zespotu doradczego pilo-

tujacego cale przedsiewziecie, sprzyjajacego zmianom i przygotowujgcego
program dziatalnosci grupy sprzyja skroceniu czasu jej tworzenia i podnosi
efektywnos$¢ tego procesu.

Wstepne okreslenie autonomii i grupy (samoorganizacji) przez delegowanie
uprawnien, obszar przez nig zajety, wielko$¢ zadania produkcyjnego, czynnosci
pomocnicze przez nig wykonywane, stato$¢ zadan produkcyjnych (specjalizacja)
a takze ustalenie form wynagradzania w grupie, réwniez w znacznym stopniu
wplywajg na powodzenie przedsiewziecia. O powodzeniu pracy grup autono-
micznych decydujg gtéwnie:

1. Rozmiary grupy - powinny by¢ zwigzane z warunkami techniczno-
technologicznymi przedsiebiorstwa; decydujg o mozliwosci bezposrednich
kontaktdw cztonkdw grupy (ponizej 5 0s6b - mata operatywnos¢ grupy, po-
wyzej 15 - trudnosci w koordynacji pracy) w czasie wykonywania procesu
produkcyjnego. Liczebnos¢ grupy jest takze uzalezniona od kwalifikacji jej
cztonkoéw, gdyz grupa wykonu jac zespoty lub gotowe wyroby potrzebuje ro-
botnikéw o réznych specjalnosciach. Tak wiec rozmiary grupy powinny by¢
elastyczne. Najczesciej jako najwiasciwsze podaje sie rozmiary 5 do 15
0s6b; autorzy roznych opracowan dotyczacych rozpatrywanego tematu sg
zgodni co do optymalnej liczby pracownikéw wynoszgcej 8 0sob.

2. Warunki techniczne - narzedzia, materiaty i surowce, maszyny. W tym
przypadku istniejg dwa podejscia:

e grupa zajmuje sie tylko produkcja, dostawy zapewniane sg przez odpowie-
dzialnego mistrza lub cztonka nadzoru,

e grupa ma w zakresie swoich obowigzkow zaopatrywanie sie w wymienione
$rodki techniczne. Odbywa sie to nie na zasadzie ,,zdobywania”, lecz uzu-
petniania potrzeb.

Takie rozwigzanie uniezaleznia grupe od stuzb zaopatrzenia przedsiebior-
stwa i daje mozliwo$¢ uzupetniania zapasow w najbardziej odpowiadajgcym
grupie momencie.
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3. Doptyw informacji - dotyczacych catego przedsiebiorstwa (sytuacja ekono-
miczna, zamdwienia, kooperacje, zmiany organizacji pracy) jak i pracy sa-
mej grupy (rozmiary produkcji, stopien wykonania planu, jako$¢ produkcji),
na ich podstawie grupa okresla metody dalszej pracy.

4. System wynagrodzen i budzet grupy - w tym przypadku nie mozna wydzie-
li¢ systemow identycznych, najczesciej jednak stosuje sie dwa sposoby wy-
nagradzania (dzielenia wypracowanego funduszu ptac): ptace jednakowe,
ptace zréznicowane. Place jednakowe sg stosowane tam, gdzie poziomy prac
i kwalifikacji sg wyrdwnane. Place zrdznicowane stosuje sie zaleznie od
liczby opanowanych operacji i czynnosci, co jest czynnikiem motywujacym
do podnoszenia kwalifikacji i zniesienia prac mniej lub bardziej ptatnych do
systemu ptac réwnych sobie (system opracowany w Szwecji). Kryteriami
roznicowania ptac sg; wspomniany poziom kwalifikacji oraz rodzaj pracy,
ucigzliwos¢, osiggane wyniki i zdyscyplinowanie pracownika. Ostatnio ro-
$nie udziat statej czesci ptac w wynagrodzeniu pracownikow, maleje roz-
pieto$¢ ptac w grupach za$ premie sg dzielone rownomiernie, co sprzyja ich
integracji. Czesto grupy autonomiczne otrzymujg od kierownictwa przedsie-
biorstwa wasny budzet na srodki bhp lub usprawnienia, co czyni je jeszcze
bardziej samodzielnymi.

5. Wyodrebnienie terytorialne grupy - sprzyja integracji i stabilnosci grupy,
ktéra na swoich stanowiskach moze utrzymywac czystos¢ i porzadek. Czesto
stosowanym sposobem wyodrebniania terytorium grupy jest charaktery-
styczne ustawianie jej maszyn lub malowanie ich na kolory wybrane przez
dang grupe.

6. Zaplecze socjalne grupy - osobne szatnie, natryski, pokoje wypoczynkowe,
wydzielone pomieszczenia (np. fabryki ,,Volvo” - Goteborg specjalne, od-
rebne wejscia dla pracownikéw grup).

Tak przygotowane grupy mogg pracowac przy roznych procesach wytwar-
czych w roznych systemach produkcyjnych. Cykl pracy w grupach opiera sie
gtdwnie na procesie rozszerzania i wzbogacania zadan [53]. Odbywa sie to po-
przez zmniejszanie liczby stanowisk roboczych i zwiekszanie liczby zadan na
nich wykonywanych. Dochodzi tu do wykonywania catego detalu przez grupe
autonomiczna, co sprzyja likwidacji tasmy produkcyjnej, wyspecjalizowanych
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sekcji w ramach jednego procesu produkcyjnego i podziatu na fazy produkcyjne.
Nastepuje zintegrowanie czynnosci przygotowawczych, wykonawczych, kontrol-
nych i zakonczeniowych. Informacje o wynikach grupy, ktére w poczatkowym
okresie mogg by¢ niezbyt zachecajace, sprzyjaja podnoszeniu jakosci pracy i po-
szukiwaniu alternatywnych metod usprawnienia procesu produkcji wyrobu.
W grupie zaczynajg panowac stosunki ,klient - dostawca” tj. takie, w ktérych
ostabieniu ulega kontrola tego, co mowig koledzy i dlatego ma sie che¢ do roz-
wigzywania podnoszonych przez nich probleméw. Bezposrednia komunikacja
wewngatrz grupy sprzyja jej integracji i zapobiega powstawaniu nieporozumien
w takiej sytuacji np. grupa montujaca ma bezposredni wptyw na grupe wytwa-
rzajacg detale, dzieki czemu produkcja czesci jest bardziej dostosowana do
zapotrzebowania na nie.

Dotychczasowe rozwazania na temat grup autonomicznych nasuwajg pyta-
nie o mozliwos$ci wprowadzenia tej formy organizacji pracy w konkretnych wa-
runkach produkcyjno-organizacyjnych okreslonych komoérek produkcyjnych
w przedsiebiorstwie. W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna rézne poglady na
temat przydatnosci grup autonomicznych w réznorodnych systemach produk-
cyjnych. Panuje w zasadzie zgodno$¢, iz tylko w zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych nie ma mozliwosci zastosowania tej formy organizacji pracy.
W pozostatych odmianach rytmicznej formy organizacji produkcji zalecane jest
jej stosowanie, ale przede wszystkim dla nierytmicznej formy organizacji pro-
dukcji tzn. dla komorek przedmiotowych o obrébce grupowej i technologicz-
nych gniazd produkcyjnych.

Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze grupy autonomiczne sg formg organizacji
pracy wysoce zindywidualizowana i nie w kazdych warunkach mogg przynosié¢
pozytywne i pozadane rezultaty. Przykladem zastosowan grup autonomicznych
(w praktyce firma ,,Volvo”) sg rozwigzania przedstawione na iys. 8.21+8.25,
ktore to przypadki dotyczg nastepujacych komdrek produkcyjnych:

1) wydziat gniazd technologicznych,
2) komorka pracy grupowej,

3) oddziat i wydziat grupowy,

4) linia.
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Rys.8.21. Zasada ,,kiosku™ [71], Pracownicy moga zamienia¢ sie miejscami i majg swo-
bodny dostep do kilku maszyn (M)

Rys. 8.22. ,,Wyspy” montazowe [71]. Pracownicy wysp majg swobode zorganizowania
sobie pracy we wlasnym zakresie, moga np. wymienia¢ sie miejscami, zbio-
rowo przygotowywac prace itp. Po zakoriczeniu (a) montazu lekkiego (L)
pracownicy przechodza do montazu koricowego (K)
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Rys. 8.23. Wydziat pracy grupowej [71]. Skiada sie z wydzielonych odcinkéw pracy
grupowej

i8N ci

:J

Rys. 8.24. Rdézne formy pracy grupowej na linii potokowej [71], a) odcinkowe zamie-
nianie sie co kilka godzin stanowiskami, b) linie w ksztalcie litery U uta-
twiajg zamiane miejsc i wzajemny kontakt miedzy pracownikami, c) linia
podzielona na odcinki przedzielone magazynem (M), d) zamiana ustawienia
stolikow przy linii utatwiajaca, wzajemny kontakt miedzy pracownikami
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Rys. 8.25. Zatoka montazowa [71]. Czesci lekkie (L) przechowuie sie na stolach rolko-
wych, elementy ciezsze (C) w zasiegu dzwigu

Wydziat gniazd technologicznych - jest rozwigzaniem zapewniajgcym ro-
tacje zaje¢ i umozliwiajgcym np. przechodzenie pracownika ze stanowiska na
stanowisko razem z wykonywanym przez niego przedmiotem. Rozwigzanie to
wymaga od pracownika wysokich kwalifikacji i opanowania duzej (réznej w za-
leznosci od rodzaju przedmiotu) liczby operacji.

Komorka pracy grupowej - inaczej odcinek - polega na skoncentrowaniu
w jednym miejscu réznych urzadzen potrzebnych grupie; w tym przypadku sto-
suje sie zasady: a) kioskdéw (samodzielne warsztaty z maszynami réznych typow
rozmieszczonymi zgodnie z procesem produkcyjnym za pomocg metod alokacyj-
nych w celu skrécenia czasu dojscie do potrzebnej maszyny) oraz: b) wysp
(okragte lub szesciokatne stoty umozliwiajgce pracownikom dowolne zorgani-
zowanie ich pracy).

Oddziat i wydziat grupowy - sg kombinacjami wydzielonych, charaktery-
stycznie przedzielonych hal produkcyjnych.

Linia - w tym przypadku stosuje sie:

a) zamienno$¢ stanowisk roboczych w celu zapoznania sie robotnikéw z cato-
$cig zadan realizowanych przez grupe;

b) ksztatt litery ,,U” dla utatwienia zmiany miejsc i wzajemnego kontaktu pra-
cownikow;

c) przezbrojenie linii pod kgtem tgczenia operacji i rozszerzenia jej taktu;
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d) odcinki pracy grupowej z magazynami wyrdéwnawczymi zapewniajgcymi
prace z whasng wydajnoscia;

e) ustawienie stolikow przy linii i wykonywanie na nich rozszerzonych prac.
Przenos$nik w tym przypadku ~ dostarcza czesci i odsyta wyroby. Kazdy
pracownik pracuje we wlasnym rytmie przy jednoczesnej tatwosci porozu-
miewania sie.

f) ,zatoki” - sg potgczeniem pracy przy przenosnikach z pracg wysp monta-
zowych. Dzieki temu uzyskuje sie duza elastycznos¢ produkcji, przy jedno-
czesnej mozliwosci stosowania roznorodnych wariantéw organizacyjnych.
Tworzenie grup autonomicznych sprzyja skrdceniu tradycyjnych linii

montazowych, rozszerza stopienn samodzielnosci grupy, zapewnia wysokga ela-

styczno$¢ tak powstatych zespolow pracownikéw w przypadku produkcji
skomplikowanych wyrob6éw lub czestego wprowadzania zmian produkcji.

Wozrasta wszechstronno$¢ pracownikoéw (a przez to rosng mozliwosci ich wyko-

rzystania przy minimalnych naktadach srodkéw na ich szkolenie), nastepuje

lepsze wykorzystanie czasu pracy, rosnie wydajnos$¢ pracy, przy jednoczesnym
spadku absencji. Zastosowanie pracy grupowej sprzyja¢ moze miedzy innymi:
ekonomizacji i kooperacji wewngtrzwydzialowych, uproszczeniu planowania
ogo6lnego (mate jednostki produkcyjne z wysoko wykwalifikowanymi specjali-
stami), uproszczeniu kontroli i nadzoru (wystepuje tu zjawisko samokontroli

i autonadzoru pracownikéw i produkcji), tatwemu dokonywaniu usprawnien

czeSciowym czynnos$ciom naprawy urzadzen, nastepuje przekazanie kompeten-

cji: kontroli, wtadzy i odpowiedzialno$ci na nizszy szczebel zarzadzania itp.
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9. ELASTYCZNY SYSTEM PRODUKCYJNY

9.1. Ogo6lna charakterystyka przedmiotu projektowania (ESP)

9.1.1. Cechy elastycznych systemow produkcyjnych

W ostatnich latach dato sie zaobserwowaé¢ wiele zmian w organizacji syste-
moéw produkcyjnych, ktore zwiastuja zupelnie nowe rozumienie nowoczesnego
przedsiebiorstwa (nowoczesnego systemu produkcyjnego). Zmiany te, charakte-
ryzujace rozwdj systemow produkcyjnych, mozna wyodrebni¢ w dwie podsta-
wowe grupy przestanek stanowigcych czynniki sprawcze nastepujgcych
przeksztatcen. Pierwsza zwigzana jest ze zmieniajacymi sie wymaganiami sta-
wianymi przedsigbiorstwom przemystowym przez rynek, a druga wynikajaca
z nowych mozliwosci technicznych i organizacyjnych pobudzanych szybkim po-
stepem techniczno-organizacyjnym.

Przedsiebiorstwa sg zatem zmuszane do przechodzenia od orientacji pro-
dukcyjnej do marketingowej, gdyz w sytuacji, gdy problemy ilosciowe produk-
cji zostaly rozwigzane, pojawiajg sie problemy sprzedazy. U podstaw takiego
podejscia lezy zatozenie, ze zadne przedsiebiorstwo nie jest w stanic szybko
reagowac na zmiany w otoczeniu rynkowym, z powodu sztywnej (nieelastycz-
nej) struktury produkcji i zarzadzania. W zwigzku z tym marketing, w swych
skutkach oddziatywania, obejmuje nie tylko metody i formy sprzedazy, ale
réwniez proces produkcyjny.

Wobec tego nowocze$nie zorganizowany proces produkcyjny powinien
spetnia¢ wymaog elastycznos$ci wytwarzania, po to aby mogt reagowac na:
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» zmiennos$¢ zadan rynkowych (krotkie serie i krdtkie terminy),

» wdrazanie nowych uruchomien (innowacje produktowe i procesowe),

* zmiennosci wewnetrzne (stopienn wykorzystania stanowisk roboczych i efek-
tywnosc¢ pracy).

Odpowiedzig na takie oczekiwania jest powstanie i rozwdj elastycznych
systeméw produkcyjnych (ESP), ktore jak na razie, nawet w wysoko rozwinie-
tych krajach, pojawiajg sie jako ,,wyspy nowoczesnosci” na tle konwencjonal-
nych systemoéw produkcyjnych. Jeszcze przez wiele najblizszych lat utrzymywac
sie bedzie duza réznica w poziomie nowoczesnosci przedsiebiorstw w réznych
krajach, ale miedzynarodowa konkurencja i podziat pracy, doprowadzg do coraz
szerszego stosowania ESP, rowniez w krajowych przedsiebiorstwach przemy-
stowych. Warunki panujace aktualnie w przemysle polskim sg poréwnywalne
pod wieloma wzgledami, do tych ktdre kilkanascie lat temu zmusity gospodarki
krajow zachodnich do wprowadzania pierwszych ESP. Dlatego réwniez w na-
szej gospodarce panujg warunki sprzyjajagce upowszechnianiu tej nowoczesnej
formy organizacji systeméw produkcyjnych, tatwo i elastycznie dostosowuja-
cych sie do zmiennych wymagan rynkowych.

Mianem elastycznego systemu produkcyjnego, najogolniej rzecz ujmujac,
okresla sie najczesciej system produkcji, w ktérym zastosowano tzw. $rodki
elastycznej automatyzacji produkcji, tj. urzadzenia produkcyjne sterowane
komputerowo, charakteryzujgce sie duzg wielostronnoscia i tatwoscig prze-
zbrajania. Elastycznos¢ systemu produkcyjnego jest jedng z jego najistotniej-
szych cech osigganych réznymi drogami; poczynajac od uksztattowania
asortymentu wyrobdéw, poprzez dobér maszyn i urzadzen produkcyjnych,
strukture organizacyjng, systemy sterowania produkcjg, wspdtprace pracowni-
koéw, az do odpowiedniego uksztattowania powigzan ESP z otoczeniem.

Elastyczny system produkcyjny taczy w sposéb skuteczny dwie przeciw-
stawne wiasciwosci systemow produkcyjnych:

1) wysoka wydajnos¢; takgjak w automatycznych liniach produkcyjnych (w sys-
temie rytmicznej produkcji),

2) réznorodnos¢ asortymentu produkcji; taka jak w gniazdach technologicz-
nych (w systemie nierytmicznej produkcji).
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Dlatego ESP pozwala na wypetnienie luki pomiedzy wysoko wyspecjalizowa-

nymi KP o sztywnej automatyzacji produkcji, a KP o duzym stopniu uniwersa-

lizacji produkcji, dzieki elastycznej automatyzacji.

Niezaprzeczalnie najwazniejszg cechg ESP jest elastycznos¢, polegajgca na

zdolnosci dostosowywania, do zmieniajgcych sie warunkow i zadan produkcyj-

nych. Elastyczno$¢ wytwarzania cho¢ rozumiana jest réznie i niejednoznacznie,

najczesciej uwazana jest za czynnik implikujgcy najnowocze$niejsze rozwigza-

nia produkcyjno-organizacyjne.

Typowe rodzaje elastycznosci charakterystyczne dla elastycznych syste-

mow produkcyjnych to [67]:

1

Elastyczno$¢ maszyn. Okre$la ona podatnos¢ maszyn systemu, na przepro-
wadzenie niezbednych zmian, przy produkcji rodziny typow czesci, dla ktd-
rej system byt oryginalnie zaprojektowany. Miarg takich zmian moze by¢
czas wymiany zuzytego lub uszkodzonego narzedzia, czas przygotowania
produkcji na danej obrabiarce itp.

Elastycznos¢ asortymentu produkcji. Jest to zdolno$¢ do szybkiego i eko-
nomicznego przejscia do produkcji nowego typu wyrobow. Jako miare tej
elastycznosci mozna przyjg¢ czas konieczny dla przejscia od produkcji jed-
nej rodziny wyrob6w do innej.

Elastyczno$¢ wielkos$ci produkcji. Jest to zdolnos$¢ systemu do rentownej
produkcji przy réznych wielkosciach produkcji. Miarg tej elastycznosci mo-
ze by¢ najmniejsza wielko$¢ produkcji dla wszystkich typéw wyrobdw,
przy ktorej system jest jeszcze rentowny.

Elastycznos¢ procesu technologicznego. Jest to zdolno$¢ do produkowania
danego zbioru typdw czesci ré6znymi sposobami i przy uzyciu réznych ma-
teriatéw. Elastycznos¢ procesu wzrasta, gdy koszty przygotowania produk-
cji na kazdej obrabiarce malejg. Miarg elastycznosci moze by¢ liczba typéw
czesci, ktére mogg by¢ jednoczesnie wytwarzane w sposob jednostkowy.
Elastyczno$¢ te uzyskuje sie dzieki elastycznosci maszyn oraz stosowaniu
wielozadaniowych komputerowo sterowanych gniazd obrébkowych.
Elastyczno$s¢ marszrut technologicznych. Jest to zdolno$¢ systemu do
kontynuowania produkcji danego zbioru typow czesci w warunkach wyste-

powania awarii. Pod pojeciem marszruty rozumiemy cigg maszyn, przez
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ktore przechodzi kolejno dany typ czeSci w procesie wytwdrczym. Ela-

styczno$¢ marszrut istnieje wtedy, gdy dany typ cze$ci mozna produkowac

wykorzystujac rézne marszruty przeptywu przez system lub gdy operacje
tego samego typu mozna wykonywac na wielu obrabiarkach. Mozna mieé
do czynienia z elastycznoscig marszrut:

» potencjalng, gdy marszruty sg z gory ustalone, a w przypadku awarii sg one
automatycznie korygowane,

» faktyczng, gdy czesci tego samego typu sg wytwarzane przy réznych mar-
szrutach niezaleznie od sytuacji awaryjnych.

Elastyczno$¢ marszrut jest miarag odpornosci systemu na awarie, w przy-
padku ktérych przy duzej elastycznosci wydajno$¢ nie spada, a proces jest
kontynuowany. Elastyczno$¢ marszrut osiaga sie poprzez automatyzacje korekt
marszrut, agregowanie maszyn w grupy lub dublowanie przydziatow operacji

do maszyn. Mozna przyja¢ nastepujgca miare elastycznosci marszrut:
EM = (liczba wszystkich marszrut/liczba typéw czesci) - 1.

Jezeli dla kazdego typu czesci istnieje tylko jedna ustalona marszruta przeptywu
przez system, to elastyczno$¢ marszrut EM wynosi zero (przypadek taki wyste-
puje w konwencjonalnych systemach produkcyjnych). Dodatnia warto$s¢ EM
wskazuje na mozliwos$¢ wykorzystania alternatywnych marszrut przeptywu cze-

§ci przez system.

6. Elastycznos$¢ rozwoju systemu. Jest to zdolnosé systemu do tatwej i modu-
larnej rozbudowy i rozwoju w miare potrzeb. Elastycznos¢ rozwoju osigga
sie poprzez:

* rozmieszczenie urzadzen tak, aby nie byly przeznaczone dla jednego
specyficznego procesu,

» stosowanie elastycznego systemu transportu,

e stosowanie modularnych, elastycznych gniazd obrébkowych ze zmie-
niaczami palet,

» elastycznos$¢ marszrut technologicznych.
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7. Elastycznos$¢ ograniczen kolejnosciowych. Jest to zdolno$¢ do zmiany ko-
lejnosci wykonywania pewnych operacji dla kazdego typu czesci. Elastycz-
nos$¢ te mozna osiggng¢ poprzez planowanie procesu technologicznego tak,
aby pozostawi¢ swobode wyboru marszrut i nie ustala¢ z géry nastepnej ope-
racji lub nastepnej maszyny. Decyzje te podejmuje sie w czasie rzeczywi-
stym w zaleznos$ci od aktualnego stanu systemu.

8. Elastycznos¢ wielkoscipersonelu. Jest to zdolno$¢ do prowadzenia procesu
produkcyjnego ze zmienng liczbg operatoréw. System ma wysoka elastycz-
nos¢ personelu, gdy jest zdolny kontynuowa¢ prace w nocy przy duzo
mniejszej obstudze niz w ciggu dnia.

9. Elastycznos¢ produkcji. Okresla ogdt typdw czesci, ktére ESP moze pro-
dukowac. Elastycznos$¢ produkcji mierzona jest poziomem nowoczesnosci
istniejgcej technologii. Jest ona tym wyzsza, im nowocze$niejsza jest za-
stosowana technologia oraz im wigksza jest uniwersalno$¢ obrabiarek.
Dla elastycznosci produkcji wymagane sg wszystkie dotychczas wymie-
nione typy elastycznosci.

Analiza, przedstawionych powyzej rodzajow elastycznosci w ESP pozwala
dodatkowo wyro6zni¢ dwapoziomy elastycznosci:

» elastyczno$¢ na poziomie maszyny

» elastyczno$¢ na poziomie zarzadzania systemem.

Innymi stowy, elastyczno$¢ w ESP mozna osiggna¢ na poziomie maszyny oraz

na poziomie zarzgdzania systemem.

Przy projektowaniu elastycznych systemow produkcyjnych nalezy pamie-
tac, ze nie jest trudno poprawic¢ elastycznos¢ systemu, zbudowac nowy, bardziej
elastyczny. Najtrudniej zaprojektowa¢ system zaréwno elastyczny jak i wydaj-
ny. Elastyczno$¢ wiagze sie jednak z ogromnymi kosztami, dlatego tez dobrze
zaprojektowany system powinien by¢ na tyle elastyczny, na ile jest to absolut-
nie niezbedne.

Druga po elastycznosci cechg wyrdézniajacg ESP, jest automatyzacja pro-
dukcji oznaczajaca w og6lnym rozumieniu, zastgpienie cztowieka przez maszy-
ny i urzadzenia nie tylko w sferze dziatalnosci fizycznej, ale takze w pracy
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umystowej. W klasycznym ujeciu dotyczyta ona produkcji masowejl, a w kolej-
nych fazach rozwojowych automatyzacji procesu produkcyjnego obejmowala:
wytwarzanie, transport, kontrole, konserwacje i magazynowanie. To spowodo-
wato, ze tradycyjnie pojmowana automatyzacja zaczeta nabiera¢ cech elastycz-
nej automatyzacji produkcji, ktérg osiggneta w wyniku zintegrowania systemu
produkcyjnego tak, aby funkcjonowat wykorzystujac w petni sterowanie kom-
puterowe. Rozwojowi elastycznej automatyzacji produkcji sprzyjat wiec nie
tylko postep techniczny, w zakresie nowych technologii i nowych urzadzen
produkcyjnych, ale przyczynit sie¢ takze w nie mniejszym stopniu, postep w za-
kresie srodkow i metod informatycznych.

Wiasnie rozwoj $rodkéw sterowania numerycznego i komputerowego
umozliwit oraz stworzyt koniecznos$¢ integracji systemow produkcyjnych.

Integracja bedgca trzecig wazng cechg we wiasnosciach ESP, realizowa-
na jest poprzez podsystemy przeptywu strumieni materialowo-energetycznych
i informacyjnych. Jest ona rozumiana w dwu aspektach, jako integracja tech-
niczna i funkcjonalna.

Integracja techniczna oznacza fizyczne zespolenie elementéw systemu pro-
dukcyjnego, wyznaczajace okreslony poziom techniczny i przestrzenny elemen-
tow materialnych systemu. Natomiast integracja funkcjonalna polega na
wiaczeniu do danego systemu niezbednych proceséw tak, aby system obejmowat
wiekszy zakres funkcji i proceséw, a w rezultacie integracji odznaczat sie wiekszg
autonomia. Zwréémy uwage, ze omowione ostatnie dwie cechy ESP, dzialaja
niejako we wspolnym kierunku tzn. wzrost stopnia automatyzacji powoduje wzrost
stopnia integracji i odwrotnie. Sg wiec to cechy i wtasnosci komplementarne.

Nalezy réwniez podkreslic¢, ze integracja systemow produkcyjnych zmierza
w kierunku powstania zintegrowanej komputerowo fabryki w kierunku powsta-
nia zintegrowanej opartej na komputerowo zintegrowanym wytwarzaniu.
Wedtug tej koncepcji - fabryki przysztosci - wszystkie funkcje przedsiebior-
stwa bedg realizowane przez komputery lub maszyny i urzadzenia przez nie
nadzorowane i wspomagane.

1W okreslonych warunkach produkcja konwencjonalna nadal zachowuje swoje domi-
nujac w przemysle znaczenie i charakteryzuje sie réwnie wysoka efektywnoscig eko-
nomiczng. Chodzi tutaj o automatyczne linie produkcyjne i tzw. automatyzacje sztywna.
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9.1.2. Formy elastycznej organizacji produkciji.

Wysokie wymagania gospodarki rynkowej zmuszaja do produkowania sze-
rokiego asortymentu wyrobdéw, dostosowanego do wymagan indywidualnych
klientdw, w seriach o niewielkiej liczebnosci, co spowodowato ogromny wzrost
udziatlu wyrobéw wytwarzanych w warunkach produkcji mato- i srednioseryj-
nej. Okreslito to jednoczes$nie potrzebe zmiany spojrzenia na klasyczne podej-
Scie (,,tayloryzm” - od nazwiska jednego z tworcow naukowej organizacji
pracy F.W. Taylora), w organizacji proceséw produkcyjnych. Analizujac histo-
ryczne zmiany zauwazamy, odejscie od tendencji specjalizacji, do tendencji
uniwersalizacji oraz rozwoju automatyzacji i wzrostu elastycznosci produkcji.
Poréwnania charakterystycznych cech obu podstawowych tendencji przedsta-
wiono w tabeli 9.1.

Ewolucja wiasnosci i nowych cech systemoéw produkcyjnych doprowadzata
w kolejnych latach, do uksztattowania sie nastepujgcych form elastycznej orga-
nizacji produkcji:

» elastyczny modut produkcyjny,

» elastyczne gniazdo produkcyjne, elastyczna linia produkcyjna,

« elastyczna sie¢ produkcyjna (nazywana takze elastycznym wydziatem pro-
dukcyjnym).

1. Elastyczny modut produkcyjny. Sklada sie z jednej obrabiarki ogdlnego
przeznaczenia sterowanej numerycznie przez komputer (CNA), bufora pot-
fabrykatow i obrabianych detali oraz zmieniacza narzedzi i palet (np. robota).
Jest nim zwykle autonomiczne stanowisko obrobkowe (ASO) - samodzielna
jednostka wytworcza, ktéra moze pracowa¢ bez nadzoru cztowieka i zasila-
nia zewnetrznego w materiaty przez dtuzszy okres czasu. Przystosowany jest
on do wbudowania w elastyczne systemy produkcyjne wyzszych stopni.

2. Elastyczne gniazdo produkcyjne. Sklada sie z kilku modutéw produkcyj-
nych zwigzanych z pewnym typem wyrobu lub procesu technologicznego,
zintegrowanych wzajemnie przez transport, magazynowanie i wspolne ste-

rowanie komputerowe (najczesciej mikrokomputerem).
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Tabela 9.1. Odwr6cenie podstawowych tendencji w organizacji produkcji [42]

Era tayloiyzmu
specjalizacja pracownikow
ustalone metody pracy
zarzadzanie dyrektywne
struktuiy liniowe
Scisty nadzor centralizm decyzyjny
motywacje materialne negatywne
orientacja na procesy
orientacja na cele czgstkowe
dominacja wysitku fizycznego
ekonomia skali
duze korporacje
potokowe linie produkcyjne
produkcja na zapas
przebieg szeregowy prac
rozdzielenie przeptywdw materiato-
wych i informacyjnych
minimalizacja cykli operacji
maksymalizacja wydajnosci
produkcja w partiach
proste zadania i operacje
niskie znaczenie pracy
typowe wyroby
orientacja na koszty czastkowe
wysoka powtarzalnosé
zmiany kosztowne
dtugie cykle

Era elastycznosci
wielostronnos¢ pracownikéw
samodzielny dobér metod pracy
zarzadzanie partycypatywne
struktuiy zadaniowe
samokontrola, autonomia
motywacje intelektualne, pozytywne
orientacja na wyniki
orientacja na cele ogoélne
dominacja intelektu ekonomia
roznorodnosci sieci samodzielnych
jednostek
linie i gniazda elastyczne
produkcja na zamowienie
przebieg szeregowo-réwnolegty
integracja przeptywéw materiatowych
i informacyjnych
minimalizacja cykli zamowien
maksymalizacja produktywnosci
produkcja jednostkowa
zadania i operacje ztozone
dominujgce znaczenie pracy
réznorodne wyroby (typowe elementy)
orientacja na koszty tgczne
niska powtarzalnos¢
zmiany bez dodatkowych naktadow
krotkie cykle

3. Elastyczna linia produkcyjna. Zbidr specjalistycznych maszyn rozmiesz-
czonych w ustalonym porzadku, w ktorym kazda operacja moze by¢ wyko-
nana na jednej tylko maszynie. Pracuje podobnie jak automatyczna linia
produkcyjna (system rytmicznej produkcji), w odroéznieniu od ktérej cha-
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rakteryzuje sie duzg zdolnoscig do czestych i szybkich przezbrojen. Stanowi
to wiasnie o jej elastycznosci.

4. Elastyczna sie¢produkcyjna. Jest to najbardziej ztozona forma elastycznego
systemu produkcyjnego, najczesciej na poziomie wydziatu produkcyjnego.
Sktada sie z kilku wzajemnie powigzanych modutéw, gniazd i linii, umozli-
wiajacych najczesciej petng realizacje procesu produkcyjnego okreslonego
asortymentu wyrobdw.

Przedstawiony powyzej sposob definiowania i pojmowania nowych form
organizacji produkcji obejmuje obszar, ktéry w literaturze przedmiotu okreslany
jest wspolnym hastem (chociaz najczesciej majac na uwadze problematyke
obejmujacg ztozony system, a wiec elastyczng sie¢ produkcyjng) - elastyczny
system produkcyjny. Nazwe te wprowadzita (ang. Flexible Manufacturing Sys-
tem - FMS) pétnocnoamerykanska firma Keamey and Trecker i na og6t odno-
sita sie ona do systemow obrdbki mechanicznej. Jednakze z uptywem lat
pojawia¢ sie zaczely elastyczne systemy montazowe, w skrdocie FAS (ang.
Flexible Assembly System), ktdrych zastosowania praktyczne sg na poziomie
elastycznych gniazd montazu i stanowia stosunkowo niewielki procent, pracu-
jacych w przemysle Swiatowym, elastycznych systemow produkcyjnych.

W wiekszosci istniejacych systemdw produkcyjnych istniejg duze rezerwy
wzrostu efektywnosci produkcji, ktore moga by¢ uruchamiane przez poszukiwa-
nie zmian w strukturze i organizacji procesu produkcyjnego, oraz takie - w sil-
niejszych ekonomicznie przedsiebiorstwach - poprzez wdrazanie, miejmy
nadzieje i w polskich przedsiebiorstwach, oméwionych powyzej form elastycznej
organizacji produkcji, a moze w dalszej przysztoSci komputerowo zintegrowa-
nych systemow wytwarzania (ang. Computer Integrated Manufacturing - C1M)

9.1.3. Budowa ESP

Gtéwnym celem dziatalnosci wszelkich systeméw produkcyjnych jest re-
alizacja okreslonych proceséw produkcyjnych w systemie tworzacym okreslong
strukture. ESP traktowa¢ mozemy, tak jak kazdy z systeméw produkcyjnych,
jako konfiguracje elementéw sktadowych w odniesieniu do:

1) podobienstwa realizowanych przez nie funkcji (tworzacych podsystemy
funkcjonalne);
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2)

3)

rodzajow maszyn i urzadzen (tworzacych park maszynowy i zbiory urza-
dzen towarzyszacych);

przeptywu okreslonych strumieni - zasilen (materiatowych, informacyjnych
i energetycznych).

W pierwszej plaszczyznie dekompozycji ESP wyrdzniamy nastepujace

podsystemy funkcjonalne (zob. rys. 9.1) [42]:

podsystem wytwarzania', obejmuje stanowiska robocze: obrobkowe, przy-
gotowawcze, pomocnicze i kontroli,
podsystem transportu; urzadzenia i $rodki techniczne potrzebne do prze-
mieszczania przedmiotdw pracy a takze palet, narzedzi i in.,
podsystem magazynowania’, urzadzenia i srodki techniczne dla przechowy-
wania poHabrykatow, zapaséw produkcji w toku, palet, narzedzi i in.,
podsystem manipulacji', urzadzenia i $rodki techniczne umozliwiajace prze-
kazywanie przedmiotéw pracy, palet i narzedzi pomiedzy podsystemami:
wytwarzania, transportu, magazynowania,
podsystem pomocy warsztatowych; zbioér narzedzi: skrawajgcych, pomiaro-
wych i kontrolnych oraz palet i uchwytéw stosowanych w systemie produk-
cyjnym,
podsystemy zasilania i usuwania odpaddw, urzadzenia i $rodki techniczne
realizujgce zasilenie systemu w materiaty pomocnicze, energie oraz usuwa-
jace odpady poprodukcyjne,
podsystem sterowania', urzadzenia i Srodki techniczne zapewniajgce sprawne
wspotdziatanie wszystkich podsysteméw funkcjonalnych a takze sterowanie
techniczne elementami podsysteméw i systemem,
podsystem kontroli diagnostyki’, urzadzenia i $rodki techniczne dla pomia-
row i zapewnienia jakosci produkowanych wyrobéw oraz niezawodnosci
Srodkow produkcji.

W drugiej ptaszczyznie podziatu, identyfikujgcej rodzaje maszyn i urzadzen,

w poszczeg6lnych podsystemach ogdlnej konfiguracji ESP, wyrdzniamy [42]:

maszyny i urzadzenia produkcyjne; obrabiarki numeiycznie sterowane
(uniwersalne lub specjalistyczne z automatyczng wymiang narzedzi i statym
lub wymiennym magazynkiem np. centra obrébkowe CNC), oraz maszyny
pomiarowe CNA,
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Rys. 9.1. Podsystemy funkcjonalne ESP [42]

urzadzenia transportowe', roboty przemystowe, wézki kierowane automa-
tycznie radiowo, przewodowo, szynowo, itp., (ang AGV - Automated Gu-
ided Vehicle), transportery, przenosniki karuzelowe, zmieniacze palet,
suwnice i uktadnice regatowe,

magazyny, zautomatyzowany magazyn centralny (ang. AS/RS - Automated
Storage Retrieval System), magazyny lokalne, bufory miedzyoperacyjne
przy obrabiarkach,

sieci komputerow i mikroprocesoréw, realizujgcych m.in.: kierowanie mar-
szrutami przeptywu czesci przez system, $ledzenie stanu wykonania wytwa-
rzanych czesci, przekazywanie instrukcji wykonania poszczeg6lnych
operacji, nadzorowanie prawidtowosci wykonania operacji i sygnalizowanie

zdarzen wymagajacych interwencji.
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Wedtug trzeciego przekroju dekompozycji ESP, system traktujemy jako
zbior podsysteméw zwigzanych z przeptywem okreslonych rodzajéw strumieni
(zasilen), wyrozniamy [42]:

» podsystemyprzeptywu strumieni materiatowych', w tym przedmiotéw pracy,
pomocy warsztatowych, materiatéw pomocniczych, odpadéw i in.,

* podsystemy przeptywu strumieni energetycznych’, w tym: energii elektrycz-
nej, sprezonego powietrza, oleju hydraulicznego i in.,

e podsystemy przeptywu strumieni informacyjnych, w tym: podsystem stero-
wania, podsystem kontroli i diagnostyki.

Powyzszy podziat elastycznego systemu produkcyjnego2 na podsystemy,
dekomponowat pewng cato$é¢, jaka jest kazdy system produkcyjny (o okreslo-
nym sktadzie - zasoby fizyczne i ludzie), ktoéry zawsze musi posiada¢ okreslong
strukture przestrzenng (zob. cz. 1). W przypadku ESP najwazniejszym czynni-
kiem okreslajagcym te strukture jest przeptyw strumienia materiatow (produko-
wanych wyrobow), gdzie ze wzgledu na sposob realizacji tego przeptywu
wydziela sie nastepujace typy struktur systemow (zob. rys. 9.2) [42]:

1) brak powigzan stanowisk produkcyjnych,
2) systemy o bezposrednich powigzaniach stanowisk,
3) systemy o posrednich powigzaniach stanowisk z magazynem centralnym.

W sytuacji braku powigzan miedzy stanowiskami (przypadek 1) w syste-
mie produkcyjnym, obrobka wyrobdw skoncentrowana jest na jednym stanowi-
sku produkcyjnym. Kazde takie stanowisko oczywiscie moze realizowaé
obrobke wielu zmieniajgcych sie wyrobow. Zalezne jest to od jego zakresu
mozliwosci technologicznych, np. jednostanowiskowe ESP to:

» centra obrobkowe (w tym takze spaletyzowane),
» autonomiczne centra obrébkowe (ASO).

Zbiory takich jednostanowiskowych systeméw mogg tworzy¢ elastyczne

systemy produkcyjne wyzszych stopni (elastyczne moduty produkcyjne).

2 Szeroki wachlarz praktycznych rozwigzan poszczegélnych podsystemow i przyktady
pracujacych ESP (o wszystkich formach organizacyjnych) w Swiatowym przemysle,
znajdzie czytelnik w pracach [66], [68].
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W drugim przypadku tj. systemOw o bezposrednich powigzaniach stanowisk
napotykamy systemy o: strukturze liniowej i strukturze gniazdowej, z transpor-
tem zwigzanym ze stanowiskami produkcyjnymi badz z centralnym systemem
transportu (typ Al, BI, Cl - rys. 9.2). Wytwarzane tam wyroby najczesciej ma-
gazynowane sa w magazynkach przystanowiskowych lub na $rodku transportu
(przenosniku).

Typ transportu A

Centralny magazyn

eh 0o
H HesH
Odmiana 1 m
Odmiana 2 «
Typ transportu B
t=7 E
0o  Qz  Qz
m m h
Typ transportu C moduh_)brébkovt/y
. stanowisko obrébkowe
H E m -
D O O E E LLI - bufor wyjsciowy
tri Jai o
bufor wejsciowy
\]ZZ Ktw ]Q - stanowisko zatadowcze
EB EH m m _
B - stanowisko roztadowcze
H H Odmia|n_!1 77777777 | [0 — wozek transportowy
Odmiana 2- H _ paleta/przenosnik

Rys. 9.2. Podstawowe konfiguracje przestrzenne ESP o bezposrednich i posrednich po-
wigzaniach stanowisk [42]

Do systemow o0 bezposrednich powigzaniach stanowisk zaliczamy:
» elastyczne linie produkcyjne; stanowiska sg tutaj rozmieszczone zgodnie z ko-
lejnoscig marszruty technologicznej, a elastyczno$é linii wynika z tatwosci
przezbrajania dla réznych wyrob6w oraz fatwosci programowania przebiegu
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obrébki i mozliwos$ci rozbudowy linii, przy zachowaniu istniejgcych obra-
biarek (NC, CNC) i drdg przeptywu materiatéw,

» elastyczne gniazda produkcyjne; stanowiska sg tutaj réwniez powigzane ze
sobg bezposrednio, lecz wystepuje nieukierunkowany (pomijanie stanowisk,
nawroty) przeptyw strumienia materiatow oraz asortyment produkowanych
wyrobdw jest szerszy, niz w linii a stanowiska produkcyjne mogg by¢ spe-
cjalizowane lub technologicznie zamienne.

W systemach o posrednich powigzaniach stanowisk, przeptyw strumienia
produkowanych wyrobéw realizowany jest poprzez centralny magazyn produk-
cyjny3typ A2, B2, C2 - lys. 9.2), ktdéiy moze by¢: statyczny lub dynamiczny
oraz wewnetrzny lub zewnetrzny. Magazyn statyczny to zwykle regat wysokie-
go sktadowania obstugiwany przez uktadarke regatowa i sterowany przez kom-
puter. Magazyn dynamiczny stanowi najczesciej przenosnik (podwieszony,
podtogowy), na ktérym skladowane sg wyroby przed i po obrobce. Magazyn
wewnetrzny usytuowany jest wewnatrz systemu produkcyjnego, magazyn ze-
wnetrzny na skraju lub poza systemem. W tym ostatnim przypadku konieczny
jest wydzielony podsystem transportu tgczacy magazyn ze stanowiskami.

Struktura przestrzenna oraz podsystemy funkcjonalne ESP wyznaczajg
problemy wystepujace w poszczegélnych obszarach zagadnien projektowych
i stanowig punkty wyjsciowe dla wyboru metod i modeli rozwigzywania zagad-
nien optymalizacyjnych, wchodzacych w zakres przygotowania i organizacji
elastycznych systemdw produkcyjnych.

9.2. Metodyka projektowania technologiczno-organizacyjnego
ESP

9.2.1. Charakterystyka procesu projektowania ESP

Elastyczne systemy produkcyjne to ,,nowa jako$¢” wsréd systeméw pro-
dukcyjnych, wiec znajomos¢ tych zagadnien wydaje sie by¢ niezbednym ele-

3 SzczegOty opisu dziatalnosci i funkcji rozdziatu zadan centralnego magazynu mozna
odnalez¢ w pracy [66],
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mentem wiedzy wspdtczesnego projektanta-organizatora produkcji. Projekto-
wanie ESP jest problemem ztozonym i procesem iteracyjnym, gdzie dochodzenie
do rozwigzan optymalnych - poprzez kolejne powtdrzenia - wymaga czesto wie-
lokrotnego oceniania otrzymywanych wariantdw i podejmowania decyzji, co do
wyboru ostatecznych rozwigzan projektowych. Ostatnie lata, w zwigzku ze wzro-
stem liczby zainstalowanych ESP i prognozami dalszych wdrozen, przyniosty
wzrost zainteresowania poszukiwania ogolnych metod projektowania.
Przedmiotem projektowania technologiczno-organizacyjnego kazdego
systemu produkcyjnego jest ksztattowanie przebiegu proceséw produkcyjnych
(podstawowych i pomocniczych) oraz zwigzanych z nimi proceséw informa-
cyjno-decyzyjnych w przestrzeni i w czasie, dobdr urzadzern umozliwiajacych
realizacje proceséw, co do rodzaju i liczby oraz ustalenia miedzy nimi powig-
zah tak, by osiggniete zostaty cele projektowe przy spetnieniu zatozonych wa-
runkow organizacyjnych [66], Dlatego metodyka projektowania technologiczno-
organizacyjnego ESP, w poréwnaniu z metodykami projektowania konwencjo-
nalnych systeméw produkcyjnych (rytmicznej i nierytmicznej produkcji), wy-
maga stosowania wspomagania komputerowego. Wykorzystywane tutaj modele
i metody projektowe uwzgledniaja duzg dynamike4 funkcjonowania ESP, wyni-
kajaca z nastepujacych powoddw:
» szerokiego i czesto zmieniajgcego sie asortymentu wyrobdw,
» koniecznosci rozpatrywania wielu wariantéw projektu,
» zlozonosci rozwiazan projektowych, bedacej wynikiem m.in. integracji sys-
temu,
» potencjalnych ograniczen i in.
Caly proces projektowania ESP moze by¢ podzielony na dwie fazy: wstep-
ng i wiasciwg oraz na nastepujace etapy [42]:
e okreslenie zadan produkcyjnych i sposobu ich realizacji,
» projektowanie wariantow realizacji zadan systemu,

» identyfikacja i projektowanie podsystemdw funkcjonalnych ESP,

4W konwencjonalnych systemach produkcyjnych realizowane tam procesy produkcyjne
majg charakter stacjonarny (w przeciwienstwie do ESP) i moga by¢ w dtugim horyzon-
cie czasowym traktowane statycznie (szczeg6lnie systemy rytmicznej produkgcji).
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» projektowanie elementéw wejscia, wyjscia, obstugi i eksploatacji ESP,
* projektowanie sterowania systemem produkcyjnym.

W odniesieniu do fazy wstepnej wyrézniamy sformutowania projektowe
obejmujace okreslenie:
 zadan produkcyjnych, czyli asortymentu i programow produkcyjnych wyrobow,
» wymagan dotyczacych zdolnosci produkcyjnych systemu,

* typu struktury systemu produkcyjnego,
e ograniczen i innych wymogo6w projektowych.

Faza wstepna ma charakter ogélny i jest wykonywana zawsze, przy czym
jej tres¢ zalezy od typu i przeznaczenia projektowego ESP.

Tres¢ fazy wiasciwej jest specyficzna dla systemow produkcyjnych okre-
$lonego typu. W przypadku ESP obejmuje ona nastepujace etapy:

e opracowanie wariantow wstepnych systemu i wybér wariantu do realizacji,

* projektowanie struktury systemu i projektowanie wstepne wyodrebnionych
podsysteméw funkcjonalnych,

» projektowanie szczeg6towe.

W kazdym z wymienionych etapdw metodyki projektowania ESP rozwig-
zywanych jest szereg zadan projektowych odnoszacych sie do podsystemow
(zob. rys. 9.1 i p. 9.1.3) w zdekomponowanym ESP. Ws$rod wyro6znionych pod-
systemow kluczowg role petni podsystem przeptywu strumieni materiatowych
w ESP, obejmujgcy nastepujgce systemy funkcjonalne:

e podsystem wytwarzania,
e podsystem magazynowania,
* podsystem transportu i manipulacji.

Projektowanie podsystemu przeptywu materiatéw, jak wcze$niej wzmian-
kowano, jest rdwniez procesem iteracyjnym i najego przyktadzie (zob. tys. 9.3)
wyjasnione zostang metodyczne aspekty projektowania ESP.

9.2.2. Projektowanie podsystemu wytwarzania

Kazda ze znanych metodyk projektowania ESP, podsystem wytwarzania
traktuje jako gtéwny obszar projektowy wsrod podsystemow funkcjonalnych,
determinujacy niejako pozostate problemy i rozwigzania oraz ostateczny (cato-
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Sciowy) obraz zaprojektowanego ESP. Natomiast gtdwnym czynnikiem okre-
Slajgcym sposob projektowania podsystemu wytwarzania i pozostatych oraz
budowe ESP, jest oczywiscie asortyment produkowanych (planowanych do
produkcji) wyrobéw. Wiadomo, ze ESP projektowane i budowane sg dla okre-
$lonych klas wyrobéw tj. np. do obrébki czesci obrotowych, korpuséw, két ze-
batych (FZ-200 w Hucie Stalowa Wola) itp.

Wybor asortymentu produkcji, proce-
séw technologicznych. Wyro6znione
elementy systemu: typy stanowisk
Wymiarowanie podsyste- ~ Projekt struktury funkcjonalnej wytwa-
mu wytwarzania 'rzania podsystemu przeptywu materia-
tow. Wyrdznione elementy: stanowiska/
grupy stanowisk
Wymiarowanie podsyste- N Projekt bazowej struktury przestrzennej
mu magazynowania 'podsystemu przeptywu materiatow.
Wyro6znione elementy: stanowi-
ska/grupy stanowisk, magazyny przy-
stanowiskowe j magazyn centralny
Wymiarowanie podsyste- N Projekt struktury przestrzennej podsys-
mu transportu "temu przeptywu materiatow. Wyro6z-
nione elementy: stanowiska, magazyny,
urzadzenia transportowe
Wymiarowanie podsyste- Projekt struktury technicznej podsyste-
mu manipulacji mu przeptywu materiatéw. Wyro6znione
elementy: stanowiska, magazyny, urza-
dzenia transportowe i manipulacyjne

Rys. 9.3. Schemat procesu projektowania podsystemu przeptywu strumieni materiatow
w ESP [42]

Niemniej bez wzgledu na klase i typoszereg wyrobdw (detali), dla ktdrych
projektujemy ESP, tok postepowania przy doborze zbioru detali sktada si¢ z na-
stepujacych krokow:
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1) ustalenia zatozenh wstepnych,

2) wstepny dobér detali, wydzielenie grup detali,

3) zebranie dodatkowych informacji o wybranych detalach (aktualne procesy
technologiczne, koszty produkciji),

4) oszacowanie kosztow produkcji kazdego detalu w ESP,

5) ustalenie typoéw maszyn niezbednych do produkcji kazdego wydzielonego
zbioru detali, okreslenie kosztéw zakupu maszyn,

6) dobor detali 0o najwiekszej przewidywanej obnizce kosztow produkcji i ob-
cigzenie nimi wybranych typéw maszyn,

7) ocena wskaznikow efektywnosci ekonomicznej wariantu,

8) wybor innego zestawu maszyn, ocena efektywnosci nowego wariantu,

9) powtarzaé kroki: 6, 7, 8 az do znalezienia wariantu o najwiekszej efektyw-
nosci oraz spetniajacego zbiér wymagan i ograniczen.

Bardzo przydatnym narzedziem okreslenia, wstepnego doboru detali do
produkcji w projektowanym ESP, jest powszechnie znany w kraju Jednolity
Klasyfikator Konstrukcyjno-Technologiczny Przedmiotéw Produkcji - JKKTPP,
cho¢ nie zawsze wystarczajagcym. W szczegolnych przypadkach nalezy stosowac
celowo tworzone klasyfikatory specjalizowane, na bazie klasyfikatoréw uni-
wersalnych.

Przedstawione powyzej kroki postepowania maja na celu efektywne skoja-
rzenie zbioru detali - potencjalnych kandydatéw do produkcji w ESP - ze zbio-
rem maszyn mozliwych do zastosowania w projektowanym ESP. Kojarzenie to
jest realizowane z punktu widzenia zgodnosci charakterystyk konstrukcyjnych
detali z mozliwosciami technologicznymi maszyn (zob. tab. 9.2), gdzie wyni-
kiem jest zbi6r lub szereg zbioréw przedmiotéw (detali) wraz z przypisanymi
im wariantowymi zestawami maszyn.

W dalszej kolejnosci dla utworzonych zbioréw opracowywane sa procesy
technologiczne przy uwzglednieniu kryteriéw technologicznych i z zastosowa-
niem programow komputerowych5. Wigze sie to takze z opracowaniem, juz w tym
stadium projektowania, proceséw technologicznych (wariantowo), ktérymi

5 Np. FLEXPLAN - system dla ESP do obrdbki czesci koipusowych, opracowany
w Instytucie Organizacji Systemow Produkcyjnych Politechniki Warszawskiej.
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mozna sie positkowac przy wyznaczaniu liczby maszyn (elementow podsyste-
mu wytwarzania) metodami symulacyjnymi lub metodami sieci masowej ob-
stugi (zob. ust. 9.3).

Tabela 9.2. Kryteria kojarzenia obrabianych przedmiotéw - korpusow i obra-

biarek (fragment) [42]
Przedmiot obrabiany - korpus
wymiary korpusu:
dtugosc, szerokos¢, wysokosc
masa przedmiotu
liczba i potozenie stron obrobki
rodzaj elementéw ksztattu korpusu

chropowatos$¢ powierzchni

potozenie elementéw ksztattu kor-
pusu wzgledem bazy

liczba elementow ksztattu
maksymalna wielkos$¢ elementu
ksztattu

wielko$¢ partii produkcyjnej
Tolerancja wykonania, odchytki
potozenia i ksztattu

Obrabiarka - centrum obrébkowe
wymiary przestrzeni roboczej:
dtugosé, szerokosé, wysokosc
maksymalne obcigzenie stotu
rodzaj stotu i potozenie osi wrzeciona
mozliwosci technologiczne obrabiarki,
rodzaj sterowania
mozliwosci technologiczne obrabiarki,
zakres posuwoOw i obrotéw
rodzaj stotu obrabiarki, mozliwosci
technologiczne, rodzaj sterowania,
liczba osi sterowanych, potozenie osi
wrzeciona
pojemno$¢ magazynu narzedzi
pojemnos$¢ magazynu narzedzi, mak-
symalna $rednica i dtugos$¢ narzedzia
rodzaj ukladu sterowania
rodzaj uktadu sterowania, doktadnos¢
pozycjonowania, wiek obrabiarki

Réwniez przy doborze detali do produkcji w ESP przydatne mogg by¢
koszty obroébki tych detali w ESP, ktore niestety na tym etapie mogg by¢ osza-
cowane tylko w sposéb przyblizony (zob. np. [43]). Mozna w najwiekszym
uproszczeniu poréwnac dane statystyczne dotyczace produkcji podobnych wy-
robdéw juz funkcjonujacych.

Majac dobrany zbior detali do produkcji w ESP oraz zbiér maszyn (wypo-

sazenie technologiczne) i wielowariantowe marszruty technologiczne, mozna
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oceni¢ potencjat produkcyjny projektowanego ESP, mozliwosci optymalizacji

zdolnosci produkcyjnych systemu stopnia automatyzacji, integracji i elastycz-

nosci. Czynniki te w przypadku nowo uruchomionych ESP dajg sie praktycznie
pozna¢ dopiero w fazie eksploatacji (stopien wykorzystania, elastycznos¢ sto-
sowanych marszrut technologicznych itp.).

Projektujgc podsystem wytwarzania, nalezy przestrzega¢ nastepujacych

zasad [42]:

1. Stosowanie w miare mozliwosci stanowisk (obrabiarek) technologicznie
zamiennych lub tez w czes$ci technologicznie zamiennych i uzupetniajgcych
sie (specjalizowanych). Korzysci tego podejscia sg nastepujace:

» wieksza elastycznos¢ krdotkookresowa (odpornos¢ na zaktécenia wynikte z awa-
rii obrabiarek),

e prostsze sterowanie produkcjg (np. przydziat zadan do stanowisk) oraz ta-
twiejszy transport i magazynowanie.

2. Tworzenie automatycznych modutéw produkcyjnych sktadajgcych sie
z kilku stanowisk. Zmniejszeniu ulegaja wowczas zadania transportowe
i magazynowe.

3. Dazenie do osiggniecia wysokiego stopnia integracji funkcjonalnej ele-
mentéw i catego ESP. Pozwala to uzyska¢ wysoki stopien przedmiotowosci
systemu oraz niewielki zakres powigzan kooperacyjnych z otoczeniem.
Daje to duze efekty w postaci zmniejszania liczby elementéw systemu,
skrocenia diugosci cykli produkcyjnych, zmniejszenia powierzchni produk-
cyjnej, a takze zadan transportowych i magazynowych.

4. Stosowanie rozwigzan eliminujgcych badz ograniczajgcych liczbe elemen-
tow i liczbe operacji przemieszczania tadunkoéw. Koncentracja réznych metod
obrobki na jednym stanowisku umozliwia stosowanie proceséw o matej licz-
bie stopni obrobki, a to z kolei pozwala zmniejszy¢ liczbe operacji techno-
logicznych.

5. Zastosowanie rozwigzan eliminujacych badz ograniczajgcych liczbe opera-
cji magazynowania miedzyoperacyjnego. Magazyny centralne i przystano-
wiskowe) sg niezbednymi skladnikami wyposazenia ESP. Wyrdwnuja one
roznice w wydajnosci poszczeg6lnych stanowisk, gromadzg zapasy miedzy-
operacyjne, a takze zwiekszaja stabilnos¢ i niezawodno$¢ pracy systemu.
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Liczba i pojemnos¢ magazynéw moga by¢ mniejsze w przypadku realizacji
w jednym systemie Kkilku faz procesu technologicznego, np. obrébka metali
i montaz. Ulega woéwczas redukcji liczba operacji transportowych oraz
upraszcza sie sterowanie produkcja.

6. Minimalizacja liczby sprzezeh w systemie. Przemieszczanie detali miedzy
obrabiarkg $rodkiem transportu i magazynem, a takze zaktadanie i zdej-
mowanie detali z obrabiarki wymaga dodatkowych operacji manipulacji
i przemieszczania. Stosujgc odpowiednie rozwigzanie techniczne $rodkow
transportu, magazynowania a takze samych obrabiarek mozna znaczng ich
cze$¢ wyeliminowac. Upraszcza to przeptyw strumienia materiatdw i czyni
caty system bardziej niezawodnym.

7. Dazenie do uzyskania wysokiego stopnia integracji technicznej elementéw
systemu. Zasada ta polega na stosowaniu urzadzen realizujgcych wiele funk-
cji np. transport, magazynowanie i przemieszczanie, obrobka, manipulacja,
magazynowanie i kontrola obrobionych wyrobéw. Mozliwa jest dzieki temu
dalsza redukcja liczby elementéw oraz zmniejszenie powierzchni systemu.

8. Uzyskanie wysokiego stopnia automatyzacji i integracji systemu wymaga
uprzedniej racjonalizacji procesow realizowanych w systemie. Osiagnaé to
mozna drogg odpowiedniego doboru detali do produkcji w ESP, stosujgc
zasady podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego detali oraz obrobki
grupowej. Tak wiec kolejnos¢ postepowania winna by¢ nastepujaca: typiza-
cja i uproszczenie procesow technologicznych — integracja funkcji —» au-
tomatyzacja elementéw —» integracja systemu —> automatyzacja systemu.
Powyzsze zalecenia nalezg do kluczowych w trakcie projektowania podsys-

temu wytwarzania. Sg one roéwniez stuszne w przypadku projektowania innych

podsystemow funkcjonalnych oraz przeptywu strumieni materiatéw w ESP.

9.2.3. Projektowanie struktur podsystemow przeptywu strumieni
materiatowych
Procesy produkcyjne realizowane w ESP, tak jak w kazdym zresztg syste-
mie produkcyjnym, wymuszajg przeptyw okreslonych strumieni materiatowo-
energetycznych i informacyjnych. W projektowaniu ESP, jak wzmiankowano
powyzej, najwiekszag uwage poswiecamy tzw. dominujgcemu podsystemowi
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przeptywu strumieni materiatéw, do ktérego wchodzag podsystemy funkcjonal-

ne; wytwarzania, magazynowania, transportu i manipulacji produkowanych wy-
robéw (zob. tab. 9.3)

Tabela 9.3. Elementy podsystemu przeptywu strumieni materiatéw i ich funkcje
[42]
Podsystem Rodzaj elementu Funkcje

wytwarzania  stanowiska robocze (obrabiarki, sta- realizacja operacji technolo-
nowiska kontroli, mycia i usuwania gicznych, kontroli i konser-

widréw, zmiany zamocowania) wacji
magazyno- urzadzenie magazynowe (centralny przechowywanie zapaséw
wania magazyn produkcyjny, magazyny lo-  miedzyoperacyjnych, dys-
kalne - przystanowiskowe i in.) trybucja tadunkéw
transportu urzadzenia transportowe (przenosni-  transport tadunkéw miedzy
ki, wozki, suwnice i in.) stanowiskami i magazynem
manipulacji  urzadzenia manipulacyjne (roboty, przemieszczanie fadunkow

manipulatory, zmieniacze paletiin)  miedzy stanowiskami, urza-
dzeniami transportowymi
i magazynowymi

Przebieg typowych proceséw technologicznych wyrobow ustala relacje
pomiedzy wyrdznionymi elementami systemu produkcyjnego tj. stanowiskami
lub grupami stanowisk technologicznie zamiennych, tworzgc strukture funkcjo-
nalng systemu. Nastepne etapy, uwzgledniajgce procesy magazynowania i trans-
portu, uszczegdtawiajac relacje miedzy stanowiskami (grupami stanowisk) oraz
magazynami tworzg konfiguracje ESP czyli tzw. bazowa strukture przestrzenng
systemu przeptywu materiatéw. Graficznym obrazem tej konfiguracji prze-
strzennej (podobnie jak w konwencjonalnych systemach produkcyjnych) jest plan
rozmieszczenia maszyn i urzadzen w ESP. Dlatego dominujgcym problemem
w trakcie projektowania podsystemu przeptywu strumieni materiatowych jest
projekt struktury ESP, gdzie réwniez w analogii do konwencjonalnych syste-
mow produkcyjnych, po rozwigzaniach teoretycznych, projektujemy na wyz-
szym poziomie szczegdétowosci - rozwiazanie techniczne struktury systemu,

bedace podstawg realizacji ESP.
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Giéwnymi czynnikami ksztattujgcymi strukture systemu produkcyjnego sa:

» przebieg procesu produkcyjnego,

» stopien integracji systemu produkcyjnego.

Rozpatrujac przebieg procesu produkcyjnego wyroboéw, wyroznia sie na-
stepujagce formy struktur (funkcjonalnych) systeméw produkcyjnych [64]:
¢ elastyczne (skoncentrowane),

* liniowe,

e zwarte (gniazdowe),

e rozproszone (systemy specjalizowane technologiczne).

Dalsze réznicowanie struktur systemow produkcyjnych jest wynikiem inte-
gracji technicznej systemu produkcyjnego. Rozpatrujac procesy technologiczne,
transportu i magazynowania, wyréznia sie nastepujgce rodzaje integracji syste-
mow produkcyjnych [65]:

1. Obroébka jednostopniowa, wyrobow lub wielostopniowa lecz w tym samym
systemie produkcyjnym. Procesy transportu i magazynowania sg zdecen-
tralizowane.

2. Obrdbka wielostopniowa wyrobow realizowana w wielu systemach (na wielu
stanowiskach). Procesy transportu i magazynowania sg zdecentralizowane.

3. Obrdbka wielostopniowa wyrobéw. Centralny system transportu oraz zde-
centralizowane magazynowanie (magazyny przystanowiskowe).

4. Obrobka jednostopniowa lub wielostopniowa wyrob6éw. Centralny magazyn
produkcyjny oraz zdecentralizowany transport.

5. Obroébka jednostopniowa lub wielostopniowa wyrobéw. Centralny magazyn
produkcyjny oraz niezalezny, centralny system transportowy.

6. Obrdbka jednostopniowa lub wielostopniowa wyrobow. Centralny magazyn
produkcyjny zintegrowany z centralnym systemem transportowym maga-
zynowanie wyrobdéw realizowane jest na $rodku transportu, transport reali-
zowany jest poprzez magazyn.

Struktury systemow produkcyjnych mozna zatem podzieli¢ ze wzgledu na
sposob realizacji powigzan elementéw systemu produkcyjnego na trzy typy:

» systemy, w ktorych brak jest powigzan stanowisk (elementéw podsystemu
wytwarzania) zwigzanych z przeptywem materiatow (1),
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« systemy o bezposrednich powigzaniach stanowisk produkcyjnych - magazy-
nowania zdecentralizowane (2, 3),

e systemy o posrednich powigzaniach stanowisk - z centralnym magazynem
produkcyjnym (4, 5, 6).

Klasyfikacja taka umozliwia identyfikacje typu struktury systemu produk-
cyjnego. Budowa systemu produkcyjnego winna umozliwiaé¢ realizacje powia-
zan stanowisk zgodnie z marszrutg wyrobdw. Oznacza to zgodno$¢ pomiedzy
typem struktury systemu produkcyjnego, a typem struktury proceséw realizo-
wanych w tym systemie. Typ struktury systemu produkcyjnego mozna wyzna-
czy¢ w sposob przyblizony postugujac sie wskaznikiem kooperacji stanowisk:

n
n
k=" — | (9.1)
n
w ktorym: n jest liczbg stanowisk w systemie produkcyjnym, di liczbg stano-
wisk, z ktérymi stanowisko ,,i” ma powigzanie kooperacyjne.

Wskaznik kooperacji stanowisk K oznacza przecietng liczbe stanowisk,
z ktorymi kooperuje kazde stanowisko w systemie produkcyjnym. Liczba ko-
operujacych stanowisk wynika z marszruty technologicznej produkowanych
wyrobow oraz przydziatu zadan do stanowisk. Wskaznik kooperacji stanowisk
K przyjmuje charakterystyczne wartosci dla podstawowych struktur funkcjo-
nalnych systemow produkcyjnych (tab. 9.4).

Wartosci wskaznika kooperacji dla struktur liniowych w pewnym zakresie
pokrywaja sie z warto$ciami k dla struktur gniazdowych. Kryterium zaliczenia
struktury do jednej z form jest wystepowanie nawrotéw w przeptywie strumieni
materiatéw. Znajac sie¢ sprzezen pomiedzy elementami podsystemu wytwarza-
nia nalezy obliczyé wartos$¢ x, ktéra wskazuje typ struktury systemu produkcyj-
nego. Metoda identyfikacji typu struktury systemu produkcyjnego lepiej
roznicujgca systemy o réznej strukturze, wykorzystujgca grafowe metody anali-

zy powigzan elementow systemu produkcyjnego jest omawiana w pracy [65],
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Tabela 9.4. Wartosci wskaznika kooperacji stanowisk dla typowych struktur
funkcjonalnych systemu produkcyjnego [42]

Typ struktury funkcjonalnej Warto$é¢ wskaznika kooperacji k
skoncentrowana Ks=0

prosta k'l—2 ——; 1<k'l<2 dlan>2

n

liniowa

ztozona k"1=4——; 2<k"lI<4 dlag>5

n
gniazdowa prosta ke=2 — 1l<k'c<2 dla«>2

n
ztozona k"e=5 —; 3<kc <5 dlan>4

n

0
rozproszona 5—<kr<n—Il dlan>4

n

Typ struktury systemu produkcyjnego wyznacza jedynie ogdlng konfiguracje
przestrzenng systemu produkcyjnego. Szczeg6towa ocena i wybdr typu struktu-
ry systemu produkcyjnego wymaga ustalenia rozmieszczenia maszyn i urzadzen
w ESP oraz analizy sposobu funkcjonowania systemu o danej konfiguracji.
Odpowiednim narzedziem moga tu by¢ modele optymalizacyjne i symulacyjne
omawiane w ust. 9.3.

9.2.4. Projektowanie podsystemu transportowo-magazynowego

W obszarze projektowania podsystemu przeptywu strumieni materiatdw
w ESP duzg role odgrywa wiasciwe zaprojektowanie podsystemu transportowo-
magazynowego, ktérego zadania dla transportu w ESP mozna podzieli¢ na czte-
ry rodzaje:
¢ zadania wykonywane na paletach transportowych przemieszczanych miedzy
magazynem centralnym, a obiektami spoza systemu, dostarczajgcymi detale
do obrobki i odbierajagcymi wyroby gotowe z systemu,
e zadania wykonywane na paletach przedmiotowych Iub transportowych
przemieszczanych miedzy magazynem centralnym systemu, a pierwszymi
stanowiskami obrébczymi systemu,
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» zadania wykonywane na paletach przedmiotowych przemieszczanych mie-
dzy stanowiskami obrdbczymi systemu,

» zadania wykonywane na paletach przedmiotowych miedzy magazynem cen-
tralnym a stanowiskami obrdbczymi systemu, wykonujgcymi kolejne opera-
cje technologiczne.

Dla wymienionych zadan transportu i przeptywu strumieni materiatowych
wyrdzniamy trzy etapy stuzagce do:

1) ustalenia liczby palet transportowych i przedmiotowych,

2) ustalenia liczby $rodkdw transportowych i magazynowych w systemie,

3) rozmieszczenia stanowisk roboczych w systemie produkcyjnym (oraz wery-
fikacji i oceny rozwigzan podsystemu transportowo-magazynowego).

W pierwszym z powyzszych etapéw zajmujemy sie paletami stosowanymi

w ESP, ktore dzielg sie na dwa rodzaje:

1. Palety na wejsciu i wyjsciu ESP - palety transportowe. Sg to palety znor-
malizowane lub specjalne uzywane w przedsiebiorstwie do transportu mate-
riatdbw, przygotéwek oraz wyrobéw gotowych (po obrdbce). Palety tego
rodzaju nie sg przystosowane do operowania nimi wewnatrz ESP; moga by¢
jedynie sktadowane w wydzielonej czesci podsystemu magazynowego ESP.

2. Palety w obrocie wewnetrznym ESP - palety przedmiotowe, obrobkowe. Sg
to palety znormalizowane o szerokim zastosowaniu w roznych podsyste-
mach ESP lub tez palety konstruowane specjalnie do okre$lonego wyrobu
z mozliwoscig zastosowania tylko w okreslonym systemie produkcyjnym.
Palety transportowe mozliwe do stosowania w ESP ujete sg Polskimi Nor-

mami, np. PN-66M-78211 lub normami miedzynarodowymi np. UIC 435-3.

Przyktadowe charakterystyki palet transportowych przedstawiono w tabeli 9.5.

Kryteria doboru palet transportowych sg nastepujace [42]:

* nalezy stosowa¢ 1 lub 2 typy palet o znormalizowanych wymiarach
1200x800x970 (980). Palety te bedg sktadowane w wydzielonych sektorach
magazynu centralnego (sktadowanie wyrobow przed obrébkag i wyrobow
gotowych po obrobce),

» maksymalizacja wykorzystania objetosci palet poprzez sktadowanie w nich
wiekszej liczby detali,

» maksymalizacja wykorzystania no$nosci nominalnej palety.
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Tabela 9.5. Charakterystyki Dalet transportowo-magazynowych [42]

Typy palet (nazwa) Symbol Wymiary, mm Nosnos¢,
dtugos¢ szeroko$¢ wysokos¢ kg

Paleta, tadunkowa skrzy- 211 1200 800 970 1000
niowa metalowa
Paleta tadunkowa skrzy- uic 1200 800 980 1000
niowa azurowa metalowa  435-3
Paleta tadunkowa ptaska EUR 1200 800 144 1000
jednoptytowa drewniana 216

Przy doborze palet przedmiotowych nalezy uwzglednia¢ nastepujace kryte-
ria [42]:
* mozliwo$¢ umieszczenia i mocowania detalu na palecie bezposrednio lub za
pomoca przyrzadu umieszczonego na palecie,
* wymiary detalu ijego ksztalt, co decyduje o ksztalcie palety (kwadratowa,
prostokatna) oraz o jej wymiarach,
* mozliwo$¢ umieszczenia na palecie wiecej niz jednego detalu,
* mozliwo$¢é umieszczenia palety bezposrednio na stole obrabiarki,
* minimalizacja liczby typdw palet stosowanych w systemie (stosowanie tych
samych palet do obrobki réznych detali),
* minimalizacja wielkosci palet uzywanych w systemie, maksymalizacja wy-
korzystania nosnosci nominalnej palet.
Po doborze dwu rodzajéw palet wyznaczamy potrzebng ich liczbe za po-
mocg modeli symulacyjnych, modeli sieci masowej obstugi (zob. ust. 9.3).
Przechodzac do drugiego etapu tj. ustalenia liczby srodkoéw transporto-
wych i magazynowych w ESP, Kierujemy sie nastepujacymi czynnikami
przy wyborze typu systemu transportowego i sSrodkéw transportowych (zob.
rys. 9.4 i rys. 9.5):
* typ struktury systemu produkcyjnego (konfiguracja przestrzenna stanowisk

i magazynow),
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» charakterystyka jednostek tadunkowych, sie¢ przeptywu strumieni materia-
towych,

» wielkos$¢ zadan transportowych, wynikajgca z intensywnos$ci powigzan sta-
nowisk i magazynow,

* wymagania techniczne urzadzen wspotpracujgcych ze srodkami transporto-
wymi,

* ograniczenia architektoniczne, budowlane, wymagania ergonomiczne, bhp.,

* wzgledy ekonomiczne.

Dobierajac Srodki transportu, projektant dokonuje oceny ich charakterystyk
z punktu widzenia mozliwosci i przydatnosci zastosowania w ESP. Wynikiem
doboru jest okreslenie typu $rodka transportowego wtasciwego do zastosowania
w projektowanym ESP. Dokladne parametry techniczno-eksploatacyjne srodka
transportu, liczba srodkdéw transportu, zasady eksploatacji, koszty zakupu i eks-
ploatacji sg ustalane w trakcie dalszych etapéw projektowania. Tak dla przykita-
du wyznaczenie liczby $rodkéw transportu, wymaga uwzglednienia w czasie
zadan transportowych, wzajemnych interakcji podsystemu transportu, magazy-
nowania i wytwarzania a takze wptywu regut sterowania przeptywem produkcji
w systemie. Odpowiednimi metodami postepowania sg tu metody symulacyjne,
metody sieci masowej obstugi oraz sieci Petriego.

Dla obszaru doboru (w etapie 2) srodkdw magazynowych w ESP, nalezy
wzig¢ pod uwage mozliwe ukiady przeptywu materiatow w ESP, obejmujace
trzy podstawowe warianty [42]:

A - ESP z centralnym magazynem produkcyjnym i elastycznym systemem
transportowym,
B - ESP z centralnym magazynem produkcyjnym jako systemem transportu

(magazyn dynamiczny - magazynowanie na $rodku transportu),

C - ESP z centralnym magazynem produkcyjnym jako systemem transportu

(magazyn statyczny - transport poprzez magazyn).

Uktady magazynéw w ESP mozna rowniez podzieli¢ w zaleznosci od ich

potozenia w systemie: magazyny wewnetrzne i magazyny zewnetrzne (rys. 9.6).
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Rys. 9.4 Dane wejsciowe dla dobom srodkéw transportu w ESP [42]
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Rys. 9.6. Przyktadowe warianty struktur ESP z centralnym magazynem produkcyjnym [42]

Centralny magazyn produkcyjny (CMP) petni szereg funkcji, z ktérych
najwazniejsze to:

e magazyn produkcyjny, wyréwnujacy roznice w wydajnosci i terminach pracy
wspdtpracujacych stanowisk oraz przechowujacy zapasy miedzyoperacyjne,

* magazyn kompensacyjny, gromadzacy zapasy kompensujgce zaktocenia
wynikajace z przyczyn zewnetrznych, jak i wewnetrznych, np. awarie mo-
dutu produkcyjnego,

* magazyn rezerwowy, przechowujacy detale oczekujgce na rozpoczecie ob-
robki w systemie i oczekujace na wyprowadzenie z systemu po obrébce.

Centralny magazyn produkcyjny moze réwniez petni¢ funkcje dodatkowe,
takie jak:

* magazyn przystanowiskowy, gdy wydzielone potki regatu stanowig miejsce
odktadcze dla stanowiska roboczego lub modutu produkcyjnego,

» magazyn poHabrykatow i magazyn kompletacyjny,

* magazyn pomocy warsztatowych dla ESP,

* magazyn pustych palet i pojemnikéw uzywanych w ESP,
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* magazyn materiatow pomocniczych, czesci zamiennych.
Wymiarowanie centralnego magazynu produkcyjnego obejmuje:
e ustalenie rodzaju magazynu,
e obliczenie pojemnos$ci magazynu,
» obliczenie wymiaréw magazynu.
Obliczanie pojemnosci magazynu produkcyjnego mozna prowadzi¢ jedng
z nastepujgcych metod:
» wskaznikowa,

» analityczng (opartg na zadaniach transportowych lub zaktadanej wydajnosci
systemu produkcyjnego),

» symulacyjna.

Wszystkie powyzej wymienione elementy w catosci obejmujg rowniez
sktadniki powierzchni systemu tj. podsystem wytwarzania, magazynowania,
transportu i manipulacji, a takze sterowania, utrzymania ruchu i in. W réznych
fazach procesu projektowania ESP moga by¢ stosowane odmienne metody wy-
znaczania powierzchni6, nie mniej powinny one zawsze by¢ w korelacji z jed-
nym z ostatnich etapéw projektowania tzn. rozmieszczeniem stanowisk w ESP.
Odbywa sie ono w trzech fazach:

» wstepnej (identyfikacja typu struktury systemu produkcyjnego okreslajacego
0g0lng konfiguracje systemu oraz opracowanie rozmieszczenia idealnego -
teoretycznego maszyn i urzadzen),

* projektowej (opracowanie rozmieszczenia realnego i rozmieszczenia szcze-
gbétowego),

» realizacyjnej (wykonanie projektu realizacyjnego).

Rozmieszczenie idealne - teoretyczne ma posta¢ schematu rozmieszczenia
nie uwzgledniajgcego wielu elementéw systemu, np. wymiary i wielko$ci roz-
mieszczanych stanowisk, elementy podsystemy manipulacji, instalacje i in.
Skutecznym sposobem tworzenia takich rozmieszczen jest stosowanie modeli
i metod optymalizacyjnych (zob. ust. 9.3).

6 Szczegdtowe metody oraz bogata bibliografie dotyczaca tych zagadnien znajdzie czy-
telnik w pracy [42]. Wybrane metody studenci stosowac beda w praktycznych éwicze-
nia projektowych w tym przedmiocie.
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W projektowaniu rozmieszcze elementdw ESP stosowane sg odmienne
kryteria w pordwnaniu z projektowaniem systemdéw konwencjonalnych. Sg to
najczesciej:

1) minimalizacja kosztéw transportu,
2) maksymalizacja wykorzystania powierzchni i przestrzeni produkcyjnej,
3) minimalizacja kosztow budowy podsystemu zasilania i usuwania odpadéw

z ESP,

4) minimalizacja kosztow budowy fundamentow.
Niezaleznie od obowigzujacych kryteridw, metodyczna strona postepowa-

nia przy projektowaniu rozmieszczania stanowisk w ESP, jest zgodna z meto-
dyka poznang w poprzednich rozdziatach skryptu. Pozostaje tylko problem
doboru wiasciwej metody (obecnie juz z ponad stu) alokacji stanowisk robo-
czych, uzaleznionej od kryterium i warunkoéw, w ktérych ma by¢ realizowany
ESP. Korzystamy tutaj z metod zawartych w trzech podstawowych w literaturze
polskiej monografiach (zob. [39], [64], [65]) dotyczacych modelowania struktur
przestrzennych obiektow produkcyjnych (zbioréw stanowisk lub KP).

Opracowanie rozmieszczenia realnego, rozmieszczenia szczeg6towego
(zob. rys. 9.7), a takze wykonania projektu realizacyjnego wymaga (tak jak
w poprzednich formach organizacji produkcji - rozdz. 7 i 8) uzycia metod pro-
jektowania modelowego ptaskiego i tréjwymiarowego. Plany rozmieszczenia
moga by¢ rowniez sporzadzane ze wspomaganiem komputerowym, gdzie przy-
kltadem takiego narzedzia jest system FLEXPLAN, opracowany w Instytucie
Organizacji Systemow Produkcyjnych Politechniki Warszawskiej (zob. [42]).

Uwazny czytelnik dostrzegt juz zapewne, ze czesto powolujemy sie,
w omawianych wcze$niej zagadnieniach projektowych, na mozliwosci stoso-
wania w projektowaniu metod i modeli zawartych w ust. 9.3. Wtasnie tymi pro-
blemami zajmiemy sie ponizej, pamietajgc, iz z wiadomych wzgledow mozemy
tylko zasygnalizowa¢ niewielka cze$¢ metod i modeli znanych juz w $wiatowej
literaturze dotyczgcej ESP (odniesiemy sie do tych, ktére wykorzystywane sg
praktycznie przez studentéw na zajeciach ¢wiczeniowych).
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9.3. Wybrane modele i metody projektowania ESP7

9.3.1. Ogolna charakterystyka modeli i metod projektowania ESP

W procesach projektowania ESP wystepuje wiele zagadnien optymaliza-
cyjnych, dlatego do ich rozwigzywania stosuje sie wiele roznych modeli tych
systemow (zob. [43]). R6znorodnos¢ sterowanych modeli wynika z zakresu
rozwazanych zagadnien uwzgledniajgcych wybrane wiasnosci strukturalne lub
funkcjonalne systeméw, skale systemu (np. KP1 gniazda, czy wydzialy) oraz
specyfike budowy, przeznaczenia i dziatania systeméw, uwzgledniajaca np. dy-
namike przebiegajgcych proceséw, charakterystyki zmiennych, rodzaj funkcji
celu itp. Ztozonos$¢ i koszt realizacji oprogramowania wspomagajgcego proces
projektowania, narzuca konieczno$¢ podejmowania préb standaryzacji z wyko-
rzystaniem wielu modeli i metod projektowych.

W projektowaniu ESP uzyteczne sg zardwno modele myslowe (abstrakcyj-
ne), w tym zwilaszcza modele matematyczne, jak réwniez modele materialne
(fizyczne). Ze wzgledu na istote czynnos$ci - ukierunkowane na podjecie decy-
zji bedzie ustalenie nieznanych cech lub parametréow systemu produkcyjnego,
mozna wyrézni¢ dwa rodzaje zadan projektowych (rys. 9.8):

a Zadania typu syntezy - oparte na zadanych kiyteriach i wymaganiach dotycza-
cych catego systemu produkcyjnego, dzieki czemu istnieje mozliwos$¢ wyzna-
czenia parametrow oraz charakterystyk ESP, jak rowniez jego elementow.

b. Zadania typu analizy - oparte na znanych charakterystykach techniczno-
eksploatacyjnych elementéw i podsysteméw ESP, dzieki czemu istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw charakteryzujacych caty system pro-
dukcyjny.

c. Zadania typu syntezy sa formutowane i rozwigzywane zazwyczaj w celu gene-
rowania wariantow rozwigzan ESP i wymagajg stosowania modeli normatyw-
nych. Zadania typu analizy, opisywane modelami deskryptywnymi sg
rozwigzywane gtownie w celu weryfikacji (oceny) wariantéw rozwigzan na
réznych etapach projektowania ESP. Przykladem modeli normatywnych sto-
sowanych w projektowaniu ESP sg modele optymalizacyjne. Przedstawicie-

7Wykorzystano tutaj w catosci materiaty K. Santarka z publikacji [43].
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lami modeli deskryptywnych sa modele sieci masowej obstugi oraz modele
symulacyjne.

Kryteria, Rozwigzanie
wymagania rozwigzania zadania
np. wydajnosé np. algorytm pro- np. rodzaj 1liczba
systemu gramowania li- urzadzen pro-
niowego dukcyjnych
Rozwigzanie Model Ocena
zadania rozwigzania rozwigzania
np. rodzaj | liczba np. model symula- np. wydajno$¢
urzadzen pro- cyjny systemu systemu
dukcyjnych produkcyjnego

Rys. 9.8. Zadania typu syntezy (a) i analizy (b) w projektowaniu ESP [42]

Zadania typu syntezy sa formutowane i rozwiazywane zazwyczaj w celu gene-
rowania wariantow rozwigzan ESP i wymagajg stosowania modeli normatywnych.
Zadania typu analizy, opisywane modelami deskryptywnymi sg rozwigzywane
gtéwnie w celu weryfikacji (oceny) wariantdw rozwigzan na roznych etapach
projektowania ESP. Przyktadem modeli normatywnych stosowanych w projek-
towaniu ESP sga modele optymalizacyjne. Przedstawicielami modeli deskryptyw-
nych sg modele sieci masowej obstugi oraz modele symulacyjne.

9.3.2. Modele optymalizacyjne
Ogolna posta¢ modelu optymalizacyjnego jest nastepujgca: znalezé zbior
zmiennych decyzyjnych X* taki, ze:

Q=f(x*)=minf(x\

Xg{d} (®:2)

gdzie: X oznacza zbior zmiennych decyzyjnych (parametréw) opisujgcych po-
szukiwane rozwigzanie,
{Dj zbidr rozwigzan dopuszczalnych zadania optymalizacji,
Q=f(X) funkcja kryterium - oceny jakos$ci rozwigzania.
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Modele optymalizacyjne stosowane sa w zadaniach doboru wyposazenia
produkcyjnego ESP, projektowania struktury funkcjonalnej i przestrzennej ESP,
planowaniu produkcji w ESP i in.

Rozpatrzmy elastyczny system produkcyjny z wewnetrznym magazynem
dynamicznym (rys. 9.9). Jest nim zbidr liczacy N stanowisk umieszczonych
wokot przenosnika o ruchu okreznym. Wspotpraca systemu z otoczeniem reali-
zowana jest poprzez stacje zaladowczo-roztadowczag (dostawa péHabrykatow
i przekazywanie gotowych wyrobow), ktora stanowi wyodrebnione stanowisko
w ESP. Zadanie rozmieszczenia stanowisk woko6t przenosnika o ruchu okrez-
nym mozna przedstawi¢ jako kwadratowe zadanie przydziatu.

Niech V = {Vij}lbn bedzie macierza powigzan transportowych stanowisk,
gdzie w ogdlnym przypadku mamy W ?%, dlai,j =I,...,n; n=N + 1 Odlegtosci
miedzy miejscami p, g potozonymi wzdtuz przenosnika (ruch przenosnika jest
jednokierunkowy) sg réwne:

9.3)

Rozmieszczenie stanowisk przenos$nika przedstawia permutacja n kolej-
nych liczb naturalnych G = {g(l), g(2)...., g(n)}; g(p) oznacza numer stanowi-
ska stojgcego na miejscu p. Modelem rozmieszczenia jest kwadratowe zadanie
przydziatu:

f{G)=t+V (9.4)

Do jego rozwigzania stosuje sie najczesciej metody przyblizone, np. meto-
de zamiany stanowisk miejscami.

9.3.3. Modele sieci masowej obstugi
Przy wyznaczaniu parametréw ESP lub jego podsystemoéw funkcjonalnych
przydatne sg réznego rodzaju modele i metody teorii masowej obstugi:

» klasyczne modele i metody teorii masowej obstugi,
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* modele i metody sieci masowej obstugi (sieci kolejek), w tym:
- otwartych sieci masowej obstugi,

- zamknietych sieci masowej obstugi.

Rys. 9.9. Elastyczny system produkcyjny z wewnetrznym magazynem dynamicznym,
gdzie: N - liczba zadan na stanowisku [42]

W modelach sieci masowej obstugi system produkcyjny traktuje sie jako zbior
N = {0,1,...,N} kanatéw obstugi: jedno- lub wielostanowiskowych (obrabiarki, sta-
nowiska uzbrajania i zatadunku palet, urzadzenia transportowe i in.) oraz kolejek
zadan (wyrobdw, narzedzi) oczekujgcych na obstuge. W systemie produkowanych
jest K rodzajow wyrobéw zwanych zadaniami. Przeptyw zadan w systemie odbywa
sie zgodnie z okreslong marszruta. Zadania naptywajg do kanatéw obstugi z inten-
sywnoscig/l* . Dla kazdego kanatu obstugi znane sg intensywnosci obstugi a*.

Sa to zmienne losowe o okreslonym rozktadzie prawdopodobienistwa. Naptywajace
zadania tworzg kolejki przed stanowiskami. W modelach otwartych sieci masowej
obstugi, zadania naptywajg do systemu z zewnatrz i po pewnym czasie opuszczajg
go. W modelach zamknietych sieci masowej obstugi w systemie produkcyjnym,
znajduje sie stata liczba zadan mk k +

£ mk=M. (9.5)
kl
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Bufory
przysta-
nowiskowe

Stanowiska
robocze

Rys. 9.10. Model zamknietej sieci kolejek dla ESP z centralnym magazynem produk-
cyjnym, /u - intensywnos¢ obstugi, A-—intensywno$¢ naptywu zadan [42]

Modele zamknietych sieci masowej obstugi dobrze opisujg systemy obrdb-
ki korpusow ze stata liczbg palet przedmiotowych w systemie.

Przyktadowy diagram modelu zamknietej sieci masowej obstugi dla
ESP z centralnym magazynem produkcyjnym przedstawia rys. 9.10.

W modelach sieci kolejek stan systemu jest jednoznacznie okreslony liczbg
zadan znajdujacych sie na kazdym stanowisku w danej chwili czasu. Jest nim
wektor n = (nQ nu..., NN, tii>0,i=0,1,...,N.

Bardziej szczeg6towo mozna opisa¢ stan systemu podajac liczbe zadan okres-
lonego rodzaju na stanowisku n = n;;, ..., nk n,,> 0.

W modelach sieci kolejek podstawowym sposobem opisu zachowania sie
ESP sa procesy Markowa.

Znajomos$¢ stacjonarnego rozktadu prawdopodobienstwa wszystkich rozréznial-
nych stanéw systemu pozwala wyznaczy¢ szereg waznych parametréow ESP:
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e rozkiad p,(nj), i = 0,1,...,N liczby zadan na kazdym stanowisku oraz w sys-
temie p(n),

¢ $redni czas pobytu zadania na stanowisku t, oraz w systemie T,
* wydajno$¢ stanowiska w, i systemu W,
» wspotczynnik obciazenia stanowiska”, i in.

Modele sieci masowej obstugi opisujg funkcjonowanie systemu w stanie
stacjonarnym, w stanie réwnowagi - po dtugim okresie czasu. Wyznaczone
charakterystyki ESP sg zatem wartosciami $rednimi.

9.3.4. Modele symulacyjne

Modelowanie symulacyjne jest technikg badania wiasnosci systemoéw po-
przez wykonywanie eksperymentdéw na ich modelach. W projektowaniu ESP
przedmiotem badan moga by¢ zaréwno modele komputerowe (w symulacji
komputerowej) jak rowniez modele materialne (w symulacji fizycznej). Model
(w symulacji komputerowej) stanowi program komputerowy napisany w okre-
Slonym jezyku programowania (jezyku symulacyjnym). Istnieje wiele rodzajow
jezykdéw symulacyjnych:

» klasyczne jezyki symulacyjne (np. GPSS, CSL, SIMULA),

» jezyk i pakiety symulacyjne oparte na jezykach algorytmicznych ogdlnego
przeznaczenia (np. PASCAL, ALGOL),

* jezyki graficzne umozliwiajgce automatyczne generowanie modelu symula-
cyjnego na podstawie graficznego modelu badanego systemu (np. SLAM 1),

» systemy symulacyjne wspomagajace wszystkie etapy modelowania, w tym bu-
dowe modelu, przeprowadzenie eksperymentow, analize wynikow (np. TESS).

Ze wzgledu na rodzaj modelowanego systemu wyréznia sie modele dys-
kretne i ciggte. W modelach parametiy modelowanego systemu, zwane zmien-
nymi stanu, zmieniajg sie ciggle w czasie. W modelach dyskretnych zmienne
stanu zmieniajg sie jedynie w okreslonych momentach zwanych zdarzeniami.
Zazwyczaj systemy produkcyjne sg opisywane dyskretnymi modelami symula-
cyjnymi.

Gtéwna korzyscig stosowania symulacji jest calosciowa ocena skutkow
zmian wprowadzanych w systemie produkcyjnym (istniejagcym lub tez projek-
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towanym) np. wyznaczanie wydajnosci podsystemu wytwarzania w zaleznosci
od wielkosci zasobéw innych podsysteméw np. magazynéw (ich pojemnosci),
urzadzen transportowych (liczba, tadownos$¢, predkosé jazdy) i in. Eksperyment
symulacyjny umozliwia wyznaczenie wszystkich charakterystyk strumieni
przeptywu materiatdow w ESP na podstawie znanych (lub zaktadanych) rozkia-
dow wystepowania zdarzen. Pozwala uwzgledni¢ istotny z punktu widzenia
dynamiki proceséw wplyw przyjetych regut sterowania przeptywem produkcji
w ESP. Tym samym jest to narzedzie umozliwiajgce kompleksowg ocene wa-
riantéw rozwigzan ESP wyznaczane w modelowaniu symulacyjnym i modelo-
waniu masowej obstugi sa podobne. W poréwnaniu z modelami sieci masowej
obstugi, modele symulacyjne umozliwiajg doktadniejszg ocene wariantéw roz-
wigzan ESP, jednakze za cene znacznie wigkszej pracochtonnosci (i kosztow)
budowy i przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych.

9.4. Wdrazanie ESP

Wdrazanie ESP, zaréwno od strony jakosciowej i iloSciowej, zmienia moz-
liwos¢ realizacji postepu naukowo-technicznego w rozwoju gospodarczym.
Otrzymane efekty produkcji zalezg przede wszystkim od dwoch czynnikéw; po
pierwsze od relacji miedzy jednorazowymi naktadami inwestycyjnymi a obni-
zeniem naktadéw ponoszonych na wyrob, po drugie od istnienia mozliwosci
poprawy jakosci produktéw. W obu relacjach nieposledniag role odgrywa row-
niez czynnik czasu.

Czynniki te okreslajg ekonomiczng istote elastycznej automatyzacji, ponie-
waz rachunek ekonomiczny powinien pomdc w osiggnieciu innowacji procesu
produkcyjnego i produktéw za pomocg minimum naktaddw jednorazowych i bie-
zacych. W zaleznosci od przypadku zastosowania, elastycznie zautomatyzowa-
na produkcja moze cechowac sie réznymi efektami. Moze charakteryzowac ja:
1) skrécenie czasu przebiegu procesu produkcji 0 50 do 70 procent przy od-

powiednim zmniejszeniu stosowanych Srodkow,
2) zmniejszenie czasu obrobki o 20 do 50 procent,
3) zwiekszenie uzbrojenia pracy o 40 do 60 procent,
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4) zmniejszenie czasu reakcji na wymagania rysunku przy réwnoczesnym
wzroscie produktywnosci o 200 do 400 procent,
5) odzyskanie sity roboczej, ktéra moze by¢ wykorzystana do innych czynno-

§ci uwazne dla rozwinietych gospodarek o niskiej stopie bezrobocia),

6) oszczednosci maszyn i innego wyposazenia technicznego o 30 do 70 procent,

7) redukcja powierzchni produkcyjnych o 20 do 40 procent,

8) obnizenie kosztéw brakoéw i zuzycia materiatowego o 10 do 20 procent,

9) uniezaleznienie produkcji od uwarunkowanych subiektywnie zaktécen i po-
stojow.

10) polepszenie warunkéw pracy cztowieka.

Wymieniona tak duza liczba pozytywnych czynnikdéw i efektow wynikajg-
cych z wdrazania ESP, nie moze przystania¢ faktéw - ulegajac pewnej modzie
- rzeczywistosci przemystowej w kraju i nawet przodujacych gospodarkach
Swiata, iz tak nowoczesne systemy produkcyjne stanowig zaledwie niewielki
procent potencjatu wytworczego, w stosunku do konwencjonalnych systemoéw
produkcyjnych. Nie mniej uruchamianie ESP w perspektywie Kilkudziesieciu
lat zmieni mozliwosci realizacji postepu naukowo-technicznego i produkcyjne-
go w przedsiebiorstwach przysztosci tzw. fabrykach bez ludzi8 do ktérych be-
dzie zmierzat rozwdj nowoczesnych systeméw produkcyjnych, w petni
integrujacych wszystkie funkcje i podsystemy przedsiebiorstwa.

Zbudowane i uzytkowane w roznych krajach swiatowego przemystu ESP,
roznig sie pomiedzy sobg wielkoscia, strukturg, stopniem i zakresem integracji
i automatyzacji. Przoduja tutaj firmy z Japonii, USA, Niemiec, Francji i to tylko
z grona tych najbogatszych przedsiebiorstw, w ktorych oprocz niezbednych
srodkdéw finansowych istnieje wysoki poziom techniczny i organizacyjny, ukie-
runkowany na innowacyjno$¢ produktowg i wytworcza, oraz kultury produk-
cyjno-organizacyjnej przede wszystkim kadry inzynieryjno-technicznej.

8 Oczywiscie absolwent naszego kierunku powinien, jako organizator produkcji, by¢
przygotowany juz w chwili obecnej do merytorycznych problemdw zwigzanych z kom-
puterowo zintegrowanym wytwarzaniem - CIM oraz wspomaganiem komputerowym
CAD/CAM, CAPP, CAQC, JIT i fabryka przysziosci (studenci poznajg te problematyke
w przysztym semestrze - w odrebnym przedmiocie).
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Zdecydowane zmniejszenie dystansu wobec krajow wysoko rozwinietych
w tej dziedzinie, wymaga opracowania wtasnych rozwigzan projektowych dla
ESP. Im wczesniej dokonywaé bedziemy wiasnych oryginalnych wdrozen, tym
szybciej zmniejszy sie dystans dzielagcy nas od przodujgcych w tym zakresie
krajow. Jak dotychczas w naszych warunkach zanotowa¢ mozna bardzo skromny
wkiad w rozwoj i wprowadzanie ESP. W latach 1977-1978 opracowano pilotowe
wersje takich systemdw o przyjetych symbolach: KOR-1, TOR-1, TOR-1 M, kt6-
re nastepnie skierowano do badan w warunkach przemystowych, lecz po niedtu-
gim okresie zaprzestano ich prdbnej eksploatacji i przekazano do likwidacji.

Pierwszym w Polsce ESP, w petni eksploatowanym od 1982 r. (Huta Sta-
lowa Wola) w warunkach przemystowych, jest system FZ-200, ktéry zbudowa-
ny i wdrozony przez niemieckiego licencjodawce, stuzy do produkcji koét
zebatych. Drugim w kraju ESP funkcjonujgcym na warunkach przemystowych
jest wdrozony w 1990 r. w Fabryce Maszyn Gdrniczych FAMUR w Katowicach,
przez niemieckg firme Scharmann, system do obroébki pieciu typow korpuséw do
maszyn gorniczych, stosowanych w kopalniach wegla kamiennego. W warun-
kach laboratoryjnych pracujg takze doswiadczalne moduty produkcyjne np.
w: Politechnice Wroctawskiej, Politechnice Szczecinskiej, OBK KOPROTECH
w Warszawie, CBKO w Pruszkowie. Funkcjonowanie owych ESP oraz wyniki
badan proceséw wdrazania FZ-20U przedstawiona w publikacjach autora; dla
FZ-200 i dla systemu Scharmann w [7], Nie wnikajac w szczegoty badawcze
mozna stwierdzi¢, iz systemy te bedace pionierskimi inwestycjami przemysto-
wymi tego typu w naszym kraju, moga by¢ bazag poréwnawczg dla przysztych
wdrozen ESP.

Wprowadzanie ESP do krajowych przedsiebiorstw przemystowych wyma-
gac bedzie szeroko zakrojonych studiow dotyczacych okreslenia, podobnie jak
w przypadku konwencjonalnych systemow produkcyjnych, metodyki postepo-
wania i projektowania rozruchu produkcji w ESP. Jak wiele publikacji w lite-
raturze przedmiotu poswiecono juz réznym aspektom projektowania ESP,
sterowania i harmonogramowania produkcji dla ESP itp., tak problematyce
wdrazania, rozruchu ESP, rozruchu produkcji w ESP, nie poSwiecono nalezytej
uwagi. Wynika to przede wszystkim z prototypowosci rozwigzan kazdego ESP
i czesto z nie ujawniania swoich doswiadczen przez osrodki doswiadczalno-
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wdrozeniowe i naukowe, kierujace sie wzgledami konkurencyjnosci na rynkach
krajow zachodnich. Wobec tego w Katedrze Organizacji Przedsiebiorstwa po-
wstate taka metodyka (zob. [7]), ktdra obejmuje - oprdécz konwencjonalnych
systemdéw produkcyjnych - réwniez ESP. Poszukiwanie podobieAstw i rdznic
metodologicznych pomiedzy tymi formami organizacji produkcji, pozwolito na
opracowanie kompleksowej metodyki projektowania rozruchu nowej produkcji.



10. KOMPUTEROWO ZINTEGROWANY SYSTEM
PRODUKCYJNY

Wspotczesne przedsiebiorstwa przemystowe, wyposazone w nowoczesne
systemy produkcyjne, zaczynajg wykorzystywaé nowg filozofie organizacji
produkcji wymuszong nie tylko przez teorie lecz takze narzucong przez rozwoj
nauki i techniki, przez nowsze generacje systemow technicznych, a przede
wszystkim przez elastyczng automatyzacje produkcji. Powstajg wiec nowe mo-
dele uwzgledniajace petniej dynamike przeksztatcen technologicznych, organi-
zacyjnych i informatycznych. W sferze technologiczno-organizacyjnej dazy sie
do tworzenia systemow elastycznych, ktére obejmowatyby, caty proces produk-
cyjny wyrobu, poczawszy od wytworzenia przygotoéwki, poprzez obrébke czesci,
korczac na montazu wyrobdéw. W sferze przygotowania produkcji i biezgcego ste-
rowania dazy sie do integracji z systemami wytwarzania przy uzyciu odpowied-
nich systemow informatycznych ewoluujacych ku komputerowo zintegrowanym
systemom wytwarzanial (ang. Computer Integrated Manufacturing - CIM).
Stan zaawansowania wspodtczesnej techniki komputerowej umozliwia petng
automatyzacje praktycznie wszystkich etapéw podstawowego cyklu wy-
twdrczego: ,,projektowanie wyrobu - projektowanie procesu technologicznego
- projektowanie procesu produkcyjnego - planowanie i sterowanie procesem

wytwarzania wyrobu”.

1 Problematyke te sygnalizujemy tylko w ogdlnym zarysie, gdyz w strukturze naszych
studiow znajduje sie odrebny przedmiot z tego zakresu.
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Przejscie od konwencjonalnego ujecia procesu produkcyjnego do zinte-
growanego komputerowo, odbywa sie poprzez rozwigzania posrednie w kolej-
nych etapach, obejmujacych poszczegolne stadia przygotowania produkcji
i wytwarzania (rys. 10.3 [66]).

Komputerowe wspomaganie konstruowania CAD (ang. Computer Aided
Design) obejmuje zestaw $rodkéw technicznych wraz z oprogramowaniem oraz
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metod ich stosowania wspomagajacych dziatanie projektanta - konstruktora
w wykonywaniu takich czynnosci jak: opracowywanie koncepcji rozwigzania,
obliczenia i analizy konstrukcji np. wytrzymatosciowe, rozkladu temperatur
i in., wykonywanie rysunkéw konstrukcyjnych, sporzadzanie wykazu czesci.

Komputerowo wspomagane projektowanie proceséw produkcyjnych
CAP (ang. Computer Aided Planning) stanowi zbidr $rodkéw technicznych
wraz z oprogramowaniem oraz metod ich stosowania wspomagajgcych procesy
technologicznego przygotowania produkcji w zakresie projektowania procesow
produkcyjnych, wraz z opracowaniem programdw obrébki dla okreslonej ma-
szyny technologicznej lub urzadzenia (obrabiarka, maszyna pomiarowa itp).
CAD, CAP umozliwiajg zatem wspomaganie prac technicznego przygotowania
produkcji, co tgcznie nosi nazwe komputerowe wspomaganie prac inzynier-
skich CAE (ang. Computer Aided Engineering).

Integracja i automatyzacja funkcji i elementow zwiazanych z realizacjg
procesow produkcyjnych w tym zwiaszcza: przygotowanie planéw realizacji
procesu, sterowanie przebiegiem procesu oraz gromadzenie i rejestracja danych
0 przebiegu procesu prowadzg do powstania systeméw komputerowo wspoma-
ganego wytwarzania CAM (ang. Computer Aided Manufacturing). CAM obej-
muje zatem pewne funkcje sterowania przeptywem produkcji w tym zwitaszcza
planowanie wykonawcze (operatywne) oraz ewidencje produkcji.

Integracja proceséw technicznego przygotowania produkcji dotyczy
w pierwszej kolejnosci projektowania konstrukcji wyrobow i proceséw tech-
nologicznych wraz z przygotowaniem programow sterujacych NC, a takze pro-
jektowania pomocy warsztatowych (uchwyty i narzedzia). Prowadzi to do
powstania systeméw komputerowo wspomaganego konstruowania i wytwa-
rzania CAD/CAM.

W systemach CAD/CAM wyniki obliczerr konstrukcyjnych oraz wygene-
rowane rysunki wyrobéw sg wykorzystywane bezposrednio do opracowywania
proceséw technologicznych oraz programow obroébki. Elementem integrujacym
system CAD z systemem CAM jest wsp6lna baza danych konstrukcji i techno-
logii wyrobu (rys. 10.2).

Integracja komputerowa dalszych stref dziatalno$ci przedsiebiorstwa pro-
wadzi do powstania systemow komputerowo zintegrowanego wytwarzania
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CIM (ang. Computer Integrated Manufacturing) - rys. 10.1. Termin CIM ozna-
cza system, w ktdrym wszystkie funkcje i elementy uczestniczace w realizacji
procesu produkcyjnego sg zintegrowane przeptywem informacji i sterowane
przez komputer. Skrétowo zarysowane tutaj zagadnienia, zwigzane z CAD/CAM

i CIM bedg rozwiniete w oddzielnym przedmiocie przewidzianym w strukturze
naszych studiow.

CAM
CAD

Programy produkcji

Kreowanie danych
,i rysunki wyrobéw Programowanie urzadzen NC
wg planéw obrébki czesci

Analiza

[ b6 Projektowanie narzedzi
projektow wyrobow

i przyrzadow
Kontrola jakos$ci

Analiza danych Sterowanie zapasami
technologicznych

Operatywne harmonogramowamc
pracy urzadzen
Automatyczne rysowanie

Ewidencja, analiza kosztéw

Rys. 10.2. Podziat zadarh w zintegrowanym systemie CAD/CAM na przyktadzie prze-
mystu maszynowego [20]

Tak jak pewne obszary systeméw CAD/CAM oraz CIM sgjuz praktycznie
wykorzystywane w przodujacych firmach $wiata, to nastepujaca po nich w ewolu-
cji forma organizacyjna zwana ,fabryka przysztosci”’, traktowana by¢ moze
w chwili obecnej, jako perspektywiczny system produkcyjny. Rozwdj techniki,
elektroniki i informatyki prawdopodobnie stworzy w ciggu najblizszych 10-15
lat nowy ksztatt makrosystcmu technicznego, przekraczajgcy ramy przedsie-
biorstwa przemystowego w obecnej formie organizacyjnej. Bedg to kompute-
rowo zintegrowane obszary dziatalnosci przedsiebiorstwa, funkcjonujgce bez
udziatu cztowieka lub z jego ograniczonym udziatem, w postaci ewoluujgcej ku
idei fabryki przysztosci - rys. 10.3.

Funkcjonowanie takiej fabryki przysztosci jest opisywane nastepujgco [66],
Proces projektowania wyrobow bedzie wykonywany w drodze interaktywnej
wspoétpracy projektanta z komputerem. Projektant bedzie generowat koncepcje
wyrobu oraz naktadat stosowne ograniczenia, wykonujac w ten sposéb twdércza
czes¢ pracy. Komputer bedzie wykonywat obliczenia projektowe oraz dostar-
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czal niezbedne dane pomocnicze. Juz w trakcie opracowywania poszczeg6lnych
wariantéw konstrukcji komputer bedzie szacowat koszty produkcji i okreslat
wymagania co do urzadzen produkcyjnych.

Rys. 10.3. Koncepcja zintegrowanego obiegu danych i materiatow w fabryce przyszfo-
$ci oparta, o rozproszone bazy danych i sterowanie [66]
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Prawie réwnolegle podsystem planowania produkcji bedzie wykorzystywat
powstajgce dane do optymalizacji planu produkcji poprzez wybdér odpowied-
niego wyposazenia produkcyjnego, procesu, marszruty, sekwencji operacji.
Dane o wyrobie w postaci numerycznej beda z kolei wykorzystywane do stero-
wania praca obrabiarek i innych urzadzen produkcyjnych, ktére beda realizo-
wac obrdbke czesci i montaz gotowych wyrobéw. Cate wyposazenie produk-
cyjne bedzie miato mozliwo$¢ samoprzezbrajania sig, automatycznego mani-
pulowania przedmiotami i pomocami warsztatowymi, doboru odpowiedniego
oprzyrzadowania oraz wykorzystywania roznorodnych technik wytwarzania
(ciecie materiatdéw, obrobka, spajanie, naktadanie powtok itd.).

Urzadzenia te bedg samooptymalizowac swojg prace dzieki przekazywaniu
informacji do nadrzednego systemu sterowania oraz wewnegtrznym uktadom
sprzezenia zwrotnego. Taki system bedzie na biezgco uzyskiwat informacje
o0 aktualnym stanie urzadzen i przebiegu procesow. Jego zachowanie nie bedzie
istotnie odbiega¢ od zatozonego wczesniej idealnego przebiegu pracy, ze
wzgledu na ograniczony wptyw zaktocen. O ile jednak wystgpityby znaczniej-
sze odchylenia przebiegéw rzeczywistych procesu produkcyjnego od zatozone-
go optimum, nastepowac bedzie rekonstrukcja wyjsciowego planu i powtérne
zaprojektowanie harmonogramu z uwzglednieniem aktualnych warunkdw, tak
by uzyska¢ nowe optimum. Roéwnolegle obrabiarki i inne urzadzenia produk-
cyjne bedg wykonywac autodiagnostyke swojego stanu. W przypadku wykrycia
btedéw w dziataniu wykonywane bedg odpowiednie czynnosci korekcyjne, w tym:
automatyczna wymiana wadliwie funkcjonujacych podzespotéw. Co wiecej,
wykonywana bedzie automatyczna biezgca, kontrola parametréw wyrobow na
kazdym etapie produkcji tak, ze ewentualne btedy beda wykrywane dostatecz-
nie wczesnie, by dziatania korygujace byty skuteczne. Tak wiec gotowy wyréb
bedzie w petni skontrolowany i w petni bedzie odpowiadat wymogom okreslo-
nym w projekcie.



11. ZARYS PROBLEMATYKI BADANIA
| PROJEKTOWANIE ROZRUCHU NOWEJ
PRODUKCJI

11.1. Wprowadzenie

Globalizacja rynkow i skracanie cykli zycia produktow powoduje, iz analizy
marketingowe przeprowadzane w gospodarkach wielu krajow Swiata uzasadniajg
stwierdzenie, ze w ciggu ostatnich 10 lat udziat nowych wyrobéw w obrotach
roznych gatezi przemystu wynosi ok. 80%. Wobec tego roéwniez polski prze-
myst, przeobrazajacy sie ku rozwigzaniom rynkowym, powinien czesciej
wprowadza¢ nowg produkcje, z uwagi na niebezpieczeAstwo przyspieszonego
starzenia sie wyrobow. Im szybsze jest tempo wdrazania innowacji w przedsie-
biorstwie, czyli im cze$ciej uruchamia si¢ nowa produkcje i modernizuje procesy
produkcyjne, tym wiekszego znaczenia nabierajg zagadnienia organizacyjnego
przygotowania nowej produkcji. Potrzebne sg wiec narzedzia dla projektantow
systeméw produkcyjnych przydatne w obecnych warunkach. Muszg one bazo-
wac z jednej strony na do$wiadczeniach $wiatowych, a z drugiej - na badaniach
dotyczgcych nowych uruchomieh w Polsce.

Wprowadzaniu nowej produkcji towarzyszy zawsze koniecznos¢ opano-
wywania nowych warunkéw produkcyjno-organizacyjnych, powodujgcych
pewne zaburzenia i zwtoke w osigganiu stanu petnej dojrzatosci, co jest niejako
,»choroba wieku dzieciecego” w odniesieniu do fazy docelowej, ustabilizowanej
produkcji. Tych zjawisk, obiektywnie wystepujacych, unikna¢ nie mozna, lecz
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poprzez ich zbadanie i wtasciwe projektowanie pozadanych rozwigzan mozna

doprowadzi¢ do racjonalizacji wdrazania nowej produkcji.

Powyzsze przestanki byly podstawg podjecia studiow literaturowych i ba-
dan przemystowych, dotyczacych nowych uruchomien, w réznorodnych for-
mach organizacyjnych komérek produkcyjnych. Problematyka owa, mimo ze
jest jednym z kluczowych zagadnien praktyki zarzadzania przedsiebiorstwem,
traktowana jest w niewystarczajacy sposob w literaturze z zakresu organizacji
produkcji, a ponadto zadne z opracowan nie obejmuje catoksztattu tych zagad-
nien. Z reguly méwi sie o przygotowaniu nowej produkcji dla fazy jej stabiliza-
cji, a rozruch produkcji pozostaje znacznie mniej rozpoznany. Sytuacja ta oraz
zapotrzebowanie praktyki przemystowej, szczegélnie w sferze projektowania,
na nowe metody organizacji i zarzgdzania produkcjg w peini uzasadniaty po-
trzebe podjecia badan w tym zakresie.

Na przestrzeni wielu lat, w krajowych i zagranicznych osrodkach nauko-
wych, powstaty zreby teorii organizacji i zarzadzania produkcjg oraz wypraco-
wane zostalty metody projektowania organizacji procesow i systemow
produkcyjnych. Bogaty dorobek tworczy w zakresie projektowania organizacji
produkcji, zogniskowany jest gtéwnie w nastepujacych osrodkach naukowych:

* w Warszawie: Instytut Organizacji Systemow Produkcyjnych Politechniki
Warszawskiej oraz Instytut Organizacji i Zarzadzania w Przemysle
ORGMASZ,

* we Wroctawiu: Instytut Organizacji i Zarzadzania Politechniki Wroctaw-
skiej, Instytut Organizacji i Zarzgdzania oraz Katedra Ekonomiki i Organi-
zacji Przedsiebiorstwa Akademii Ekonomicznej .

Wieloletnia wspotpraca z tymi osrodkami (studia, staze naukowe, praca
doktorska itp.) pozwolity czerpaé¢ autorowi inspiracje naukowe do badan nad
rozruchem nowej produkcji.

Natomiast wérod osrodkéw zagranicznych najwieksze doswiadczenie ba-
dawcze w zakresie proceséw uczenia sie, ktore sg gtowna przyczyna, proble-
moéw zwigzanych z rozruchem nowej produkcji, posiada Boston Consulting
Group (BCG). Dziatalnos$¢ badawcza i doradcza BCG promieniuje nie tylko na

osrodki naukowe i przemystowe USA, lecz takze przenika do Europy Zachod-
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niej i czeSciowo Wschodniej [6], [29]. Klasykajest juz sformutowanie wielolet-
niego prezesa BCG - B. D. Henderson'a ,,...teoria krzywych uczenia sie jest
prawie tak wazna dla amerykanskiego przemystu, jak E = mc2 dla fizyki, pod
warunkiem wiasciwegojej stosowania... ” [29].

W niniejszej pracy procesy uczenia sie bedg wykorzystywane, nie w przy-
padku BCG do analizy i planowania strategicznego, lecz do projektowania pro-
cesu produkcyjnego w fazie rozruchu nowej produkcji.

Prowadzona przez autora dziatalno$¢ naukowo-badawcza koncentrowata
sie na przyjetych celach czgstkowych i koricowych, zgodnie z cyklem badaw-
czym obejmujacym swym zakresem podejscie diagnostyczno-prognostyczne
(rys. 11.1).

Analiza dostepnej literatury potwierdzita duzg ztozono$¢ problematyki,
a przede wszystkim ujawnita potrzebe:

» przeprowadzenia kompleksowych badan fazy rozruchu nowej produkcji (pod
wzgledem parametrycznym i w aspekcie organizacyjnym),
» opracowania metodyki projektowania organizacji rozruchu nowej produkcji.

Kompleksowym badaniom fazy rozruchu produkcji, przeprowadzanym
w warunkach przemystowych, przyswiecaty nastepujace cele:

» okreslenie struktury nowych uruchomien i struktury proceséw rozrucho-
wych,

» ustalenie dynamiki, charakteru i prawidtowosci ksztattowania sie parame-
trow produkcyjno-organizacyjnych w fazie rozruchu nowej produkciji,

» utworzenie banku normatywnych parametréw, niezbednych dla projektan-
téw rozruchu nowej produkcji i systemow produkcyjnych.

Badaniom podlegaty formy organizacyjne realnie istniejgce w warunkach
przemystowych i dotyczace konwencjonalnych systemdéw produkcyjnych (ryt-
micznej i nierytmicznej produkcji) oraz nowoczesnych systemow produkcyj-
nych (elastycznych systemoéw produkcyjnych - ESP). Diagnozowano
kilkadziesigt komoérek produkcyjnych w fazie rozruchu 400 wyrobow (dla kon-
wencjonalnych form organizacji produkcji) i 70 wyrobéw - w dwoch eksplo-
atowanych w polskim przemysle ESP.



Rys. 11.1. Przebieg cyklu badawczego (opr. wiasne)
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Przygotowanie do przeprowadzenia kompleksowych badan polegato na
opracowaniu techniki badawczej obejmujgcej segmenty podane w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Segmenty techniki badania przemystowych jroceséw rozruchowych

L.p. Zakres badan Okres badawczy Narzedzie badawcze

1 Badanie warunkoéw Faza uruchomienia  Zbior przygotowanych

nowego uruchomienia jednostki ankiet
produkcyjnej

2 Badanie parametrow
produkcyjno- Procedury zgodne
organizacyjnych Faza rozruchu z opracowanym grafem

3 Opracowanie danych em- produkcji przeprowadzania badan
pirycznych, ich analiza nowych uruchomien

i wnioskowanie

Odtworzone zostaty warunki rozruchu produkcji, ktére dotyczyty analizy
w przekroju:

e komorek produkcyjnych: rodzajéw rozruchéw (mechaniczny, technologicz-
ny itd.) oraz czynnikow wptywajacych na ich przebieg,

» wyrobow: procesu rozruchu (okres startu, okres rozwoju produkcji) oraz
czynnikéw wplywajgcych na ich przebieg.

Wyniki tak szeroko zakrojonych badan warunkow i czynnikéw wplywu na
rozruch nowej produkcji zostaty usystematyzowane i postuzyty do ostatecznego
sformutowania obszaru badawczego, jego struktury, wspoétzaleznosci czaso-
wych, zdefiniowania zawartych w nim poje¢ i problemow.

Nastepne analizy dotyczyly ksztattowania sie parametréw opisujacych pro-
cesy produkcyjne w fazie ich rozruchu, zostaty poselekcjonowane w grupy pa-
rametrow, charakterystyczne dla okreslonych zjawisk zachodzacych w tej fazie.
Przebadano réwniez, ktore z parametréw produkcyjno-organizacyjnych wptywaja
na siebie i dlaczego, orazjakie sg zrodta ich parametrycznej wspotzaleznosci.

Syntetyzujgce wnioski z badan literaturowych i wyniki diagnozowania
przemystowych proceséw rozruchowych, pozwolity na ostateczny opis obszaru

zainteresowan oraz opracowanie zatozen metodycznych, warunkéw i celow
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projektowych, ktére majg charakteryzowa¢ proponowang koncepcje metodyki
projektowania rozruchu nowej produkcji.

W przyjetym cyklu badawczym (rys. 11.1) dotyczacym zagadnienn nowych
uruchomien, ostatecznym celem byto opracowanie podstaw projektowania roz-
ruchu nowej produkcji oraz postaci ogélnej metodyki projektowej, mozliwej do
rozwiniecia w szczegotowe metodyki projektowania, dla poszczegélnych form
organizacji produkcji. Ten prognostyczny nurt dziatalnosci organizatorskiej ma
niezwykle znaczgce implikacje w zarzadzaniu produkcja. Dlatego proponowana
metodyka projektowania rozruchu nowej produkcji ma szanse sta¢ sie waznym
narzedziem wykorzystywanym w pracy projektantow - organizatorow.

Niniejsza praca znajduje sie (rys. 11.2), tak jak wiekszos¢ opracowan z za-
kresu organizacji i zarzadzania, na styku trzech obszaréw nauki: nauk ekono-
micznych, technicznych i humanistycznych (w tym przypadku psychologii
przemystowej). Zawiera sie takze pomiedzy metodami organizacji i zarzgdzania
produkcja, uznanymi juz jako tradycyjne oraz metodami nowoczesnymi - ko-
rzysta z bogatych doswiadczen tych pierwszych i nowatorstwa drugich.

Rys. 11.2. Umiejscowienie pracy w obszarze nauki (opr. wtasne)
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11.2. Charakterystyka procesu rozruchu nowej produkcji

Nowoczesne podejscie - zgodne z duchem najpopularniejszej w $wiecie
organizacji i zarzagdzania metody Business Process Reengineering jako sposobu
gruntownego przeksztatcania catosciowych proceséw - wymagat uporzadko-
wania i okreslenia modelu procesu rozruchu nowej produkcji.

Problematyke tzw. nowych uruchomien (uruchamiania jednostki produk-
cyjnej lub uruchamiania produkcji) nalezy rozpatrywa¢ w przekroju komérko-
wym lub w przekroju wyrobu, gdzie modelowg sytuacje ich przebiegu
przedstawia rys. 11.3.

wyroby ewentualnie uzyskiwane
w rozruchu technologicznym maszyn

Rys. 11.3. Struktura nowych uruchomier (opr. wiasne)

Whprowadzanie nowej produkcji moze sie odbywac zasadniczo w dwdch
formach uruchomieniowych:

e rozruchu produkcji w nowo uruchamianej (nowo projektowanej, nowo
utworzonej) jednostce produkcyjnej (komoérce produkcyjnej), tj.: gniezdzie,
oddziale, wydziale itd.,

» rozruchu produkcji w istniejgcej w jednostce produkcyjnej (komérce pro-
dukcyjnej), tj.: gniezdzie, oddziale, wydziale itd.
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W pierwszej formie wystepuje najbardziej ogolna sytuacja, uwzgledniajgca
catoksztatt problematyki rozruchu produkcji nowego, nieznanego produkcyjnie
wyrobu w nowo tworzonej jednostce produkcyjnej. Druga forma dotyczy nieja-
ko typowych sytuacji wystepujgcych w biezacej eksploatacji, w istniejgcej jed-
nostce produkcyjnej, gdzie organizacyjne przygotowanie nowej produkcji
(najczesciej podobnej technologicznie) nie jest ,,wydarzeniem”, lecz normal-
nym, niemal codziennym dziataniem wielu komorek przedsiebiorstwa.

Analizujgc procesy w odniesieniu do wyrobu (rys. 11.4), przyjmujemy na-
stepujace okreslenia podstawowych pojec:

— - dla konwencjonalnych systeméw produkcyjnych

----------------- dia ESP

Rys. 11.4. Fazy cyklu przygotowania i uruchomienia produkcji oraz ich wzajemne po-
wigzania (opr. wiasne)

* nowaprodukcja to ta, ktéra w programie produkcyjnym producenta pojawia
sie po raz pierwszy, niezaleznie od tego, czy byla wczesniej wytwarzana
w kraju lub za granicg. Chodzi wiec o produkcje wyrobow nowych, udosko-
nalonych lub przemieszczanych (zmieniajacych wytworcow). Nowa produk-
cja, to tym samym dla pracownikéw i kadry zarzadzajacej w jednostce
produkcyjnej, nowy lub zmodernizowany proces produkcyjny;
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e rozruch produkcji obejmuje okres produkcji od uzyskania pierwszych sztuk
wyrobu, poprzez kolejne partie rozruchowe, az do osiggniecia poziomu pa-
rametrow produkcyjno-organizacyjnych, obowigzujgcego dla opanowanej
(ustabilizowanej) produkcji.

Specyfikg produkcji bedgcej w fazie rozruchu jest to, ze z chwilg rozpocze-
cia nie mozna jej prowadzi¢ na poziomie, ktory wynika z wielkos$ci zaprojekto-
wanych dla fazy stabilizacji. Wtedy rzeczywisty poziom produkcji, jak
wykazano w badaniach przemystowych, odbiega (in minus) od poziomu doce-
lowego. W miare uptywu czasu, w ktérym dokonuje sie proces opanowywania
produkcji, réznice poziomow malejg i osiggajg zero z chwilg catkowitego wdro-
zenia produkcji. Na podstawie wspomnianych badan, w fazie rozruchu wyrdz-
ni¢ mozna dwa okresy (rys. 11.4):

» okres startu produkcji (uzywac¢ tez bedziemy nazwy rozruch wstepny lub
poczagtkowy),

» okres rozwoju produkcji (lub wtasciwy rozruch produkcji).

Woeczesne stadia rozruchu produkcji sa momentami cze$ciowego ekspery-
mentowania catego personelu wdrazajgcego nowg produkcje. Dlatego wydzie-
lony okres startu spetnia¢ moze role buforowa, poprzez niedopuszczanie
btedéw technicznego przygotowania produkcji, do okresu realizacji rozruchu
wiasciwego (rozwoju produkcji).

Wyniki badan przemystowych - zachowania sie parametréw opisujgcych
procesy produkcyjne w fazie rozwoju produkcji - ujawnity zZrédta ich parame-
trycznej wspotzaleznosci. Pozwolito to na wyselekcjonowanie grup i podgrup
parametrow charakterystycznych dla okreslonych zjawisk zachodzacych w okresie
rozruchu witasciwego (w zaleznosci od formy organizacji produkcji). Ostatecz-
nie w najogélniejszym wymiarze (zbioru wejsciowego i wyjsciowego) wydzie-
lono grupy parametrow, ktére nazywac bedziemy:

e parametrami gtéwnymi, sg to parametry, ktérych dynamika wyptywa z na-
tury zjawisk zachodzacych w procesie rozruchu nowej produkcji,

e parametramipochodu; sg to parametry, ktérych dynamika jest bezposrednio
zalezna od dynamiki parametréw gtéwnych.

Te ,,nature” procesdéw rozruchowych odzwierciedla dynamika parametrow,

ujawniajaca sie jako skutki zjawiska produkcyjnego uczenia sie. Rozruch no-
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wej produkcji jest wiec procesem szeroko pojetego uczenia sie (learning by
doing), czyli zdobywania doswiadczenia przez system produkcyjny podejmuja-
cy nowe uruchomienie. W literaturze przedmiotu zaprezentowano kilka formut
produkcyjnego uczenia sie, ktére sag odmianami historycznie najwczesniej opra-
cowanej formuty T. P. Wright'a i jej zmodyfikowanej przez J. R. de Jong'a po-
staci. Weryfikacja przeprowadzona w warunkach przemystowych w: USA,
Europie Zachodniej i Wschodniej oraz Polsce, potwierdzita zasadno$¢ stosowania
obu formut w zagadnieniach rozruchu nowej produkcji. Uzupetnieniem w parame-
trycznym opisie zjawiska produkcyjnego uczenia sie sg zaproponowane przez
autora: formutajakosciowego uczenia sie oraz formuta zapominania nawykdéw
roboczych dla ,,przerywanych i wznawianych” rozruchéw produkcji.

Majac na uwadze otrzymane wyniki badawcze - w polskich warunkach
przemystowych - specyfike zweryfikowanych formut oraz formy organizacji
produkcji, w tabeli 11.2 przedstawiono mozliwosci i obszary zastosowan owych
formut w procesach rozruchu nowej produkcji.

Tabela 11.2.
Produkcja nierytmiczna  Produkcja rytmiczna ESP
Gniazda Gniazda  Wszystkie
Nazwa formuty | I
technolo- przed- formy .. .
. . .~ .. Qeneracji  generacji
giczne miotowe  organizacji
T.P. Wright’a -

JR. de Jong’a

Jakosciowego
uczenia sie
Zapominania na-
wykdw roboczych

-wihasciwe pole zastosowan
-mozliwe pole zastosowan

- niewtasciwe pole zastosowan
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Narastanie produkcji w kolejnych przedziatach czasowych fazy jej rozruchu
jest wynikiem tego, iz zbior parametrow wejsciowych i wyjsciowych (gtdwnych
i pochodnych) opisujgcych procesy produkcyjne ,,dociera sie” i dgzy do petnego
uzyskania docelowego, normalnego poziomu produkcyjno-organizacyjnego
i ekonomicznego. Witasciwe wiec przygotowanie (zaprojektowanie), a nastepnie
poprawna realizacja rozruchu produkcji, stanowi¢ moze podstawe dalszego funk-
cjonowania komorek produkcyjnych w fazie ustabilizowanej produkcji.

11.3. Metodyka projektowania rozruchu nowej produkcji

11.3.1. Metodyka ogélna

W praktyce przemystowej zazwyczaj napotykamy na bardzo zréznicowane
zadania projektowe, dlatego wiodacg cechg proponowanej metodyki bedzie da-
zenie do sformutowan na tyle ogolnych, aby mogty sie one odnosi¢ do réz-
norodnych, potencjalnie mozliwych sytuacji w warunkach rzeczywistych.

Architekture metodyki ogdlnej i szczeg6towej (zob. [7]) tworza w miare
jednorodne problemy projektowania, potagczone w okreslone jednostki projek-
towe. Formuly obliczeniowe i procedury projektowe w przyjetej konfiguracji sg
grupowane w moduty projektowe, a nastepne ich potgczenia tworzg etapy me-
todyki. Oczywiscie ogdlna postac jest wspdlna dla wszystkich modutow i eta-
péw projektowania. Mozna jg przedstawi¢ w postaci spéjnego ciggu zagadnien
projektowych (rys. 11.5).

0] skutecznosci procesu projektowania decyduje w duzej mierze jako$¢ da-
nych wejsciowych. Zatem szczeg6lng uwage poswiecono tutaj opracowaniu
sposobu weryfikacji danych, ich archiwowania i wykorzystania w formie bazy
wiedzy. Przygotowuje to modut 1, w ktérym opracowano metode:
¢ budowy i uzytkowania normatywnego banku charakterystyk rozruchu pro-

dukciji,
» kwalifikacji wyrobéw dla potrzeb ESP.

Dobrane przez projektanta wielkosci potrzebnych normatywéw i warun-
kéw uruchomieniowych tworzg podstawe do prowadzenia projektowania we-
dtug kolejnych modutow i etapdw.
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Parametryczny opis nowo uruchamianego systemu produkcyjnego pozwala
na dokonanie szczegdétowych obliczen dynamiki parametréw wejSciowych
i wyjsciowych (modut 2 i 4) oraz dtugosci fazy rozruchu produkcji wszystkich
nowo uruchamianych wyrobéw (modut 3). Poniewaz przy projektowaniu orga-
nizacji produkcji dla fazy jej stabilizacji, zbiory parametréw wejsciowych
i wyjsciowych sg traktowane w ujeciu statycznym, to w fazie rozruchu musi by¢
uwzgledniona ich dynamiczno$¢, z uwagi na zrédta niestabilnosci procesu roz-
ruchu, ktére dynamizujg owe parametry. Uwzglednianie tego odbywa sie poprzez
zastosowanie formut projektowo-obliczeniowych, umozliwiajgcych precyzyjne
okre$lanie parametrycznego opisu zachodzacych zmian, w kolejnych przedzia-
tach planistycznych i w kazdym momencie fazy rozruchu produkcji. ETAP |
proponowanej metodyki przygotowuje wiec od strony parametrycznej mozliwo-
Sci projektowania réznorodnych harmonograméw okreslajacych przebieg roz-
ruchu produkcji.

W ETAPIE Il powstaja dla okresu rozruchu wasciwego wszelkiego rodzaju
harmonogramy zapewniajgce optymalne przydzielanie zadan w czasie (modut 5),
harmonogramy proceséw obstugowych (modut 6) oraz harmonogramy umozli-
wiajgce koordynacje wszystkich elementéw procesu produkcyjnego (modut 7),
pozwalajgce na efektywng realizacje kolejnych stadiéw fazy rozruchu nowej pro-
dukcji. Uwzglednia sie tutaj oczywiscie specyfike formy organizacji produkcji.
W module 8, ktéry zamyka cykl projektowania, dokonuje sie doboru wiasciwych
systemow miedzykomoérkowego i wewnatrzkomorkowego sterowania rozruchem
produkcji. Wszystko to przygotowuje nowo uruchamiany system produkcyjny do
wiasciwego funkcjonowania w fazie rozruchu produkcji.

11.3.2. Metodyki szczegotowe

Przedstawiony schemat ogdlnej metodyki projektowania rozruchu nowej
produkcji obowigzuje réwniez dla metodyk szczegdtowych, ktdre beda roznity
sie miedzy sobg charakterem poszczegdlnych form organizacji produkcji (rys.
11.6). Metodyki te sktadajg sie z wielu procedur i formut projektowych, specy-
ficznych dla okreslonych warunkéw organizacyjnych i typéw produkcji.

Dla poszczeg6lnych metodyk przyjeto odpowiednio: systematyke proble-
mow oraz klasyfikacje parametrow produkcyjno-organizacyjnych i ich umiej-
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scowienie w kolejnych modutach projektowych, zgodnie z przyjeta kolejnoscia
catego cyklu projektowania. Wyprowadzono kilkadziesigt zaleznosci matema-
tycznych dla parametréw z grupy wejsciowych i wyjsciowych (gtéwnych i po-
chodnych) oraz potaczono je w okreslone procedury projektowe. Wykorzystywane
sg one w obszarze wiasciwej metodyki szczeg6towej, badz wspolnej metody,
stosowanej we wszystkich metodykach, jak np. metoda harmonogramowania
przebiegu rozruchu produkcji wyrobéw ztozonych i komoérek produkcyjnych
wyzszych stopni. Potencjalny uzytkownik, poruszajgc sie zgodnie z przed-
stawiong kolejnoscig ,,rozwijania sie” metodyk szczeg6towych, osigga efekt
koncowy tj. projekt organizacji produkcji w fazie jej rozruchu.

Rys. 11.6. Podziat metodyk wedtug formy organizacji produkcji (opr. wiasne)

Najogolniej rzecz ujmujac, kazda z metodyk uwzglednia najistotniejsze
cechy kazdej formy organizacji produkcji i dopiero na tej podstawie budowane sg
procedury projektowe, uwarunkowane charakterem tych form organizacyjnych.

Systemy rytmicznej produkcji cechujg duze programy produkcyjne, wiec
osiggaja one faze petnej stabilizacji produkcji. Wobec tego projektowanie ich
rozruchu przebiegac bedzie w petnym cyklu, przygotowujgcym ptynne przejscie
przez faze rozruchu w faze ustabilizowanej produkcji. Wymaga to najbardziej
szczegb6towego i pieczotowitego opracowania projektu rozruchu, z uwagi na
duza,,sztywnos$¢” (projektowa i realizacyjng) tych systeméw produkcyjnych.

W przypadku systeméw nierytmicznej produkcji, charakteryzujacych sie
duzg przemiennosciag i niewielkimi programami produkcyjnymi, pojawiajg sie
problemy przerywania proceséw rozruchowych (catkowitego lub czesciowego
zaniechania produkcji i ponownego uruchamiania). Takie sytuacje powodowacé
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moga stan ,,permanentnego rozruchu”. Polgczenie wiec procesu uczenia sie i za-
pominania w zaproponowanej formule oraz ponownego uczenia sie, juz z inne-
go putapu, umozliwito okreslenie poziomu parametréw produkcyjno-organi-
zacyjnych i realizacje petnego cyklu projektowania.

Projektowanie rozruchu produkcji w elastycznych systemach produkcyjnych
ma na celu dobranie catoSciowych zadan tak, aby etapowemu wdrazaniu kolej-
nych elastycznych modutow produkcyjnych i podsystemow, towarzyszyto osig-
ganie nominalnych zdolnosci produkcyjnych. Zapewnia¢ to bedzie uruchamianie
tzw. kontrolnego pakietu zadan, dla ktérego wyliczone zostaty obciazenia czast-
kowe modutow i catej konfiguracji ESP. Osiagniecie takiego stanu jest potwier-
dzeniem dojscia systemu do eksploatacji statej. Niezmiernie waznym problemem
stajg sie tutaj zagadnienia koordynacji wspotpracy ESP z otaczajagcymi komorka-
mi produkcyjnymi, zorganizowanymi w konwencjonalne systemy produkcyjne.

11.3.3. Mozliwosci stosowania metodyki

Metodyka przeznaczona jest do wykorzystywania w jednostkach projekto-
wo-wdrozeniowych i konsultingowych oraz dziatach organizacji produkcji
przedsiebiorstw przemystowych. Obejmuje problemy rozruchu nowej produkgcji
w komdrkach (systemach) produkcyjnych, realnie wystepujacych w warunkach
przemystowych i odnoszacych sie do dwdch form uruchomieniowych: w nowej
i w istniejacej jednostce produkcyjnej.

Elastyczno$¢ zaproponowanej koncepcji umozliwia zaadoptowanie poszcze-
golnych jej modutéw projektowych do konkretnych warunkow i wariantéw okre-
Slonego podejscia projektowego. Takze umowny przeciez podziat na rytmiczng
i nierytmiczng forme organizacji produkcji oraz elastyczne systemy produkcyjne,
ktory funkcjonuje w teorii i praktyce projektowej, daje petne mozliwosci stoso-
wania tej metodyki do projektowania wszelkich typéw produkcji i komorek
produkcyjnych (systeméw produkcyjnych). Swiadczy to o uniwersalnosci prze-
prowadzanych rozwazan i metodycznych zatozen, sprawdzajacych sie w rézno-
rodnych przypadkach wprowadzania nowo uruchamianej produkcji.

Kazda metoda organizatorska podlega cyklowi zycia, dlatego omawiana
metodyka - bedgca na poczatku swej drogi - ma szanse rozwijac sie, dojrzewac

i wejs¢ w faze dyfuzji. Okres inicjacji i czeSciowego eksperymentowania reali-
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zowany jest poprzez: publikacje, powotanie przedmiotu obieralnego na kierun-
ku Zarzadzanie i Marketing Politechniki Lubelskiej oraz projekty wdrozeniowe
w przedsiebiorstwach Lubelszczyzny.

Metodyka og6lna wraz z metodykami szczegétowymi, pomimo swej meryto-
rycznej spoistosci i kompletnosci, pod wzgledem naukowo-badawczym moze
tworzyé poczatki nowych kierunkéw badan zmierzajacych do rozwiniecia, po-
gnebienia i uszczeg6towienia problemoéw oraz ich rozwigzan. Mozliwosci takie
wynikajg z szeroko pojmowanego przedmiotu pracy, z ktérym zazebia sie wiele
teoretycznych zagadnien zwigzanych z problematyka nowych uruchomien.

Swiadomos¢ rangi tematyki nowych uruchomied w gospodarce rynkowej,
uzasadnia potrzebe wskazania najwazniejszych kierunkéw dalszych badan i roz-
woju metodyki zmierzajacych do:

* rozszerzania metodyki o wyprzedzajgce problemy techniczno-organizacyj-
nego i inwestycyjnego przygotowania nowych uruchomien,

» zarzadzania zmianami w aspekcie wdrazania projektéw rozruchu nowej pro-
dukcji,

e rozwijania metod oceny ekonomicznej efektywnosci innowacji, w szczegol-
nosci dla fazy wdrozeniowej,

* rozszerzenia metodyki o problematyke zwigzang z uruchomieniem innowacji
technicznych w przysztosciowych systemach produkcyjnych.

lloSciowy i jakosciowy opis problemow i proceséw zachodzacych podczas
realizacji nowych uruchomien, analiza i propozycje rozwigzan, stanowi¢ bedg
mozliwosci dogtebnego ich poznania oraz opanowania poprzez wypracowanie
zasad przygotowania i projektowania tych zagadnier. Poszerzenie metodycz-
nych podstaw projektowania pozwoli na lepsze uksztattowanie warunkéw do
realizacji proceséw innowacyjno-wdrozeniowych w przedsiebiorstwach prze-
mystowych i mozliwosci eliminowania bteddw uruchomieniowych oraz mini-
malizacji zwigzanego z tym ryzyka.






12. SYSTEMY PRZYSZtOSCI

W warunkach wspotczesnej gospodarki rynkowej i poszerzenia sie proceséw
globalizacyjnych, niezbedne jest widzenie catosci poprzez myslenie systemowe
i elastyczne reagowanie na dynamiczne zmiany w otoczeniu przedsiebiorstw
i adaptowanie sie do zmieniajacych sie warunkéw. Proces transformacji kazdej
organizacji jest wiec nieunikniony i musi opiera¢ sie na holistycznym podejsciu
do tych przeksztatcen.

Organizacje przysztosci powinny zapewnia¢ symultaniczne i skoordyno-
wane zmiany we wszystkich obszarach swej dziatalnosci, gdyz drobne nawet
zaktocenia w jednym z nich zagrazaja funkcjonowaniu catego systemu produk-
cyjnego. Wobec tego transformacja ,,organizacji terazniejszosci” w ,,organiza-
cje przysztosci” jest procesem, ktéry ma zharmonizowaé ich przeksztatcanie
opierajace sie na potrzebach ozywienia i odnowy (rewitalizacji) wspotczesnych
przedsigbiorstw (zob. np. [24], [52], [80]).

Modele, do ktérych bedg zmierza¢ organizacje przysztosci, to przede
wszystkim: organizacje uczace sig, organizacje wirtualne, organizacje biolo-
giczne i organizacje fraktalnel Przestajg one by¢ jedynie ideami, ograniczaja-
cymi sie do samej konceptualizacji problemu, ale majg takze przykiady

rozwigzan i zastosowan praktycznych w wielu przodujacych firmach swiata.

1Wykorzystano tutaj materiaty pochodzace z pracy magisterskiej, aktualnie pisanej pod
kierunkiem autora, przez A. Leszczynska.
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12.1. Organizacja uczgca sie

12.1.1. Charakterystyka organizacji uczgcej sie

Wizja organizacji uczgcej sie2 (ang. learning organization - LO) posiada
szereg definicji. Wynika to m.in. z odrebnej interpretacji kazdego z autordw, co
to jest przedsiebiorstwo uczace sie i jak ma ono wyglada¢. Z reguty jednak
przyjmuje sie, ze:

e oOrganizacja uczgca sie jest to miejsce, gdzie ludzie stale poszerzajg swoje
zdolnosci do osiggania wynikéw, ktérych prawdziwie pragna, gdzie ludzie
stale ucza sie tego, jak uczy¢ sie razem, gdzie ludzie stale odkrywaja, ze
tworza rzeczywistos¢ [70];

e przedsiebiorstwo uczace sie jest to organizacja, ktdra umozliwia i utatwia
uczenie sie wszystkim swoim cztonkom oraz Swiadomie przeksztatca za-
rowno siebie, jak i kontekst, w ktdrym istnieje [55];

» organizacja uczgca sie Swiadomie wykorzystuje proces uczenia sie na po-
ziomach indywidualnym, grupowym i systemowym do statego przeksztai-
cania organizacji w Kkierunku zmierzajgcym do zwiekszania satysfakcji
beneficjantow [54],

Jak wynika z definicji organizacja uczaca sie opiera sie przede wszystkim
0 proces uczenia sie i umieszcza go centralnie w stosunku do wiasnych warto-
$ci. Taka organizacja Swiadomie wykorzystuje uczenie sie poszczeg6lnych grup
1zespotow w obrebie samej firmy oraz poprzez kontakty z handlowymi partne-
rami organizacji. Kazdy z pracownikow ma prawo do uczestniczenia w szkole-
niach i kursach, ktore go interesujg, a takze w odpowiednich grupach,
dziatajgcych wewnatrz firmy. W przedsiebiorstwie inteligentnym powinien wy-
stepowac nie tylko proces wzbogacania wiedzy poszczeg6lnych oséb, ale row-
niez Swiadomie uksztattowany system utatwiajgcy i sklaniajgcy do zdobycia
wiedzy wszystkich jego pracownikow [51], To zdobywanie nie moze mie¢ jednak

2 Zwana czesto organizacjg inteligentng. Wydaje sie jednak, ze organizacja inteligent-
na ma szerszy wymiar funkcjonalny, w stosunku do organizacji uczacej sie. Dlatego
osigganie formy organizacji inteligentnej nastepuje poprzez ,,przejscie” przez faze orga-
nizacji uczacej sie.
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charakteru dziatan indywidualnych. Powinno byé zbudowane w oparciu o sys-
tem motywacyjny, zachecajacy do dziatan zespotowych oraz umozliwiajgcy
interakcje pomiedzy pracownikami a zespotami. Potraktowanie uczenia sie jako
wartosci nadrzednej pocigga za sobg konieczno$¢ poszanowania praw kazdego
cztowieka - prawa do nauki we wiasnym tempie, prawa do wprowadzania ko-
niecznych zmian, a nawet prawa do nieuczenia sie. Podobnie, jak ustanowienie
uczenia sie wartoscig nadrzedna, tak i przewodzenie organizacjom uczacym sie
wymaga ogromnych kompetencji. Przetozeni powinni by¢ przekonani, ze mu-
szg sie uczy¢ oraz pozytywnie wptywaé na otoczenie. Ich wazng powinnoscig
jest réwniez $ledzenie skutkow swego oddziatywania na innych.

W literaturze przedmiotu uczgca sie organizacja, bardzo czesto traktowana
jest jako pewna suma wiedzy, ktdrg dysponujg poszczegolni wspotpracownicy.
Oznacza to, ze organizacja taka nigdy nie osigga stanu koricowego, poniewaz
wystepujacy w niej proces uczenia sie zapewnia statg ciggtos¢ rozwojowa.

Do podstawowych cech organizacji uczacej sie zaliczamy:

» zdolno$¢ unikania btedow i zapobiegania im,

* umiejetno$¢ pozytywnego patrzenia na przemiany i usprawnienia (zamiast
reagowac po czasie najakies$ zjawiska taka firmajest stale ,,przy pitce”),

» szybkie korygowanie struktur i reagowanie na zyczenie klientéw oraz ten-
dencje rynkowe (w tym kontekscie uczgce sie przedsiebiorstwo oznacza
rowniez zmniejszanie biurokracji),

» zdolno$¢ wprowadzania szybkich korekt przez podejmowanie drobnych kro-
kéw i wyprobowywanie nowych mozliwosci,

» unikanie marnotrawstwa i niepotrzebnych wysitkow,

» znaczne obnizanie liczby usterek, ktore dotychczas uchodzity za ,,normalne”.

Ogolne podnoszenie efektywnosci i produktywnos$ci dokonuje sie poprzez:
» wigczanie innych dziatéw do prac badawczo-rozwojowych, eksperymentéw

i poszukiwan innowacji,

* rozszerzanie czesto sterylnego ruchu racjonalizatorskiego w szeroki proces
wszelkich mozliwych usprawnien przez wspdélne systematyczne dziatania,

» podnoszenie konkurencyjnosci juz nie przez samo zwiekszanie poziomu
sprzedazy, lecz elastyczne dostosowywanie sie do warunkéw na roznych
rynkach i do upodoban réznych grup klientéw.
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Tabela 12.1. Myslenie w tradycyjny sposob i w organizacji uczacej sie [70]

Myslenie w tradycyjny sposéb

ja i moje stanowisko tojedno
obowigzki okreSlane przez granice
stanowisk

wrog jest na zewnatrz

kto$ lub co$ jest przyczyna niepo-
wodzen

bycie aktywnym, agresja wobec
wroga

reakcja emocjonalna

koncentracja na wydarzeniach

nie uczymy sie tworzenia

nieprzystosowanie do wzrastaja-
cych stopniowo zagrozen

iluzja uczenia sie przez doswiad-
czenie

konsekwencje dziatarn mogg by¢
bardzo odlegte w czasie, nie moz-
na sie uczy¢ metoda prob i btedow
utrzymywanie pozorow zgranego
zespotu, wyciszanie roznicy zdan

Myslenie w organizacji uczacej sie

jestem w stanie wptywac na swoje
zycie

nasza dziatalno$¢ powoduje kon-
sekwencje niekiedy bolesne dla
nas samych

prawdziwa aktywnos¢, szukanie
W swoim postepowaniu przyczyn
problemow

reakcja intelektualna
koncentracja na powolnych, stop-
niowych procesach

uczymy sie tworzenia

nauczenie sie obserwowania po-
wolnych zagrozen

kluczowe decyzje muszg by¢ po-
dejmowane w kontekscie konse-
kwencji systemowych na diugie
lata

uczenie sie zespotowe

Uczace sie przedsiebiorstwo lepiej przechodzi wahania koniunktury, po-

niewaz nie musi dokonywac trudnej reorganizacji dopiero po wystgpieniu trudno-

§ci. W tego rodzaju przedsiebiorstwie przezwyciezane sg skostnienia w réznych

dziedzinach m.in. przez:

uwypuklanie znaczenia catych proceséw przy ograniczaniu roli tradycyjnych
hierarchii i stosowanie w mysleniu nowych kategorii (myslenie procesami,

tworzenie wartosci, kluczowe umiejetnosci),
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e zastepowanie orientacji na rynki orientacjg na klientow, a wiec oferowanie
wyrobéw i ustug ,,na miare”.

Elastyczno$¢ struktur oraz uczenie sie na zasadzie sieci ma utatwic¢ szybka
zmiane struktur i zmierza¢ do zaspokojenia wymagan zaroéwno pracownikow,
jak i klientow. Powinna przyczyni¢ sie do podniesienia catej efektywnosci
przedsiebiorstwa i przynosi¢ korzysci w stosunku do tradycyjnych podejs¢
w konwencjonalnych systemach produkcyjnych (zob. tab. 12.1).

12.1.2. Formy organizacji uczacej sie

Wiasciwie nie istnieje zaden wzorcowy model organizacji inteligentne;j.
Wynika to z faktu, ze nurt LO traktowany jest czesciej jako jeden z kierunkow
rozwoju organizacji, jako specyficzna filozofia dziatania, niz jako skrystalizo-
wana forma dziatalnosci. Organizacja uczaca sie moze wiec przyjmowac rézno-
rodne formy dziatalnosci, przy jednoczesnym wprowadzaniu strategii ciagtego
uczenia si¢. Strategia taka musi by¢ jednak oparta o technologie uczenia sie,
ktérej podstawa jest poznanie, wprowadzenie i praktykowanie réznych technik
uczenia sie oraz budowanie ,,mikroswiatow” [70],

Oczywiscie poza wprowadzeniem strategii uczenia sie, filozofia LO po-
winna dodatkowo spetniaé szereg wymagan. Sato [55]:

e wspotuczestnictwo w wytyczaniu polityki firmowej - wszyscy cztonkowie
organizacji nadajg kierunek polityce wspdlnie z beneficjentami tak, aby po-
lityka ta odzwierciedlata réznorodne koncepcje,

» informacyjno$¢ - oznacza wprowadzenie automatyzacji i wykorzystywanie
jej do informowania pracownikéw,

» ksztalcenie finansowo-ksiegowe - polega na stworzeniu takiego systemu
rozliczen ksiegowych, aby wspiera¢ nauke umiejetnego wykorzystywania
srodkéw finansowych,

* wymiana wewngtrzna - uczenie si¢ od innych dziatdw na zasadzie sieci,

» elastyczno$¢ wynagrodzen - wynikajgca ze zwiekszonej autonomii pracow-
nikow i poszerzenia zakresu odpowiedzialnosci,

» elastycznos$¢ struktur - majgca utatwi¢ szybkg zmiane struktur zmierzajgca
do zaspokojenia wymagan pracownikéw lub klientow,
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* nauka miedzyzakladowa - poprzez wspolne przedsiewziecia, zwigzki i poro-
zumienia,

» klimat sprzyjajacy uczeniu sie - taki, w ktéorym menedzerowie utatwiajg so-
bie i innym pracownikom przeprowadzanie doswiadczen, a takze uczenie sie
poprzez doswiadczenia, wzajemne reakcje,

* mozliwo$¢ rozwoju dla wszystkich,

» analiza Srodowiska - dokonywana przez ,,skrajnych” pracownikéw, ktérzy
majg kontakt z otoczeniem.

Cechy te stwarzajg pewnego rodzaju ,,wzorzec idealny”, do ktérego firmy
powinny dazy¢. Tym, co zasadniczo rozni organizacje uczace sie¢ od organizacji
tradycyjnych, opartych na autorytecie i odgérnym sterowaniu, jest mistrzostwo
osiggane przez nie w poszczeg6lnych dyscyplinach podstawowych. Nie koniecz-
ne wydaje sie zatem by¢ posiadanie wszystkich ww. cech jednoczes$nie, ajedynie
niektorych z nich, przy spéjnym, holistycznym podejsciu.

12.1.3. Tworzenie organizacji uczacej sie

Wprowadzanie filozofii LO uzaleznione jest przede wszystkim od stanu
przygotowania pracownikéw i sprawnosci systemdw informacyjnych. Ponadto
potrzeba jeszcze wielu czynnikéw, ktére moga przyspieszy¢ lub opéznié ten
proces. Sgto [54]:

» troska o warunki sprzyjajace uczeniu sie, a wiec unikanie streséw, obnizenie
barier informacyjnych, udzielanie pomocy przez menedzerow, zapewnianie
dostatecznych ilosci czasu;

» opracowanie odpowiadajgcego praktyce programu pozyskiwania, transferu
i wykorzystywania wiedzy;

* opanowanie procesow stopniowego rozwigzywania problemow przez pracow-
nikéw i menedzeréw i podnoszenie zaréwno indywidualnej umiejetnosci ucze-
nia sie, jak i uczenia sie w grupach oraz w ramach catego przedsiebiorstwa;

e wypracowanie metody mierzenia i oceny efektéw poszerzania wiedzy;

* organizowanie spotkan dotyczacych dziatan we wszystkich przysztoscio-
wych dziedzinach, jak: prace rozwojowe, marketing, strategia, planowanie,
tendencje technologiczne, zmiany strukturalne, procesy przebiegajace ponad
specjalnosciami i funkcjami, odwiedziny u klientow i dostawcow;
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» wprowadzanie bardziej sptaszczonych hierarchii, ktére sprzyjajg uczeniu sie
(w tym samym kierunku idg elastyczne, modularne struktury organizacyjne
zapewniajgce réwnowage miedzy chaosem a porzadkiem. Pomocne sg pew-
ne struktury dorazne, ktore zresztg trzeba tworzy¢ takze z innych wzgledoéw,
jak zespoty zadaniowe, kota jakosci, dyskusje robocze);

« myslenie o potrzebach klientéw na wszystkich szczeblach i we wszystkich
dziatach tak, by zintensyfikowac uczenie sie bezposrednio od rynku;

» wykorzystywanie edukacyjnych programoéw komputerowych, programoéw
symulacyjnych, sieci informacyjnych;

e wprowadzanie pracy zespotowej w produkcji przemystowej;

» stawianie wiekszej liczby pytan zamiast wyrazania opinii.

Poniewaz cykl organizacyjnego uczenia sie dotyczy calego przedsiebior-
stwa (zob. np. [10], [12], [54], [70]) dla kazdej organizacji przebiega on od-
miennie. Jego diugos¢ i gwalttownos¢ uzalezniona jest od warunkow
wewnetrznych. Wynika to przede wszystkim ze spotecznej konstrukcji wiedzy
i jej lokalnego usytuowania, znajdujac swoje zrédto w indywidualnych pomy-
stach lub w pracy zespotowej.

Generalnie jednak cykl organizacyjnego uczenia sie mozna przedstawi¢
jak narys. 12.1.

Kazdy element cyklu jest skutkiem i przyczyna zachodzacg prawie w tym
samym czasie. Jakakolwiek zmiana wywotuje reakcje pozostatych elementow.
Poszczegdlne cykle okreslajg zdolno$¢ dziatania i strukture organizacji:

1) Cykl adaptacji (wiedza, nauczanie, rozwigzywanie) odzwierciedla proces
przyswajania wiedzy.

2) Cykl realizacji (wiedza, wartos$¢, zachowanie) okresla zdolnos¢ do wyko-
rzystywania posiadanej wiedzy.

3) Cykl innowacji (wiedza, myslenie, komunikacja) wykorzystuje potencjat
twdrczy pracownikéw, ma za zadanie poszukiwanie nowych rozwigzan

4) Cykl poznania (wiedza, zrozumienie, przyswojenie) wskazuje na sposob
zdobywania wiedzy oraz umiejetnosci selekcji informaciji.

Elementem tgczacym wszystkie cykle jest wiedza, na ktérej catoksztah
w organizacji sktada sie doswiadczenie kierownikow, teoria systemow, rozwig-

zania personalne i organizacyjne, itd.
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Rys. 12.1. Cykl organizacyjnego uczenia si¢ [25]

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze filozofia organizacji uczacej sie moze
stanowi¢ pewng posta¢ efektu wzmocnienia w ztozonych uktadach i przedsie-
wzieciach ludzkich. Budowanie organizacji inteligentnych powoduje rozwdj
ludzi, ktdrzy rozwijajg mistrzostwo osobiste, ktérzy zmieniajg nie tylko to co
mysla, ale réwniez to jak mysla.
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12.2. Organizacja wirtualna

12.2.1. Charakterystyka organizacji wirtualnej

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji opisujgcych organizacje
wirtualng. Wsréd nich do najczesciej powtarzanych zalicza sie [89]:

e organizacja wirtualna jest rozwigzaniem organizacji sieciowej, skladajacej
sie z mniejszych jednostek ogniskujgcych w sobie podstawowe umiejetnosci,

e organizacja wirtualna jest potgczeniem zasobdéw wspdtpracujgcych ze
sobg firm, przeznaczonych do realizacji wsp6lnego przedsiewziecia,

* organizacja wirtualna to potgczenie dziesigtek firm, przy czym kazda
z nich, skupiona jest na tym rodzaju dziatalnosci, ktory wykonuje
najlepiej, oraz wszystkie sg potgczone elektroniczng siecig, tak ze pra-
cujgjako jedna catos¢ - elastycznie i przy innych kosztach bez wzgle-
du na swojga lokalizacje.

Koncepcja organizacji wirtualnej bazuje na :

* samodzielnych jednostkach,

* szeroko rozprzestrzenionej wiedzy fachowej w wolnym partnerstwie,

» wspotdziataniu,

e zaufaniu,

* rezygnacji z hierarchii,

» sieci powigzan z gospodarka.

Wirtualne zarzadzanie tgczy sie z takimi metodami jak tworzenie zespotow
wirtualnych, telepraca, pobudzanie indywidualnej przedsiebiorczosci, efektyw-
ne sterowanie specjalistami. Gtdwnym skiadnikiem sukcesu stajq sie elastycz-
no$¢ oraz integracja.

Organizacja wirtualna to organizacja samouczgca sie. Jej podstawg jest
wiedza wirtualna gromadzona w niematerialnym tancuchu wartosci przedsie-
biorstwa. Jej nosicielami sg przede wszystkim pracownicy, ktérzy powinni cha-
rakteryzowac sie [34]:

» gotowoscig do pracy na odlegtos¢, wysoka wydajnoscig, fachowa wiedzg

i zdolnos$cig samomotywacji,
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e umiejetnoscig nawigzywania kontaktéw na zewngtrz zespotu i zdobywania
zewnetrznych informacji,

e umiejetnoscig przejecia odpowiedzialnosci za czynnosci o charakterze kie-
rowniczym, odpowiedzialnos$cig za jako$¢ wykonywanych zadan.

W zwigzku z delegowaniem coraz wigekszych uprawnief do pracownikéw
zmienia sie rowniez rola menedzera. Menedzerowie nie kontroluja, lecz sterujg
pracownikami i tworzonymi przez nich zespotami, poprzez ustalenie jasnych
celdw i wystepowanie w roli koordynatora (ewentualnie trenerow). Wynikajg
stad wyzsze wymagania wobec wszystkich. Specjalista przeksztatca sie w przed-
siebiorce, korzysta z duzego zakresu swobody i ma ciggle okazje do przeja-
wiania wlasnej odpowiedzialnosci. Kontrola zastepowana jest przez zaufanie.
W efekcie menedzerowie powinni mniej czasu poswieca¢ na kierowanie opera-
cyjne, natomiast skupié¢ sie na wypracowywaniu wizji.

Praca w organizacji wirtualnej moze przybierac trzy zasadnicze formy:

* pracy grupowej - przy wytwarzaniu innowacyjnych produktéw;
» networking - pozyskiwanie ddbr (ustug) od innych jednostek z sieci;
e teleworking - rozproszone wykonywanie zadan.

Interesujaca forma organizacji wirtualnej jest takze system swobodnej
przedsigbiorczosci wewnatrzorganizacyjnej (ang. free-intra-price system).
Polega on na zapewnieniu mozliwosci wyboru w ramach organizacji pomiedzy
dwoma (lub wiecej) dostawcami tych samych ustug.

Reasumujac nalezy stwierdzié¢, ze organizacja wirtualna:

» skupia sie na realizacji podstawowych celow dziatalnosci gospodarczej,
» wykorzystuje mozliwosci radykalnego obnizenia kosztéw,

» zapewnia elastycznos¢,

» jest otwarta na wszelkie zmiany,

» rozwija i oferuje innowacyjne produkty (ustugi).

Jest ona sztucznym tworem, ktéry bazuje na indywidualnych kompeten-
cjach kluczowych i integruje niezalezne firmy wzdtuz wspdélnego tancucha

wartosci produkcji [89].
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Zalety
optymalizacja tancucha wartosci
produkcji jest mozliwa dzieki inte-
gracji indywidualnych kompetencji
kluczowych
istotny wzrost produktywnosci jest
skutkiem wykorzystania kompe-
tencji kluczowych w realizacji za-
dan i wynikajacych z tego
oszczednosci czasu
wzrasta ptynnosé i elastycznosé
przedsiebiorstwa
udostepnienie potencjatu syner-

Tabela 12.2. Zalety i wady wirtualnego przedsiebiorstwa [89]

Wady
konieczno$¢ regulacji zysku
mozliwos¢ naduzycia wiadzy
i wywotania samowoli partneréw
problem z identyfikacjg wspotpra-
cownikéw
koncepcja wirtualnego przedsie-
biorstwa moze, na podobieristwo
ewolucji K. Darwina, przerodzi¢
sie w tendencje do zawierania
miedzy partnerami o bardzo atrak-
cyjnych kompetencjach kluczo-
wych krotkotrwatych umow

gicznego uczestnikom wirtualnego
przedsiebiorstwa

12.2.2. Formy organizacji wirtualnej

Podstawowg forma istnienia organizacji wirtualnej jest sie¢ sktadajaca sie
z coraz mniejszych jednostek ogniskujacych w sobie jedynie podstawowe
umiejetnosci, dajgce w danej konfiguracji przewage konkurencyjna.

Poniewaz organizacja wirtualna sktada sie z szeregu organizacji stale
zmienia ona swojg strukture, wchodzac w alianse z innymi firmami. Funkcjo-
nowanie w jej ramach trwa do tego momentu, do kiedy uczestnicy sg przekona-
ni, ze jest to bardziej optacalne, niz gdyby kazdy z nich funkcjonowat
oddzielnie. Czas trwania zwigzku ustalany jest przez przedsiebiorstwo, ktore
pierwsze uzna, Ze jego dalszy byt jest dla niego niekorzystny.

Wedtug specjalistow powstajgca sie¢ powinna skiadac¢ sie z centrum (firmy
tworzace dtugoletni sojusz) i z partneréw, ktérzy sa wigczeni do realizacji zle-
cen. Przedsigbiorstwa wirtualne sg bardzo dobrg forma wspdtpracy dla matych
i $rednich firm, aczkolwiek sama wielko$¢ nie ma wiekszego znaczenia. Nowe
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zamowienie oznacza nowe specyfikacje i odpowiedni dobor partneréw. Jednak
organizacja wirtualna moze z powodzeniem funkcjonowa¢ tylko jesli:

e partnerzy wnoszg uzupetniajace sie kluczowe umiejetnosci,

» oferujg innowacyjne wyroby (ustugi),

» radykalnie wykorzystujg mozliwos¢ obnizenia kosztéw,

e umiejg wspotpracowac z innymi cztonkami sieci,

» dysponujag nowoczesng technologig informacyjna.

Uczestnikom sieci stawiane sg wysokie wymagania. Poza zaufaniem wszy-
scy muszg przedstawic¢ kalkulacje finansowe z catkowitg otwartosciag, zrezygno-
wacé z ochrony wiasnych tajemnic technicznych oraz prowadzi¢ wspolne prace
rozwojowe. Partner, ktory nie spetnia ktéregos z wymogow powinien odejsc.

Szczegdlnie istotng cechg organizacji wirtualnej sa niskie koszty dziatania.
Nie ma w nich bowiem, dublowania czynnosci oraz rozbudowanego aparatu
zarzadzajacego. Potrzebujg one co najwyzej koordynatora, ktéry steruje two-
rzeniem sieci i utrzymuje kontakty ze zleceniodawca. Wszystkie inne zadania
przejmuja zdecentralizowane jednostki. Przeksztalcenie w przedsigebiorstwo
wirtualne nastepuje wiec przez outsourcing, czyli przekazywanie pewnych
dziedzin dziatalnosci na zewnatrz. Duza elastyczno$¢ zapewnia szybkos¢ reali-
zacji transakcji, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw, pomimo istniejgcych
barier organizacyjnych.

12.2.3. Tworzenie organizacji wirtualnej

Ostra konkurencja na rynku sofltware’owym spowodowata szeroko rozu-
miany rozwoj technologii informatycznych obejmujacy:
» wzrost iloSciowych ijakoSciowych parametréw sprzetu komputerowego,
* coraz szersze stosowanie obiektowo zorientowanych proceséw gromadzenia
i przetwarzania danych,
» stosowanie technologii multi i hypermedialnych,
» powszechny dostep do elektronicznej wymiany danych (EDI),
» coraz szersze stosowanie jezykdw czwartej generacji (4GL).
Tak gwaltowny rozwdj przyczynit sie m.in. do powstania organizacji wir-
tualnych, w ktérych odpowiednie srodowisko technologiczne jest niejako nie-
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zbednym warunkiem do ich funkcjonowania. Oczywiscie nie wszystkie organi-
zacje posiadajg system informacyjny znajdujacy sie na jednakowym poziomie.
Najprostszy z nich tzw. wyizolowany system informacyjny, to komputer osobi-
sty nie potaczony z siecig. Stanowi on pierwszy stopien wirtualnosci. Na kolej-
nym stopniu znajdujg sie systemy zintegrowane, w ktérych pewne zestawy
czynnosci traktowane sg jako cato$ciowy proces. Bardziej rozwiniety wariant
drugiego stopnia wirtualnosci polega na wymianie danych za pomocg Internetu,
Intranetu i Extanetu. Trzeci stopien wirtualnosci polega na szerokim otwarciu
dziatalnodci na zewnatrz. Powstaje w ten sposéb otwarty system informacyjny,
ktéry umozliwia efektywne komunikowanie sie z otoczeniem.

Do wykreowania wirtualnego przedsiebiorstwa niezbedne sg trzy elemen-
ty: system EDI (elektronicznej wymiany danych), programy do pracy grupowej
(groupware) oraz rozlegta sie¢ komputerowa.

System EDI wykorzystuje zesp6t formatéw powszechnie stosowanych do
elektronicznej komunikacji pomiedzy przedsiebiorstwami. System ten umozli-
wia sporzadzenie standartowych form dla kazdej z przesytanych informacji, tak
aby dowolny uzytkownik mogt jg odebra¢ w standardzie zgodnym z jego sys-
temem informatycznym.

Aplikacje groupware stuzg przede wszystkim do zorganizowania pracy ze-
spotu. Aplikacje udostepniajg zasoby informacyjne firmy kazdemu z cztonkow
zespotu oraz umozliwiajg prace na ostatniej dostepnej wersji projektu (np.
w przypadku zmiany lokalizacji). Stuzg one takze jako platforma do interak-
tywnej komunikacji i dyskusji. Rozlegta sie¢ komputerowa musi umozliwi¢
podigczenie réznorodnych komputeréw, wykorzystywanych przez poszczeg6l-
nych jej uczestnikow.

Innym wymaganiem stawianym sieci jest zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa przekazywanych danych miedzy dostawca a klientem oraz za-
pewnienie uczestnikom sieci szerokiej gamy ustug. Zaliczy¢ do nich mozna
umozliwienie dostepu do wspolnych zasobdéw danych, transfer plikéw miedzy
komputerami itd. Narzedzia Technologii Informacyjnej umozliwiajg przedsie-
biorstwom utrzymywanie bezposrednich kontaktéw z klientem.

W przysztosci funkcjonowac bedzie bardzo wiele matych firm, w struktu-
rach wirtualnych, relatywnie coraz mniejszych, ktére postugiwaé sie bedg pa-
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kietami o wzglednie matlym zasiegu dziedzinowym. Potrzeby tych firm beda
jednak ewoluowa¢ w kierunku pakietéw silniej zintegrowanych. Warunkiem
sprawnego funkcjonowania organizacji wirtualnych musza by¢ wiec sprawne
informatyczne systemy zarzadzania, zdolne do reprezentowania organizacji
oraz do realizowania jej celéw. Jednak odpowiednie srodowisko technologiczne
nie wystarcza, poniewaz przedsiebiorstwo wirtualne orientuje sie wedtug za-
mowien. Oznacza to, ze sygnatem do stworzenia takiego przedsiebiorstwa jest
zamowienie klienta. Kolejne etapy tworzenia obejmuja:

» uzyskanie zamdéwienia,

» koncepcje wyrobu dostosowanego do potrzeb klienta,

» stworzenie sieci partneréw wnoszacych kluczowe umiejetnosci,

» powstanie konkurencyjnego wyrobu.

Niezbednym aspektem o ktérym nalezy réwniez pamietaé jest catkowita
dobrowolno$¢ dotyczgca przylgczania sie nowych partneréw. Oznacza to ko-
nieczno$¢ wzajemnego zaufania oraz stworzenia odpowiednich relacji pomie-
dzy firmami.

Budujac organizacje wirtualng trzeba mie¢ réwniez na uwadze nie tylko
potencjalne korzysci, ale i niebezpieczenstwa poniesienia strat oraz ewentualne
ryzyko. Wirtualna organizacja tworzy jednak niewatpliwie przysztosciowgq al-
ternatywe dla obecnie funkcjonujacych firm , gdyz postugujac sie réznymi for-
mami wspétpracy w ramach swej struktury i poza nig moze operowac znacznie
wiekszymi $srodkami niz te, ktérymi aktualnie dysponuje i obejmowac szersze
obszary rynku.

12.3. Organizacja biologiczna

12.3.1. Charakterystyka organizaciji biologicznej

Organizacja biologiczna (ang. Biological Manufacturing System, Bionic
Manufacturing System - BMS) ma na celu dostosowanie sie do dynamicznych
zmian w wewnetrznym i zewnetrznym otoczeniu przedsiebiorstwa. Oparta jest

ona na inspiracji biologig, zwtaszcza na zasadniczych cechach organizméw zy-
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wych: ewolucji, rozwoju i samoorganizacji. Do podstawowych cech organizacji
biologicznej zalicza si¢ [76]:

» spontanicznosé,

* ruchliwos¢,

* harmonie.

Gtéwnymi wiasciwosciami takich przedsiebiorstw sa:
 integracja elementéw funkcjonalnych i hierarchii,
» zorganizowanie informacji w DNA,

* uzycie naturalnej inteligencji,
» dynamiczna struktura.

Postawg funkcjonowania organizacji biologicznej sg informacje. Najcze-
Sciej wskazywanym rodzajem systemu informacyjnego, o ktéry oparty jest
przeptyw informacji w takiej firmie jest system DNA. Opiera sie on o informa-
cje ,,dziedziczone” tzn. przenoszone w zakodowanej formie. Obok nich wyste-
puja réwniez informacje indywidualne (BN), ktére podmiot nabywa w ciggu
zycia. Oba typy wiadomosci przechowywane sg w oddzielnych systemach, be-
dac jednak jednoczesnie dostepnymi. Rozwigzanie to powoduje, ze w organiza-
cjach biologicznych rezygnuje sie z centralnego planowania i administracji.
»Elementem tgczgcym autonomiczne jednostki jest wylgcznie obszerny system
informacyjny, ktéry czyni wszystkie informacje dyspozycyjnymi w ptaszczyz-
nie pokrywajacej wszystkie te jednostki. Taka struktura moze przyjmowac dwa
stany: symulacje i rzeczywistg operacje” [78].

Informacje powigzane powinny by¢ przez sieci neuronowe, gtdwnie z racji
swojego podobieristwa do wzorca biologicznego. Oprocz tego, ustalane sg od-
powiednie klasy hierarchii obiektow tzw. modelony, za pomocg ktérych istnie-
nie mozliwo$¢ ustruktulizowania (rys. 12.2).

Jak juz wspomniano wczesniej jedng z wiasciwosci systemu bionicznego sg
dynamiczne struktury, ktére uzyskuje sie dzieki wysokim zdolnosciom adapta-
cyjnym firmy. Adaptacja do zmian w systemach biologicznych dokonywana
jest poprzez ewolucje i samoorganizacje. Oznacza to wiec, ze system BMS mu-
si cechowac m.in.:

« dynamiczne projektowanie,
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projektowanie samoorganizaciji,
adaptacja produktow do potrzeb klientow,
adaptacja do zmian w produkcji,

adaptacyjnos¢ wielopoziomowych sieci.

Samorozpoznanie
Rozwijanie sie

DNA Samozdrowienie
Samoorganizacja
Ewolucja
Adaptacja

BN Samouczenie sig
Komunikacja
Kooperacja

Rys. 12.2. Informacje DNA a informacje BN [76]

W systemie biologicznym metoda kontrollingu i zarzgdzania wytaniajgcy-
mi sie strukturami (nowo powstajgcymi) powinna by¢ oparta na idei ewoluciji.
Adaptacja systemu jest osiggana poprzez fakt, ze fatwiej jest modelowac ele-
menty otoczenia poprzez proste komponenty, niz poprzez kompleksowg prze-
budowe struktury.

12.3.2. Formy organizacji biologiczne]j

Podstawg do okreslenia formy organizacji biologicznej, jest kazdorazowo
stwierdzenie jakie cechy zywych organizméw biologicznych zostaty przenie-
sione w jej zakres. Generalnie jednak istnieja dwie gtéwne orientacje dotyczace
produkcji lub samego produktu. Orientacja produkcyjna polega na okresleniu
systemu wytwdlrczego jako ,,spoteczenistwa” indywidualnych komorek, ktore
korespondujg z otoczeniem stymulujac jednocze$nie proces produkcyjny.
Orientacja na produkt, polega natomiast na widzeniu produktu jako organizmu
zyjacego w okreslonym Srodowisku. Produkt jest okres$lany wowczas przez
swoj ksztatt, funkcjonalnos$¢ i inne charakterystyki. Charakterystyki te zdeter-
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minowane sg przez informacje DNA, ktére z kolei moga ulega¢ modyfikacji
jedynie przy produkcji nowego wyrobu.

Podstawowag formag systemu BMS sg niezalezne jednostki wytwdrcze.
Posiadajg one zaréwno autonomig, jak i mozliwo$¢ kooperacji. Potaczone zo-
stajg dzieki zastosowaniu sieci neuronowej lub uktadéw neuropodobnych (we-
wnatrz tgczacej je sieci komputerowej). Od wyboru parametréw konstrukcyjnych
sieci neuronowej zalezg mozliwosci produkcyjne i og6lna przydatno$¢ sieci
komputerowej. Przy wprowadzaniu nowych danych (nieznanych wczes$niej)
sie¢ generalizuje je, wykorzystujac istniejgce juz dane (informacje DNA). Powo-
duje to wiekszg zdolno$¢ adaptacyjng sieci oraz uwzglednienie szeregu danych
rownoczesnie (zdolnos¢ do aproksymacji wartosci funkcji wielu zmiennych).
Jednak gtéwng zaletg sieci neuronowych jest ich tolerancja na zaburzenia
i nieciggtosci procesu, analogicznie do reakcji organizmoéw zywych.

12.3.3. Tworzenie organizacji biologicznej

Rozpoczecie budowy organizacji biologicznej rozpocza¢ sie¢ powinno od
zmiany postrzegania komorki produkcyjnej. W organizmach biologicznych oto-
czenie stymuluje pewne dziatania poprzez okreslone zachowania (np. ruch wy-
wotuje reakcje). W poréwnaniu do nich odpowiedzig systeméw wytworczych
moze by¢ jedynie produkt. Proces generowania odpowiedzi systemu sktada sie
z sieci lokalnych proceséw, wylaniajgcych reakcje na poziomie globalnym.
Podczas gdy w organizmach zyjacych lokalne procesy sg interakcjami pomie-
dzy komoérkami, w systemach produkcyjnych sa one wewnetrznymi zmianami
pomiedzy stanowiskami roboczymi. Podejscie takie powoduje okreslenie ko-
morki produkcyjnej jako ,,spoteczefnstwa” komorek, ktdre wspotpracujg ze sobg
w okreslonej sieci. Struktura sieci powinna by¢ zdefiniowana tak, aby odlegtos¢
do transportu potproduktéw byta jak najmniejsza oraz zeby tadunek byt roz-
prowadzany rownomiernie.

W systemie BMS produkt i proces zostajg okreslone w postaci relacji
sktadnikow sktadajacych sie na nie. Sktadniki te przedstawione sg jako graf,
gdzie wystepujg komponenty (wezty) i relacje miedzy nimi (krawedzie).
Surowce, jak réwniez kondycja systemu wytwarzania, w przeciwienstwie do
tradycyjnych sposobow produkcji, nie jest znana wczes$niej. Planowanie pro-
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dukcji rozpoczyna sie w momencie wprowadzenia danych do komputera. Nowe
zadania (wymagania dotyczace produkcji) wprowadzane sa i system musi przy-
stosowac sie do nich w okreslonym (rzeczywistym) czasie. Koncepcja systemu
umozliwia automatyczng samopoprawe systemu, w przypadku multifunkcyjno-
$ci wyposazenia produkcyjnego.

Wszystkie dane zarejestrowane sg jako tzw. pola atrakcji (ang. attraction
fields). Opis p6l atrakcji i ich dynamiki zawarty jest w informacjach DNA.
Oprdcz tego informacje te powinny zawiera¢ opis czynnikéw determinujacych
produkcje danego wyrobu. Pole atrakcji kazdej czynnosci definiowane jest
przez umiejetnosci, ktére musi posiada¢ osoba obstugujgca. Podobnie pole
atrakcji kazdej maszyny jest okreslone poprzez jej zdolnosci wytwdrcze. Dopa-
sowanie pdl atrakcji dokonywane jest od najmniejszego (tzn. posiadajacego
najmniej mozliwosci). Kiedy proces produkcyjny jest juz prawie zakonczony,
pola sg zawracane (w kolejnosci otrzymywania kolejnych danych). Rezultatem
jest otrzymanie dynamicznego harmonogramu, ktéry moze sie przystosowywac
do zewnetrznych i wewnetrznych zmian.

12.4. Organizacja fraktalna

12.4.1. Charakterystyka organizacji fraktalnej

Pierwotnie termin ,fraktal” pochodzit z matematyki i oznaczat miare dla
struktur o wysokiej ztozonosci. Przez dtugi okres czasu powaznym problemem
byt matematyczny opis nieregularnych i popekanych form naturalnych. Gdy
rozpatruje sie tzw. zjawisko zachowania sie skali, obiekty proste stajg sie coraz
prostsze wraz ze wzrostem powiekszenia, natomiast obiekty naturalne zawsze
odkrywajg nowe elementy. Struktury fraktalne wiec to takie, ktére w elemencie
odzwierciedlajg strukture catosci. Do podstawowych cech fraktala zalicza sie:

» samopodobienstwo,
* samoorganizacje.
Samopodobienstwo jest to sposéb i rodzaj wykonywania ustug. ,,Jednym

z istotnych wymagan, jakie musimy postawi¢ przysztosciowym strukturom pro-
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dukcyjnym jest zdolno$¢ wszystkich dziatéw i poszczegolnych pracownikéw do
przedsiebiorczego myslenia i dziatania. Jezeli wprowadzony stad obraz o samo-
dzielnie dziatajgcych jednostkach jest stuszny, to kazdy fraktal musi by¢ ze swojej
strony (matg) ,.fraktalng fabrykg” [78], Kazda jednostka (pracownik, dziat) powin-
na wiec wykonywaé swoje zadania tak obszernie, jak cate przedsiebiorstwo.

Fraktal powinien dgzy¢ do catkowitego usamodzielnienia, pozostajac jed-
nak w $cistym powigzaniu komunikacyjnym z centralg. Funkcje centralne na-
tomiast powinny byé mierzone swym wkiadem do procesu tworzenia wartosci.
Samodzielne rozwigzywanie zadan przez fraktal cechuje: szybkos$¢, niezaleznosé,
oszczednosc (zasobdw), ilos¢ ijakos¢. Oczywiscie, jesli fraktal nie jest w stanie
autonomicznie wykona¢ powierzonych mu zadan, moze zwroéci¢ sie do innych
fraktali. Konieczna pomoc powinna by¢ jednak minimalizowana, ograniczajac
sie do funkcji centralnych.

Samoorganizacja w fabryce fraktalnej dotyczy plaszczyzny operacyjnej,
taktycznej i strategicznej. W sensie operacyjnym oznacza ona zastosowanie
wiasciwych metod do opanowania proceséw. Czesto obserwowang, typowa
praktyka jest zwiekszanie elastycznosci systemu produkcyjnego, nastawionego
na produkcje masowa. Fraktale utatwiajg podziat pomiedzy poszczegdlnymi
liniami i jednocze$nie sprzyjajg integracji roznych rodzajow wytwarzania.
Samoorganizacja taktyczna i strategiczna dotyczy wytyczonych celéw dziatania
fraktali. Nie wystarczy bowiem stworzy¢ jedng wizje przedsiebiorstwa. Podpo-
rzagdkowanie jednej idei gwarantuje powiazanie poszczeg6lnych celéw w jedna,
spOjng i harmoniczng cato$¢. W praktyce jednak, kazdy fraktal znajac ogdlng
wizje, powinien jg uszczeg6towic i skonkretyzowac. ,,Spéjnos¢ systemu celow
zapewnia przy tym mechanizm dziedziczenia: kazdy fraktal uzupeinia uzgod-
nione na nadrzednej ptaszczyznie system celow wg punktéw widzenia celowo-
§ci, poniewaz im zadanie jest blizsze produkcji, tym bardziej konkretny musi
by¢ system celéw” [78].

Organizacja fraktalna to wobec tego samodzielnie dziatajaca jednostka
przedsiebiorstwa, ktdra spetnia nie tylko powyzsze cechy, ale posiada takze

charakterystyki zawarte w tab. 12.3.
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Tabela 12.3. Zalety organizacji fraktalnych [78]

korzysci wyzsza wyzsza szybsza 0szczedzanie
skuteczno$é reagowalnosé innowacja zasobow
mozliwosci i witalnos¢
struktura « orientacjana cel + przejrzystosé + samorganizacja
« samoptymalizacja < mate uktady regu- « dynamika struktury
« samoregulacja lacji

« dynamika stmktuiy

« konkurencja

otoczenie « kooperacja * przejrzystosé « kooperacja « etykaprzedsigbior-
« tworzenie rynku stwa
pracownicy e kwalifikacje « myslenieprzedsie- ¢ system bodzcow « etykaprzedsigbior-
* pracaw zespole biorcze « myslenie przedsie- stwa
« system bodZzcow - kwalifikacje biorcze « kwalifikacje

« samooptymalizacja

wiedza - kwalifikacje « przejrzystosé « dynamikastruktury < $wiadomos¢
« system bodzcow - otwartos¢ jakosci
« samooptymalizacja « catosciowe
myslenie
dane » systeminformacji e« system informacji «+ system informacji
¢ nawigacja
metoda « kwalifikacje « dynamikastruktury e+ dynamikastruktury < kwalifikacje

« pracaw zespole

12.4.2. Formy organizacji fraktalnej

Nie istnieje jeden, staty zapis organizacji fabryki fraktalnej. Uktad struktu-
ralny powinien powstawaé¢ w zaleznosci od kazdorazowych warunkéw i ograni-
czen. Generalnie jednak, struktura fabryki sktada sie z matych, szybkich uktadéw
regulacji (fraktali), ktore sg ,,odgornie” wstepnie strukturyzowane i koordyno-
wane, ,,0d dotu” natomiast sg przedmiotem ciggtego ksztaltowania optymalizu-
jacego. Ukfady takie sa strukturami prostymi, zdecentralizowanymi i o duzym
poziomie wyksztatcenia we wszystkich dziedzinach. Redukcja ztozonosci pro-
wadzi do matych, odchudzonych systeméw. Jednostki podstawowe sg, z reguty,
fizycznie rozdzielone i potgczone jedynie wsp6lng bazg informacyjng i pewny-
mi funkcjami catosciowymi (np. oddzielne oddziaty produkcji posiadaja wiasny
system zaopatrzenia i ksiegowosci, a potgczone sg poprzez dzial marketingu).
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Funkcje centralne przyporzadkowane sg grupom produktéw. W praktyce ozna-
cza to istnienie matych fabryk ,,pod wspélng banderg” potaczonych tylko na
ptaszczyznie niektorych dziatow, jak np. marketing, sprzedaz.

W rezultacie w fabryce fraktalnej funkcjonuje wiele komorek, ktére sie
wzajemnie zazebiajg. Panujgce uklady regulacji nie sa state i podlegajg ciggte-
mu procesowi zmian (np. specjalisci, ktdrzy nie sg w petni wykorzystani we
fraktalu operacyjnym musza zosta¢ przeniesieni do fraktala ustugowego).

12.4.3. Tworzenie organizacji fraktalnej

Poniewaz podstawg do wdrozenia jakiejkolwiek nowosci jest informacja,
rowniez w fabryce fraktalnej wysitek poniesiony na poinformowanie pracowni-
kéw jest nie bez znaczenia. Pracownicy powinni zosta¢ waczeni do prac doty-
czgcych planowania, w ramach interdyscyplinarnych grup i dyskusji. Spotkania
takie utatwiajg wyjasnienie podstawowych celow i zatozen fabryki fraktalnej.
Przyktadowo, gtdwne cele mogg zosta¢ sformutowane nastepujaco [78]:

* mak symalna zdolnos$¢ reakcji i elastyczno$¢ na zmiany produktu i popytu
dzieki dynamicznym i przeksztatcalnym strukturom produkcyjnym (fabryka
jako witalny organizm),

» maksymalna skutecznos¢ i witalno$¢ dzieki konsekwentnemu wykorzystaniu
wszystkich zasobow, szczeg6lnie mozliwosci pracownikow za pomocg od-
powiednich systemdéw motywacji i bodzcow,

* minimalizacja naktadéw na kontrole, sterowanie i dziatanie dzieki absolutnej
przejrzystosci procedur zaktadowych (odpowiadajgce potrzebom systemy
komunikacyjne i informacyjne, powszechnie przyjeta koncepcja pojemni-
kéw) w potgczeniu z samosterujgcymi uktadami regulacji i krétkimi petlami
sprzezenia zwrotnego,

» dlugoterminowe zapewnienie istnienia przedsiebiorstwa dzieki ciagtej poprawie
jtiKOSci przedsiebiorstwa, jakosci pracy, jakosci procesu i jakosci produktu.

W ramach projektéw, sugeruje sie aby najpierw zostaty opracowane koncep-
cje dla najbardziej wrazliwych elementéw tancucha tworzenia wartosci - produk-
cji i logistyki. Wybor optymalnych rozwigzan, pozwoli na dostosowanie (kolejno)
zarzadzania oraz posrednich dziatdw do potrzeb produkcji (zob. rys. 12.3).
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Il kwartat'92 1 IV kwartat *92 kwartat ‘93 Il kwartat ‘93

N N .
n Impreza Informacyjna prezentacja

I | gruparobocza z rozmowami przed ipo (rozmowy pojedyncze Iw waskich grupach)

Rys. 12.3. Wprowadzanie struktury fraktalnej [78]

W fabrykach fraktalnych pracownicy organizujg sie sami. W przysztosci
powinni oni w coraz wiekszym stopniu przejmowac prace posrednie, jak pla-
nowanie i przeprowadzanie badan. Prace bardziej ztozone, jak naprawa narzedzi
itp. takze w przysztosSci beda wykonywane przez fraktale ,,ustugowe”. Dzieki
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decentralizacji nastepuje wzbogacenie tresci pracy. To powoduje automatycznie
sptaszczenie hierarchii zaktadowej. Aby zapewni¢ dostosowanie poszczegol-
nych fraktali wprowadzeni zostaja odpowiedni koordynatorzy. Otrzymujg oni
zadania obejmujace kilka fraktali réwnoczesnie, jak np. rozdziat zasobéw ludz-
kich. Réwnolegle do rozwoju struktur fraktalnych powinny zosta¢ opracowane
koncepcje bardziej efektywnego wykorzystania mozliwosci pracownikéw.
Sugeruje sie udroznienie przeptywu informacji i komunikacji m.in. poprzez sze-
rokie wprowadzenie grup dyskusyjnych. Awans oznacza¢ ma wykonywanie
czynnosci bardziej interesujgcej i urozmaiconej. W dtugoterminowej perspek-
tywie przewidziane powinno by¢ kierowanie grupami projektowymi tak, aby
awans pionowy i poziomy posiadaly takg samg wartos¢. Nabywanie kwalifika-
cji praktycznych, bez duzych okresdéw przestojowych, prowadzi do metody ro-
tacyjnej, w ktorej pracownik cyklicznie powraca do dziatu poczgtkowego.
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