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1. Wprowadzenie

Wszystkie przedsiebiorstwa powaznie mys$lace o swojej przysziosci, poczawszy od ich powstania,
w jakims$ stopniu dgzg doskonatosci, cho¢ sama doskonato$¢ moze by¢ roznie przez nie rozumiana. Dazenie
do doskonato$ci utatwia przedsigbiorstwom osigga¢ nowe i coraz wyzsze cele, a tym samym skutecznie
rywalizowa¢ na coraz bardziej wymagajacym rynku. Waznym S$rodkiem osiggania celow, zwlaszcza
w przedsigbiorstvach produkcyjnych, jest i powinno by¢é w przysziosci, wlasciwe projektowanie
1 organizowanie proceséw produkcyjnych zapewniajgce im sprawny i ekonomiczny przeptyw produkc;ji.

Uzyskanie sprawnego przeptywu produkcji, cho¢ nie jest tatwe, to jednak mozliwe do zrealizowania,
poniewaz réznych sposobdw osiggniecia takiego przeptywu jest duzo. Ogolnie wiadomo, ze sprawny
przeplyw produkcji mozna uzyska¢ przez umiej¢tne zarzadzanie procesami produkcyjnymi, tj. planowanie,
organizowanie 1 sterowanie procesami. Mimo to trudno jest wskazac prostg i1 skuteczng droge do uzyskania
przez przedsigbiorstwo wydajnego systemu produkcyjnego. Wspodlczesne przedsigbiorstwa wyrdzniaja si¢
profesjonalizmem 1 indywidualizmem w zakresie tworzenia wtasnych struktur produkcyjnych, co zniecheca
je do kopiowania znanych wzorcow organizacji i zarzadzania produkcja w przedsigbiorstwach dziatajacych
nawet w tej samej branzy'.

Najwazniejszym zadaniem organizatora produkcji 1 systemow produkcyjnych jest — niezaleznie od
wielkosci przedsiebiorstwa, 1 branzy w ktérej ono funkcjonuje - ksztattowanie zjawisk zachodzacych
w procesie produkcyjnym, zgodnie z zaktadanymi celami i przy uwzglednieniu wszelkich warunkow
1 okolicznosci wystepujacych w realnych systemach przemystowych. Wszelkie metody organizacji
i zarzadzania produkcja doskonalg dotychczasowe systemy produkcyjne lub umozliwiaja projektowanie
irealizacje nowych systemow, w ktorych czynniki produkcyjne powinny osigga¢ wlasciwy poziom.
Zespolenie ich tworzy proces produkcyjny w przedsigbiorstwie — gtéwny przedmiot nauki o organizacji
1 sterowaniu produkcja. Stosowanie rozwigzan zgodnych z zadaniami naukowej organizacji i zarzadzania
przyczynia¢ si¢ powinno do racjonalnego prowadzenia dzialalno$ci produkcyjnej, jako procesu bardzo
zlozonego, wymagajacego znajomosci i umiejetnosci rozwigzywania trudnosci 1 zagadnien wplywajacych
w réznych kierunkach na jej wyniki2. Na bazie wlasciwie zaprojektowanych i zorganizowanych procesow
produkcyjnych budowane sg projekty, ktore odnosza si¢ do nowo powstajacych lub funkcjonujgcych juz
systeméw produkcyjnych lub przedsiebiorstw?.

Problemy organizacji procesow produkcyjnych dostosowywac si¢ muszg do otoczenia chrakteryzujgcego
si¢ rosngca zlozonoscig i turbulencjg. Dlatego podstawowym kryterium efektywno$ci funkcjonowania
1 rozwoju przedsiebiorstw staje si¢ szybkosc¢ 1 elastyczno$¢ reagowania na sygnaty otoczenia, ktére znaczaco
wplywaja na procesy zarzadzania produkcja. Sa one ciggiem podejmowanych decyzji, uwarunkowanych
zmieniajaca si¢ w czasie sytuacja przedsigbiorstwa, majacych na celu prawidtowe ich funkcjonowanie.

UK. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie produkcjq. Ujecie procesowe, PWN, Warszawa 2014,

2 M. Brzezifiski (red.), Organizacja i sterowanie produkcjq. Projektowanie systeméw produkcyjnych i proceséw sterowania
produkcjg, Agencja Wyd. Placet, Warszawa 2002.

3 M. Brzezifiski, Organizacja produkcji w przedsiebiorstwie, Wyd. Difin, Warszawa 2013.
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Oczywiscie najnowsze metody organizacji 1 zarzadzania produkcja sg 1 beda sukcesywnie wprowadzane
w miar¢ narastania procesOw pozytywnych zmian w aspektach techniczno-organizacyjnych
1 ekonomicznych oraz kultury zarzadzania.

Cele dydaktyczne zaje¢ w ramach niniejszego przedmiotu obejmuja:
e Poznanie poje¢, metod i technik organizacji proceséw produkcyjnych
e Zdobycie wiedzy w =zakresie narzedzi umozliwiajacych modelowanie i analize efektywnos$ci
procesow wytworczych.
e Nabycie praktycznych umiej¢tnosci wykorzystywania poznanych narzedzi w  procesach
modelowania 1 analizy wykonalnos$ci proceséw produkcyjnych.

2. Abecadlo organizacji procesow produkcyjnych

2.1.Struktura i rodzaje procesow produkcyjnych

Proces produkcyjny jest to catoksztalt czynnosci jaki jest niezbedny do wykonania danego wyrobu.
Bioragc pod uwagg roéznorodno$¢ wytwarzanych wyrobow mozna sadzi¢, ze procesy produkcyjne takze
roznig si¢ miedzy sobg. Ich przebieg w czasie 1 przestrzeni uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju
procesoOw technologicznych i sposobu organizacji komoérek produkcyjnych, w ktorych procesy te sa
realizowane. Moga rozni¢ si¢ takze zlozonos$cig i skomplikowaniem nawet w ramach tego samego procesu
technologicznego. I tak np. procesem produkcyjnym jest produkcja $mietany, jablek, butow, pralek, silnikow
elektrycznych, mebli, jak i wydobycie wegla kamiennego w kopalni.

Procesy produkcyjne podzieli¢ mozna z uwagi na rozne kryteria*:

1. Podzial uwzgledniajacy ciaglos¢ i przebieg w czasie:

e procesy dyskretne — inaczej nazywane nieciggtymi. Cechg charakterystyczng tych procesoéw jest
ingerencja cztowieka w proces. Moze to by¢ ingerencja bezposrednia lub poprzez zautomatyzowane
urzadzenia produkcyjne takie jak; obrabiarki CNC, roboty i manipulatory przemyslowe. Wystepuja
one w przemysle elektromaszynowym, samochodowym, odziezowym, elektronicznym itp. W praktyce
jesli przebieg dyskretny w pewnych przedziatach czasu jest staly, to mozemy traktowaé go jak
przebieg ciggly (umownie ciagty).

e procesy ciagle — przebiegaja bez przerw w calodobowym cyklu pracy. Do tych proceséw zalicza si¢
procesy aparaturowe wystepujace w catkowicie zautomatyzowanych procesach produkcyjnych. Sg one
charakterystyczne dla przemystu cigezkiego takiego jak; przemyst chemiczny, energetyka,
cieptownictwo.

4 1. Durlik, Inzynieria zarzqdzania, Placet, Warszawa 1998; M. Brzezifiski (red.), Organizacja i sterowanie produkcjg,
Projektowanie systemow produkcyjnych i procesow sterowania produkcjg, Placet, Warszawa 2002.
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2. Podzial uwzgledniajacy rodzaj stosowanej technologii:

wydobywcze - pozyskiwanie kopalin takich jak; ropa naftowa, wegiel, rudy metali.

przetworcze - dotyczg zmiany wiasciwosci fizykochemicznych surowcow 1 prowadza czesto do
uzyskania zupelie nowych materiatow.

obrébkowe - powoduja zmiany wymiardw i ksztaltéw lub struktury wewnetrznej przedmiotoéw pracy.
montazowe i demontazowe — procesy montazowe polegaja na skladaniu wyrobu lub jego
poszczegbdlnych fragmentdw z pojedynczych czegsci. Natomiast procesy demontazowe sg odwrotnoscia
procesoOw montazowych. Procesy te wykorzystuje si¢ podczas remontéw i1 napraw urzadzen lub
przygotowaniu wyrobu do spedyc;ji.

naturalne i biotechnologiczne — powoduja zmiang struktury powierzchniowej 1 wewnetrznej
przedmiotdéw pracy, a takze produktow powstatych w wyniku oddziatywania organizméw zywych, np.
utylizacja szkodliwych substancji przemystowych.

3. Podzial uwzgle¢dniajacy udziat pracy ludzkie;j:

procesy pracy — procesy do ktorych realizacji niezbedny jest czlowiek,
procesy naturalne — stygnigcie odlewu, suszenie drewna, fermentacja maslanki itp.

4. Podziat uwzgledniajacy wykorzystanie srodkow pracy:

reczne — wykonawca za pomoca prostych narzadzi bezposrednio oddziatywuje na przedmioty pracy.
reczno-maszynowe — pracownik za pomocg maszyny roboczej obrabia przedmioty pracy.

maszynowe — maszyna obrabia przedmiot pracy, a rolg pracownika jest sterowanie maszyng robocza.
zautomatyzowane — s3 to procesy realizowane w elastycznych systemach produkcyjnych (ESP). Rola
cztowieka sprowadza si¢ do programowania maszyn produkcyjnych 1 sterowania procesem
produkcyjnym.

zintegrowane komputerowo — sa to procesy realizowane w ramach zintegrowanych systemow
produkcyjnych (CIM).

Podziat uwzgledniajacy ztozonos$¢ procesow:

procesy proste — jest to zbior operacji produkcyjnych dotyczacych jednej czesci wyrobu, tacznie
z operacjami pomocniczymi — rys. 1.a).

procesy zlozone — powstaja z dwodch 1 wiecej proceséw prostych powstatych w trakcie procesu
montazu — rys. 1.b).

Procesy proste, jak i procesy ztozone sa bezposrednio powigzane ze strukturg wyrobu.

6. Podziatl uwzgledniajacy przedmiot odniesienia:
Procesy mozna rozpatrywac¢ w odniesieniu do:

wyrobu,
komorki produkcyjnej,
technologii grupowej.
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Proces produkcyjny wyrobu jest to zbior operacji produkcyjnych zmierzajagcych do wyprodukowania
danego wyrobu bez wzgledu w jakich komoérkach produkcyjnych sa one realizowane, np. wyroby A (WE;-
WY1), B (WEx>-WY3), C (WE3-WY3), D (WE4-WY4) na rys. 2. Z kolei proces produkcyjny komorki
produkcyjnej jest to zbor operacji produkcyjnych realizowanych w danej komorce produkcyjnej, np. KP1,
KP2, KP3 na rys. 2. Proces produkcyjny uwzgledniajacy technologie grupowa dotyczy zbioru procesow
produkcyjnych rodziny wyrobow, dla ktorych zastosowano produkcje w oparciu o metode technologii
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Rys. 1. Graficzny spos6b mapowania proceséw prostych i ztozonych.

Zrodto: K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie ... op. cit.
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Rys. 2. Proces produkcyjny wyrobu i komoérki produkcyjnej
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7. Podzial uwzgledniajacy podrzgdnos¢ proceséw produkeyjnych.

Na rys. 3 przedstawione sa trzy rodzaje proceséw odpowiedzialnych za produkcje wyroboéw. Srodkowa
cze$¢ rys zajmuja podstawowe procesy produkcyjne, dlatego mozna wnioskowaé, ze sg one najwazniejsze.
Podstawowe procesy produkcyjne s3 bardzo S$cisle powigzane z procesami technologicznymi, czyli
procesami bezposrednio odpowiedzialnymi za jako$¢, funkcjonalno$¢ przysztego wyrobu, a takze za
optacalnos$¢ przysztej produkc;ji.

Obstugowe procesy produkcyjne

NANNN,
L -
L0000

Procesy informacyjno-sterujace

TPP

Rys. 3. Schemat ukazujacy podrzednos$¢ proceséw produkeyjnych

Zrodto: K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie ... op. cit.

Pozostale procesy tj. obstugowe (pomocnicze) procesy produkcyjne na powyzsze cechy wyrobu
wplywaja w niewielkim stopniu cho¢ maja duzy wptyw na ksztattowanie si¢ kosztoéw produkcji. Procesy
informacyjno-sterujgce stanowig otoczenie zaroOwno podstawowych procesow produkcyjnych, jak
i pomocniczych. Sa one niezbedne do sterowania procesem produkcyjnym, a od ich jako$ci zalezy
sprawnos$¢ procesOw produkcyjnych.

Z uwagi na odmienng specyfike mozliwych proceséw produkcyjnych nie sposob ich wszystkich oméwié
W ograniczonej objgtosciowo pracy, dlatego procesy produkcyjne w dalszej czesci rozdziatu beda dotyczyty
tylko procesow obrobczych i montaZowych w przemysle elektromaszynowym i samochodowym.

2.2.Czynniki warunkujace sposob organizacji produkcji

Sposob organizacji produkcji zalezy od wielu czynnikéw, jednak najwazniejsze z nich to:
1. rodzaj produkowanych przedmiotow,

2. forma przebiegu produkc;ji,

3. typ produkcji (stopien specjalizacji produkcji),
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rodzaj struktury produkcyjne;,

sposob rozmieszczenia i mocowania maszyn produkcyjnych,
stopnia zautomatyzowania procesow produkcyjnych,
umiejetnosci i doswiadczenie kadry inzynieryjno-techniczne;.

Nowe

Ad 1. Rodzaj produkowanych przedmiotdow w istotny sposéb moze wplynagé na sposob organizacji
produkcji, obok tych czynnikow ktore standartowo decyduja o sposobie organizacji produkcji. Moga to by¢
dodatkowe cechy wytwarzanych przedmiotow takie jak: ich cigzar lub gabaryty, sposob organizacji kontroli
jakosci, sposob konserwacji, czy tez jednostkowe koszty wytwarzanych przedmiotow. Wspodtczesnie duza
wage przywiazuje si¢ do ekonomiki produkcji, dlatego przedmioty o wysokim koszcie jednostkowym
produkcji powinny by¢ traktowane w sposob priorytetowy. Dla nich powinno organizowaé si¢ sztywne
formy organizacji produkcji, tj. linie potokowe stale lub zmienne, a dopiero w nastgpnej kolejnosci
przedmioty o mniejszym koszcie jednostkowym, testujac o ile to mozliwe, rowniez formy potokowe
generujace nizsze koszty produkcji. Do analizy 1 oceny kosztéw jednostkowych produkcji wykorzystac¢
mozna zasade Pareto.

Ad. 2. Wyrdznia si¢ trzy mozliwe formy przebiegu produkcji miedzy stanowiskami roboczymi, tj. sposob
szeregowy, szeregowo-rownolegly i rownolegly. Wybor kazdej formy przebiegu produkcji generuje inne
konsekwencje techniczno-ekonomiczne. Od strony organizacyjnej najlatwiej zorganizowaé przebieg
szeregowy. Jednak z uwagi na dtugi cykl przeptywu produkcji sposob ten nie jest wspotczesnie zalecany do
stosowania. Wszedzie tam gdzie jest to mozliwe nalezy stosowac przebieg réwnolegly lub szeregowo
rownolegly niezaleznie od tego, czy jest to produkcja w partiach produkcyjnych, czy tez produkcja po jednej
sztuce.

Ad. 3 14. zagadnienia szczegdtowo omowione w kolejnych podpunktach (odpowiednio 2.3 1 2.4).

Ad. 5. Sposob organizacji produkcji zaleze¢ moze takze od sposobu rozmieszczenia maszyn roboczych,
a szczegOlnie od tego czy maszyny te mozna w latwy i1 dogodny sposob przestawi¢ w zwigzku
z reorganizacja struktury produkcyjnej. Problem mogg stanowi¢ duze wielotonowe maszyny produkcyjne
mocowane na solidnych fundamentach betonowych, do ktéorych czasami trzeba dostosowaé marszrutg
technologiczng wyrobu. Obecnie do realizacji procesoOw technologicznych preferowane sa niewielkie
jednozadaniowe 1 tatwo przestawialne maszyny produkcyjne, z ktorych w krotkim czasie mozna tworzy¢
dowolng konfiguracje co podnosi efektywnos$¢ produkcyjng komorki produkcyjnej. Warunkiem latwego
przestawiania maszyn jest odpowiednia konstrukcja posadzki i wyposazenie jej w odpowiednie zaczepy do
mocowania. Natomiast maszyny produkcyjne musza by¢ wyposazone w silne i pewne uchwyty.

Ad. 6. W konwencjonalnych systemach produkcyjnych pracownicy maja do czynienia z maszynami
produkcyjnymi o roéznym stopniu  automatyzacji. Mozna spotka¢ maszyny produkcyjne
niezautomatyzowane, wymagajace obslugi rgcznej, maszyny poOtautomatyczne, wymagajace czesciowe]
obstugi 1 maszyny calkowicie zautomatyzowane wymagajace jedynie zamocowania przedmiotu
w obrabiarce 1 jej wilaczenia. Rodzaj zastosowanych obrabiarek zmienia sposOb organizacji pracy
w analizowanych komorkach produkcyjnych w zakresie ich obstugi. Dodatkowo wymusza na pracownikach

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E‘d?gﬁ,‘éffkae Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwé] - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P olitechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 I. ubelski Ej

obstugi wielostanowiskowej, a co za tym idzie obstugi wielozawodowej. Zwigksza si¢ popyt na
pracownikow o wyzszych i bardziej wszechstronnych kwalifikacjach na rzecz pracownikéw o niskich
1 jednostronnych kwalifikacjach.

Ad. 7. Potencjal produkcyjny przedsigbiorstwa nie zalezy jedynie od wyposazenia materialnego. Czesto
czynnikiem decydujagcym jest kapitat intelektualny pracownikow przedsigbiorstwa w tym takze kadry
inzynieryjno-technicznej. Im wyzsze umiejetnosci 1 doswiadczenie pracownikow projektujacych
1 organizujacych przeptyw produkcji, tym s3a one bardziej zaawansowane od strony organizacyjnej,
generujace nizsze koszty produkcji i bardziej przyjazne pracownikom.

2.3. Typy produkcji

Typem produkcji nazywa si¢ stopien specjalizacji stanowiska roboczego 1 zwigzany z nim poziom
stabilno$ci wykonywanej tam produkcji®.

Stopien specjalizacji stanowiska roboczego uzalezniony jest od liczby realizowanych na nim operacji lub
liczby przezbrojen. Im wieksza liczba operacji lub przezbrojen tym mniejszy stopien specjalizacji. Zatem do
okreslenia typu produkcji przydatne sg dwa mierniki:

1) wspdlczynnik liczby operacji technologicznych lub przezbrojen przypadajacych na stanowisko robocze,
2) wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego.

Pierwszy wspolczynnik okre§lamy przy uzyciu nastepujacej zaleznosci:

2L
k=t (1)

st
gdzie:
k - wspodtezynnik liczby przezbrojen w badanej komorce produkcyjnej,

L, -liczba wykonywanych przezbrojen w danej komorce produkcyjne;j,
Ly - liczba stanowisk roboczych w danej komorce produkcyjne;.

Przyjeto umownie nastgpujace zakresy wspotczynnika k oznaczajace poszczegdlne typy produkceji:
e k=1 -  typ produkcji masowe;j,
o k=2+10 - typ produkcji wieloseryjnej,
e k=10+20 - typ produkcji §rednioseryjnej,

5S. Lis (red.), Organizacja podstawowych proceséw produkcyjnych i sterowanie produkcjq, Wyd. Pol. Warszawskiej, Warszawa
1978, M. Brzezinski (red.), op.cit..
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Drugi miernik, to wspélczynnik obcigzenia stanowiska roboczego:
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ysi - WspOlczynnik obcigzenia stanowiska roboczego obrobka i — tej czesci,

zi - zadanie godzinowe dla i-tej czesci,

mg; - mozliwo$é godzinowa dla i-tego zadania produkcyjnego,

N; - program produkcyjny i-tej czgsci,

F; - fundusz czasu pracy danego stanowiska roboczego,
t; - pracochtonnos¢ jednostkowa obrobki i-tej czescei,
@;j - korekcyjny wspotczynnik wykonania normy.
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W oparciu o wspotczynnik 7,4, przyjeto nastgpujaca klasyfikacje typow produkcji:

e 7, =1 —typ produkcji masowej,

e 5 =0,5+0,2 - typ produkcji wielkoseryjnej,

o 5 =0,2+0,05 - typ produkcji srednioseryjnej,
e 5 =0,05+0,03 - typ produkcji matoseryjnej,
e 7 <0,03 - typ produkcji jednostkowe;j.

Kazdy typ produkcji pocigga za sobg inng organizacj¢ przebiegu produkcji. Im wigksza specjalizacja
stanowisk roboczych tym wyzszy poziom organizacji produkcji. Nalezy jednak pamigtaé, ze im wyzszy
poziom organizacji produkcji tym produkcja jest bardziej sztywna, tj. mniej jest podatna na szybkie zmiany

spowodowane najczesciej niestabilno$cig rynku.

Nizej zostang przedstawione poszczegolne typy produkcji, tj. produkcje jednostkowq, masowq 1 seryjng,

2)

pamigtajac, ze produkcja seryjna miesci w sobie produkcje maloseryjng, srednioseryjng 1 wielkoseryjng.

Produkcja jednostkowa (indywidualna) - produkcja pojedynczych wyroboéw (lub niewielkiej ilosci
wyrobow). Produkcje charakteryzuje najnizszy stopnien specjalizacji stanowisk roboczych. Najczesciej jest
to produkcja niepowtarzalna, poniewaz kazdy kolejny wyréb moze mie¢ wprowadzone mniejsze badz
wigksze zmiany konstrukcyjne. Produkcja ta realizowana jest na indywidualne zaméwienie. Przyktadem
produkcji jednostkowe;j jest produkcja jachtow petnomorskich lub duzych transformatoroéw energetycznych.

Produkcja jednostkowa charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:
e niepowtarzalny asortyment produkc;ji,
¢ uniwersalny park maszynowy, przystosowany do wykonywania ré6znorodnych operacji,
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proste i ubogie oprzyrzadowanie produkcji,

wysoko wykwalifikowana kadra pracownikdéw inzynieryjno-technicznych,
elastyczne normy czasu,

niewielki stopien mechanizacji i automatyzacji produkcji,

ramowy charakter technologicznego przygotowania produkcji wyrobow,
konieczno$¢ opanowania wigkszej liczby zawodoéw przez pracownikow.

Produkcja seryjna polega na jednoczesnej i bezposrednio nastgpujacej po sobie produkcji okreslonej
liczby (partii) jednakowych wyrobow. Cecha charakterystyczng produkcji seryjnej jest podobienstwo
wyrobow i stopien specjalizacji stanowisk roboczych, a nie okreslona liczba produkowanych wyrobow.

Produkcja seryjna wyroznia si¢ nast¢pujacymi cechami:

e podobny pod wzgledem technologicznym asortyment produkcji, lecz r6znej wielkosci,
e wystepuje czgsciowa lub pelna powtarzalno$¢ operacji produkcyjnych na okreslonych stanowiskach
roboczych,
przy produkcji tych samych wyrobow wystepuja okresy powtarzalnosci produkeji,
przebieg produkcji jest w wigkszej czesci ustabilizowany,
srodki produkcji specjalizowane z mniejszym zakresem oprzyrzadowania specjalnego,
sptyw produkcji odbywa si¢ seriami (partiami) w rytmicznie wystepujacych okresach powtarzalnosci.

Produkcja masowa polega na dhugotrwalej lub statej produkcji jednakowych wyrobow (czeséci) na
stanowiskach roboczych. Jest to produkcja o najwyzszym stopniu specjalizacji stanowisk roboczych
i stabilnos$ci produkcji.

Cechy produkcji masowe;:

asortyment produkcji taki sam w dtuzszym czasie,

niezmienne obcigzenie stanowisk roboczych,

wymaga doktadnego 1 starannego technicznego przygotowania produkciji,

stanowiska robocze tworzg najczesciej linie produkcyjne,

duza specjalizacja pracy pracownikow uzyskujacych w ten sposdb duza wprawe,

wystepuje petna powtarzalno$¢ operacji na stanowiskach roboczych,

srodki produkcji stanowig najczgéciej maszyny specjalne,

wykorzystuje si¢ przede wszystkim oprzyrzadowanie specjalne,

wymaga starannego i doktadnego technicznego przygotowania produkc;ji,

wystepuja krotkie cykle produkeyjne i niskie koszty produkcji.

W tabeli 1. dokonano poréwnania ww. typow produkcji.
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Tabela 1. Porownanie typow produkcji

Typ produkcji
Cechy charakterystyczne Jednostkowa Seryjna Masowa
Program produkcji maty sredni wielki
Srodki produkcji uniwersalne specjalizowane specjalne
Powtarzalno$¢ produkcji nie wystepuje cze$ciowo wystepuje petna
Obcigzenie stanowisk niskie i zmienne $rednie i powtarzalne duze i state
Rozmieszczenie srodkow . . .
.. funkcjonalne gniazdowe liniowe
produkcji
wysokie i niskie
Kwalifikacje pracownikow zroznicowane $rednie (specjalizacja
(uniwersalne) zawodowa)
Zakres operacji duzy sredni mate
Oprzyrzadowanie produkcji znikome/mate srednie duze/bardzo duze

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie: K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie ... op. cit.

2.4. Formy produkcji

Formg organizacji produkcji (krotko - forma produkcji) nazywamy sposob powigzania stanowisk

roboczych w procesie produkcyjnym poszczegolnych wyrobow.

Zasadniczo formy organizacji produkcji dzielg si¢ na dwie grupy, tj:
e nierytmiczne - (niepotokowe, niepowtarzalne, nieustabilizowane, zmiennoseryjne),
e rytmiczne - (potokowe, powtarzalne, ustabilizowane, statoseryjne) .

W historycznym rozwoju systemow produkcyjnych wyksztalcily sie dwie podstawowe formy organizacji
produkcji, tj. formy nierytmiczne i rytmiczne. Jako pierwsze wyksztalcity si¢ formy nierytmiczne. Byty one
charakterystyczne dla warsztatow rzemiesiniczych 1 manufaktur ktoére produkowatly znaczne ilo$ci wyroboéw
z duzym udziatem prac r¢cznych. Charakterystyczng cechg 6wczesnej produkcji byta:

e wysoka specjalizacja produkcji wykonywanych czynnosci,

e brak powtarzalnos$ci produkcji w zakresie uzyskiwanych parametrow wyrobu,
e niewielka ilo$¢ nieskomplikowanych maszyn produkcyjnych,

e brak planowania 1 przygotowania produkcji w dtuzszej perspektywie czasowe;.

Z poczatkiem drugiej potowy XIX wieku manufaktury zaczety si¢ przeksztatca¢ w fabryki, czyli miejsca
w ktorych produkcja wyroboéw zorganizowana byta na duzg skale przy duzym udziale maszyn
produkcyjnych.

Powstanie pierwszych fabryk nie spowodowato catkowicie likwidacji manufaktur, gdyz w r6znej formie
przetrwaty one na §wiecie do dnia dzisiejszego. Szczegodlnie ma to miejsce w branzy odziezowej w krajach
rozwijajacych si¢ 1 w sektorze dobr luksusowych w krajach wysoko rozwinigtych. Do sektorow tych mozna
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zaliczy¢: krawiectwo, jubilerstwo, produkcja luksusowych samochodow, niewielkie ilo$ci unikalnych
urzadzen, sprzetu laboratoryjnego itp.

2.4.1.Produkcja nierytmiczna

W historycznym rozwoju systemow produkcyjnych forma nierytmiczna wyksztalcita si¢ jako pierwsza.
Byto to zwigzane z produkcja niewielkiej ilosci wyrobéw w matych 1 $rednich zaktadach produkcyjnych
silnie uzaleznionych od popytu rynkowego. Taka produkcja nie wykazuje Zzadnej lub jedynie minimalng
powtarzalno$¢ operacji produkcyjnych na poszczegdlnych stanowiskach roboczych, co skutkuje duza
czestotliwoscig ich przezbrajania.

Produkcja nierytmiczna charakteryzuje si¢ ona nastgpujacymi cechami:
niskim stopniem oprzyrzadowania stanowisk roboczych,
duzymi zapasami produkcji w toku,
najczesciej stosowang technologiczng strukturg produkcyjna,
planowanie produkcji opiera si¢ na systemie zleceniowym,
biezacym przydziatem zadan produkcyjnych do stanowisk roboczych,
sterowanie produkcja odbywa si¢ za pomoca cyklogramow.

Rodzaje form nierytmicznych
W glebszym podziale mozna dokona¢ nastepujacej klasyfikacji form produke;ji nierytmiczne;j:

e niepotokowa w komoérkach produkcyjnych o strukturze technologicznej — pomiedzy stanowiskami
roboczymi, a obrabianymi przedmiotami nie ma $cistych powiazan,

e niepotokowa w komorkach o strukturze przedmiotowej — moga wystepowaé przypadkowe lub
w ogoble nie muszg wystepowac powigzania z sgsiednimi stanowiskami roboczymi,

¢ niepotokowa w liniach produkcyjnych - brak regularnej powtarzalno$ci wykonywania przedmiotow
zuwagi na okresowy sposob produkcji. Poszczegdlne okresy moze dodatkowo cechowaé rdzna
wielkos$¢ produkeji.

2.4.2.Produkcja rytmiczna

Podstawowa cecha produkcji rytmicznej jest wystepowanie stalego okresu powtarzalnosci produkcji, tj.

cyklicznym powtarzaniem si¢ na stanowiskach roboczych takich samych zadan produkcyjnych.
Ponadto produkcja rytmiczna charakteryzuje si¢:

$cistym powigzaniem stanowisk roboczych,

przydzialem takich samych operacji produkcyjnych do poszczeg6dlnych stanowisk roboczych,

wysokim stopniem oprzyrzadowania specjalnego stanowisk roboczych,

przedmiotowg strukturg produkcyjna,

matg podatno$cig na szybkie zmiany,
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e mniejszymi zapasami produkcyjnymi w toku,
e sterowaniem produkcji za pomocg harmonogramow wzorcowych,
e rozliczaniem produkcji w oparciu o system planow raportow i kart limitéw materialowych.
W rytmicznej formie organizacji produkcji wystepuje zawsze przedmiotowa tendencja specjalizacji
komorek produkcyjnych.

Rodzaje form rytmicznych
Mozna wyr6zni¢ nastepujace, szczegdtowe formy tej produkcji:

e potok synchroniczny - zespot stanowisk roboczych ustawionych zgodnie z przebiegiem procesu
technologicznego, przeznaczonych do produkcji jednego asortymentu przedmiotow. Kazde stanowisko
robocze wykonuje tylko jedng operacje. Potok jest zsynchronizowany jesli czasy poszczegolnych
operacji sa rowne taktowi produkcji lub stanowia jego wielokrotno$¢.

e potok asynchroniczny - organizuje si¢, gdy synchronizacja w czasie operacji jest niemozliwa lub
nieoplacalna, a ustawienie stanowisk roboczych, zgodnie z kolejnymi operacjami technologicznymi
daje okreslone korzysci np. skraca cykl produkcji.

e potok z przymusowym taktem — takt linii wymuszony jest S$rodkiem transportu
mi¢dzystanowiskowego. Moze on by¢ pltynny lub przerywany na okres trwania taktu.

e potok zautomatyzowany — automatyzacja moze dotyczy¢ zarowno sposobu obrobki na stanowiskach
roboczych, jak 1 automatyzacji transportu mi¢dzystanowiskowego.

Powyzsze formy organizacji produkcji, a szczegdlnie potok zsynchronizowany i niezsynchronizowany
moga wystepowac¢ w jednym z nastepujacych uktadow linii produkcyjne;j:

e potok staly — wytwarzany jest tylko jeden rodzaj czesci (jeden wyrob),

e potok zmienny — wytwarzane sg dwie lub wigcej czesci (wyrobow),

e potok zlozony — okresowo wytwarzane sg seryjnie rézne czgsci (wyroby).

2.5.Rodzaje struktur produkcyjnych
2.5.1.Istota struktury produkcyjnej

Struktura produkcyjng nazywamy uktad komorek produkeyjnych oraz zespo6t zwigzkéw kooperacyjnych
zachodzacych miedzy nimi, wlasciwy dla danego systemu produkcyjnego jako catosci®.

Struktura produkcyjna powstaje w wyniku grupowania komorek produkcyjnych nizszego rzgdu.
Komoérkami zerowego stopnia sg stanowiska robocze. Jesli zatem zgrupujemy kilka stanowisk roboczych
otrzymamy gniazdo produkcyjne 1lub lini¢ produkcyjng, czyli komorke produkcyjng pierwszego stopnia.
Jesli z kolei zgrupujemy kilka gniazd lub linii produkcyjnych, to otrzymamy wydzial produkcyjny, czyli
komorke drugiego stopnia. Powtarzajac ta procedure jeszcze dwa razy otrzymamy komorke produkcyjng
czwartego stopnia, czyli przedsiebiorstwo produkcyjne (rys. 4).

® M. Brzezifiski (red.), Organizacja i sterowanie..., op. cit.
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Rys. 4. Proces tworzenia struktury produkcyjnej przedsigbiorstwa
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Kierunek tworzenia struktury produkcyjnej
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Zrodto: opracowanie wlasne

W praktyce przemystowej najbardziej znane sa dwie tendencje tworzenia struktur produkcyjnych, tj.:
e technologiczna,

e przedmiotowa.

2.5.2. Struktura technologiczna

W strukturach technologicznych wazne jest podobienistwo technologiczne maszyn produkcyjnych. Moga
one wykonywa¢ rézne zbiory czesci o podobnych operacjach technologicznych. W przesztosci jesli jakis
zbor czg$ci wymagat operacji toczenia, to tworzono gniazdo tokarek, jesli operacji frezowania, to tworzono
gniazdo frezarek. Dla duzych programéw produkcyjnych tworzono odpowiednio wydziaty frezarek, tokarek,
szlifierek itp. (rys. 5).

Struktury technologiczne byly niemal powszechnie stosowane w przedsigbiorstwach do lat 60-tych
ubiegltego wieku. Wynikalo to z prostszej organizacji proceséw produkcyjnych w komoérkach o strukturze
technologicznej 1 lepszemu wykorzystaniu maszyn produkcyjnych, ktére byty drogie 1 musialy by¢ w pehni
wykorzystane. Struktury te zadawalaty si¢ takze nizszymi kwalifikacjami zaréwno pracownikoéw
bezposrednio obstugujacych stanowiska robocze, jak 1 kadry zarzadzajacej przeptywem produkcji.
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Rys. 5. Przeptyw produkcji w warunkach struktury technologicznej

Zrodto: K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie ... op. cit.

Zalety struktury technologicznej:

1. Prosta przejrzysta organizacja przepltywu produkcji.

2. Mozliwos¢ przejecia zadan produkcyjnych z sasiednich stanowisk roboczych w przypadku awarii ktorejs
z maszyn produkcyjnych lub absencji pracownika.

3. Prostsze sterowanie przeptywem produkcji.
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Wady struktury technologicznej:

1. Wysokie koszty transportu z powodu przemieszczania produkcji migdzy wydzialami produkcyjnymi
duzymi srodkami transportu.

2. Duzy poziom zapaséw produkcji w toku.

. Dhuzszy cykl produkcyjny w stosunku do struktury przedmiotowe;.

4. Uklad technologiczny wymaga na ogot wigkszej powierzchni produkcyjnej niz uktad przedmiotowy.

[98)

2.5.3. Struktura przedmiotowa

Przedmiotowa tendencja (zwana takze przedmiotowa specjalizacja) tworzenia struktury produkcyjnej
opiera si¢ na kryterium podobienstwa wyrobow (przedmiotu pracy) lub grupy wyrobow (czgsci).

Struktura charakteryzuje si¢ tym, ze maszyny robocze w gniazdach produkcyjnych ustawione sg zgodnie
z kolejnoscig proceséw technologicznych wytwarzanych czesci. Rozne procesy technologiczne wymuszaja
stosowanie odmiennych technologicznie maszyn produkcyjnych, co z kolei wymusza inng organizacj¢ pracy
gniazd produkcyjnych (rys. 6).

Magazyn
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—O—C0 00—

Gniazdo 1

—O-@-0-©-0-0

Gniazdo 2

Gniazdo 3

Gniazdo 4
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Magazyn wyrobow |
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Rys. 6. Przeptyw produkcji w warunkach struktury przedmiotowej

Zrédto: K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzanie ... op. cit
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Zalety struktury przedmiotowej:
e mozliwo$¢ produkcji catej czgsci lub podzespotu wyrobu w jednym miejscu,
¢ nizsze koszty transportu z uwagi na bliskie sgsiedztwo stanowisk roboczych,
e mozliwo$¢ organizacji produkcji na zasadzie przeptywu ciagtego.

Wady struktury przedmiotowej:
e wymaga dobrego planowania produkc;ji,
e awaria jednej maszyny w tzw. ciggu technologicznym moze spowodowac¢ zatrzymanie w nim produkcji,
e wymaga wigkszych kwalifikacji osob zarzadzajacych komorka produkcyjng z uwagi na wigksza
r6znorodno$¢ maszyn produkcyjnych.

2.5.4. Wybor wlasciwej struktury produkcyjnej

Przy wyborze wiasciwej struktury produkcyjnej, w konkretnych warunkach istniejacej lub nowo
projektowanej jednostce produkcyjnej, nalezy uwzglednia¢ szereg czynnikow takich jak:
e charakterystyka, ztozono$¢ i rodzaj produkowanych wyrobow,
liczebno$¢, zroznicowanie programow produkeji oraz rozmiary asortymentowe,
wlasciwosci 1 charakter procesOw technologicznych,
stopien specjalizacji i powigzania kooperacyjne jednostki produkcyjnej,
charakterystyki zaangazowanych stanowisk roboczych (np. wystepowanie stanowisk typu cigzkiego,
unikalnych itp.),
ograniczenia, w dysponowanej powierzchni produkcyjne;j,
e koszty produkcji tacznie z kosztami transportu.

Kazdy z wymienionych czynnikow moze mie¢ wigkszy lub mniejszy wptyw na projektowanie struktury
produkcyjnej, zalezny od rzeczywistych warunkow, okreslajacych pewne ramy w doborze optymalnego
rozwigzania.

2.6. Zasady racjonalnej organizacji procesow produkcyjnych

Zaréwno projektujac, jak 1 organizujac procesy produkcyjne nalezy nie¢ na uwadze pewne zasady,
ktérych przestrzeganie przynosi pozytywne rezultaty. Zasad tych nie nalezy stosowaé w sposob
obligatoryjny, lecz raczej traktowac jako dobre rady. Stosowanie ich w praktyce utatwia tworzenie struktur
produkcyjnych ze sprawnym przeptywem produkcji.

Sa to nastepujace zasady:

e zasada proporcjonalnosci — komorki produkcyjne w przedsigbiorstwie nalezy obcigza¢ zadaniami
produkcyjnymi proporcjonalnie do ich mozliwos$ci produkcyjnych,
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e zasada liniowosci — marszruty technologiczne procesow produkcyjnych powinny przebiega¢ bez
nawrotéw 1 niepotrzebnych skrzyzowan,

e zasada ciagloSci — przebieg procesu produkcyjnego powinien by¢ ciagly, tzn. nalezy unika¢ wszelkich
przerw produkcyjnych wydtuzajacych cykl produkcyjny,

e zasada koncentracji — zar6wno maszyny jak i procesy produkcyjne powinny by¢ skoncentrowane na jak
najmniejszym obszarze, zachowujac jednak obowigzujace wymogi BHP w danej jednostce produkcyjne;,

e zasada rownoleglosci — w miare mozliwosci procesy produkcyjne powinny by¢ realizowane rownolegle
(wspolbieznie). Skraca to znaczaco cykl produkcyjny jednak przy wigkszym zaangazowaniu zasobow
produkcyjnych,

e zasada rytmicznoSci — organizujac procesy produkcyjne powinno dazy¢ si¢ do uzyskania stalego okresu
powtarzalnos$ci produkcji (rytmu produkc;ji),

e zasada elastyczno$ci — projektujac struktur¢ produkcyjng nalezy dazy¢ do jej szybkiej rekonfiguracji
umozliwiajacej szybkie przestawienie produkcji na inne wyroby. Ulatwia to przedsigbiorstwu szybkie
dostosowanie si¢ do zmiennych warunkow rynkowych.

2.7. Parametry w procesie planowania i organizacji proceséw produkcyjnych
2.7.1. Klasyfikacja parametrow procesu produkcyjnego

Przystepujac do realizacji organizowania procesu produkcyjnego, zawsze nalezy mie¢ na uwadze, ze trzy
zasadnicze czynniki produkcji (przedmioty pracy, $rodki pracy i praca ludzka) muszg by¢ tak dobrane
i skoordynowane, by wyroby byly wykonywane w jak najkrotszym czasie i w sposob jak najbardziej
ekonomiczny. Udziat kazdego z tych czynnikow jest r6zny w zaleznosci od postaci 1 jakosci surowca,
charakteru procesu produkcji, stopnia mechanizacji i automatyzacji produkcji, sprawnosci srodkoéw pracy,
jakosci pracy ludzkiej 1 stopnia zorganizowania procesu produkcyjnego. Zmiana cech poszczegdlnych
czynnikéw powoduje ich zmienny udziat w procesie produkcyjnym, co wymaga odpowiedniego ich doboru
1 dostosowania do siebie. Chodzi zatem o fgczenie w odpowiednim czasie i miejscu niezbednych czynnikow
produkcji oraz sterowanie nimi i zachodzacymi migdzy nimi proporcjami. Rozwigzanie tych zagadnien jest
mozliwe tylko na podstawie analizy wszystkich czynnikow 1 ich parametrow, gdyz one wplywaja na przebieg
procesu produkcyjnego.

Na ostateczny stopien efektywno$ci podstawowego procesu produkcyjnego wplywa wiec ilos¢ jak
ijako$¢ poszczegdlnych parametrow opisujacych stany czynnikow produkeji, ktéore oddzialuja we
wzajemnym, $cistym zwigzku (zob. rys. 7a). Istniejace klasyfikacje najczesciej dzielg parametry produkcyjno-
organizacyjne na wejéciowe i wyjsciowe. Natomiast proponowana klasyfikacja’ opiera si¢ na zalozeniu
Scistego przypisania okreslonych parametréw czynnikom produkcji; przedmiotom pracy, srodkom pracy
i samej pracy. ROwniez brane jest pod uwage stadium w jakim znajdujg si¢ parametry w trakcie ,,obrobki”
oraz moment przenikania si¢ 1 uzyskiwania ztozono$ci wzajemnych relacji (rys. 7b).

7 M. Brzezifiski (red.), Organizacja i sterowanie .... op. cit.
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Rys. 7. Klasyfikacja parametrow procesu produkcyjnego: a) schemat powigzan czynnikéw produkcji w podstawowym
procesie produkcyjnym, b) schemat klasyfikacji i powigzan parametréw produkcyjno-organizacyjnych podstawowego procesu
produkcyjnego

Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji... op. cit

Parametrami wejsciowymi nazywa si¢ parametry trzech czynnikoéw produkcji, ktére przygotowywane sa
na wejsciu procesu produkcyjnego (rowniez procesu projektowania) pod wzgledem rzeczowym, zwigzkow
ilosciowych oraz relacji czasowo-przestrzennych. Ich dobdr odbywa si¢ oczywiscie w oparciu o przyjete
wcezesniej, wlasciwe metody pracy, procesy technologiczne i1 $rodki produkcji. Kazdy z trzech czynnikow
produkcji otrzymuje®, poprzez odpowiednie zbiory parametréw, okreslone wielkosci zwigzane z szeroko
pojetymi zadaniami produkcyjnymi do wykonania w okreslonym czasie.

Parametry wyjsciowe s3 to zbiory parametrow normatywnych, powstale z przenikania si¢ parametrow
wyrobow 1 stanowisk roboczych. Obowigzujg one w trakcie realizacji procesu produkcyjnego a uzyskiwane
sa po zakonczeniu procesu projektowania. Dzielg si¢ na parametry:

e proste,
e zlozone,
e rodzajowe.

8 Oczywiscie wyrob, traktowany jako zadanie do wykonania ,,przenosi” na maszyng i robotnika swoje parametry, dlatego
w proponowanej klasyfikacji te dwie wielkosci sa umieszczone juz po wstepnym ,przeniesieniu” ich na maszyne czy tez

robotnika.
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Parametry wyjSciowe proste dotyczy¢ beda zadania elementarnego, czyli detalooperacji wykonywanej na
okreslonym detalu, obcigzajacej pracg okreslone stanowisko robocze i robotnika.

Parametry wyjsciowe zloZone dotyczy¢ beda zadania ztozonego ze zbioru detalooperacji, obcigzajacych
pracg zbidr stanowisk roboczych 1 robotnikow.

Parametry wyj$ciowe rodzajowe w zaleznoSci od momentu czasowego 1 zlozono$ci procesu
produkcyjnego, moga dotyczy¢ okreslonej detalooperacji lub zbioru detalooperacji, wykonywanych na
prostym stanowisku roboczym lub zbiorze stanowisk roboczych. Dlatego przybiera¢ one moga, w ujeciu
czasowym, rozne wielkosci — od minimum do maksimum — tworzac rodzajowe grupy tych parametrow.

Tak sklasyfikowane parametry mozna podda¢ wlasciwym procedurom obliczeniowym, zmierzajagcym do
ustalenia relacji zachodzacych miedzy mozliwosciami produkcyjnymi istniejgcej lub nowo projektowanej
jednostki produkcyjnej, a postawionymi przed nig zadaniami do wykonania. Poszczegdlne parametry
produkcyjno-organizacyjne opisujace przebieg podstawowego procesu produkcyjnego posiadajg formuty
obliczeniowe’, przy uzyciu ktérych mozna wyznaczyé niezbedne wielkosci parametréw traktowanych
pozniej jako zbidor normatywow sterowania przebiegiem produkcji. Definiowaniem, interpretacja
1 matematycznym zapisem tych parametrow zajmiemy si¢ ponizej, utrzymujac kolejnos¢ prezentacji zgodng
z proponowang klasyfikacja.

2.7.2. Parametry wejSciowe
I. Parametry przedmiotu pracy (wyrobu)

Program produkcyiny, poziom brakéw produkcyijnych

Pod pojeciem programu produkcyjnego rozumie si¢ rodzaje (asortyment) oraz ilo$¢ produkowanych
wyrobow, zespotow, detali lub ustug w okreslonym przedziale czasu. Najczesciej jego wielkos¢ odnoszona
jest do jednego roku i wyrazana przy uzyciu miernikéw naturalnych takich jak: sztuki, kilogramy, tony,
metry, litry itp. Liczba przewidzianych do produkcji wyrobow jest najczesciej stosowanym miernikiem
w przemysle elektromaszynowym, w odniesieniu nie tylko do wyrobow finalnych lecz réwniez do
zespotow, kompletow detali 1 detali.

Przedsigbiorstwo ustala programy produkcji wyrobow finalnych uwzgledniajace potrzeby rynkowe.
Program produkcyjny przedsi¢biorstwa jest wigc kompromisem miedzy tym, co przedsigbiorstwo chciatoby
produkowac, aby osiagnaé najwigksze korzysci, a tym, co musi produkowaé ze wzgledu na potrzeby rynku.
Pozostale programy produkcyjne zespotow, podzespotow, detali oraz czgsci zamiennych ustalone powinny
by¢ przez producenta na bazie struktury wyrobow finalnych.

9 Szczegodly obliczania i projektowania wszystkich parametrow znajdzie czytelnik w pracy: M. Brzezinski (red.), Organizacja
produkcji. Materialy do ¢wiczen i projektowania, Wyd. Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.
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Wyznaczanie programéw produkceji dla kolejnych jednostek konstrukcyjnych wyrobéw produkowanych
w przedsigbiorstwie jest zazwyczaj rzeczg trudng ze wzgledu na:
e roznorodno$¢ asortymentu wytwarzanych wyroboéw finalnych, duzg ztozono$¢ wyrobdéw przemystu
elektromaszynowego,
e niski stopien standaryzacji zespotow i detali,
e brak jednolitej symboliki wyrobdéw, opracowanej dla wykorzystywania w ramach systemoéw
informatycznych.
Do okreslania wielkosci programéw produkcji mozna stosowaé nastepujace metody!'’:
e algebry macierzowej,
e grafoanalityczna,
z zastosowaniem automatycznego rozwijania wyrobow za pomoca EMC.

Majac ustalone wielkosci programoéw produkcyjnych, przy uzyciu jednej z powyzszych metod, dla
kolejnych stopni wyrobow nalezy ustali¢ poziom produkcji detali, ktory obowiazywaé bedzie w realnym
procesie produkcyjnym. Wiadomo, iz w czasie produkcji powstaja braki (sztuki wadliwe), co wymaga juz na
wejsciu procesu produkcyjnego odpowiedniego zwigkszenia ilo§ci materiatow i potwyrobow. Uzyskujemy
to obliczajac korygowane programy produkcji. Przyktadowo dla i-tego detalu:

Ni:Ndi(]+bdi)a (3)

gdzie: N; — korygowany program produkc;ji i-tego detalu w szt/rok,
Nui — planowany, docelowy program produkcji i-tego detalu (uwzgledniajacy Nj oraz Ng;) w szt./rok,
bai— planowany, docelowy poziom brakow produkeyjnych i-tego detalu w %.

Planowany poziom brakow produkcyjnych bg; dobierany powinien by¢ na podstawie badan
statystycznych  zaszito$ci  produkcyjnych wyrobow podobnych pod wzgledem konstrukcyjno-
technologicznym do wyrobu (detalu), ktorym si¢ zajmujemy oraz przy uwzglednieniu warunkow produkceyj-
no-organizacyjnych wytwarzania porownywanych wyrobow (detali).

Partia produkcyjna

Organizacja procesu produkcyjnego wymaga podziatu programu produkcyjnego wyroboéw finalnych na
serie produkcyjne, ktore nastepnie w sposob swiadomy (wedtug okre§lonego kryterium lub celu) dzielone sg
na mniejsze zbiory detali.

Partia produkcyjna jest to liczba detali wykonywanych w $cistej kolejnosci przy jednorazowym
naktadzie czasu przygotowawczo-zakonczeniowego. Wielko$¢ (licznos¢) partii produkcyjnej jest
niezmienna w fazie docelowej, ustabilizowanej produkcji. W fazie wcze$niejszej, w tzw. okresie rozruchu

10 Zob. M.Brzezifiski (red.), Organizacja produkcji. Materialy ..., op. cit.
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produkcji mamy do czynienia z pojeciem partii rozruchowej, ktorej wielko$¢ zmienia si¢ wraz z uptywem
czasu.

Wielkos¢ partii produkcyjnej nalezy dobieraé, tak, aby odpowiadala ona iloSciowym zadaniom
produkcyjnym (programom produkcyjnym) oraz ekonomicznym wymaganiom produkcji wykonywanej
w realnych, techniczno-organizacyjnych warunkach przebiegu procesu produkcyjnego. A wiec przy jej
wyborze zachodzi konieczno$¢ uwzgledniania wielu czynnikéw, ktore wymagaja odmiennych decyzji,
przemawiajagcych za zwigkszaniem wielkos$ci partii produkcyjnej lub na odwrdt, wymagajacych jej
minimalizacji.

Zwigkszanie partii produkcyjnej moze pociggac za sobg zarowno korzystne, jak i niekorzystne skutki. Do
skutkow korzystnych zaliczamy:

e zmniejszenie naktadow na ustawienie i przygotowanie produkcji w przeliczeniu na jednostke produkc;ji,
o wykorzystanie w wigkszym stopniu dysponowanego funduszu czasu pracy stanowisk roboczych,
poprzez zmniejszenie czasu przezbrojen,
zwickszanie wydajnos$ci pracy robotnikow w wyniku tzw. produkcyjnego uczenia sig,
polepszanie jakosci produkcji w wyniku tzw. jako$ciowego uczenia sig,
zmniejszanie kosztow produkcji zwigzane z wymienionymi wyzej czynnikami,
uproszczenie organizacji i1 zarzadzania produkcja, zwlaszcza planowania operatywnego, ewidencji
produkcji, zarzadzania dyspozytorskiego itp.
Do skutkéw niekorzystnych naleza:
e wydhizanie cyklu produkcyjnego,
o zwickszenie zapaséw produkcji w toku, potrzebnej powierzchni i pomieszczen produkcyjno-
magazynowych,
e wzrost zamrozenia $rodkéw obrotowych i1 odsetek od kredytu na s$rodki obrotowe, opodatkowania
zapasow itp.,
e zmnigjszenie elastycznosci procesu produkcyjnego i jego adaptabilnosci.

Wobec powyzszego wielkos¢ partii produkcyjnej powinna by¢ taka, aby naklady catkowite byly
minimalne oraz spelnione zostaly warunki techniczno-organizacyjne, zapewniajace najdogodniejsze
roztozenie czastkowych zadan procesu produkcyjnego. Niestety wszystkie znane w literaturze przedmiotu
sposoby, okreslaja w zasadzie, tylko szacunkowo najkorzystniejsza wielko$¢ partii produkcyjnej i dlatego
w praktyce najczesciej wyniki obliczen korygowane sg o czynniki nieilo§ciowe. Do obliczen stosuje si¢
nastepujace metody okreslania wielkos$ci partii produkcyjne;j:

- minimalnych kosztow produkc;ji,
- wedlug udziatu czasu przezbrojenia,
- wedlug okresu powtarzalnos$ci rytmicznej produkcji.

IL. Parametry $rodka pracy (maszyny)

Jednym z najwazniejszych 1 obiektywnych miernikow w organizacji procesu produkcyjnego jest czas,
ktory w przypadku maszyny determinuje okres jej uzytkowania. Zwigzane jest to z ré6znymi poziomami
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funduszu czasu pracy maszyny, jakie wystgpi¢ mogg w odniesieniu do najbardziej charakterystycznego
okresu planowania (1 roku) eksploatacji maszyny. [lustruje je rys. 8.

Rzeczywisty fundusz czasu Fy;;

Efektywny fundusz czasu F;

Nominalny fundusz czasu F

Kalendarzowy fundusz czasu Fy

Rys. 8. Podzial funduszu czasu pracy maszyny

Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji... op. cit

1. Kalendarzowy fundusz czasu Fi — jest to liczba godzin wynikajgca z iloczynu liczby dni w roku i liczby
godzin na dobe:
F,=24-K, , 4)

gdzie: K;— liczba dni w roku.

2. Nominalny fundusz czasu maszyn F,; — jest to fundusz uwzgledniajacy wolne dni od pracy w roku oraz
zmianowos¢:

Fnj:(Kd_Nr_Sw_Swu).(g.Zm i (5)
gdzie: N" — liczba niedziel w roku,
Sy — liczba $wiat w roku (z wytaczeniem $wiat przypadajacych w niedziele),
Swo — liczba wolnych sobot w roku,
Zm — ZMmianowos¢.
3. Efektywny fundusz czasu maszyny (stanowiska roboczego) F:
Fk = Fnj ) 77p] 4 (6)
gdzie: 77, — planowany wspotczynnik uwzgledniajacy przestoje maszyny (stanowiska roboczego), przyjmowany najcze¢sciej w granicach
0,94 —0,96.

4. Rzeczywisty fundusz czasu maszyny (stanowiska roboczego) Fji-:
. =F 1, (7)

gdzie: 7. — wspotczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu (okreslany diagnostycznie po realizacji procesu
produkcyjnego).

Zaprezentowane powyzej poziomy funduszu czasu pracy maszyny pokazuja w ujeciu globalnym, jakie sa
mozliwos$ci wykorzystania czasu pracy maszyny w ciggu roku. Natomiast gdy skonkretyzujemy, przy uzyciu
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pracochtonnosci jednostkowej okreslonych wyrobow (detali), warunki wytwarzania tych wyrobdw, to przydziat
okreslonej operacji do okreslonej maszyny (stanowiska roboczego) w ujgciu czasowym oznacza tzw.
stanowiskochtonnos$¢. Stanowiskochtonnosé (maszynochtonnos¢) jest to czas liczony w stanowiskogodzinach
(w skrocie sg) 1 wyrazajacy okres zajecia maszyny w celu wykonania okre$lonej operacji. Przyjmujac, ze
wszystkie czynnosci objete czasem 7, wymagaja zajecia maszyny (stanowiska roboczego) mozna obliczy¢:

Ly Sg
. =24t | —=—1,
A N [operach ®)

gdzie: t.,, — czas zajecia maszyny (stanowiskochtonno$c),
t,- — czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
t; — czas jednostkowy,
S — wielko$¢ partii produkcyjne;j.

Stanowiskochtonno$¢ mozna okreslaé nie tylko dla jednej operacji i jednej maszyny, lecz dla wyrobu i zbioru
maszyn. Przykladowo dla detalu o ko, operacjach, czas zajecia maszyn zaangazowanych do wykonania, tego
detalu (7») wyniesie:

t
) [ e } ©)

kop detal

Analogicznie uzyskujemy stanowiskochlonno$¢ dla maszyn wytwarzajacych; zbiory detali, podzespoty,
zespoty, wyroby finalne. Obliczenia te jednak sg uproszczone 1 moga stuzy¢ do orientacyjnego wstepnego
obliczania potrzebnej liczby maszyn (stanowisk roboczych), niezb¢dnych w wykonaniu okreslonych zadan
produkcyjnych (dla kolejnych stopni wyrobu finalnego).

III. Parametry pracy (robotnika)

Analogicznie do funduszu czasu maszyny mozemy wyznaczy¢ okreslone poziomy w funduszu czasu
pracy robotnika. Graficzng interpretacj¢ poszczegdlnych poziomow funduszu czasu robotnika
przedstawiono na rys. 9.

1. Nominalny fundusz, czasu robotnika F,, — jest to fundusz uwzgledniajacy wolne dni od pracy:

F,=(K,-N"-S,-5,)8, (10)

gdzie: Ky — liczba dni w roku,
N — liczba niedziel w roku,
Sy — liczba $wiat w roku (z wylaczeniem §wiat przypadajacych w niedziele),
Swo — liczba wolnych sobo6t w roku.
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Rzeczywisty fundusz czasu F,

Efektywny fundusz czasu F;

Nominalny fundusz czasu F,

Kalendarzowy fundusz czasu Fy

Rys. 9. Podziat funduszu czasu pracy maszyny

Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji... op. cit

2. Efektywny fundusz czasu robotnika F:
Fr:Fnr.npr 4 (11)

gdzie: 77, — planowany wspolczynnik uwzgledniajacy przestoje robotnika.

3. Rzeczywisty fundusz czasu robotnika F,-:

F :Fr'nrrz 4 (12)

rrz

gdzie: 7. — wspotczynnik wykorzystania efektywnego funduszu czasu robotnika (okreslany diagnostycznie po realizacji procesu
produkcyjnego).

W organizacji procesu produkcyjnego kierujemy si¢ zasada najefektywniejszego wykorzystania,
przystawionego powyzej, funduszu czasu pracy robotnika nie tylko w szerokim zakresie lecz roéwniez
w aspekcie elementarnego potaczenia ,,zadanie-maszyna-cztowiek”. Dlatego bardzo czg¢sto istnieje potrzeba
oddzielenia czasu pracy ludzi od czasu pracy maszyny na stanowisku roboczym, kiedy czasy te nie
pokrywaja si¢ ze sobg. Zadanie ,niesione” przez przedmiot pracy (wyrob) dla maszyny nazywaliSmy
stanowiskochtonnoscia,

a dla robotnika pracochtonnoscia.

Pracochlonnos¢ wyraza, czas zajecia robotnika przy wykonywaniu danej pracy (zadania) na wyrobie.
Miarg pracochtonnosci sg jednostki czasu od niesione 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 sprawa o wiele trudniejsza anizeli w przypadku
obliczania stanowiskochtonnos$ci. wynika to z faktu, iz czas pracy robotnika w wielu wypadkach nie
pokrywa si¢ z czasem zajgcia maszyny, a tego nie uwzglednia norma czasu, ktdora powszechnie si¢
postugujemy. Dlatego w organizacji procesu produkcyjnego na etapie obliczen orientacyjnych (wstepnych)
przede wszystkim oblicza si¢ stanowiskochtonnos$¢ na podstawie normatywow, a pracochtonno$¢ okresla si¢
stosujac wspdlczynnik przeliczeniowy — uwzgledniajacy stopien niepokrywania si¢ czasOw zajecia maszyny
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1 robotnika — przy wykonywaniu tych samych prac (zadan). Przyktadowo dla detalu, zalezno$¢
stanowiskochtonnosci i pracochtonnosci jest rowna:

Ty=k,-F. (13)

gdzie: T; — stanowiskochtonnos¢ detalu,
P4 — pracochtonno$¢ detalu,
kyw — wspotczynnik wielowarsztatowosci;
kw> 1 dla obstugi wielostanowiskowej (wielowarsztatowej),
kyw <1 dla obshugi brygadowe;.

Praktycznie ostateczng wielko§¢ pracochtonnosci i jej stosunek do stanowiskochtonno$ci, mozna
precyzyjnie okres$li¢ po szczegdtowym  zaprojektowaniu (zorganizowaniu) przebiegu procesu
produkcyjnego. Wtedy pracochtonno$¢ jest podstawa do obliczania liczby robotnikow niezbednych przy
wykonaniu zatozonych zadan produkcyjnych.

Nastgpnym parametrem bardzo $cisle zwigzanym z czasem wytwarzania (pracochlonno$ciag, czasem
jednostkowym) jest wspolczynnik wykonania normy, ktéry wyznaczamy z zaleznosci:
tj

=7 (14)
Jk
gdzie: ¢ — wspotczynnik wykonania normy dla j-tej operacji,
t; — czas jednostkowy j-tej operacji,

tix — korygowany czas jednostkowy j-tej operacji (dla projektowanego uktadu organizacyjnego lub rzeczywisty czas
jednostkowy dla diagnozowanego uktadu organizacyjnego).

Wspodtezynnik ¢ dotyczy wydajnosci pracy robotnikéw okreslonych zawodow: tokarzy, frezerdéw itp.
Jego warto$¢ ustala si¢ na podstawie badan empirycznych — w zrealizowanych procesach produkcyjnych —
a nastepnie po statystycznej ,,obrobce” wyznacza si¢ jego wielkos¢ normatywna wedtug stopnia napigcia
norm np. $rednie, srednioprogresywne, progresywne.

Parametry wejsciowe przenoszg swoje charakterystyki na zbiory parametrow wyjsciowych, ktérym
nadajg przez Sciste wspotzaleznosci obliczeniowe, okreslone skutki projektowe i realizacyjne.

2.7.3. Parametry wyjsSciowe

Stanowisko robocze, gdzie nastgpuje ogniskowanie si¢ podstawowych trzech czynnikéw produkcji,
powolane jest ze swej istoty do wykonywania zadan produkcyjnych, ktére nie powinny przekraczaé
mozliwosci wytwoércze] tego stanowiska. W inzynierskim (fizycznym) ujeciu sprawnosci (77) procesu
produkcyjnego na stanowisku roboczym mozna ogolnie zapisac:

zadanie

p=—2acane ;. (15)

mozliwosci
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Przewidziane zadanie dla stanowiska roboczego moze pochodzi¢ od jednej detalooperacji'! lub ich
zbioru. Nastgpi¢ moze wtedy roztozenie zadan (detalooperacji) na jeden typ stanowisk roboczych lub grupa
roznych stanowisk roboczych, co bezposrednio taczy si¢ z ,,zaszufladkowaniem” zbioru powstajacych tu
parametrow.

I. Parametry wyjsciowe proste

Do grupy parametrow wyj$ciowych prostych zalicza sig:

zadanie godzinowe,

mozliwos¢ godzinowa,

takt produkeji,

wspolczynnik obcigzania stanowiska roboczego okreslona detalooperacja,
wspolczynnik obcigzania robotnika okreslong detalooperacja.

1. Zadanie godzinowe zwane czgsto zadaniem produkcyjnym, jest to liczba wyrobdéw (detali) wynikajgca
z programu produkcyjnego wykonywanego w okreslonym okresie czasu oraz z odpowiedniego funduszu
czasu stanowiska roboczego dla tego okresu czasu:

(16)

gi

N
Il
=)=

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

2. Mozliwosé godzinowa zwana takze mozliwos$cia produkcyjng stanowiska roboczego, jest to liczba
wyrobow (detali) jaka moze wykona¢ stanowisko robocze w ciggu jednej godziny, wynikajaca ze
zdolno$ci wytworczych tego stanowiska przy wykonywaniu ij-tej detalooperac;ji:

19
Mey =777 (17)
ik i
gdzie: mg;; — mozliwos¢ godzinowa ij-tej detalooperacji w szt/godz.,
tjix — korygowana pracochtonnos¢ jednostkowa ij-tej detalooperacji w godz/szt.,
tjj — pracochtonno$¢ jednostkowa (normatywna) ij-tej detalooperacji, w godz/szt.,

@ — planowany, korekcyjny wspotczynnik wykonania normy j-tego stanowiska roboczego.

! Detalooperacja ,ij” oznacza wykonywanie operacji technologicznej na detalu ,,i” przy uzyciu obrabiarki ,,j”.
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3. Takt produkcji jest to wielko$¢ czasu pomiedzy sptywem dwoch kolejnych detali:

vl (8)

gdzie: 7; — takt produkcji w godz/szt.,
Fj, N; — okreslenia jak wyzej.

4. Wspolczynnik obcigienia stanowiska roboczego detalooperacjq wyraza stopien zajgcia stanowiska
roboczego przy wykonywaniu okreslonej detalooperacji:

z Ni't;,-

gi

ny = ; (19)

my 9,

gdzie: 7;; — wspolczynnik obcigzenia, j-tego stanowiska roboczego okres$long detalooperacja ,,ij”,
Zgi, Mgij, Ni, tj, Fj, @ — okreslenia jak wyzej.

5. Wspélczynnik obcigzenia robotnika detalooperacjq okresla stopien zajecia robotnika przy wykonywaniu
okreslonej detalooperacji

=1 > (20)

gdzie: 7, — wspotczynnik obcigzenia r-tego robotnika okreslona detalooperacja,
n; — okreslenie jak wyzej.

II. Parametry wyjsciowe zlozone

Parametry te dotyczg sytuacji, w ktorej kilka ij-tych detalooperacji obcigza praca stanowisko robocze lub

grupg¢ roznorodnych stanowisk roboczych. W ich sktad wchodza nastepujace parametry:

e sumaryczny wspotczynnik obcigzenia stanowiska roboczego,
rezerwy stanowiska roboczego,
sumaryczny wspotczynnik obcigzenia robotnika,
rezerwy w pracy robotnika,
liczba stanowisk roboczych,
liczba robotnikow,
$redni wspotczynnik obcigzenia, stanowisk roboczych,
$redni wspotczynnik obciazenia robotnikow.
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1. Sumaryczny wspolczynnik obcigZenia stanowiska roboczego grupuje czastkowe obcigzenie od ij-tych
detalooperacji:

id
n,=ymn,<I, 1)
i=1

gdzie: 7 — sumaryczny wspotczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego, i; — liczba i-tych detali,
n7; — wspdtczynnik obcigzenia j-tego stanowiska roboczego ij-ta detalooperacja.

2. Rezerwy stanowiska roboczego oznaczaja stopien niedocigzenia stanowiska roboczego:

id
pp=1=2m,=1-n, . (22)
i=1
gdzie: 4 — rezerwy j-tego stanowiska roboczego,
1, La, My — okre$lenia jak wyze;.

3. Sumaryczny wspotczynnik obcigzenia robotnika grupuje czastkowe obcigzenia od ij-tych detalooperacji:

id id
no=> 0, =21, <1, (23)
i=1 i=1

gdzie: 77— sumaryczny wspotczynnik obcigzenia r-tego robotnika,
- — wspotczynnik obcigzenia r-tego robotnika ij-ta detalooperacja,
ig, 17;; — okre$lenia jak wyzej.

4. Rezerwy w pracy robotnika oznaczaja stopien niedocigzania pracg robotnika:

M,=1-1n,, (24)
gdzie: y. — rezerwy w pracy r-tego robotnika,
7 — okreslenie jak wyzej.

5. Liczba stanowisk roboczych (maszyn) — Lm [szt] dobierana jest z warunku (23) oraz optymalizacji
kojarzenia okreslonych detalooperacji na poszczegdlnych stanowiskach roboczych.

6. Liczba robotnikow (bezposrednio produkcyjnych) L [szt] dobierana jest na podstawie liczby stanowisk
roboczych, mozliwosci stosowania obslugi wielowarsztatowej, harmonogramu obcigzenia stanowisk
roboczych oraz warunkow techniczno-organizacyjnych.

7. Sredni wspélczynnik obcigienia stanowisk roboczych — 1 oznacza usredniong wielko$é obcigzenia

stanowisk roboczych w KP":

77js‘r = = N (25)

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eg?ggzjz;(ie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska B



Zintegrowany
rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P olitechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 I.IJ belski Ej

8. Sredni wspélczynnik obcigienia robotnikéw — 15 oznacza usredniong wielko$¢ obcigzenia pracg
robotnikéw bezposrednio produkcyjnych w komorce produkcyjne;:

Lr
>,
r=1 .

L

I3

My = (26)

W zbiorze parametrow wyjsciowych prostych i zlozonych znajduja si¢ parametry majace charakter
wspotczynnikow syntetycznych, ktoére wystepuja w zaleznosci od stopnia komoérek produkcyjnych.
Syntetyczne wspolczynniki tworzg zespdt parametrow, przy pomocy ktorych tatwo i szybko mozna ocenié¢
stopien wykorzystania stanowisk roboczych i robotnikéw jak réwniez stopien zorganizowania przebiegu
procesu produkcyjnego w komodrkach produkcyjnych.

III. Parametry wyjsciowe rodzajowe

Cykl produkcyjny

Cykl produkcyjny jest to okres pomig¢dzy rozpoczeciem a zakonczeniem procesu produkcyjnego wyrobu,
w ktorym surowiec lub material wyjsciowy, przechodzac kolejne fazy wytwarzania, przeksztatcany jest
w gotowy wyrdb. Schemat struktury cyklu produkcyjnego ilustruje rys. 10.

Okres cyklu produkcyjnego

Okres roboczy Okres przerw
\ \ \ | \ [ |
Przerwy wynikajace Przerwy wynikajace

& z organizacji procesu z organizacji dnia
° rodukcyjnego roboczego
£~ >
S 9 TS
L3 = Sz N
= c 3 = = = 25 W zwigzku | | Planowe przerwy
S S S S — - = .
8% 4 & ® K] =S z obrébka partii wewnatrz zmiany

[ Q e = - > N
o & I ® © o @
Q = Q o Q 2 o
o a a [5) 5] o > @
© L @ @ ] © N ¢ =z i
= i e 2 == =2 s = w oczek|_wa_n|u Przerwy
S g £ g B o 22| |84 —| nazwolnienie | | miedzyzmianowe

£ .
Esllzs| 125|122 lEg]|=e stanowiska robocz. eazy.
w C n = 0 s w ﬁ 0w D $ o
© N o 3 @ = © - O g
N O N © N o N o N © = . -
OCo||oc]|e=]|e=]||o=]|o= | | Czas oczekiwania | | Wolne zmiany
w magazynach i dni wolne od pracy
— Inne przerwy

Rys. 10. Schemat struktury cyklu produkcyjnego
Zrédlo: S. Lis, Organizacja i ekonomika procesow, op. cit.
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W cyklu produkcyjnym mozna wyr6ézni¢ dwa podstawowe okresy:
1) roboczy, w ktorego sktad wchodza:

a) okres trwania operacji technologicznych (okres technologiczny),

b) okres operacji pozatechnologicznych:

- kontroli,
- naturalnych,
- transportowych,
- konserwacji,
- magazynowania.
2) przerw, ktore wynikaja z:

a) oczekiwania na zwolnienie stanowiska roboczego,

b) oczekiwania na kompletowanie detali, zespotow itp.,

¢) przyczyn organizacyjnych, takich jak nieprzewidziany brak dokumentacji, surowca, narzedzi, energii

1tp.,

d) organizacji dnia roboczego tj. dni wolnych od pracy, zmianowosci, przerw migdzyzmianowych itp.

W strukturze cyklu produkcyjnego stosunkowo duzy udzial ma czas przerw, niemniej ze wzgledow
organizacji procesu produkcyjnego wyrobu, istotnym zagadnieniem jest wlasciwe usytuowanie w czasie,
czastkowych zadan w okresie trwania operacji technologicznych. Organizacja przeptywu procesu
produkcyjnego ma istotne znaczenie w przemysle elektromaszynowym ze wzgledu na duza ztozono$é
wyrobow oraz wytwarzanie ich w duzych seriach (partiach) produkcyjnych. Wybor formy ruchu
(przekazywania) wyrobow ze stanowiska na stanowiska robocze, w trakcie trwania operacji
technologicznych (faz technologicznych) moze dotyczy¢ nastepujacych uktadow:

e szeregowego (kolejnego),

e szeregowo-rownolegltego (kombinowanego),

e rownoleglego.

1. Szeregowy przebieg wykonania partii detali.

Szeregowy ruch partii od operacji do operacji lub stanowiska na stanowisko polega na tym, ze
obrobione detale przekazywane sa do nastgpnej operacji po wykonaniu operacji poprzedniej na wszystkich
S sztukach partii. Uktad taki, przy zalozeniu, ze kazda operacja wykonywana jest tylko na jednym
stanowisku roboczym, przedstawia rys. 10.

Okres technologiczny O;: partii detali stanowi sum¢ czaséw trwania wszystkich, kolejnych n operacji
technologicznych:

0,=821t, 27
j=I

gdzie: S — wielkos¢ partii produkcyjnej,
t; — czas jednostkowy j-tej operacji,
n — kolejny numer operacji w procesie technologicznym detalu.
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oper. Czas
1 Sty S = 5szt.
2 51
3 Sts
4 S-ty
Ot sz

Rys. 10. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie szeregowym
Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.

W sytuacji bardziej ztozonej, gdy na jednym stanowisku roboczym obrabia si¢ jednoczesnie kilka
egzemplarzy detali lub gdy jednoczesnie t¢ operacje¢ wykonuje si¢ na kilku stanowiskach roboczych,
powyzszy wzdr przybiera postac:

n
t,
m__ J
0L =83 ——, (28)
J=1 dj 'Lmi
gdzie: O, — okres technologiczny dla uktadu szeregowego z wykorzystaniem stanowisk wielostrumieniowych,

d; — liczba detali obrabianych rownoczes$nie na jednym stanowisku roboczym dla j-tej operacji,
L, — liczba stanowisk roboczych zajgtych rownocze$nie wykonaniem j-tej operacji.

2. Szeregowo-rownolegly przebieg wykonana partii detali.

Szeregowo-rownolegly ruch partii od operacji do operacji lub ze stanowiska 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 sa sukcesywnie, celowo wyodrebnionymi czgSciami partii
produkcyjnej tzw. partiami transportowymi, w celu utrzymania mozliwie najwigkszej ciggtosci obrébki na
poszczegbdlnych stanowiskach roboczych. Szeregowo-rownolegly przebieg obrobki partii  detali,
w poréwnaniu z przebiegiem szeregowym, zapewnia skrocenie okresu technologicznego cyklu produk-
cyjnego o sum¢ pokrywajacych sie ,,zaktadek” czasu a, b, ¢ (rys. 11).

n

t

Otsz.r :Sztj _(S_pt) mn/j;j-1/ 2 (29)
j=1

-1
J=1

gdzie: p; — wielkos¢ partii transportowe;.
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Rys. 11. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie szeregowo-réwnolegtym

Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.

Metoda analityczng dtugo$¢ okresu technologicznego dla ukladu szeregowo réwnoleglego mozna

okresli¢ wykorzystujac formute w

postaci:

n—1
J=1

Otsz.r = SZ tj - (S - ]) tmn/j;j—]/ 2
j=I

gdzie: Oy — okres technologiczny dla uktadu szeregowo-réwnolegtego,

S, t;, n — okreslenia jak wyzej,

twnj; -1/ — €Zas operacji mniej siej w kazdej, kolejnej parze pordwnywanych operacji.

3. Rownolegly przebieg wykonania partii detali

(30)

Réwnolegly ruch partii oznacza, 1z poszczeg6lne detale przechodza na nastgpng operacj¢ natychmiast po
wykonaniu operacji poprzedniej, co stwarza sytuacje, w ktorej jedna partia jest w jednoczesnej, rownoleglej
obrobce w roznych operacjach dla kilku stanowiskach roboczych). Graficzng ilustracja tego jest rys. 12.

W sytuacji gdy detale beda przekazywane ze stanowiska na stanowisko partiami transportowymi po py
sztuk, to w takim przypadku bgdzie mial miejsce rodwnolegly przebieg wykonania poszczegélnych partii
transportowych, za$§ szeregowy przebieg detali w ramach partii transportowej. Wowczas dhugos¢ okresu
technologicznego mozna okresli¢ metodg analityczng wykorzystujac formute:

gdzie: tmaxj— czas najdtuzszej operacji,
S, t;, n — okreslenia jak powyzej.

Otr :ptztj +(S_pt)tmax] ‘
j=1

€2))
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Rys. 12. Schemat przebiegu partii detali w uktadzie rownolegltym
Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.

Analizujac zaprezentowane formy przebiegu wykonywania partii detali tatwo zauwazy¢, ze kazdy
z uktadow posiada pewne wady i zalety.

I tak uktad szeregowy charakteryzuje sig:
¢ najdtuzszym okresem technologicznym,
¢ najmniejszg liczbg operacji transportowych,
¢ duzym stopniem wykorzystania stanowisk roboczych i ciagtoscig produkc;ji.
Jest on organizacyjnie najtatwiejszy do zrealizowania i stosowany przede wszystkim przy:
e krotkich czasach trwania operacji,
e matej liczbie operacji,
¢ matej wielkoS$ci partii produkcyjnej,
e nizszym stopniu zorganizowania procesu produkcyjnego (technologiczna specjalizacja komorek
produkcyjnych).

Uklad szeregowo—-rownolegly cechuje:
e skrocenie dlugo$ci okresu technologicznego (w pordwnaniu z uktadem szeregowym),
e zwickszona czgstotliwo$¢ operacji transportowych,
e duzy stopien wykorzystania stanowisk roboczych i ciggltos¢ produke;ji.
Stosowany jest najczgsciej w produkcji seryjnej przy:
e duzych programach produkcyjnych,
e dhugich czasach obrobki i bardzo zroznicowanych (asynchroniczne procesy produkcyjne).

Rownolegly uktad przebiegu partii wykonania detali powoduje:
e skrocenie dtugosci okresu technologicznego,

e zwigkszenie liczby operacji transportowych,

e zwigkszenie liczby przezbrojen.
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Jest on stosowany w najlepiej zorganizowanych procesach produkcyjnych (chociaz nie zawsze), w ktorych
mamy mozliwos$ci zsynchronizowania zadan czastkowych.

Przy wyborze ktorego$ z trzech przedstawionych ukladéw nalezy uwzglednia¢ realia przemyslowych
procesow produkcyjnych jak rowniez stopien wykorzystania sity roboczej i $rodkéw pracy, zamrozenia
srodkdw obrotowych, stopnia zlozonosci wytwarzanych wyrobow, rozmiaré6w i pracochtonno$ci produkc;ji.
Wynika to z istoty podziatu i ztozonosci procesow produkcyjnych, w ktorych mimo wszystko nalezy dazyc
do wyboru najracjonalniejszych form koordynacji przebiegu produkcji. W praktyce zwykle produkuje si¢
wiele wyrobéw réwnoczesnie, co ma wplyw na wyznaczanie dlugosci okresow technologicznych
zwigzanych np. z kolejno$cia wykonywania operacji na stanowiskach, kolejnos$cig uruchamiania produkcji
partii r6znych wyroboéw 1 in. Zagadnienia te, w ztozonych juz uktadach, omoéwione beda w drugiej czesci
skryptu, przy optymalizacji projektowania harmonogramow pracy maszyn i urzadzen.

Jednak okres technologiczny jest tylko jedng ze sktadowych w strukturze calego cyklu produkcyjnego.
Wielkos¢ cyklu produkcyjnego mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscia:

Cp:0t+Tk+T,+Tm+TOS+T0m+T0d , (32)

gdzie: C, — cykl produkcyjny,
O, — okres technologiczny cyklu produkcyjnego,
Tk — taczny czas trwania operacji kontrolnych,
T; — taczny czas trwania operacji transportowych,
T — okres roboczy wystepujacy w procesie magazynowania,
T,s —taczny czas oczekiwania migdzyoperacyjnego partii detali na zwolnienie stanowiska roboczego,
Tom — taczny czas oczekiwania w magazynach kompletacyjnych, migdzywydziatowych itp.,
T,a — okres przerw wynikajacych z organizacji dnia roboczego.

Ustalenie czasu trwania poszczegdlnych czlondw powyzszej zaleznosci zardéwno dla wyrobu prostego
(detalu) oraz wyrobow zlozonych nastrecza wiele trudnosci. Do ich skwantyfikowania stluzg metody
tradycyjne; graficzna, analityczna i grafoanalityczna oraz nowoczesna — metoda symulacji komputerowe;.

Najdoktadniejszg z trzech pierwszych jest metoda graficzna, ktéra pozwala na uwzglednienie wszystkich
elementow czasu cyklu. Stosowana jest najczesciej dla wyroboéw ztozonych, gdzie zadaniem organizacji
przebiegu procesu produkcyjnego jest usytuowanie poszczegolnych elementow wyrobu ztozonego w czasie,
by uzyskaé najkrétszy cykl produkcyjny. Budowanie metoda graficzna, przebiegu cyklu produkcyjnego,
opiera si¢ na schemacie struktury wyrobu, ztozonosci wyrobu oraz strukturze procesu produkcyjnego
wyrobu. Odbywa si¢ ono w odwrotnej kolejnosci do przebiegu procesu produkcji. Moment zakonczenia
produkcji traktuje si¢ jako moment zerowy i1 od niego liczy si¢ wstecz czas trwania produkcji, ktory
wyznacza najdtuzszy czas wykonania limitujgcego detalu lub podzespotu. Schemat takiego cyklogramu dla
wyrobu zlozonego przedstawia rys. 13. Cyklogramy maja ogromne zastosowanie w przemysle
elektromaszynowym dla produkcji o matych i $§rednich programach produkcyjnych.
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) Rys. 13. Cyklogram wyrobu zlozonego
Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.

Metoda analityczna jest mniej doktadna niz metoda graficzna, poniewaz operuje czgsciowo wielkoSciami
przyblizonymi, uzyskiwanymi na podstawie badan statycznych. Literatura przedmiotu prezentuje wzory
wskaznikowe bazujace na zaleznosci (32), ktore z zalozenia daja wyniki orientacyjne i przyblizone. Stosuje
si¢ je w ograniczonym zakresie w sytuacjach gdy wystepuje potrzeba szybkiego (i niezbyt doktadnego)
wyliczenia dtugotrwatos$ci cyklu produkcyjnego wyrobu w zalozeniach ofertowych.

Metody grafoanalityczne stosowane w okres$laniu cyklu produkcyjnego, charakteryzujg si¢ duza
przydatnoscig w sterowaniu przebiegiem bardzo ztozonych proceséw o dlugim czasie trwania, ktérych
elementy skladowe moga by¢ ustalone normatywnie lub szacunkowo. Do najwazniejszych metod
grafoanalitycznych mozna zaliczy¢: CPM (Critical Path Method), CPA (Critical Path Analysis), LESS
(Least Cost Estimating and Scheduling), PERT, PERT/COST, RAMPS (Resources Allocation and Multi-
Project Scheduling). Wymienione metody maja zastosowanie przede wszystkim w procesach produkcyjnych
o nieduzej powtarzalnos$ci tych proceséw i przy niewielkich programach produkcyjnych wyrobow.

Metody symulacji komputerowej maja zastosowanie w nowoczesnych ustugowych firmach projektowych
lub przodujacych przedsigbiorstwach o bardzo dobrym potencjale sprzetu komputerowego oraz
zatrudniajacych wysokiej klasy specjalistow od modelowania i postugiwania si¢ jezykami symulacji. Do
podstawowych zalet tych metod nalezy zaliczy¢ zaréwno mozliwosci badania np. skomplikowanych
przebiegéw procesu produkcyjnego (cykli produkcyjnych), jak i mozliwosci unikania czasochtonnej
obserwacji ich rzeczywistych przebiegéw. Metody te umozliwiajg nasladownictwo, przy uzyciu
odpowiednich modeli, zjawisk przy nowo projektowanych przebiegach. procesow produkcyjnych jak
ibedacych w eksploatacji systeméw produkcyjnych. Oczywiscie badanie i okreslanie w naszym przypadku
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cyklu produkcyjnego, jest najczesciej jednym z elementow 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 optymalne wykorzystanie stanowisk roboczych i ekonomike
dziatalno$ci przedsiebiorstwa. Niestety w warunkach naszego przemyshu przestoje stanowig czesto 80 — 90
% w calym cyklu produkcyjnym wyrobu. Réwniez dlugi cykl produkcyjny ujemnie wplywa na jego
przystosowywanie do zmieniajagcych si¢ warunkow rynkowych, co oslabia konkurencyjng site
przedsiebiorstwa oraz moze powodowac ekonomiczne zuzycie produkcji nie zakonczonej. Z tych wtasnie
powodow nieodzowne jest skracanie cyklu produkcyjnego realizowane najczesciej] w dwoch kierunkach:

1) skracanie okresu roboczego cyklu, poprzez usprawnienia w dziedzinie techniki i technologii,
2) skracanie (likwidowanie) okresu przerw cyklu, poprzez zmiany w organizacji produkcji i pracy.

W pierwszym podej$ciu (skracania okresu roboczego cyklu produkcyjnego) dazymy do uzyskania
efektow poprzez:

e racjonalny podzial pracy, uwzgledniajacy dazenie do koncentracji operacji technologicznych,

e zwigkszenie stopnia cigglosci przebiegu produkcji droga podwyzszania poziomu specjalizacji produkcji,
e stosowanie wielostrumieniowos$ci, automatyzacje produkcji,

e obnizenie pracochlonnosci i automatyzacj¢ czynnosci obstugowych 1 manipulacyjnych itp.

Skracanie natomiast okresu przerw cyklu produkcyjnego odbywa si¢ generalnie rzecz biorac przez
racjonalizowanie przebiegu proceséw produkcyjnych, w sferze projektowania organizatorskiego, jak
i w biezacym sterowaniu produkcja. Kazda dzialalno$¢ organizatora produkcji winna przyczyniaé si¢ do
skracania lub nawet eliminowania wszelkiego rodzaju przerw, co w skumulowanym efekcie daje skracanie
okresu przerw cyklu produkcyjnego. W przypadku produkcji jednostkowej i matoseryjnej, gdzie udziat
okresu przerw do dtugosci cyklu produkcyjnego dochodzi nawet do 80 %, dagzymy do ujawniania rezerw we
wszystkich czynnikach produkcji. Ogniskuja si¢ wigc tutaj wszelkie problemy organizacji produkcji, trudne
do jednolitego skwantyfikowania, gdyz wzajemnie si¢ one warunkujg 1 najczesciej sg widoczne tylko we
wspolnym oddziatywaniu na dtugo$¢ cyklu produkcyjnego.

Zapasy produkciji w toku

Zapasy produkcji sa to materialy, detale, zespoty lub wyroby gotowe, ktore znajdujg si¢ w kolejnych
stopniach (stadiach) zaawansowania procesu produkcyjnego. I tak mozna wyr6zni¢ zasadnicze stadia
odpowiadajace roznego rodzaju zapasom:

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

e sfera produkcji; obejmuje tzw. zapasy produkcji w toku, czyli w trakcie realizacji cyklu
produkcyjnego,

e sfera poprodukcyjna (zbytu); obejmujaca tzw. zapasy wyrobow gotowych (finalnych) jak rowniez
czesci zamiennych.
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Zapasy produkcji, w kazdej sytuacji, sg niezb¢dne do utrzymania ciggtosci 1 rownomierno$ci przebiegu
procesow produkcyjnych. Wielko$¢ ich powinna by¢ na takim poziomie aby nie byty zbyt male, gdyz wtedy
wystepuje niebezpieczenstwo wszelkiego rodzaju zaburzen i1 zahamowan w procesie produkcyjnym,
rébwniez nie moga by¢ zbyt duze poniewaz rosng wtedy koszty zamrozenia S$rodkéw obrotowych
1 sktadowania.

Z uwagi na to, iz sfera przedprodukcyjna i poprodukcyjna jest poza obszarem tematyki niniejszego
skryptu, w szczegdlowy sposob zajmiemy si¢ zapasami produkcji w toku.

Zapas produkcji w toku jest to pewna ilo$¢ produkceji w czasie trwania cyklu produkcyjnego o réznym
zakresie zaawansowania. Ze wzgledu na miejsce powstawania zapaséw 1 funkcji jakg one petnig, mozna je
podzieli¢ jak na rys. 14. Zapasy produkcji w toku Z,, obejmuja zapasy powstajace migedzy komorkami
produkcyjnymi wszystkich stopni oraz powstajace wewnatrz komorki produkcyjnej pierwszego stopnia.

Zapasy produkcji w toku

Miedzykomérkowe Wewnatrzkomoérkowe

Cykliczne Pozacykliczne

Operacyjne Miedzyoperacyjne

— Obrotowe

— Transportowe

— Awaryjne

L1 Kompensacyjne

Rys. 14. Schemat klasyfikacji zapaséw produkcji w toku
Zrédlo: S. Lis, Organizacja i ekonomika procesow produkcyjnych ..., op. cit.

Zapasy miedzykomorkowe wynikaja z nierownomiernej pracy poszczegolnych komorek przy produkcji
detali i montazu wyrobéw. W celu eliminowania mozliwo$ci wystapienia zaklécen w procesie
produkcyjnym pomiedzy tymi komdrkami tworzy si¢ (w sposob zamierzony) pewien zapas (rys. 15).
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Rys. 15. Schemat ksztaltowania si¢ zapasoéw mi¢dzykomorkowych
Zrédlo: S. Lis, Organizacja i ekonomika procesow produkcyjnych ..., op. cit.

Zapas migdzykomorkowy Z.« dzieli si¢ na:

e zapas biezacy Zmus,

e zapas zabezpieczajacy Zyi..

Oproécz tego wyrdznia si¢ nastgpujace stany zapasow migdzykomorkowych:

e zapas maksymalny Zuimax,

e zapas minimalny Zkmin,

e zapas sredni Zuksr,

Z rysunku wynika, iz zapas biezacy waha si¢ w granicach od maksymalnego do minimalnego, w sytuacji
gdy czas (typ) pomigdzy sptywem kolejnych partii produkcyjnych jest wielkoscig statg. Gdyby ten czas nie
zostal dotrzymany wtedy istnieje, mozliwo$¢ czerpania z zapasu zabezpieczajacego, w celu utrzymania
ciggtosci produkcji, ktory oczywiscie po pewnym czasie nalezy uzupeli¢ do wlasciwego poziomu Zy..
Czesto operuje si¢ takze pojeciem zapasu $redniego:

7 1

mksr = kaz +Ekab : (33)

Zapas $redni jest wielko$cig normatywng moéwiacg o planowanej prawidlowosci ksztattowania si¢
zapasow migdzykomoérkowych.

Zapasy wewngtrzkomorkowe obejmuja przecigtng liczbe okreslonych wyrobow (detali) znajdujacych sig¢
w trakcie obrobki, w okre$lonej komérce produkcyjnej pierwszego stopnia (KP'). Dzielg si¢ one na zapasy
pozacykliczne i cykliczne (rys. 16).

Zapasy pozacykliczne to zbiory wyrobow bedacych aktualnie (w momencie rozpatrywania) poza
przebiegiem cyklu produkcyjnego. Ksztattowanie si¢ tych zapaséw jest analogiczne jak dla wykresu
pitowego zapasow migdzykomorkowych (rys. 15).

Zapasy cykliczne obejmuja detale ,biegngce” aktualnie w cyklu produkcyjnym. Nazywane one s3
niekiedy zapasami technologicznymi, co nie jest $ciste poniewaz zrodlem ich powstawania nie jest proces
technologiczny, lecz organizacja przebiegu procesu produkcyjnego. Dlatego istnieje $cista wspodtzaleznosé
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ksztaltowania si¢ wielkos$ci tych zapasow z dlugoscig cyklu produkcyjnego:

Zwkc - Cpl .Zgl 4 (34)

gdzie: Zx — zapas wewnatrzkomérkowy cykliczny,
Cp1 — cykl produkeyjny i-tego detalu w komorce produkeyjnej I-go stopnia,
zg — zadanie godzinowe dla i-tego detalu.

Przebieg cyklu

Zapasy miedzyoperacyjn produkcyjnego
o 1] AaAA-4 A | A "
o duoyd ITl LIl pas "

NZapasy operacyjne/

_ Rys. 16. Struktura zapasow wewnatrzkomérkowych
Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.

Zapasy cykliczne mozna rowniez podzieli¢, ze wzgledu na aktualne miejsce ich przebywania, na
zapasy:
e operacyjne,
e mie¢dzyoperacyjne.

Zapasy operacyjne obejmuja detale aktualnie obrabiane na stanowiskach roboczych, ktorych wielko$é
obliczamy z nastgpujacej zaleznosci:

(35)

gdzie: Z.,, — zapas cykliczny operacyjny,
dji — liczba i-tych detali obrabianych jednocze$nie na stanowisku roboczym dla j-tej operacji,
L,,; — liczba stanowisk roboczych wykonujacych j-ta operacj¢ na danym rodzaju detali.

Zapasy miedzyoperacyjne obejmuja detale znajdujgce si¢ aktualnie pomiedzy stanowiskami
roboczymi i oczekujace na dalsza obrobke (na nastgpnych stanowiskach roboczych, zgodnie z marszruta
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technologiczng). Mozna zaliczy¢ do nich nastepujace rodzaje zapasow:
° obrotowe,

e  transportowe,

o kompensacyjne,

o awaryjne.

Zapasy obrotowe powstaja w wyniku nierownos$ci (braku synchroniczno$ci) czasow operacji pomiedzy
wspolpracujacymi stanowiskami roboczymi — poprzedzajagcym i nastepujagcym. Wielkosci tych zapasow sg
zalezne od czasOw operacji oraz ich wzajemnego usytuowania w czasie. Mozna je wyznaczaC w sposob
analityczny 1 graficzny.

Poziom zapaséw obrotowych pomi¢dzy poszczegdlnymi stanowiskami roboczymi ulega ciaglej zmianie,
gdyz na przemian one rosng do maksymalnej wielkosci, a nastgpnie zmniejszajg si¢ do minimum lub
catkowicie zanikaja. Poniewaz stanowia one podstawe do obliczania niezbednej powierzchni odktadczej
(magazynowej) na stanowiskach roboczych, dlatego potrzebna jest znajomos$¢ liczby sztuk detali
tworzacych si¢ w postaci zapasOw obrotowych. Literatura przedmiotu podaje zaleznosci obowigzujace dla
szczegOlnego przypadku gromadzenia si¢ zapasoOw, a przeciez niezbedne jest postugiwanie si¢ zaleznoscig
0golna, uwzgledniajaca wszystkie mozliwe przypadki.

Rysunek 2.23a przedstawia schematycznie zapas obrotowy pomiedzy stanowiskami 1 1 2. Wykres
narastania produkcji w czasie 7; reprezentowany jest przez prostg stl, a narastanie produkcji w czasie 7>
prostg st2. Stanowiska robocze wykonujg parti¢ produkcyjng detali o wielkosci S sztuk. Wprowadzajac dwa
przekroje czasowe I — I oraz II — II uzyskujemy charakterystyczne czasy pracy stanowisk roboczych. Mozna
wiec zapisa¢, bazujac na ogolnie znanej zaleznos$ci, iz czas wykonania S sztuk o pracochtonnosci
jednostkowej t j jest rowny:

W og6lnym przypadku wielko$¢ zapasu obrotowego mozna ustali¢ korzystajac ze wzoru::

d 0
Zd—o :+ T/ 7-'/.+1 (36)
ox — d o >
tj tj+1 X

gdzie: ij_o — zapas obrotowy dostarczajacym i odbierajacym stanowiskiem roboczym w x-tym przekroju czasowym,

T ¢ _ czas pracy dostarczajgcego stanowiska robocze o dla j-tej operacji,
tj — czas jednostkowy j-tej operacji na dostarczajacym stanowisku roboczym,

T j'i ,~ — czas pracy odbierajacego stanowiska robocze o dla operacjij + 1,

t;: ;, —czas jednostkowy operacji j+1 na odbierajacym stanowisku roboczym,

x — dtugo$¢ czasu rozpatrywanego przekroju czasowego.

Bardzo czesto wykresy przebiegu zapaséw obrotowych maj g stosunkowo skomplikowany charakter, co
ilustruje rysunek 17. Wielko$¢ zapaséw wyznaczajg zakreskowane pola. Linie ciggle pogrubione oznaczaja
czasy wykonania poszczegoélnych operacji (np. 7 = t; S). Wielko$¢ zapasé6w pomiedzy operacjami 1 i 2
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wyznacza figura AGHF, ktora powstaje z natozenia, na siebie trojkatow ABC i1 DEF. Charakterystyczne
przekroje czasowe oznaczono p', p”, p p!”. Nietrudno zauwazyé, ze w wyniku wykonywania operacji 1
zapas narasta od zera do BC, a operacja 2 wptywa na zmniejszenie tego zapasu od ED do zera. Poniewaz na
odcinku DC réwnolegle z operacja 1 przebiega operacja 2, zatem dalszy przebieg ksztaltowania si¢ zapasu
pomiedzy tymi operacjami zalezy od wydajnosci na stanowiskach wykonujacych te operacje, a $cislej od
rdznicy tych wydajnosci.

Czas .
Stanowisko 1 A=l Ty i
- s 1B
| i R L
22 P
Ip'! P, i : I
S IP - Ay L P
Gl _—-~ y
1] F
A D g T o
Stanowisko 2 : il 2
p—— = =T ToF
s |4
] ol
| i =
S I e — T “
! | o i
I - b A AL
I_, =" e S
A=-3 T A-3 !
Stanowisko 3 : : ________ | |—T3
S . <o B s S SRR R et e i -
l
Stanawiska 4' A=t ik
o A-4 T, c
L}
Rys. 17. Wyznaczanie zapaséw obrotowych metoda graficzng: - - - - - wykres narastania produkcji na stanowisku
(stanowiskach); —— wykres zapaséw obrotowych; A — oznaczenie wyrobu; 1, 2, 3, 4 — numery operacji technologicznych; 7' =

1S — czas wykonania partii wyrobow o licznosci S 1 o czasie jednostkowym #; T31 + T3” =1,; T 41 +T, 4” =T,

Zrédto: M. Brzezinski, Organizacja produkcji..., op. cit.
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Przecigcie si¢ przeciwprostokatnych z liniami maksymalnego zapasu, pozwala na wyznaczanie punktow
G 1 H oraz poprowadzenie linii okreslajacej rzeczywiste ksztattowanie si¢ zapasu obrotowego pomiedzy
operacjami 1 1 2. Z wykresu zapasow widzimy, ze jesli operacja dostarczajaca obrabiane detale rozpoczyna si¢
wczesnie] niz odbierajaca, to figura wyznaczajgca zapasy ma postaé wypukla (operacje 1 1 2). Jezeli za$
operacja odbierajaca rozpoczyna si¢ wczesniej niz dostarczajaca lub tez od niej wezesniej si¢ konczy, to figura
ma posta¢ wklesla (operacje 2 1 3). Jednak zapas obrotowy musi wyrazac si¢ zawsze warto$cig dodatnig (zob.
wzor 36).

Zapasy transportowe tworza detale znajdujace si¢ w trakcie przekazywania ich z jednej operacji obrobczej
na nast¢png. Wielko$¢ tego zapasu mozna obliczyc¢:

Zt =T > (37)

gdzie: Z, — zapas transportowy,
Ta0st — okres czasu migdzy dwoma dostawami pakietu transportowego lub partii detali z jednej operacji na nastepna,
T — takt sptywu produkcji.

Zapas kompensacyjny tworzony jest w sposob celowy dla wyrdwnania ewentualnych rdéznic
w wydajnosci pracy robotnikow, ktdére moga wystapi¢ w ciagu zmiany roboczej: Jego wielko$¢ obliczamy ze

Wwzoru:
2
Z todch.

Z — i=1 ,
T (38)

gdzie: Z; — zapas kompensacyjny,
2
Ztodchf suma maksymalnych odchylen w rzeczywistym czasie do czasu normatywnego (uzyskuje si¢ je z badan
i=1

statystycznych zebranych z dwoch kolejnych operacji),
7— takt sptywu produkcji.

Wiasciwie okre$long wielko$¢ zapasu kompensacyjnego pozostawia si¢ (w pojemniku) przy stanowisku
roboczym.

Zapasy awaryjne s3 to zapasy konieczne ze wzgledu na mozliwosci wystgpienia awarii, ktéregos$ ze
stanowisk roboczych i tworzone w celu zachowania ciaglosci produkcji. W przypadku awarii przed
stanowiskiem gromadza si¢ zapasy nieobrobionych na nim detali, a na stanowiskach nastepnych wystepuja
niedobory. Dlatego przy stanowiskach najbardziej narazonych na awarie, unikalnych i trudnych do
zastapienia, przegotowuje si¢ wezesniej zapasy wyliczone z nastgpujacego wzoru:

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eg?ggzjz;(ie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska B



Zintegrowany
rogram Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P olitechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 I. ubelski Ej
z =lo_y
a — Yaw Zg ’ (279)

gdzie: Z, — zapas awaryjny,
t-w — przewidywany czas usuniecia awarii,
7— takt sptywu produkcji,
zy — zadanie godzinowe.

Omowione powyzej rodzaje zapaséw miedzyoperacyjnych sa funkcjg czterech poznanych zapasow Z,, Z;,
Zk, Z4. Charakter tej funkcji jest zalezny od organizacji procesu produkcyjnego i rzeczywistych warunkow
panujacych podczas realizacji produkcji. Dlatego okreslanie przecigtnego zapasu mi¢dzyoperacyjnego nie
moze by¢ arytmetyczng sumg poszczegélnych rodzajow zapasow. Maja one pulsujace charakterystyki,
w kolejnych fragmentach realizacji procesu produkcyjnego. Wobec tego projektanci powinni postugiwac si¢
maksymalnymi wielkosciami, dla kazdego z rodzajow zapaséw miedzyoperacyjnych, aby prawidlowo
zaprojektowaé niezbedne ilosci potrzebnych zapaséOw oraz niezbedng powierzchni¢ skladowag 1 pol
odktadczych przy kolejnych stanowiskach roboczych.

Podsumowujac zagadnienia, dotyczace parametrycznego opisu podstawowego procesu produkcyjnego,
nalezy podkresli¢ ogromng przydatno$¢ sformalizowanego opisu poszczegdlnych grup parametrow
produkcyjno-organizacyjnych, tak bardzo istotng w diagnostyczno-projektowym rozwigzywaniu problemow
organizatorskich. Parametryczne wspoétzaleznosci, o ktérych wzmiankowano w calym rozdziale, pokazuja
zlozono$¢ przemystowych procesow produkcyjnych, z ktoérg projektanci — organizatorzy 1 kadra
zarzadzajagca musi si¢ upora¢ w czasie doskonalenia funkcjonowania systemow produkcyjnych.
Przedstawione parametry stanowig elementarne ,cegietki” ktoére poprzez optymalizujace dziatania
projektanckie — w sferze organizacyjnego przygotowania produkcji — nabieraja wymiaru wielkosci
normatywnych dla przyszlego realizowania proceséw produkcyjnych.

Sposob i zakres wykorzystywania zbioru poznanych parametrow uzalezniony bedzie od systemu
produkcyjnego (konwencjonalnego lub nowoczesnego) 1 jego formy organizacji produkcji. Dlatego specyfika
1 zakres wykorzystywania poznanych parametrow produkcyjno-organizacyjnych unaoczni si¢ w trakcie
szczegotowego projektowania okre§lonych form organizacji systeméw produkcyjnych.

3. Wykaz proponowanych zagadnien do dyskusji

Pojecie 1 klasyfikacja procesow produkcyjnych.
Czynniki warunkujace sposob organizacji produkcji.
Typy produkc;ji.

Formy produkcji.

Technologiczna 1 przedmiotowa struktura produkcyjna.
Zasady racjonalnej organizacji procesow produkcyjnych.
Klasyfikacja parametrow procesu produkcyjnego.

NoUnhAE PN —
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8. Parametry wejsciowe procesu produkcyjnego.
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9. Proste i ztozone parametry wyj$ciowe procesu produkcyjnego.
10. Pojecie i struktura cyklu produkcyjnego.

11. Charakterystyka szeregowego, szeregowo-rownoleglego i réwnoleglego ukladu sptywu czesci

w procesie produkcyjnym.

12. Pojecie i klasyfikacja zapasow produkcji w toku.

4. Cwiczenia kontrolne

Cwiczenie 1:

Biuro Projektu:
ul.Nadbystrzycka 38H
20 -618 Lublin

Dla struktury wyrobu ztozonego W1 przedstawionej na rys. 1 oraz zapotrzebowania na poszczeg6dlne
elementy oblicz sumaryczng wielko$¢ programu produkcyjnego dla kazdego z elementéw sktadowych

wyrobu.

Rys. 1. Struktura powigzan konstrukcyjnych wyrobu W1

Tab.1. Ilos¢ wyrobow do wykonania wynikajgcych z opracowanego planu produkcyjnego

Program produkcyjny Cze$ci zamienne
W1 W2 W3 W4 W5 W6
1060 48 29 19 21 54

Cwiczenie 2:

Zgodnie z opracowanym procesem technologicznym proces produkcyjny czesci 00 00 00 02 sktada si¢
z realizowanych kolejno dziesigciu operacji (10, 20, ..., 100). Czasy przygotowawczo-zakonczeniowe (1,:),

Fundusze
Europejskie
Wiedza Edukacja Rozwdj

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany
rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P olitechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 I.IJ belski Ej

czasy jednostkowe (#) zdefiniowane przez normistOw oraz grupy zaszeregowania pracownikow
wykonujacych poszczegdlne operacje zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Normy czasowe oraz grupy zaszeregowania pracownikow dla procesu technologicznego czesci 00 00 00 02

Operacja 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tpz [godz.] 0,42 0,50 0,15 0,41 0,15 0,55 0,15 0,30 0,40 0,28
tj [godz.] 0,07 0,06 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,09 0,02 0,015
Grupa zaszeregow.
robotnikow wyk. 8 7 7 8 8 7 8 8 8 7
Przezbrojenia
Grupa zaszeregow.
robotnikow 6 5 5 5 6 5 6 6 6 7
produkcyjnych

UWAGA: Stawki godzinowe pracownikow rowne sa dwukrotnos$ci przypisanej im grupy zaszeregowania!

Roczny program produkcyjny czgéci wynosi Ni = 4 000 szt., koszt materialu zuzytego do produkcji jedne;j
czesci wynosi Km = 19,30 zt a roczna stopa procentowa dla z tytutu zamrozenia $§rodkéw obrotowych
wynosi pr = 6%.

Do obliczen przyja¢ rok kalendarzowy, w ktorym wystepuje 365 dni roboczych, 52 niedziele (wolne od
pracy), 52 soboty niepracujacce oraz 7 wolnych dni $§wiatecznych (nie przypadajacych w soboty 1 niedziele).
Przedsigbiorstwo pracuje na dwie zmiany, a planowany wspoétczynnik uwzgledniajacy przestoje stanowiska
roboczego wynosi 7, = 0,974.

Odpowiedzie¢ na pytanie: Ille wynosi optymalna wielkos¢ partii produkcyjnej dla danych zamieszczonych
powyzej?

Cwiczenie 3:

Dla partii wyrobéw S=100 szt. o procesie technologicznym przedstawionym w tabeli ponizej dokonaé
metoda analityczng i1 graficzng kalkulacji dtugosci cyklu produkcyjnego analizujac sptyw czesci w uktadach
szeregowym, szeregowo-rownoleglym i réwnolegtym. W uktadach szeregowo-réwnolegltym i1 rownolegtym
przyja¢ wielko$¢ partii transportowej pe = 25 szt.

Tab. 1. Normy czasowe oraz grupy zaszeregowania pracownikow dla procesu technologicznego cz¢sci 00 00 00 02

Operacja 10 20 30 40 50
tj [godz.] 0,12 0,10 0,12 0,08 0,04
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Cwiczenie 4:

W komorce przedmiotowo zamknigtej co 0,08 godziny produkowana jest potos do samochodu
dostawczego. Elementem wyjsciowym do produkeji jest odkuwka. Proces technologiczny pétosi obejmuje
nastepujace operacje.

Tab. 1. Proces technologiczny pétosi

Nr operacji Nazwa operacji [lo$¢ stanowisk
10 Toczenie 1
20 Wiercenie 2
30 Rozwiercanie 1
40 Frezowanie 1
50 Szlifowanie 1

Harmonogram pracy poszczegolnych stanowisk przedstawia rysunek 1

Czas [godz.]
1 2 3 4 5 6 7 8

Nr operacji

10
20
30
40
50

Rys. 1. Harmonogram pracy stanowisk roboczych

Operacja 20 odbywa si¢ na 2 wiertarkach wielowrzecionowych, na ktorych wystepuja przerwy zwigzane
z wymiang i ustawieniem narze¢dzi. Czas wymiany narze¢dzi na stanowisku 20 wynosi 1,6 godz. Przedmioty
obrabiane sg partiami po 100 szt., tak tez beda transportowane, czas dostawy miedzy jedng operacja a druga
réwny jest 0,16 godz. Na jednym ze stanowisk stwierdzono, ze maksymalne odchylenie czasu rzeczywistego
od czasu normatywnego wynosi 2 godz.

Obliczy¢ wielkos$¢ zapasdw operacyjnych w pierwszej godzinie pracy stanowisk roboczych oraz ustali¢
stan zapasOw mi¢dzyoperacyjnych tak aby zapewniaty one ciggto$¢ pracy stanowisk roboczych.
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5. Podsumowanie zajeé

Najwazniejszym zadaniem organizatora produkcji 1 systeméw produkcyjnych jest — niezaleznie od
wielkosci przedsigbiorstwa, i branzy w ktorej ono funkcjonuje - ksztaltowanie zjawisk zachodzacych
w procesie produkcyjnym, zgodnie z zakladanymi celami i przy uwzglednieniu wszelkich warunkow
i okolicznosci  wystepujacych w realnych systemach przemystowych. Uczestnictwo w zajeciach
z przedmiotu ,,Organizacja proceséw produkcyjnych” umozliwia osiggnigcie nastgpujacych efektow
ksztatcenia:

1. w zakresie wiedzy:
— zdobycie wiedzy w zakresie parametrow stuzacych do opisu i oceny efektywnosci procesu
produkcyjnego,
- zdobycie wiedzy w zakresie ksztalttowania przebiegu produkcji w zautomatyzowanych
1 zrobotyzowanych systemach produkcyjnych,
2. w zakresie umiejetnosci:
- nabycie umiejetnosci opracowania projektu organizacji produkcji gniazda produkcyjnego
1 dokonania analizy efektywnosci realizowanego procesu wytworczego,
- nabycie umiejetnosci okreslenia dlugosci cyklu produkcyjnego grupy czesci produkowanych
w zrobotyzowanym gniezdzie produkcyjnym,
3. w zakresie kompetencji spotecznych:
- gotowos$¢ do myslenia i dziatania w sposob przedsigbiorczy.
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