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S T R E S Z C Z E N I E

Wobeo ogólnoświatowych trudności ekonomicznych m.in. w dzie­
dzinie zatrudnienia dooeniono wreszcie znaozną rolę, Jaką może 
odegrać wytwarzanie wspomagane komputerem - WWK /computer 
assisted manufacturing - CAM/ w  utrzymaniu wysokiego poziomu 
produktywności narodowej. Umożliwia ono tym samym krajowi za­
chowanie konkurencyjności na rynku międzynarodowym i zapewnia 
jego obywatelom zbyt na wytwarzane przez nioh produkty i usługi. 
WWK stanowi istotny krok w procesie optymalizacji produkoji, u- 
raożliwiająo zwiększenie jej wolumenu, skrócenie czasu wytwarza­
nia i podniesienie jakości produktu.

Pomimo, że metody WWK znane są Już od przeszło dziesięciu 
lat i mimo istnienia przykładów pomyślnego ich wdrożenia, prze­
mysł zarówno europejski jak i amerykański ociągał się dotąd z 
przyswojeniem sobie techniki WWK. Choó przyczyn tego powolnego 
przyjmowania jest wiele, główną z nich było wahanie się kierow- 
niotwa przed zdecydowanym poparciem i sfinansowaniem WWK. Kon­
kretnymi motywami były przy tym: ryzyko związane z dużymi inwe­
stycjami, trudność określenia dziedzin najwyższej opłacalnośoi 
WWK, problemy napotykane na drodze skutecznego powiązania dwóch 
złożonych i odmiennych technik /techniki produkcyjnej i teohni- 
ki obliozeniowej/ oraz brak pomocy ze strony produoentów sprzę­
tu informatycznego przy opracowywaniu systemów WWK.

Niniejsze opracowanie zajmuje się dość szozegółowo tymi 
wszystkimi aspektami. Ponadto, opierając się na dotychczasowych 
doświadczeniach, omówiono w nim niektóre organizaoyjne skutki 
wprowadzenia metod WWK, jak również praktyczne wytyozne do ioh 
skuteoznego wdrożenia.

Mimo napotykanych trudności, o czym częśoiowo świadozy niez­
naczna dotąd realizacja systemów WWK /procentowo w stosunku do 
oałośoi zainstalowanego sprzętu wytwórczego/, przewiduje się,że 
WWK będzie się rozprzestrzeniać szybciej niż w przeszłośoi, a 
to ze względu na fakt, te technika ta przedstawia sobą środek
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poprawy warunków pracy personelu produkcyjnego i jako taka sta 
nowi istotny wkład do ogólnoświatowego oelu jakim Jest podnie 
sienie "jakości tycia”«



I.  W P R O W A D Z E N I E

"Automatyzacja fabryki" /"factory automation"/, "automatycz-* 
na fabryka" i wytwarzanie wspomagane komputerem czyli WWK /com­
puter assisted manufacturing CAM/ to terminy często używane 
na oznaczenie częściowo już realizowanej metody, kryjącej w so­
bie duże możliwości udoskonalenia procesów produkcyjnych dla 
podniesienia produktywności w skali całego kraju i dochodowości 
w skali poszczególnych przedsiębiorstw.

"Produktywność" kraju' oznacza ogólną produkcję, tzn. ilość 
wytwarzanych dóbr i usług na jednostkę czasu. /Takie pojęcie 
produktywnoóoi umożliwia porównywanie trendów produktywności/.

Aktualny /z końoem roku 1971/ dylemat płacowo-cenowy w Stanach 
Zjednoozonych i. - w mniejszym stopniu - w niektórych krajach 
europejskioh można przypisać problemowi produktywności. W up­
roszczeniu problem polega na tym, że płace pieniężne rosły prę­
dzej niż produkcja na roboczogodzinę. 7/ wyniku tego jednostkowe 
koszty siły roboczej stale rosły, a równocześnie rosły też ceny 
/ponieważ koszt siły roboczej stanowi wciąż jeszoze najważniej­
szy składnik ceny/ i zapanowała inflacja. Obok kontroli cen i 
płao /tak właśnie postąpiono w Stanach Zjednoczonych, i w Wielkiej 
Brytanii, aby zahamować inflację/, jedyną pozostałą alternatywą 
dla ograniczenia skutków inflacji jest podniesienie wydajności 
praoy. Jednym ze sposobów uzyskania takiego wzrostu wydajności 
pracy jest komputeryzacja wytwarzania, czyli czynności produk- 
oyjnych.

Te metody WWK nie są nowe, ale istotnego znaczenia nabrały 
dopiero na przestrzeni kilku ostatnich lat. W całym uprzemysło­
wionym świecie zachodnim naoiski polityczne, społeczne i ekono­
miczne doprowadziły do przewrotu w tradycyjnych skalach wartoś­
ci, kierunkach i tendencjach w dziedzinie pracy. Spośród tych 
czynników, być może najważniejszym,był ogólny niepokój świata 
praoy,szczególnie w Stanach Zjednoczonych, częściowo spowodowa­
ny narastająoymi konfliktami między kierownictwem przedsiębior­
stw a związkami zawodowymi oraz tym, że zarówno robotnicy jak
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i młodzież doszli do przekonania, że należy im się ô d życia coś 
więcej, niż tylko monotonna, podrzędna, zle płatna, zrutynizo- 
wana praca w fabrykach. To ogólne niezadowolenie /podsycane a- 
lienującymi wydarzeniami politycznymi/ niekorzystnie odbiło się 
na tempie wydajności pracy. Na przykład Stany Zjednoczone przez 
wiele lat przodowały w produkcji wśród krajów uprzemysłowionych, 
natomiast lata sześćdziesiąte przyniosły radykalną zmianę. Od 
roku 1960 do 1970 wydajność pracy w Stanach Zjednoczonych wzro­
sła tylko o 35%» & tymczasem w Japonii o 188$, w Niemczech Za- 
chodnioh o 7^% i w Wielkiej Brytanii o 4-0$.

Na rysunku 1 porównano zmiany produkcji na jedną rob.oozogo-O /dzinę w Stanach Zjednoczonych i głównych krajach europejskich 
oraz wskaźnik produktywności kilku najważniejszych krajów u- 
przemysłowionych.

Poziom produktywności bezpośrednio warunkuje konkurencyjność 
kraju w stosunku do innych krajów i wyznacza górną granicę po­
ziomu stopy żyoiowej, która decyduje o tym, ozy Jego obywatele 
mogą ozy nie mogą pozwoiić sobie na udogodnienia i świadcze­
nie takie, Jak ochrona zdrowia, .oświata i dobrze utrzymane, śro­
dowisko naturalne. Kiedy opadający trend produktywności zagraża 
dobrobytowi narodu, rząd, przemysł i nauka szukają różnych środ­
ków do odwróoenla tego trendu.

Jednym z takich środków jest użycie metod WWK. Możliwość ioh 
zastosowania w celu podniesienia poziomu produkcji,to tylko je­
den ioh aspekt. Mogą one też przyczynić się do poprawy jakości 
wyrobów, do skróoenia czasów uruchamiania produkcji i do więk­
szego urozmaicenia wyrobów. Te ostatnie względy są szozególnie 
ważne, ponieważ naciski zewnętrzne na przedsiębiorstwa ulegają 
zmianom. Dyrektor Generalny Fiata, Umberto Agnelli, ustawił 
rzecz we właściwej perspektywie, mówiąo;

"Nie wyjawię niczego sensacyjnego, gdy powiem, że najpoważ­
niejszym problemem, wobec którego stoją nasze przedsiębiorstwa, 
jest problem przetrwania. W ostrym przeciwieństwie do tego co

1 / Harvey Brooks; ’'What is happening to the U.S. lead in tech­
nology” Harvard Business Review, maj-czerwiec 1972.
P  / ”Lower productivity threatens growth”, Business Week,1.I.1972.
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było dawniej, nie wystarczy już mieć pewność określonego stop­
nia rozwoju w sensie produkcji i ekonomiki, aby móc ocenię 
przyszłość przedsiębiorstwa. To, co dziś osiągamy, nie daje nam 
jut ładnej automatycznej pewności na przyszłość, bodnie wiemy, 
czy miernik, jakim dziś mierzymy sprawność, będzie przydatny 
jutro. Wiemy tylko jedno - a mianowicie, te jest to mało praw-ff *x/dopodobne!

Doniosłość bezpośredniego zastosowania informatyki lub auto­
matyzacji do procesów wytwórczych była głównym tematem, między­
narodowego seminarium pod auspicjami Międzynarodowej Rady Nauk 
Społecznych. Jednym z celów tego wielonarodowego studium,w któ­
rym reprezentowane były Europa Wschodnia i Zachodnia oraz Ame­
ryka, było "zbadanie - na zasadzie porównawczej - charakteru i 
zasięgu zmian w środowisku pracy, wywołanych wprowadzeniem au­
tomatycznych procesów produkcyjnych oraz uzyskanie wglądu w to­
warzyszące temu skutki tych zmian w szerszych dziedzinaoh pOS-il./taw społecznych i społecznej skali wartości .

W szczególnośoi studium zajmie się problemem obróbki kadłu­
bów silników na automatyoznej linii obrabiarek zespołowyoh w 
porównaniu z podobnymi operaojami obróbkowymi na ręcznie stero­
wanych obrabiarkaoh uniwersalnych.

W Stanach Zjednoczonyoh jeszcze przed dziesięciu laty wielu 
robotników uważało automatyzację za groźbę dla siebie. Podob­
nie, jak to miało miejsce w odniesieniu do przetwarzania danych 
w handlu i administracji, obawiano się, te zastosowanie kompu­
terów w przemyśle spowoduje znaozne bezrobocie. Dziś nastawie­
nie wobeo automatyzacji jest już inne. Wielu pracowników fizyoz- 
nych i młodych ludzi buntuje się przeciw tradyoyjnym warunkom 
fabrycznym. Toteż zastosowanie maszyn automatyoznyoh powitano 
ostatnio jako zbawienie godnośoi ludzkiej.

Automatyzacja nie oznacza jednak oałkowitego wyeliminowania 
wysiłku ludzkiego. Natomiast liczono na zainstalowanie automa-

Z wprowadzającego przemówienia dra Agnelli na Sympozjum In­
formatycznym 72, odbytym w Turynie 16-17 listopada 1972.
^  Dokument Roboczy Międzynarodowej Rady służby Soojalnej, nr 
24/AUTOM, czerwiec 1972.
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tyoznyoh maszyn produkcyjnych 1 towarzysząoego im sprzętu w 
tych dziedzinach 1 do tych czynności, które były tradycyjnie 
pracochłonne ,/np. montaż wyrobów, transport materiałów/ - a za­
tem w dziedzinach., w których powstaje znaczna część kosztów wy­
robu. Drugim motywem zastosowania techniki WWK było dążenie do 
poprawy warunków pracy robotników piżamysłowych.

Na ironię zakrawa przy tym takt, ż@ w toku automatyzacji ma­
szyny przejęły niektóre bardziej wykwalifikowane prace /np.spa­
wanie i obróbkę/, pozostawiając ludziom, niektóre niżej wykwali­
fikowane czynności towarzyszące, takie Jak np. nastawianie i 
ustawianie.

Część trudności przy automatyzowaniu niektórych czynności le­
ży w prohibicyjnyoh kosztach opracowania maszyn będących w sta­
nie wykonywać najbardziej podstawowe zadania tzn. rozpoznawa­
nie, nastawianie i ustawianie. Trzeba w tym oelu albo zbudować 
^inteligentną" maszynę, albo na nowo przemyśleó cały proces 
wytwórczy. Szereg firm japońskich i amerykańskich produkuje i 

, użytkuje dziś roboty. Ale ich wpływ na oałośó warunków produk­
cyjnych jest obecnie znikomy - mimo przykładów takich jak za­
kłady samochodowe Vega w Lordstown w Stanach ZJednoczonyoh, 
gdzie ponad 30 robotów wykonuje praoe spawalnicze.

Zrozumienie, że ludzkiego wysiłku nie da się całkowicie za­
stąpić i źe automatyzaoja nie jest zapewne - częściowo ze wzglę­
dów ekonomicznych - jedynym rozwiązaniem na rzecz poprawy wa­
runków pracy, przyczyniło się do poszukiwań innych rozwiązań. 
Na przykład reorganizacja procesu montażu wyrobów - przez wye­
liminowanie tradycyjnej taśmy montażowej i zastąpienie jej zes­
połem robotników montującym niektóre części wyrobu, w połącze­
niu ze swobodniejszymi warunkami pracy /np. określanie rytmu 
pracy przez samych robotników, możliwość wymiany obowiązków 
między pracownikami/ - może wywrzeć korzystny wpływ nie tylko 
na samopoczucie załogi, ale i na poziom produkcji.

Zastosowanie automatycznycn systemów w małych i dużyoh 
przedsiębiorstwach produkcyjnych stało się dziś koniecznością. 
Uydajność pracy musi wzrosnąć ze względu na szybko rosnące kosz­
ty siły roboczej, choćby tylko po to, by utrzymać status quo. 
Automatyzacja nie tylko stanowi jeden ze środków mogących za­
pewnić odpowiedni poziom wydajności pracy, ale stanowi także 
konkretny potencjalny wkład ne rzecz wyższej "jakośoi życia".
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11= TECHNIKA WWK 

-Znaczenie "automatyzaoji fabryki"

"Autornatyzaoja fabryki" jest ogólnym terminem używanym na 
oznaozenie kilku różnych metod, takich jak WWK /wytwarzanie 
wspomagane komputerem/, "automatyczna fabryka", zautomatyzor 
na produkoja, PWK /projektowanie wspomagane komputerem/ itd.lv 
niewaź nie ma znormalizowanych określeń, podajemy niżej objaś­
nienia, jak należy w kontekście niniejszego opracowania rozu- 
mieó niektóre z tych terminów. Dołąozono też słownik terminów.

"Automatyzaoja fabryki" oznacza próbę zautomatyzowania w naj­
wyższym możliwym stopniu wszelkich aspektów normalnych operacji 
fabrycznych i towarzyszących im czynności. Obejmuje to planowa­
nie produkcji, elementy harmonogramowania i kontroli, projekto­
wanie wyrobów i oprzyrządowania maszyn, gospodarkę zapasami i 
materiałami, transport surowoów, półproduktów i gotowych częś­
ci, właściwe procesy produkcyjne, badania i kontrolę jakości o- 
raz dystrybucję gotowego produktu. Oznacza to zatem wszech­
stronne i zintegrowane wykorzystanie siły roboczej, materiałów, 
systemów, parku maszynowego i komputerów w taki sposób,aby pro­
ces był automatyczny i sam sobą sterował w drodze sprzężenia 
zwrotnego.

Mówiąc teoretycznie, nie ma w pełni zautomatyzowanych fabryk, 
a wspomniane wyżej zakłady Chevrolet w Lordstown w Stanach 
Zjednoczonych są przykładem wysoce zautomatyzowanej fabryki.

«Komputery w procesie wytwórczym

Rolę teohniki obliczeniowej w środowisku fabrycznym, czyli 
wytwórczym może najlepiej będzie omówió rozważając trzy istnie­
jące typy procesów produkcyjnych.

W typowyoh gałęziaoh przemysłu o procesie ciągłym. np, w 
przemyśle ohemicznym, naftowym, elektroenergetycznym i elek­
trowniach jądrowych - komputery stosowane są do sterowania róż-
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nymi urządzeniami /np. zaworami/, regulująo skład mieozanin, 
prędkość przepływu, temperaturą, ciśnienie itd., aby zapewnić 
oiągłość procesu produkcyjnego. Takie typy komputerów są zwykle 
nazywane komputerami przemysłowymi lub komputerami do sterowa­
nia procesami produkcyjnymi. Komputery do sterowania prooesami 
mogą być albo analogowe, albo cyfrowe*^.

Wytwarzanie wspomagane komputerem

Zarówno w przemysłaoh o produkcji seryjnej /lub wyrobów Jed­
nostkowych/ jak i w przeraysłaoh o produkcji masowej komputer 
mota być zastosowany do regulowania niektóryoh czynnośoi pro­
dukcyjnych i do sterowania nimi. Te czynnośoi obejmują zarówno 
podstawowe operacje obróbki /np. toozenle, oięcie, frezowanie, 
szlifowanie, wiercenie, tłoczenie, kształtowanie itd./ jak i 
inne działania ściśle związane z tymi operacjami obróbkowymi, 
takie jak np. skomputeryzowane układy transportowe /np. przenoś­
niki, dźwignice/, kontrolę jakości /np. systemy elektryczne,ra­
diograficzne , ultradźwiękowe, termograficzne/ oraz sprawdzanie 
/tzn. ważenie i mierzenie/.

Zastosowanie którejkolwiek z tych metod skomputeryzowanego 
kierowania lub sterowania nosi nazwę WWK /wytwarzanie wsporiaga- 
ne komputerem/’.

Sterowanie numeryczne

W przemysłach o produkcji seryjnej i w pewnej mierze także w 
przemysłach o produkcji masowej, maszyny wykonujące powyższe 
czynności /głównie czynności obróbki/., sterowane w taki ozy in­
ny sposób przez komputer, są zwykle nazywane "maszynami stero­
wanymi numerycznie" /sn/. W maszynach SN ioh czynności opera-

t
4/ Dla dokładniejszego zapoznania się z zastosowaniem kompute­
rów w tego typu środowisku - zob. opracowanie iCPD Diebolda nr 
E 69 "A Guide to tha Planning and Implementation of Prooess Control Systems".

/
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cyjne są zaprogramowane technicznie. Programy operaoji wprowa­
dza się za pomooą taśm dziurkowanych, wygenerowanych w sposób 
off-line przez zwykle zdalnie umieszczone komputery oyfrowe.Gdy 
elementy taśmy dziurkowanej są zastępowane lub omijane przez 
bezpośrednie sterowanie ze strony komputera oyfrowogo /zwanego 
zwykle BRT - "behind the tape reader" - "poza czytnikiem taś­
my"/, metoda taka otrzymuje nazwę "komputerowego sterowania nu­
merycznego" - KSN /oomputer numerical control - CNC/. Gdy zaś 
jeden komputer oyfrowy steruje kilkoma maszynami typu SN - co 
wymaga zastosowania metod podziału czasu - otrzymujemy w rezul­
tacie "bezpo'rodnie sterowanie numeryczne" - BSN /direct nume­
rical control - DNC/. Według oceny z roku 1972, w Stąnach ZJed- 
noozonyoh ozynnyoh było wówczas mniej niż pięćdziesiąt systemów 
BSN. Ewoluoję od prostych, odrębnyoh, ręoznie obsługiwanyoh ob­
rabiarek do obrabiarek SN z podziałem czasu /BSN/ przedstawiono 
na rysunku 2. Główne udoskonalenie obrabiarek SN w stosunku do 
ręcznie obsługiwanyoh obrabiarek skrawających polega na zwięk­
szeniu elastycznośoi operacji - co pozwala przedsiębiorstwu 
szybciej reagować na zmiany - oraz skróoeniu czasów uruchamia­
nia produkcji wyrobów.

Projektowanie wspomagane komputerem

Inną wspomaganą komputerem metodą, która stanowi ważny ele­
ment "automatyzacji fabryki" jest PWK /projektowanie wspomagane 
komputerem - Computer assisted design - CAD/. Rozwijająo się i 
dojrzewając niezależnie od WWK, użytkowanie komputerów do pro­
jektowania i specyllkowania wyrobów i ioh wymiarów za pośred­
nictwem bezpośrednio włączonego w system /on-line/ urządzenia 
końcowego /np. graficznego urządzenia koócowego/, stało się in­
tegralnym składnikiem wielu przedsiębiorstw wytwórozyoh. Dopro­
wadziło ono do skrócenia ozasów projektowania /normalne są skró- 
oenla 10-krotne/, zmniejszenia kosztów projektowania oraz pod­
niesienia ilości i jo ,ości wyników.
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Projektowanie wspomagane komputerem połączone z wytwarzaniem 
wspomaganym komputerem

Wyniki wspomaganego komputerem projektowania dla potrzeb ma­
szyn typu WWK wciąż jeszcze trzeba było przekształcać na format 
taśmy dziurkowanej lub karty dziurkowanej. Ponadto,podczas pro­
jektowania nowego wyrobu nie uwzględniono wymiarów ani charak­
terystyki operacyjnej rozporządzalnych narzędzi, co wymagało 
kosztownych i czasochłonnych zmian przy dostosowywaniu ich do 
nowych wyrobów. Integracja WWK i PWK, często nazywana ’’małżeń­
stwem11 lub "ożenkiem" WWK i PWK, stanowi logiczny wspólny re­
zultat tych dwóch oddzielnie opracowanych dyscyplin, mogący w 
wyniku przynieść projekty wyrobów nadające się do sprawnego i 
ekonomicznego wytwarzania.

Według jednego z amerykańskich ekspertów do spraw WWK i PWK, 
w roku 1972 nie istniał jeszcze żaden taki kompletny system.Za­
łącznik A zawiera europejskie opracowanie na temat sposobu 
przerzucenia mostu nad przestrzenią dzielącą projektowanie 
wspomagane komputerem od wytwarzania wspomaganego komputerem. 
Załącznik B opisuje doświadczenia w pracy tymi metodami zebrane 
przez kilka firm amerykańskich.

Roboty

Najbardziej wyrafinowanymi spośród użytkowanych dziś instru­
mentów WWK są roboty przemysłowe /rys.9/. Mało przypominając 
człowiekopodobne potwory metalowe z powieści fantastyczno-nau­
kowych, roboty przemysłowe pomyślane śą jako maszyny wyposażone 
w podobną do ludzkiej wszechstronność i elastyczność. Choć u- 
żytkuje się je już w kilku działach fabrycznych /np. spawanie w 
Stanach Zjednoczonych, malowanie natryskowe w Wielkiej Bryta­
nii/, ich użyteczność jest dziś ograniczona do operacji typu 
"włóż i weź". Natomiast nie udało się jeszcze w sposób prak­
tyczny lub ekonomiczny osiągnąć wbudowanego sprzężenia zwrotne­
go, które pozwoliłoby robotom na wykonywanie niektórych podsta­
wowych operacji "przyrodzonych" człowiekowi /np. rozpoznawanie, 
orientacja, ustawianie w linii/. Mimo to ponad 30 przedsię­
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biorstw w samej tyltco Japonii zajmuje się pracami rozwojowymi 
nad robotami oraz ich sprzedażą. W Europie również nie słabnie 
zainteresowanie nimi, czego dowodem Jest m.in. Konferencja na 
temat Techniki Robotów Przemysłowych, która odbyła się w Not­
tingham w Anglii w marcu 1973 r.

Komputery w pomocniczych ozynnościaoh wytwórczych

W każdym z trzech wyżej wspomnianych typów przemysłów wyt­
wórczych komputery mogą byó użytkowane także w roli, która nie 
wpływa bezpośrednio na proces produkcyjny. Chodzi tu o przypad­
ki, kiedy ich zadanie polega na zbieraniu danych, przetwarzaniu 
i generowaniu informacji itd. Są to operacje i systemy, takie 
Jak np.;
• zbieranie danych wprost w hali fabrycznej /śledzenie opera­
cji/5 ,̂
. systemy planowania, harmonogramowania i kontroli produkcji 
/przy czym kontrola, oznacza nadzorowanie wyników i ich porówny­
wanie z planem/6//,
• systemy informacyjne dla celów wytwórczych.

Choó zastosowania te stanowią integralną częśó "automatyza- 
cji fabryki”, dwa ostatnie spośród wyżej wymienionych przykła­
dów są zwykle zaliczane raczej do dziedziny handlowego przetwa­
rzania danych /APD/ niż do wytwarzania wspomaganego komputerem 
/wWK/. Ich zaklasyfikowanie do jednej z tych kategorii jest 
sprawą otwartą i może byó pozostawione do dalszej dyskusji.

Zob. - Dokument EPB Diebolda EC 2?, Protokóły z XKVTI spot­
kania w Cannes, 6-8 marca 1973 r., posiedzenie D z referatem R. 
Walkera z firmy Dunlop "Zbieranie danych na miejscu w hali fab­
rycznej” .
g/ Opracowanie EPB Diebolda E 75 Pt. "Manufacturing II; Produc­
tion Scheduling” omawia szczegółowo tę dziedzinę.
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Integracja skomputeryzowanych czynnośoi pomocniozyoh z systema-
mi WWK

Jedną z najważniejszych nauk przyswojonych sobie na trudnej 
drodze doświadczenia, jest świadomość, że system informatyczny 
w środowisku wytwórczym musi podlegać kierownictwu działu pro­
dukcyjnego. Kierownictwo produkcji jest - jeśli idzie o użytko­
wanie komputera - nastawione przede wszystkim na wykorzystanie 
komputera do utrzymywania równowagi między ilośoią, jakośoią i 
kosztem produkcji. Natomiast kierownictwo APD, nie potrafiąc w 
pełni określić, co konkretnie stanowi produktywne wykorzystanie 
komputera odpowiadające celom kierownictwa produkcji,może skła­
niać się raczej ku maksymalizacji wykorzystania mooy oblicze­
niowych.

A jednak toczy się wiele sporów na temat integracji mooy ob­
liczeniowych z tych dwóch dziedzin. Pierwsze pytanie, które 
trzeba sobie w związku z tym zadać, to; czy integracja może do­
prowadzić do udoskonalenia procesu wytwórczego i jakim kosztem? 
Integracja staje się bowiem możliwa tylko wtedy, gdy obie dzie­
dziny wzajemnie się dopełniają i są jasno określone w kontek­
ście priorytetów i celów przedsiębiorstwa, a te w warunkach
przedsiębiorstwa wytwórczego zwykle oznaczają maksymalizację

7 /zysku poprzez określony poziom produkcji' .

Rola minikomputerów w wytwarzaniu

Pojawienie się minikomputerów przybliżyło możliwość integra­
cji, ponieważ odpada problem podziału ozasu komputera między 
handlowym APD a działami produkcyjnymi. Cena zakupu minikompu­
terów obniżyła się w ciągu ostatnich pięciu lat dziesięciokrot­
nie. Umożliwiło to przedsiębiorstwom wytwórczym instalowanie

7 /' Omówienie jednego z pierwszych opracowanych systemów o tym 
charakterze znajduje się w dokumencie EPB Diebolda nr EC 27, 
Protokóły z XXVII spotkania w Cannes, 6 - 8 marca 1973 r., posie­
dzenie E z referatem prof.B.Hartmanna z Politechniki Berliń­
skiej pt. "System cybernetyczny w japońskim przemyśle hutniczym"
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nowych specjalizowanych minikomputerów wprost w urządzeniaoh 
produkcyjnych, przez co uwalniają się one od ograniczeń organi­
zacyjnych, ekonomicznych i operacyjnych zwykle związanych z u- 
żytkowaniem większych, uniwersalnych komputerów należących do 
działu APD. Równocześnie jednak użytkowanie minikomputerów i 
zwiększanie ich liczby może przyczynió przedsiębiorstwu innego 
rodzaju trudności3^.

Stosowanie małych komputerów lokalnych wprost w halach fab­
rycznych oznacza elastyczne zastosowanie informatyki. Ponadto 
taki ewolucyjny rozwój, to w wielu przypadkach dobry sposób us­
tanowienia prawidłowej równowagi między zmianą i ponowną zmia­
ną. Alternatywne podejście polegające na zainstalowaniu jednego 
wielkiego komputera zarówno dla handlowego przetwarzania danych 
dla potrzeb całego przedsiębiorstwa jak i dla potrzeb informa­
cyjnych działu produkcyjnego, może prowadzió do zakłóceń pro­
dukcji, a także może być droższe /wskutek potrzeby liczniej­
szych urządzeń do transmisji danych, takich jak np. łącza, mo­
demy itd./.

Jednym z wykonalnyoh rozwiązań jest szczeblowa,a hierarchicz­
na sieć informatyczna, już urzeczywistniona w kilku japońskich 
fabrykach. Taką koncepcję przedstawiono na rysunku 4-, Warto 
zwrócić uwagę na różne szczeble produkcji ± związane z nimi 
funkcje informatyczne oraz na rozmieszczenie systemów oblicze­
niowych. sra szczeblu hali fabrycznej znajdujemy minikomputery 
do sterowania procesami, BSN itd. Są one powiązane urządzeniami 
do transmisji danych z większymi komputerami na następnym, wyż­
szym szczeblu, które służą do zbierania i przygotowywania in­
formacji. Te ostatnie komputery są zwykle umieszczone w ośrodku 
APD. Na szczeblu najwyższym, również w ośrodku APD, odbywa się 
dalsza transmisja najważniejszych danych do jeszcze większego, 
uniwersalnego komputera zarządzająoego bazą danych, symulująoe- 
go różne warianty harmonogramów produkcyjnych, przetwarzającego 
zamówienia klientów i porównującego je z wyrobami będącymi w 
toku produkcji.

8/ Jest to tematem następnego opracowania Europejskiego Progra­
mu Badawczego Dieboida nr E 105 P pt."Minicomputers II".
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Koncepcja stosowania małych lokalnych ko op u te rów do starowa­
nia i nadzorowania równych procesów wytwórczych w fabryce, a 
potem zwrotnego wprowadzania danych o produkcji do centralnego 
wielkiego komputera w celu analizy, symulacji wydawania spra­
wozdań, określana jest jako koncepcja "rozproszonego sterowa­
nia" /distributed control/. Praktycznie nie ma jeszcze io tej 
pory w przemyśle zachodnioeuropejskim i amerykańskim rzeczywir  

tego doświadczenia z tą koncepcją, ale została ona jut zastoso­
wana w kilku fabrykach japońskich.

Należy zatem d?ttyó do pewnego stopnia powiązania między spe­
cjalizowanymi Komputerami związanymi z produkcją a uniwersalny­
mi handlowymi komputerami ośrodków APD, choci • by w celu wymia­
ny danych dotyczących harmonogramowani8 produkcji i innych da­
nych operacyjnych. Zakres, w jakim należy starań się o takie 
powiązanie ściśle zależy od zadań, jakie sobie stawia przedsię­
biorstwo. Niektóre wynikające z tego skutki organizacyjne zos­
taną omówione w części III.

Omówienie WWK w niniejszym opracowaniu będzie ograniozone 
głównie do systemów, które bezpośrednio wpływają na proces pro­
dukcyjny w samej fabryce. Do takich systemów należą: zautomaty­
zowane magazynowanie ./w odróżnieniu od skomputeryzowanych sys­
temów inwentaryzacji/, skomputeryzowane sterowanie układami 
transportowymi dla części będących przedmiotem procesu produk­
cyjnego, aż do ich skompletowania, sterowane komputere . obra­
biarki skrawające i obrabiarki do obróbki plastycznej itd. oraz 
skomputeryzowane urządzenia do badań i kontroli jakości.

Definicja "automatyzacji fabryki"

W świetle powyższych opisów, zautomatyzowana fabryka jest to 
fabryka posiadająca system planowania, harmonogramowania i kon­
troli produkcji, przy czym dużą część jej systemu produkcyjnego 
i transportowego stanowią maszyny WWK, zintegrowane w taki spo­
sób, że proces produkcyjny przebiega zgodnie z harmonogramem i 
jest zdolny dc samoregulacji. Równocześnie jednak różne odoinki 
tego procesu mogą opierać się na pracy ręcznej.
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III. WPŁYW WWK NA P R Z E D S I Ę B I O R S T W O

Rola kierownictwa

Z samego charakteru koncepcji "automatyzacji fabryki" wyni­
ka, że zależy ona od skutecznego zespolenia dwóch różnych tech­
nik: techniki produkcyjnej, która stała się ogromnie skompliko­
wana oraz techniki informatycznej. W przypadku WWK., po raz 
pierwszy w historii wytwórczości, proces produkcyjny zależy od 
opanowania techniki zasadniczo obcej tym, którzy muszą mieć z 
nią bliski kontakt. i’o raz pierwszy też proces produkcyjny stał 
się bardziej złożony niż wytwarzane w jego toku produkty.

Ogólnie biorąc, kierownictwo produkcji nie jest obznajmione 
z tajnikami operacji informatycznych, a w szczególności z moż­
liwościami, jakie daje komputer przy jego właściwym użytkowa­
niu. W mniejszym stopniu odnosi się to do organizacji, które 
pozwoliły swoim działom produkcyjnym na rozwinięcie własnej 
działalności informatycznej zamiast występować w roli "klien­
tów" ośrodków handlowego przetwarzania danych. I rzeczywiście, 
wspólną cechą wielu spośród firm posiadających najbardziej za­
awansowane systemy WWK, jest to, że uprzednio rozwinęły one 
własne operacje informatyczne w ramach organizacji produkcji. 
Personel produkcyjny jest zatem znacznie lepiej obznajmiony z 
komputerami.

Jasne jest więc, że oddzielny rozwój APD w ramach przedsię-* 
biorstwa może stać się przeszkodą w rozwoju automatyzacji pro­
dukcji, ale taka sytuacja nie jest nie do naprawienia.

Obowiązkiem kierownictwa APD jest podjęcie, we współpracy z 
przedstawicielami działu wytwórczego, inicjatywy w kierunku 
rozwiązania nieuniknionych trudności. Ogólnie biorąc, APD pod­
nosi maksymalnie swoją przydatność dla przedsiębiorstwa wtedy, 
gdy przyczynia się do maksymalizacji jego dochodowości, a ten 
wkład może przybrać formę zarówno wspierania automatyzacji, jak 
i spełniania swojej tradycyjnej roli.

W każdej ustabilizowanej organizacji istnieją poważne nacis­
ki i siły utrudniające wprowadzenie nowej techniki. Opozycja
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wobeo zmian może zaohodzić na każdym azozeblu kierownictwa 
przedsiębiorstwa i jego struktury personalnej* Opozyoję tę moż­
na osłabić tylko w przypadku, gdy kierownictwu uda się w sposób 
przekonywający wykazaó, te wprowadzanie nowych teohnik ozy to 
będą nowe metody, nowe procedury, czy też nowy sprzęt - stanowi 
normalny aspekt podtrzymywania konkurencyjności przedsiębior­
stwa i tym samym warunek jego dalszego istnienia.

Jeśli chce się uzyskać korzyści z zastosowania WWK, trzeba 
to dwoiste nastawienie kierownictwa produkoyjnego wobeo nowej 
techniki przekształcić w pełne poparcie. Wahania kierownictwa 
produkcyjnego wynikają w dużej mierze z braku zrozumienia tej 
nowej i złożonej techniki. A po drugie, wynikają one ze sraut- 
nyoh dotychczasowych doświadczeń w zakresie pomooy dla systemów 
ze strony ich dostawców, w połączeniu z brakiem własnego, wysz­
kolonego personelu. Ponadto szybszy rozwój WWK hamowana dotąd 
rywalizacja organizacyjna z działem APD o to, kto ma opraoowy- 
waó systemy dla dziedziny wytwórozej i sprawować kontrolę nad 
nimi.

W 1972 r. na konferenoji Stowarzyszenia Inżynierów Produk­
cyjnych /SME/ w  Stanaoh Zjednoczonych sformułowano sześć przy­
kazań dla kierownlotw stojących w obliczu wprowadzenia nowyoh 
metod, takich jak BSN lub PWK/WWK9' .

Zalecenia te kładą akcent na fakt, że kierowanie nową teoh- 
niką różni się od kierowania starą, ustaloną teohniką:

1. Wiedz_ku_ozemu_zmiQrzasz

Przy kierowaniu ustalonymi operacjami najważniejszą rzeozą 
jest wiedzieć, 00 się robi, ale gdy się kieruje przemianami, 
ważne jest dokąd się zmierza. Należy mieć kompletny obraz doce­
lowych warunków. Jest to zadanie dla wyobraźni, a pomoone przy 
tym może być zdokumentowanie proponowanych procedur, połąozeń 
komunikacyjnych i struktury organizaoyjnej.

Kenneth E.Ruff; "Managing the CAD/CAM Revolution", publika­
cja SME nr 72-910.
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2 . Rozeznaj^opory

Należy oczekiwań opozycji zarówno Jawnej jak: i utajonej.
Stwierdź, gdzie ona jest i zajmij się nią. W miarę możności 
przemień oponentów zmiany w jej zwolenników. Jeśli taka prze­
miana nie jest możliwa, odsuń opornych od wpływu na nową struk­
turę pracy.

3 . Stwórz^grawa^nabyte^zwi^zane^ze zmianą
Dla przeciwwagi oporom stwórz już na wczesnym etapie grupę, 

która widzi swój interes w pomyślnym dokonaniu przemian. Tę no­
wą grupę popieraj odpowiednimi środkami. W takim przypadku kie­
rownictwo hie jest bezstronnym arbitrem w walce. Jego przekona­
nie powinno go uozyniń stronniozym na rzeoz przewrotu. Inaozej 
nie warto tego przewrotu podejmowań.

Przemiany muszą postępowań etapami. Zaplanuj na samym po­
czątku wszystkie etapy. Zważ możliwe warianty pod kątem widze­
nia ozasu potrzebnego na uzyskanie efektów, wielkości zysku i 
prawdopodobieństwa sukcesu.

Stwórz zestaw mierników sprawności, odpowiedni dla każdego 
stadium okresu przejściowego. Dobre mierniki pozwolą śledzid 
postępy równie dobrze, jak rejestruje się wyniki praoy w orga­
nizacji statyoznej.

6 . Dynamioznie_grzydzielaj^komgetencje
Za każde zadani© każdej fazy okresu przejściowego ktoś musi 

byd odpowiedzialny. Kompetenoje będą się przesuwań, w miarę jak 
stała organizaoja ewoluuje i rosną zadania. W warunkach dyna- 
mioznych zbyt późne zrozumienie przez kierownictwo potrzeby wyz­
naczenia nowego zakresu odpowiedzialności może mień zabójoze 
skutki. Przy działalnośoi statycznej szef może byd nieobecny 
miesiącami bez szkody dla operaoji, natomiast w okresie przejś­
ciowym strata kilku dni może sparaliżowad działalnośd.
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Kształcenie kadr

Inny aspekt "automatyzaoji fabryki”, na który zwraca się 
ostatnio wiele uwagi, to kształcenie kadr. Istnieje potrzeba u- 
doskonalenia szkolenia, zarówno kadr kierowniczych, jak i w 
środowisku uniwersyteckim.

Dalsze kształoenie kierownictwa produkcyjnego w arkanaoh no­
wej techniki jest ogromnym zadaniem, przede wszystkim ze wzglę­
du na dużą liczbę kadr kierowniczych, które należy na nowo 
przeszkolić. Na przykład w Stanach Zjednoczonych ooenia się, że 
oo roku przybywa około 33«000 nowych kierowników produkcyjnych. 
Ponieważ ioh przygotowanie jest różnorodne /kierownioy przycho­
dzą ze szkół wyższyoh, z produkcji lub z zupełnie oboyoh śro­
dowisk/, kształcenie staje się tym trudniejsze i kosztowniej­
sze. Mimo to, bezwzględnym nakazem jest, by kadra klerownioza 
nabyła lepsze zrozumienie wartośoi WWK dla przedsiębiorstwa i 
jego wpływu na operaoje.

Poważną rolę do odegrania mają tu również 1 szkoły wyższe, 
ponieważ zachodzi potrzeba udoskonalenia programów nauozania na 
szczeblu akademickim. Programy szkół wyższyoh /tak amerykań­
skich jak europejskich/ tradycyjnie nie obejmowały dotąd "pro­
dukcji” jako samodzielnego przedmiotu. Bardzo istotna jest po­
trzeba, by szkoły inżynieryjne i techniczne oraz stowarzyszenia 
techniczne sformuł wały konkretne zadania dla "inżynierów pro­
dukcyjnych”, którzy będą działań w warunkaoh PWK/wWK. Programy 
kształcenia technicznego są wciąż jeszoze podzielone na studia 
mechaniczne, specjalizację dla poszczególnych przemysłów,studia 
elektroniczne lub inne szczegółowe dysoypliny. Oozywista jest 
potrzeba specjalnośoi "inżyniera produkcyjnego” /manufacturing 
engineer/. Jego studia powinny obejmować planowanie i harmono- 
gramowanie produkcji, organizację, projektowanie maszyn i towa­
rzyszącego im wyposażenia, metody WWK, projektowanie systemów 
oraz niezbędne kursy administracji handlowej, które pozwolą mu 
wykonywań analizy finansowe związane z jego działalnośoią.
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y/pływ na siłę roboczą

0 niektórych ważniejszych skutkach automatyzaoji w odniesie­
niu do siły roboczej wspomnieliśmy we wprowadzeniu. Zarówno w 
niedawnym opracowaniu wykonanym przez naukowców ze szkół wyż­
szych, jak i na konferencji Stowarzyszenia Inżynierów Produk­
cyjnych, która odbyła się w 1972 r., stwierdzono, że przepowied­
nie niepożądanego wpływu WWK na siłę roboozą były przesadzone. 
Typ przewidywanej reakcji robotników, takiej jak np. niepokoje," 
niezadowolenie i strajki, wynika zwykle ze sprzeciwu wobec ist­
niejących warunków płacy i nieoptymalnych warunków praoy. Nato­
miast niepożądanego wpływu na robotników, jako wyniku wprowa­
dzenia automatyzacji /obawy przed bezrobooiem i przed zepohnię- 
ciem robotników do bardziej podrzędnych zajęó, itd./ można u- 
niknąó przez należyte zaplanowanie przemian, przy czym plan po­
winien objąó odpowiednie doszkolenie lub przekwalifikowanie pra­
cowników bezpośrednio i pośrednio objętych zmianą.

Nowe kategorie zajęó

Wprowadzenie operacji WWK z konieczności pociąga za sobą 
powstanie nowych kategorii zajęó. Zwykle pojawiają się w środo­
wisku wytwórczym trzy podstawowe nowe funkcje. Pierwsza katego­
ria związana jest z informatycznym aspektem maszyn WWK.Potrzeb­
ni są programiści i konserwatorzy dla zapewnienia należytego 
funkcjonowania komputera oyfrowego sterującego sprzętem SN. Ta 
kategoria zajęó bardzo przypomina podobne funkcje w handlowym 
ośrodku obliczeniowym. .

Druga kategoria związana jest z działaniem samego sprzętu SN. 
Funkcje operatora SN polegają przede wszystkim na "zasilaniu" 
lub nastawianiu maszyny, nadzorowaniu jej działania oraz na 
"rozbieraniu" maszyny i przygotowaniu jej do następnego zada­
nia. /o to  tylko jeden przykład przypadku, gdy bardziej wykwali­
fikowaną funkcję przejmuje maszyna!/. Funkcje wykonywane przez 
człowieka wymagają tu mniejszych kwalifikacji specjalistycznych 
i jako takie stawiają mniejsze wymagania jakośoiowe wobeo siły 
roboczej, niż to ma miejsce przy ręcznie sterowanyoh obrabiar­
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kach. Mimo to Jednak zaleca się dobór wysoko kwalifikowanych o- 
peratorów. Maszyny SN pozostaną, przynajmniej w możliwej do 
przewidzenia przyszłości, trwałym elementem prooesu wytwórcze­
go, a ich operator, zamiast byó nadal operatorem jednej maszy­
ny, stanie się wówozas operatorem całego systemu ze sterowaniem 
numerycznym.

Trzecia kategoria zajęć odpowiada funkcji projektanta /ana­
lityka/ systemów w handlowym przetwarzaniu danyoh. Główny wkład 
"analityka produkcyjnego” - nazywamy go tak w braku ustalonej 
nazwy dla tego rodzaju stanowiska specjalistycznego - polega na 
opracowywaniu systemów WWK. Wywodząc się ze środowiska produk­
cyjnego, pracownik taki powinien posiadaó znajomość wszystkich 
składników systemu, należących zarówno do prooesu wytwórczego 
jak i do nowej techniki WWK. Ponadto wymagana jest .umiejętność 
rozpoznawania i przewidywania skutków, jakie wynikną z połąoze- 
nia obu tych elementów.

Brak wyszkolonego personelu dla dwóch ostatnich 1 kategorii 
zajęć jest, przynajmniej na początku prac nad utworzeniem sys­
temów, rzeczą naturalną. Ponieważ praktyczne doświadczenia z 
WWIC są ograniczone, trzeba od początku dążyć do stworzenia i 
rozbudowy wykwalifikowanej kadry spośród własnych pracowników. 
Może to na długą metę przynieść przedsiębiorstwu same korzyśoi. 
Pomoc, jakiej może udzielić produoent informatycznego sprzętu 
sterującego, jest przeważnie jeszoze ograniczona do samego 
sprzętu i związanego z nim oprogramowania systemowego /systemów 
operacyjnych/. W rzadkich tylko przypadkach producenoi dostar­
czają oprogramowanie użytkowe lub wykazują szczegółową znajo­
mość procesu wytwórczego, potrzebną.do opracowania takiego op­
rogramowania. Ten ostatni fakt sprawia, że podstawowe zadanie 
powiązania techniki produkcyjnej z techniką obliozeniową spada 
na samego użytkownika. Brak lub niedoskonałość uniwersalnych 
programów użytkowych, w połączeniu z trudnością ich pisania,by­
ły dotąd główną przeszkodą na drodze szybszego rozwoju WWK.

Odpowiedzialność za WWK
Podstawowe znaczenie ma zdanie sobie sprawy i zrozumienie, 

że opracowywanie, nadzorowanie i odpowiedzialność za komputery
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i związane z nimi systemy w środowisku wytwórczym należy wy­
łącznie do kierowniotwa produkcyjnego, czyli operacyjnego. Tyl­
ko kierownictwo produkcyjne zna swoje priorytety, swój sposób 
działania, swój personel i związane z tym problemy. Odmiennie 
niż przy opracowywaniu handlowych systemów informatycznych, 
wprowadzenie komputerów i związanych z nimi urządzeń sterują­
cych musi od samego początku stać się integralną częścią proce­
su produkcyjnego. Zastosowanie komputerów w środowisku handlo­
wym prowadziło tradycyjnie do mechanizaoji, natomiast w środo-

\ t-'wisku produkcyjnym sytuacji takiej należy unikać i dążyć raczej 
do automatyzacji niż .do mechanizacji. Komputery w środowisku 
produkcyjnym stanowią integralną część procesu produkcyjnego 
/w handlowym APD komputery tradycyjnie odgrywają solę wspiera­
jącą lub sztabową, ohoć obecnie sytuacja ta ulega zmianie dzię­
ki sprowadzaniu specjalizowanych komputerów handlowyoh lub biu­
rowych, np. Philips P 353 lub NCR serii 500 do speojalnyoh za­
stosowań, takich jak fakturowanie, prowadzenie kont klientów/.

Wymienne przemieszczenia personelu

Jednym z rozwiązań, które daje dobre wyniki w wielu organi­
zacjach, niezależnie od tego czy personel działu produkoyjnego 
posiada znajomość informatyki, są pewne przesunięcia personelu 
między działem APD a produkcją. Na przykład w jednym z najbar­
dziej nowoczesnyoh przedsiębiorstw wytwórczych, normalna droga 
kariery kierowniczych pracowników APD wiedzie poprzez kierow­
nictwo obiektu produkcyjnego, a wielu ekspertów produkcyjnyoh - 
typu inżynieryjnego - ma za sobą dłuższe doświadozenie w dzie­
dzinie informatyki. Można z góry powiedzieć, że przejśoie do 
wytwarzania wspomaganego komputerem będzie tam sprawne, a wyni­
ki wysoce korzystne dla przedsiębiorstwa, głównie dlatego, że 
specjaliści obu dziedzin wzajemnie rozumieją swoje problemy i 
operacje.

Taki stopień mobilności kadr jest jeszcze raczej wyjątkiem 
niż regułą, natomiast wspomniane przedsiębiorstwo idzie fak­
tycznie jeszcze dalej, zalecając pełne współdziałanie i "wspól­
nie two" APD i działu produkcji przy projektowaniu zautomatyzo-

-  29 -



wanych systemów wytwarzania. To podejście dobrze przysłużyło 
się przedsiębiorstwu - zrealizowane dotąd systemy w każdym przy­
padku przeszły pokładane w nich nadzieje, samopoczucie pracow­
ników jest dobre, płynność kadr niezwykle niska i nie ma prawie 
żadnych trudnośol* Przedsiębiorstwo nauczyło się, jak "przerzu- 
oaó mosty" ponad różnicami w przygotowaniu zawodoYiym obu grup 
specjalistów 1 dzięki temu zaczyna teraz zbierać owooe w posta­
ci znacznych zysków ze swoich wysiłków ku rozwijaniu automaty­
zacji. Należy zaznaczyć, że kierownik APD jest w tych działa­
niach bardzo czynny także i z innego powodu: żeby zapobiec
zbędnej redundancji.

Problem redundancji

Choć bezpośrednia odpowiedzialność za automatyzację produk- 
oji nie powinna leżeć w dziale APD, pożądane jest, by doświad­
czenie i umiejętności działu APD znalazły zastosowanie w cha­
rakterze doradczym. Będzie to tym ważniejsze, że wielkie przed­
siębiorstwa zmierzają ku zintegrowanym sieciom informatycznym, 
a w takim przypadku nadmierny wzrost liczby samodzielnych kom­
puterów przeznaczonych dla specyficznych procesów wytwórczych 
może bardzo dotkliwie zwiększyć koszty.

APD powinno udzielić działowi produkcyjnemu rozległej pomooy 
w opracowywaniu zautomatyzowanych systemów, ale na tym zwykle 
powinien kończyć się jego wkład. .Test rzeczą szczególnie krępu­
jącą, gdy komputery, które mają być użyte w procesie automaty­
zacji, nie znajdują się w gestii ekspertów od produkcji, ale są 
kontrolowane przez Kierownictwo APD.

Niestety sytuacja taka spotyka się nierzadko. Istotnym argu­
mentem na jej rzecz jest pragnienie kierownictwa APD, by zaha­
mować wzrost liczby mmiKomputerów użytkowanych do sterowania 
systemem produkcyjnym. Choć prawdą jest, że - jak to powiedział 
pewien kierownik APD - rtte rzeczy plenią się jak chwasty”, po­
zostaje jeszoze do udowodnienia, że Jest to ozymś z natury nie­
pożądanym.

Z wielu przyczyn- wymienimy tu tylko przykładowo bezpieczeń­
stwo, wygodę oraz pragnienie decentralizacji - decyzja często
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zapada na rzecz .utrzymania odrębnych urządzeń i mocy informa- 
tyoznyoh oraz szerokiego zastosowania minikomputerów, ale de- 
oyzja taka powinna zapaść dopiero po rozważeniu przez przedsię­
biorstwo wszystkich odnośnych "za ?. przeciw”. Pojawienie się w 
drugiej połowie obecnego dziesięć Lecia sieci informatycznych 
zwiększy wagę tej oceny, a to z k';.ai stawia w nowym świetle 
dzisiejsze planowanie APD, Przyszłe użytkowanie komputerów w 
ramach działalności wytwórczej będzie zbyt ważne, by można było 
sobie dziś pozwolić pominięcie planowania tych zastosowań.

Gdy mowa o dublowaniu prac, należy szczególnie zwrócić uwagę 
na dwa punkty. Pierwszy dotyczy planowania, a drugi odnosi się 
do ubooznych funkcji związanych z wdrażaniem komputerów /tak u- 
niwersalnyoh jak specjalnych/ i systemów zautomatyzowanych.

Redundanoyjne planowanie można łatwo przezwyciężyć, powie­
rzając ogólne planowanie scentralizowanej jednostce organiza­
cyjnej na szczeblu oałości przedsiębiorstwa i zapewniając włą- 
ozenie aspektów produkcyjnych w taki sposób, by stanowiły one 
logiczny i spójny podzespół planu. Innymi słowy, planowanie o- 
gólne powinno się odbywaó na wysokim szczeblu - w centrali 
przedsiębiorstwa, a szczegółowe aspekty planowania - na szczeb­
lu wykonawczym, ale na podstawie konkretnych wytyoi.nych.

Wspomniane wyżej funkcje uboozne obejmują aspekty takie jak 
szkolenie, programowanie systemów, przygotowanie danych itp. 0- 
ozywiste jest, że funkoje tego typu najlepiej jest scentralizo­
wać, żeby uzyskać ich najwyższą efektywność ekonomiczną i za­
pewnić jednolitość stanowisk i podejśoia /np. w sprawach doku- 
mentaoji i norm/. Wie wydaje się na przykład pożądane, by grupa 
zajmująca się automatyzacją produkcji brała się do opraoowania 
własnego zbioru wytycznych dokumentacyjnych albo nie skorzysta­
ła z porady już istniejącej grupy do spraw transmisji danyoh 
/oozywiśoie jeśli zajdzie taka potrzeba 1 jeśli grupa ds.trans­
misji danyoh już istnieje/,

W innym kontekście - ale z tymi samymi skutkami dla perspek­
tywicznego planowania APD - skoordynowane, wspólne podejśoie do 
WWK ze strony kierownictwa APD, biura konstrukcyjnego i działu 
produkcji będzie ogromnie ważne z chwilą, gdy integracja syste­
mów produkcyjnyoh stanie się ekonomicznie i techniczni© wyko­
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nalna. Choó +qka integracja na dużą skalę Jest Jeszoze odległa 
o kilka lat, wywrze ona głębokie i rozgałęzione skutki w zakre­
sie wymagań wobeo sprzętu, Jak również w zakresie potrzeb kad­
rowych. tak dla działu APD Jak i dla produkcji.

IV. NIEKTÓRE EKONOMICZNE I FINANSOWE
ASPEKTY WWK

Brak Jest opublikowanyoh wskazówek co do procentu od war- 
tośoi ogólnej produkoji lub zbytu, Jaki przeznaczają przedsię­
biorstwa na typowe nakłady inwestycyjne na sprzęt WWK. _/w dzie* 
dżinie APD ozasem bierze się pod uwagę kwotę wydatkowaną przez 
przedsiębiorstwo na APD Jako procent od wartości zbytu albo ob­
licza się - Jako podstawę porównania - tzw. "wskaźnik sprzętu 
informatycznego” /hardware index/. Brak takiej statystyki unie­
możliwia przedsiębiorstwu dokonanie przybliżonej oceny wielkoś- 
oi nakładów w stosunku do ich wpływu na wydajnośó przedsiębior­
stwa /o ile w ogóle wpływ taki daje się wykazaó/ w porównaniu 
z innymi przedsiębiorstwami w analogicznych gałęziaoh przemysłu.

Na rysunku 5 ■ podano ciekawe porównanie zmieniająoyoh się 
wysokości nakładów na automatyzację w Stanach Zjednoozonyoh <Jo 
roku 1972 włącznie /z tym, że za rok 1972 podano oyfry planowa­
ne/, obliozonyoh jako prooent ogólnych nakładów inwestyoyjnyoh. 
Dla prawidłowej interpretacji tyoh oyfr należy parniętaó, że nie 
uwzględniają one stopniowego spadku ogólnyoh inwestyoji w hut- 
niotwie żelaza - z powodu wąskiej marży zysku, ani znaoznego 
wzrostu ogólnyoh nakładów w przemyśle gumowym i elektromaszyno­
wym, a także w przemysłaoh tekstylnym, naftowym i stoczniowym - 
na cele modernizaoji.
Modernlzaoja

Uzasadnienie z czysto ekonomicznego punktu widzenia, ozy na­
leży fabrykę zmodernizowaó przeznaczając na złom od razu cały
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Procent od nakładów inwęstyoyjnych

i97ó 71972“; 
/plan/

Cała gospodarka 22# 19# 20# 22# 23# 26#
Przemysł wytwórczy 20 24 25 25 27 20

Dobra trwałego użytkowania
Samochody osobowe, ciężarowe 
i części zamienne— 23 25 21 12 14 .18 .
Przemysł lotniczy i kosmonautyczny 14 17 16 9 9 9
Statki, tabor kolejowy i inny 
tabor transportowy _ 5 9 36 35 47
Maszyny elektryczne 41 55 35 32 37 41
Maszyny 22 29 34 25 28 36
Wyroby metalowe 
Przyrządy 23 26 25 37

15
40
21

38
16

Żelazo i stal 39 42 45 52 42 44
Metale nieżelazne 20 18 20 16 19 15 1
Kamień, ceramika i szkło 9 15 17 31 32 29
Inne dobra trwałego użytkowania 15 16 19 28 46 34
Dobra nietrwałego użytkowania
Chemikalia 24 21 31 19 15 19 J
Żywność i napoje 27 28 27 17 17 16
Papier i celuloza 16 2 7 23 31 25 26
Ropa naftowa 5 15 11 11 21 29
Guma . 19 28 27 49 56 66

Wyroby włókiennioze 21 16 19 22 31 37
Inne dobra nietrwałego użytkowania 11 25 38 56 44 .50...
Linie lotnicze 3 2 5 63 4 7 55
Koleje 12 8 10 9 7 7
Pozostały transport 
Łączność 67 21 25 6

44 5
35

17
.,

Elektrownie
Gazownie

23 brak d 14 14 19
15

2514 2316
Handel 6 14 14 6 6 7
Górnictwo 10 20 18 13 18 21

Rys. 5. Ile przemysł amerykański wydaje na automatyzację

Źródło: Business Y/eek z 28 listopada 1970 r.



park maszynowy i zastępując go nowymi, nowoozesnymi maszynami 
/wWK/, azy też modernizować ją stopniowo /zastępując niektóre 
stare maszyny poszczególnymi nowoczesnymi elementami WWK/, Jest 
dziś równie trudne Jak było dotąd. Aspekty finansowe są, jak 
zwykle, trudniejsze do oceny niż aspekty czysto techniczne.

W teorii, lub przynajmniej idąc po linii tradycyjnego myśle­
nia, istniała jasna odpowiedź na powyższy dylemat: stare urzą­
dzenia należy przeznaczyć na złom i zastąpić nowszymi /albo 
zautomatyzowanymi albo konwencjonalnymi/, gdy spełnione są na­
stępujące dwa warunki:
.ogólny koszt produkcji przy użyciu doskonalszej maszyny po­
winien być niższy niż dotychczasowy koszt /włącznie z kosztem 
operacji, natomiast bez amortyzacji i niektórych innych kosz­
tów stałych/ przy użyciu istniejąoego parku maszynowego, 
.szybkość zwrotu nakładów inwęstyoyjnych poniesionyęh na nowo­
czesne maszyny powinna być co najmniej taka sama,jaką można by 
było uzyskać czyniąc pewne alternatywne nakłady.

Ale w praktyce spełnienie obu tych warunków okazało się 
trudne. W pierwszym przypadku wielu użytkowników nie potrafiło 
zintegrować lub włąozyć w linie produkcyjne dużych, złożonyoh i 
kosztownych systemów w sposób wydajny i ekonomicznie efektywny. 
Najistotniejsza w tym dylemacie była trudność opracowania sen­
sownych kosztorysów ze względu na złożoność tych systemów. Na­
leży z największym naciskiem podkreślić doniosłość wstępnej a- 
nalizy /np. badań wykonalnośoi/. Ale Jednym z głównych wniosków, 
jakie należy z tego wyciągnąć, to nie oczekiwać ani nie domagać 
się zbytniej dokładnośoi analiz przedwdrożeniowych!^0/̂ . Dokładr 
ne wymagania i szczegółowa charakterystyka operacyjna przybiorą 
wyraźną postać dopie,ro w toku procesu wdrażania.

Drugi warunek modernizacji wiąże się z rozwiązaniami alter­
natywnymi. R.C.Bowen, Dyrektor Generalny firmy Ingereoll Rand, 
jednego z najbardziej zaawansowanyoh użytkowników automatyzacji 
produkcji, wskazuje na ważność opraoowania wariantów dla moder­
nizacji. Te warianty mogą sięgać od minimalnyoh nakładów na

1 o/ Zob. ; A.R.Dooley i T.M.Stout "Rise of the blue-oollar com­
puter", Harvard Business Review, lipieo-sierpień 1972 .
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prostą rozbudowę liniową /stopniową modernizację/, aż pó całko­
wicie nowy zakład, obejmująoy szereg najnowszych technik 1 ma­
jący zdolność produkoyjną zwiększoną w stosunku wykładniczym^^ 
Jako przykład przedstawiono graficznie na rysunku 6 dwa kierun­
ki inwestycji, jakie mogą byó przewidziane typowymi planami.Je­
den plan wypowiada się na rzecz niższych nakładów i mniejszego 
dochodu od inwestyoji /jak to może mieó miejsoe przy stopniowej 
wymianie starszych maszyn/, natomiast drugi plan wymaga więk­
szych nakładów, ale przynosi znacznie większe oszczędności. W ' 
obu przypadkach nie da się z góry określió, które podejście 
przyniesie większy zysk. Firma Irgersoll Rand dokonała ponadto 
na .przestrzeni dwóch i pół lat przeglądu 20 Inwestyoji, badając 
całośó produktu kompletnyoh wydziałów produkcyjnych.Starała się 
znależó odpowiedź na pytanie oo do wspomnianej na początku tego 
ustępu metody modernizacji, tzn, czy ma to byó wymiana pojedyn­
czych maszyn, czy też bardziej wielostronna modernizaoja. Uzys­
kane wyniki wskazują, że uwzględniając całośó, tzn. integrację 
gospodarki materiałowej, harmonogramowanla produkcji, podawania 
narzędzi do obrabiarek oraz rozmieszczenie i selektywną wymianę 
parku maszynowego, osiągano około 3 0-proceątową poprawę wydaj- 
nośpi, przy przeciętnym okresie zwrotu nakładów 3,3 lat. Nato­
miast w przypadku decyzji na rzecz wymiany pojedynczych maszyn, 
okres zwrotu nakładów trwał około 5 lat.

W roku 1970 oceniano, że koszt wymiany wszystkich przesta­
rzałych urządzeń wytwórczych w Stanach Zjednoczonych wyniósłby 
80 mld dolarów. W tym ozasie 17$ amerykańskich urządzeń produk- 
oyjnyoh liczyło ponad 20 lat, a 35$ mniej niż 5 lat. Ponadto 
szybkośó starzenia się urządzeń miała do roku 1970 tendencję 
wzrastającą.

W ostatnim ozasie now^ element do oceny modernizacji wprowa­
dziła ochrona środowiska naturalnego, czyli dbałośó o zapobie­
ganie skutkom ubocznym /takim jak odpady przemysłowe/ utrzymu­
jącego się lub rosnącego poziomu produktywności, /jako przykład 
może posłużyó niedawne zamknięcie najnowszego i najpotężniej-

^ Wydawniotwo SME nr MS 72-902, HThe Needs of Industry for
Modernisation", autor R.C.Bowen, Generalny Dyrektor Ingersoll 
Rand Corporation.
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szego wielkiego pieca w hucie Thyssena zaledwie w kilka tygodni 
po jego uruchomieniu, z powodu hałasu i zanieozyszozania powie­
trza/.

Dochód a nakłady

Stopień powodzenia uzyskanego dzięki wszelkiemu wynalazkowi 
technicznemu będzie zależał od polityki finansowej i klimatu 
konkretnego przedsiębiorstwa. Zasadnicze znaczenie dla każdej 
innowaoji technicznej ma dostateczne oparcie finansowe. Park 
maszynowy WWK wymaga wyższych nakładów inwestycyjnych niż speł­
niające tę samą funkcję prostsze maszyny sterowane przez czło­
wieka. Typowa cena zakupu maszyny może wahaó się od 100.000 do 
1.000.000 marek zachodnioniemieckioh. W niektóryoh przypadkach 
w cenach tych nie mieści się przynależny do maszyny sprzęt in­
formatyczny /ohoó koszt Wszystkich ozęóci składowych objętyoh 
systemem powinien byó traktowany jako jedna całośó/. W tyoh wa­
runkach zdarza się ozęsto, że uzasadnienie ze strony klarow­
ni otwa produkcyjnego oelowości nabycia takiego sprzętu albo 
Jest oparte na nadmiernie optymistycznym obliczeniu stopy zwro­
tu nakładów, czemu nie towarzyszą późniejsze efekty, albo jest 
zbyt ostrożne, czym tłumaczyłoby się raczej powolne przenikanie 
maszyn WWK do fabryk, wyrażone w liozbach zainstalowanych jedr 
nostek. Ocenia się, że sterowane komputerami maszyny stanowią 
w Stanach Zjednoczonych około 1 do 2$ ogólnej ilości zainstalo­
wanych maszyn. W Europie odpowiedni udział wynosi około 1$.

Każda decyzja inwestycyjna zawiera w sobie pewien stopień a- 
nalizy ryzyka. Umożliwia to kierownictwu, próbującemu ustalió 
ozy podjąó wydatek inwestyoyjny, przewidywanie różnych wyników, 
których można spodziewaó się w rezultaoie tego wydatku.

Kierownictwo jest dzięki temu w stanie porównaó doohód, jaki 
będzie mogło uzyskaó z nakładu inwestyoyjnego, z ryzykiem pod­
jętym przez dokonanie wydatku. Najczęściej kierownictwo będzie 
oceniaó przyszłe wyniki według swojej wewnętrznej stopy dochodu 
lub według obecnej wartości netto tyoh wyników, albo według obu 
tych kryteriów.

Pierwszy wchodzący w grę czynnik ryzyka - a mianowicie szyb­
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kość zmian - stale rośnie, ponieważ przyspieszeniu ulega sama 
szybkość zmian. Przyspiesza się ona na rynku dóbr i usług i w 
całym życiu gospodarczym wskutek rosnącej konkurencji,a w teoh- 
nioe produkcyjnej - wskutek wprowadzania nowego sprzętu i no­
wych metod produkcji. Nabycie systemów WWK może narzucie przed­
siębiorstwu sztywniejsze warunki produkcyjne, mimo bardziej e- 
lastycznego działania wewnętrznego, stawiając je w niekorzyst­
nym położeniu jeśli idzie o zaspokajanie bieżących wymagań ryn­
ku, takich jak np. potrzeba szerszego lub bardziej zróżnicowa­
nego wachlarza produktów, krótsze czasy uruchamiania produkcji 
wyrobów, a nawet krótsze okresy użytkowania wyrobów,

Ale z drugiej strony, przedsiębiorstwo może narazić się na 
wysokie ryzyko również wskutek nieposiadania systemów WWK. Nie 
tylko może utració konkurencyjność pod względem poziomu wydaj­
ności, ale może też odczuć ujemne skutki ekonomiczne utrzymywa­
nia długiej linii przestarzałych urządzeń. Na przykład w roku 
1970 oceniano, że koszt wymiany wszystkich przestarzałych urzą­
dzeń produkcyjnych w Stanach Zjednoczonych.wyniósłby 80 mld do­
larów. W owym czasie 17$ amerykańskioh urządzeń produkcyjnych 
liczyło ponad 20 lat, a 35$ poniżej pięciu lat. Co więcej,trend 
starzenia się miał do roku 1970 kierunek wzrastający.Choć urzą­
dzenia te były czasem nadzwyczaj nieefektywne ekonomicznie, ioh 
ewentualna wymiana wymagałaby nadmiernych nakładów kapitałowych 
i kadrowych.

W drugim przypadku /ujemne skutki ekonomiczne utrzymywania 
przestarzałych urządzeń/, wszędzie tam gdzie efekty wymiany sta­
rych urządzeń na systemy TOK są niższe od nakładów, dzieje się 
tak z powodu skomplikowanego charakteru systemów i wysokich wy­
magań, jakie stawia ioh użytkowanie. Ponadto, dopiero od nie­
dawna stała się możliwa porównawcza ocena różnych typów części 
składowych systemu, przeznaczonych do spełniania analogicznej 
funkcji. W niedalekiej przyszłości warianty rozwiązań staną się 
liczniejsze, co umożliwi podobne badania efektywności ekono­
micznej jak te, które się obecnie przeprowadza w handlowym APD. 
Ale bodziec do ekonomicznego uzasadnienia takich systemów przy­
chodzi też spoza przedsiębiorstwa. Na przykład w Stanach Zjed­
noczonych, gdzie w czasie pokoju interwenoja państwa w sprawy
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y r/gospodarki jest tradycyjnie ograniczona do minimum , rząd dos­
tarcza bodźca w postaoi pomocy, finansowej udzielanej w formie 
ulg podatkowych i kredytów inwestycyjnych firmom, które inwes­
tują w nowe urządzenia. Spodziewane są też większe dotacje na 
prace badawczo-rozwojowe zarówno dla przemysłu jak i dla szkół 
wyższych w celu poparcia wprowadzania WWK. Powody są jasne.Rząd 
zdaje sobie sprawę, te suma wszystkich "produktywności" decydu­
je o dobrobycie narodu, a to jest sprawą zbyt poważną i donios­
łą, by można ją było pozostawić? do uznania poszczególnyoh nosi- ' 
cieli produktywności.

Podobna sytuacja może zaistnieć także w uprzemysłowionych 
krajach Europy Zachodniej, gdy tylko krzywa ntempa wzrostu pro­
duktywności” zacznie poważnie zmniejszaó swój kąt naohylenia. 
Mowa tu ó znacznym zwrocie krzywej ku dołowi, ponieważ stopnio­
we jej spłaszczanie niekoniecznie oznacza depresję ekonomiczną, 
o tyle o ile dotyczy to produktywności kraju. Może to byó po 
prostu oznaką przyhamowania postępu technicznego, które może za- 
ohodzió w najbardziej rozwiniętych krajach ery poprzemysłowej, 
gdzie akcent przesuwa się od produkoji przemysłowej ku innym 
dziedzinom /np. ku reformom społecznym/.

Korzyści z WWK

Stopień powodzenia osiągany przez przedsiębiorstwo przy rea­
lizacji systemów informacyjnych dla oelów produkcyjnych /takich 
jak np. system UMIS firmy Uhiwac, systemy COPICS i CMIS firmy 
IBM/ lub przy czynnym sterowaniu i regulowaniu procesu produk- 
oyjnego /SN, BSN itd./ nie zależy od wielkości przedsiębiorstwa, 
ale od jego zdolnośoi do zintegrowania funkcji obliczeniowej z 
istniejącymi operacjami produkcyjnymi. Ponieważ zaś metoda roz­
wijania skomputeryzowanych systemów produkcyjnych jest różna 
dla każdego przedsiębiorstwa, trudno jest określić konkretne

x/ Wiele dziedzin przemysłu podlega regulacji pod względem po­
ziomu zysków i jakości usług; chodzi tu głównie o przedsiębior­
stwa użyteozności publicznej, gdzie faktycznie ustanowiono u- 
sankcjonowane monopole. Określa się je jako przedsiębiorstwa 
pseudopubliozne.
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rodzaje efektów, jakie z tego wynikną. Łatwiej jest przyjrzeć 
się typowym rodzajom efektów, jakie osiągnięto' dotąd i jakie 
według wszelkiego prawdopodobieństwa dadzą się osiągać także w 
przyszłości.

Systemy informacyjne dla celów produkcyjnych

Choć głównym przedmiotem niniejszego opracowania są systemy 
typu TOK /w sensie zdefiniowanym w części Ii/, warto przyjrzeć 
się efektom wynikającym z użytkowania komputerów do celów po­
mocniczych w środowisku wytwórczym, ho pozwoli to nam odróżnić 
efekty tego typo zastosowań od efektów uzyskiwanych dzięki sa­
memu parkowi maszynowemu TOK. Rysunek 7 stanowi próbę IBM wska­
zania swoim klientom, w jakich dziedzinach mogą uzyskać oszczęd­
ności, zakładane przy wprowadzaniu skomputeryzowanych systemów 
informacyjnych dla celów produkcyjnych, w tym przypadku - sys­
temu C M S 1 .

C M S  jest to obszerny pakiet programowy dotyczący następują­
cych dziedzin:
. planowanie i kontrola zaopatrzenia materiałowego,
„ rozwinięcie harmonogramów wyrobów w ogólny plan produkcyjny,
. sterowanie wydawaniem poleceń zakupu i zleceń produkcyjnych,
. gospodarka zapasami,
. wydawanie części i podzespołów wydziałom produkcyjnym,
. magazynowanie wytworzonych podzespołów,

T7 sumie C M S  wspomaga wydawanie części i podzespołów do os­
tatecznego montażu wyrobów odpowiednio do zamówień odbiorców. 
Trzeba pamiętać * że efekty wskazane na rysunku 7 są korzyściami 
projektowanymi i że ich rzeczywiste uzyskanie może zależeć od 
podobieństwa trybu operacji w zakładzie użytkownika do trybu, 
na którym oparto koncepcję CMS.

Szczegóły projektowanych efektów przedstawiają się następu­
jąco:

Dokument IBM nr 154-3, C M S  /common Manufacturing Informa­
tion System - wspólny system informacyjny dla celów produkcyj­
nych/ .
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♦ usprawniona gospodarka zapasami daje około jednej trzeciej 
/32fo / całości efekbu. Wynika to ze skrócenia oyklu planowania 
potrzeb, co pozwala na utrzymywanie niższych zapasów zabezpie­
czających, oraz ze zwiększenia dokładności danych, co obniża 
straty związane z odpadami i również pozwala na zmniejszenie 
zapasów zabezpieczających,
. dalsza jedna trzecia ogólnego efektu /32 fo / wynika z udoskona­
lonego kierowania personelem systemów informacyjnych. Normalny 
rozwój CMIS powinien umożliwiać1 coroczne zmniejszanie ogólnej 
liczby personelu potrzebnego dla celów analizy, programowania i 
zarządzania systemami informacyjnymi,
. zmniejszają się potrzeby działu użytkującego w zakresie per­
sonelu do prowadzenia ewidencji i analizy zleceń,
. koszty zakupów zmniejszają się dzięki zastosowaniu programów, 
które obliczają optymalne ilości zakupów, ekonomiczne ilości 
dostawy itd. ważna jest też zwiększona dokładność generowania 
zapotrzebowania na zakupy. Obniżka kosztu zakupów daje około 
13fo ogólnego efektu,
. efekty ujęte w punkcie "różne” obejmują zmniejszenie ilości 
odpadów, uzyskiwane dzięki elastycznemu rozporządzaniu zapasami 
nadwyżkowymi przez utworzenie centralnego punktu wyznaczania 
nowych tras zleceń. Rubryka ta obejmuje też oszczędności dzięki 
użytkowaniu sieci CMIS do przetwarzania informacji pochodzących 
spoza CMIS.

Sterowanie numeryczne / sn/  i bezpośrednie sterowanie numeryczne
/ bsn/

Mimo że są przedsiębiorstwa, które uzyskały aż pięciokrotne 
zwiększenie wydajności dzięki zastosowaniu maszyn SN, nie są to 
bynajmniej wypadki typowe. Widać to choćby ze stosunkowo nis­
kiego udziału procentowego maszyn SN w ogólnej liczbie maszyn 
produkcyjnych zainstalowanych zarówno w Europie / Vjo/ jak i 
Stanach Zjednoczonych /2fo / , Między innymi obawy przed depresją 
gospodarczą w latach sześćdziesiątych oraz obecne tendencje in-
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fXacyjne były przyczyną, te nakłady inwestycyjna na automatycz­
ne obrabiarki i związany z nimi sprzęt były niższe niż by to 
normalnie miało raiejs , Duże znaczenie miała też trudność u- 
zyskania efektów ekonomicznych za pomocą maszyn ze sterowaniem 
numerycznym, które by usprawiedliwiały poniesione koszty. Aby 
zapewnić efektywność ekonomiczną, trzeba było w większości przy­
padków użytkować maszyny SN na trzy zmiany w ciągu doby, ponie­
waż przeciętne rzeczywiste wykorzystanie maszyn SN na "produk­
tywne" operacje maszynowe ocenia się tylko na 20-30$ czasu /dla 
porównania - ocenia się, że w warsztacie konwencjonalnym obra­
biarka faktycznie skrawa obrabianą część w ciągu zaledwie 2$ 
czasu/1-^.

W pouczającym artykule zatytułovjanym "DNC The Key to Increa­
sed Productivity" /"BSN kluczem do podniesienia produktywnoś­
ci"/14/ przedstawiono we właściwej perspektywie wyższość BSN 
nad SN. Gdy rozważa się cenę w stosunku do kosztu podstawowych 
maszyn SN /chodzi o całość wydatków/, oczywiste stają się dwa 
wnioski. Po pierwsze - pierwotny nakład inwestycyjny ma mały 
wpływ na całość "kosztu operacyjnego", a po drugie - godzinowy 
koszt operacji maszyn o znacznie różniących się cenach nie wy­
kazuje większych różnic /tzn. operacje obrabiarki, która jest 
już całkowicie zamortyzowana, wciąż jeszcze kosztują pewną sumę 
na godzinę/. Z powyższego łatwo wywnioskować,że najlepszym spo­
sobem podniesienia wydajności i obniżenia rzeczywistych kosztów 
jest efektywniejsze wykorzystanie maszyn i ludzi, a to ma miej­
sce wtedy, gdy człowiek i maszyna zajęte są "produktywną" pra­
cą. Zastosowanie BSN i XSN zwiększa stopień wykorzystania /po­
nad poziom 20-30$ właściwy podstawowym maszynom SN/ i tym samym 
podnosi wydajność. Główną przyczyną tego jest, że bezpośrednie 
sterowanie numeryczne jest szybsze niż wprowadzanie danych z 
taśmy dziurkowanej. Ponadto zmiany w programach produkcji częś­
ci lub przygotowanie danych do wydania można wykonywać na miej-

1 ż/ "A landmark test for DNC machine tools", Business Week z 
27.5.1972 r.
14/ Publikacja SME MS 72-534, pióra Roy M.Nelsona, Wiceprezy­
denta ds.Marketingu firmy The Lodge and Shipley Company.
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scu, baz potrzeby sięganiu do centralnego komputera oddalonego 
od środowiska produkcyjnego. Można oozekiwać wzrostu wydajności 
obrabiarek aż o 30$. Firma Ingersoll Rand osiągnęła jeszcze 
większy przyrost, gdyż po pełnym, wdrożeniu systemu wykorzysta­
nie maszyn BSN wzrosło do 70$ w ciągu 3 tygodni pracy po 20 go­
dzin na dobę. /całkowite wdrożenie systemu trwało dwa lata/.

Informacje uzyskane jako produkt uboczny niektórych opera­
cji maszyn SN, takie jak np. stopień wykorzystania maszyny, 
liczby i długość przestojów itd., stanowią dodatkową korzyść 
dla kierownictwa, bo dzięki nim można dokonać dalszyoh zmian 
jakościowych w całokształcie warunków produkcji /np. zbadać 
przepływ materiałów w przypadku zaobserwowania nadmiernych prze­
stojów maszyny/.

Inne korzyści związane z zaprojektowaniem systemów SN to:1^
. dokładność przygotowania instrukcji sterowniczych,
. duże oszczędności na zapasaoh gotowych wyrobów,ponieważ wiel­
kości partii można ustalać na podstawie krótkoterminowych po­
trzeb, unikając kosztów, oprzyrządowywania i ustawiania,
. praktyczna eliminaoja braków, ponieważ możliwość błędu ludz­
kiego zostaje sprowadzona do minimum; powtarzalność części jest 
stała i dokładna,
. łatwość wprowadzania zmian do konstrukcji wyrobu /przez zmia­
nę programu/,
. większa swoboda w wyborze lokalizacji zakładu, ponieważ kie­
rownictwo jest mniej zależne od istnienia wykwalifikowanej siły 
roboczej dla obsługi maszyn,
. nowe możliwości zbytu dzięki podjęciu prao, które uprzednio 
były nieopłacalna /części przedtem niemożliwe do wykonania te­
raz stają się wykonalne/.

15/ Gastone Ohingari: "A Methodology for the Simulation of Nu­
merically Controlled Production Systems", dysertacja doktorska, 
Uniwersytet Stanu Południowa Karolina, 1966,
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Należy zauważyć, że wartość pieniężna każdej z powyższych 
pozycji jest z konieczności różna dla poszczególnych przedsię­
biorstw i przy różnych wyrobach i dlatego trudno jest dokładnie 
ją ocenić.

V. WYTYCZNE DO SYSTEMATYCZNEGO 
ROZWIJANIA WWK

Zasadniczym warunkiem wprowadzenia systemów WWK jest okreś­
lona charakterystyka operacyjna zakładu. Na charakterystykę tę 
składają się: ^
. proces produkcyjny obejmujący wiele stosunkowo skomplikowa­
nych części z małymi dopuszczalnymi tolerancjami,
. częste zmiany produkcyjne, które muszą być dokonywane w krót­
kim czasie,
. kosztowne pojedyncze części, przy których błędy produkcyjne 
mogą powodować wysokie koszty i długi czas zastąpienia,
. procesy, do których przy konwencjonalnych metodach produkcji 
potrzebne są liczne specjalne narzędzia i związane z nimi usta­
wienia,
. krótki czas uruchamiania produkcji wyrobów,
. proces produkcyjny, który musi szybko i często reagować na 
nowe zamówienia,
. sytuacja, w której wielkość partii waha się zwykle od 10 do 
100 sztuk obejmujących powtarzalne części,
. długie czasy przygotowania ustaviienia.

Zaistnienie jednego lub kilku powyższych warunków powinno 
być sygnałem do analizy możliwości zastosowania systemów Y/Y/K.

Dietz H., Datascope, 1972,nr 9, s.26-36.1fi/
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Wytyczne do y/draż ani a WY/K-

W głęboko przemyślanej analizie zatytułowanej "the Rise of 
the Blue-Collar Computer" /"Kariera komputera w bluzie robo­
czej"/, która ukazała się w lipcowo-sierpniowym numerze Harvard 
Business Review z 1971 r. , jej autorzy Arthur R.Dooley i Tho­
mas M.Stout /poz.bibliogr.io/ wskazują, te "ogromne zyski z au­
tomatyzacji produkcji mogą stać się udziałem tylko tych przed­
siębiorstw, które zastosują się do siedmiu nauk nabytych w dro­
dze bolesnego doświadczenia". Autorzy wyliczają siedem wytycz­
nych do realizacji WWK /używają oni nazwy "automatyzacja oparta 
na komputerze", w oryginale; "computer-based automation" - OBA/,

1 ^2222*2^_5l:22222Ś2i systemów m ili ani czasu po-

Pomyślne ich wdrożenie wymaga najwyższej precyzji na każdym 
etapie realizacji systemów. Precyzję tę można osiągnąć dzięki 
znajomości procesu objętego automatyzacją i dzięki zastosowaniu 
części składowych systemu /urządzeń pomiarowych i sterujących, 
obrabiarek itd./, które zostały uprzednio wypróbowane i których 
granice tolerancji i charakterystyki operacyjne /szybkość, nie­
zawodność itd./ są dobrze poznane. Wysokie wymagania pod wzglę­
dem precyzji oraz duża liczba ogniw w łańcuchu powodowały, że 
w przeszłości prace rozwojowe trwały co najmniej półtora roku.

2* Zacznij_2^ niskiego szczebla

Złożoność projektowania WWK wymaga systematycznego, uporząd­
kowanego podejścia z uwzględnieniem możliwości wykonania tech­
nicznego. Trzeba z całym naciskiem podkreślić trudność i złożo­
ność przedsięwzięcia wprowadzenia WWK.

3. Wystrzegaj_si^ 5_gćry_założonych_griorytetów_£roblemowyoh
Realizacja projektów bywa często niepotrzebne opóźniana wsku­

tek troski o zagadnienia, które może już wcale nie są aktualne. 
Na przykład poświęcanie czasu na rozważania nad niezawodnością 
komputerów - i planowanie nadmiernych rezerw pod tym kątem wi-
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dzenia - jest przeważnie bezcelowe, ponieważ projektanoi i wyt­
wórcy komputerów zadbali już o osiągnięcie niezawodnośoi wyso­
kiego rzędu.

4. Nię_s£odziewąj_si^j, _ani_nie_żądaj_zbytniej_dokładnośoi ana-

Autorzy sugerują, że rozsądnym sposobem postępowania jest o- 
parcie decyzji typu "tak-nie" na dostateoznie szerokim ale 
szybkim rozpoznaniu i sumarycznej ocenie:
. zakresu działania i kosztów proponowanych systemów WWK,
. prawdopodobnych efektów operaoyjnyoh, jakich przy ostrożnym 
szacunku można się spodziewać po systemie /patrz również roz­
dział iv/.

5 .  P £ z e d e _ w s z y s t k i m _ £ o w o ł a j _ z e s g ó ł _ £ r o i e k t o w y

. Ponieważ trudno jest znaleźć pojedynozego człowieka,który by 
potrafił zaprojektować i wdrożyć system WWK, zaleca się zasto­
sowanie "metod zespołowego kierownictwa przedsięwzięciem" /"pro- 
jeot management teohniques"/. Normalnie dla średnio skompliko­
wanego zastosowania potrzebny jest zespół trzeoh lub czterech 
ludzi zatrudnionych w pełnym wymiarze godzin. Zespół ten powi­
nien podlegać raozej kierownictwu produkoyjnemu, ożyli operaoyj- 
nemu niż działowi badawczemu, konstrukcyjnemu” lub rachunkowości.

Ponadto należy położyć duży nacisk na stworzenie własnej ka­
dry specjalistów w przedsiębiorstwie, zarówno do opracowania 
jak i do eksploatacji systemu. Dostawoów sprzętu, choć mogą oni 
udzielić ogólnej pomocy, nie należy uważać za istotne źródła 
wiedzy o konkretnych procesach, ani spodziewać się od nich 
szczegółowej pomocy przy-realizacji WWK.

6. Możesz liczyć na znaczne_korzyśći_wynikające__z gogłgbienia
znajomośoi_procesów_grodukcyjnych

Projektowanie systemów WWK przyczynia się do zorganizowania 
wiedzy o procesie produkoyjnym, ponieważ uściśla to co już jest 
wiadome i określa dziedziny, w których potrzebna jest dodatkowa 
wiedza. Na przykład, zastosowanie modeli symulacyjnych w pro-
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jelctach sterowania procesami może doprowadzić do udoskonalenia 
operacji w ramach tych procesów.

7* £D1'li§ci

Najczęstszym błędem popełnianym przy nabywaniu komputera dla 
WWK jest wyszczególnienie w zamówieniu niedostatecznej pojem­
ności pamięci. Późniejsze dodanie nowych funkoji, jak również 
trudność przewidzenia praktycznych komplikacji związanych z wy­
konywaniem pewnych czynności, powodowały zwykle, że zamówione 
pojemności pamięci okazywały się zbyt małe.

Wytyczne Dooleya i Stouta stosują się też do opracowywania 
złożonych systemów opartych o komputer. Wielu doświadczonych 
kierowników APD może udzielić konstruktywnych wskazówek kierow­
nikom i technikom produkcyjnym, którzy zamierzają wstępie na 
drogę automatyzacji urządzeń produkoyjnych. Niewykorzystanie 
tego zasobu wiedzy i doświadczenia może drogo kosztować przed­
siębiorstwo, zaś na kierownictwo APD spada obowiązek zaoferowa­
nia pomocy, nawet jeśli nikt tego od niego nie zażąda.

Pięć warunków wstępnych automatyzacji

' ' c' : ' ■ iPoprzednio stwierdzono, że zanim będzie można skutecznie 
wdrożyć metody zautomatyzowanego wytwarzania, muszą być speł­
nione pewne warunki wstępne. Istniejący w ramach przedsiębior­
stwa dział informatyczny jest w stanie dopomóc do spełnienia 
tych warunków, wnosząc czynny wkład do realizacji niektórych 
spośród nich.

1. Husi istnieć i działać skuteczny /w miarę możności skompute­
ryzowany/ system planowania i harmonogramowania produkcji. Nie 
można liczyć, że zautomatyzowany system wytwarzania będzie 
sprawnie pracował, jeśli nie działają systemy kontroli, plano­
wania i harmonogramowania.

Choć punkt ten może komuś wydać się oczywistym, pozostaje i 
smutnym faktem, że przyczyna \vielu niepowodzeń w dziedzinie zau-; 
tomatyzowanego wytwarzania - przekroczeń kosztów, opóźnień we 
wdrożeniu, a nawet trudności w zakresie zatrudnienia - tkwi v)
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nieskutecznym systemie kontroli produkcji. Przedsiębiorstwo, 
które nie jest w  stanie utrzymać skutecznej kontroli nad opera­
cjami wytwórczymi, musi rozwiązać ten problem,zanim będzie mog­
ło pomyśleć o automatyzacji produkcji; w przeciwnym razie wysi­
łek będzie z góry skazany na niepowodzenie.

2. Musi stać do dyspozycji park maszynowy do wykonywania wyma­
ganych funkcji. Co więcej, musi on być niezawodny i uprzednio 
sprawdzony. To samo dotyczy też wszelkich urządzeń kontrolnych, 
które mają być zainstalowane w ramach systemu. Choć było kilka 
udanych systemów zaprojektowanych z gruntu od nowa na specjalne 
zamówienie, większość przedsiębiorstw dobrze zrobi, jeśli będą 
się trzymały już sprawdzonej techniki.

3. Niezbędny jest pewien minimalny wolumen produkcji, który o-
czywiście będzie różny w zależności od gałęzi przemysłu i od
zakładu, W niedawnym studium tego problemu rozważono względny
koszt operacji konwencjonalnych i operacji z zastosowaniem ste-

17/rowania numerycznego przy różnych woluminach operacji ' .
Na rysunku 8 przedstawiono graficznie czynniki wpływające na 

stosunek kosztów. Zastosowanie urządzeń ze sterowaniem nume­
rycznym może być opłacalne przy niskich woluminach produkcji 
/jak np. w przemyśle lotniczym i kosmonautycznym/, ale staje 
się mniej efektywne ekonomicznie przy wyższych woluminach, a to 
ze względu na koszt siły roboczej przy przenoszeniu materiałów 
z jednej maszyny do drugiej. G-ranicę opłacalności stanowi - w 
przypadku produkcji części skomplikowanych - wolumin 10 części 
na godzinę, a w przypadku części bardzo prostych - 100 na go­
dzinę. Jednak gdy system uzupełniony jest urządzeniami obróbki 
przepływowej, efektywność ekonomiczna sterowania numerycznego 
może być rozciągnięta na wysokie poziomy produkcji, wynoszące 
30 części skomplikowanych lub 1000 części prostych na godzinę. 
Takie wolumina produkcji są typowe dla 80% przemysłu amerykań­
skiego; wynika z tego, że cała ta część przemysłu może korzys­
tać z techniki automatyzacji.

17/ "Revolutionaries meet to Plot Strategy", Computer Decisions, 
marzec 1972 r., s.16,
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4. Konieczna jest zasadnicze zrozumienie Koncepcji autorno nyża- 
cji, szczególnie przez ludzi, którzy będą odpowiedzialni za 
wdrażanie i eksploatację nowych systemów. Zbyt często ludzie ci 
mają słabe pojęcie lub zupełnie nie mają pojęcia o tym, co się 
dzieje i dlączego. dranice automatyzacji w latach siedemdzie­
siątych będą zakreślone raczej względami natury organizacyjnej 
niż technicznej; pracowników wszystkich szczebli trzeba uświa­
domi ś, co będzie się działo w toku automatyzacji i przeszkolić 
do zadań , jakie na nich w związku z tym spadną. Jest to ele­
ment problemu, którego zaniedbanie doprowadziło do tzw. "choro­
by Lordstownrts polegającej na niepełnym i spaczonym obrazie sy­
tuacji u pracowników, którzy nie 3ą należycie poinformowani,

5. Ludzie odpowiedzialni za opracowanie i wdrażanie automatyza­
cji produkcji muszą podchodzić do tego w sposób systemowy. Nie­
zależnie. od pozorów, rzadko który proces wytwórczy jest tak 
prosty, by którykolwiek jego element można było rozpatrywać w 
próżni.

Dwa przykłady mogą posłużyć do zilustrowania tej uwagi:
. po pierwsze - możliwa jest - i to aż nazbyt'łatwo - subopty- 
malizacja procesu bez uwzględnienia jego całości; np. zainsta­
lowana zostaje obrabiarka SN, ale nie może otrzymywać surowca 
dość szybko, by w pełni wykorzystać swoją zdolność produkcyjną. 
Rysunek 9 ilustruje, jak mało czasu typowa obrabiarka SN fak­
tycznie poświęca na wykonywanie wyznaczonego jej zadania. Przez 
w pełni systemowe podejście do produkcji można by wyeliminować 
znaczną część nieproduktywnego wysiłku.

Ponadto, bardziej skomplikowany może stać się przepływ mate­
riałów. Przy większej z natury elastyczności maszyny SN, mate­
riał może być pobierany z większej liczby obszarów i rozprowa­
dzany do zmiennych miejsc przeznaczenia,
. po drugie - najnowsze doświadczenia w niektórych gałęziach 
przemysłu, a szczególnie w przemyśle samochodowym, każą przy­
puszczać, że istnieje szereg sytuacji, w których praca ludzka 
jest na dłuższą metę tańsza niż automatyzacja, nawet gdy auto­
matyzacja jest technicznie wykonalna. Dla rozeznania takich sy­
tuacji potrzebne jest całościowe podejście systemowe.
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Konkretne badania w przemyśle wykazały, że przyjęcie podej­
ścia systemowego daje w ostatecznym wyniku większe efekty niż 
te, jakie uzyskiwano za pomocą fragmentarycznych metod moderni­
zacji /patrz również rozdział IV/.

Spełnienie powyższych warunków wstępnych i wskazówek powinno 
przyczynić się do systematycznego i sensownego wdrożenia metod 
WWK, ale tylko wtedy, gdy zostanie przy tym uwzględniony cało­
kształt warunków produkcyjnych danej organizacji.

I ' ' ' ■ ,
VI. SŁOWNIK*/

I
Automatyzaoja /automation/. W szerokim sensie termin ten obejmu­
je maszyny, urządzenia i systemy, które częściowo lub całkowi­
cie samoregulują się, zwykle przez sprzężenie zwrotne informa- 
oji; które wykonują operacje automatycznie, nawet jeśli sposób, 
w jaki te operacje są sterowane, .może obejmować udział czynnika 
ludzkiego; które zwykle integrują kolejne stadia procesu i w 
taki lub inny sposób zastępują czynnik ludzki w sprawowaniu kon­
troli k

Automatyczne magazynowanie /automatic warehousing/. Skomputery­
zowane ozynnośoi magazynowe, takie jak np. sterowanie i ustala­
nie kolejnośoi operacji dźwignio i innych środków transporto- 
flyoh do manipulowania materiałami, wyszukiwania i rozprowadza­
nia materiałów oraz skomputeryzowane prowadzenie ewidencji ma­
gazynowych materiałów.
Badania operacyjne /operational research/. Zastosowanie nowo­
czesnej nauki do skomplikowanych problemów wyłaniających się w

częściowo wg Datamation, grudzień 1972*



toku kierowania i zarządzania wielkimi systemami obejmującymi 
ludzi, maszyny, materiały i środki pieniężne, w przemyśle, han­
dlu, administracji państwowej, i obronie. Specyfika podejścia 
polega na budowie naukowego modelu systemu; model ten obejmu­
je pomiary czynników takich jak szansa i ryzyko i służy do 
przepowiadania i porównywania wyników różnych wariantów decy­
zji, strategii i regulacji. Celem badań operacyjnych jest pomoc 
kierownictwu, by mogło określać swoją politykę i swoje działa­
nie w sposób naukowy i z większą jasnością.

Bezpośrednie sterowanie numeryczne - BSN /direct numerical oon- 
trol - PNC/. Sterowanie maszyną SN przez zdalny komputer cyf­
rowy.
Inżynieria sterowania /control engineering/. Nauka o regulowa­
niu operacji fizycznych środkami automatycznymi.

Komputerowe sterowanie numeryozne - KSN /computer numerloal 
control - CNC/. Sterowanie maszyną SN przez lokalny komputer 
cyfrowy; w większości przypadków komputer lokalny posiada łącze 
transmisji danych wiążące go z większym, bardziej centralnym 
komputerem.

Mechanizacja /meohanization/. Zastąpienie pracy ludzkiej lub 
zwierzęcej mechaniczną.

Pomiar czujnikowy dotykowy /tactile sensing/. Użytkowanie czuj­
ników powodujących sprzężenie zwrotne w sposób podobny jak 
zmysł dotyku u ludzi.

■ ■ • ... f ■? *•/ l A? ; - . -, . Ma. I.. - ■ _ . . . “ „ ' _ ą/.;, i
"Poza czytnikiem taśmytł /"behind the tape reader” - BTrZ . Metoda 
/fakultatywna/ w systemie BSN, przy której czynność odczytu taś­
my zostaje pominięta na rzecz sterowania cyfrowego przez kompu­
ter.

Produkcja masowa /mass production/. Proces produkcyjny, w któ­
rego toku wytwarza się znormalizowane, jednakowe części w pow­
tarzalnych partiach /albo w sposób ciągły dla bieżącego uzupeł­
niania zapasów/.
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Produkcja 'seryjna /l--.toh production/« Proces produkcyjny, przy 
którym urządzenia wytwórcze zostają użyte do. wyprodukowania se­
rii jednakowych lub bardzo podobnych wyrobów, po czym zostają 
przeformowan© w celu wyprodukowania-serii innego wyrobu: wiel-

• J> '
kość serii /lub partii/ może się wahać od jednej sztuki do ty­
sięcy sztuk.

Projektowanie wspomagane komputerem - PWK /computer assisted 
design - CAP/. Zastosowanie komputerów do projektowania, przy 
czym projekt t prowadzi bezpośredni dialog z komputerem, uży­
wając graficznej lub niegraficznej konsoli integralnie /on-line/ 
połączonej z komputerem.

Przemysł o procesie ciągłym /process industry/. Proces wytwa­
rzania, przy którym produkty są wytwarzane za pomocą sterowania 
procesem<cjlągłym. Produkt końcowy może być zmieniony tylko 
przez przebudowę procesu.

Przemysł wyrobów jednostkowych /discrete product industry/, 
patrz "produkcja seryjna".

Robot przemysłowy /industrial robot/. Programowane urządzenie 
do przenoszenia materiałów lub do wykonywania operacji, posłu­
gujące 3 i ę  zwykle urządzeniami czujnikowymi i przeznaczone do 
użytku w środowisku produkcyjnym.

Stanowisko robocze /work station/. Miejsce, w którym wykonywany 
jest określony etap wytwarzania produktu.

Sterowanie adaptacyjne - SA /adaptive oontrol - Ac/. Regulacja 
głębokości skrawania, szybkości skrawania itd. w celu zmniej­
szenia wariancji, skrawania na obrabiarkach SN i innych obra­
biarkach automatycznych.
Sterowani^ numeryczne - SN /numerical control - Nc/. Regulowa­
nie kolejności operacji maszyny przez rozkazy cyfrowe wprowa­
dzane z taśmy dziurkowanej.

Warsztat mechaniczny niewyspeojallzowany /job shop/. Jednostka 
produkcyjna, która podejmuje się wyprodukowania określonej i­
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lości pewnego wyrobu; najczęściej produkuje ona równocześnie 
szereg różnych wyrobów przy wspólnym użytkowaniu niektórych 
środków produkcji.

Wytwarzanie /manufacturing/. - Pojęcie obejmujące projektowo- 
nie, prace konstruktorskie, budowę prototypów,wytwarzanie częś­
ci, montaż, kontrolę, przepływ materiałów oraz magazynowanie go- ! 
towych wyrobów jednostkowych /dyskretnych/,’ V' . i
Wytwarzanie wspomagane komputerem - WWK /computer assisted ma­
nufacturing - CAM/. Użytkowanie komputerów w fabryce do stero­
wania procesami wytwórczymi lub do ich kontroli.
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Zastosowanie wysoce zautomatyzowanycii urządzeń w produkcji 
masowej doprowadziło w przeszłości do znacznych T.'7yników racji- 
nalizacyjnych.

Natomiast metody wytwórcze w produkcji mało- i wielko-seryj- 
nej, które przeważają w przemyśle dóbr inwestycyjnych, pozosta­
ły dotąd bez porównywalnych wyników.

Jednak rozwój sytuacji na rynku pracy i w dziedzinie marke­
tingu zmusza przemysł do stosowania w coraz większym zakresie 
nowych metod produkcyjnych także i w dziedzinie produkcji jed­
nostkowej i małoseryjnej.

Na skutek specyficznych życzeń ze strony nabywców, liozba 
sztuk w serii stale się zmniejsza. W wyniku szybkiego postępu 
technicznego wyroby szybko stają się przestarzałe, tzn. ioh ok­
res użytkowania skraca się, a to pociąga za sobą potrzebę opra­
cowywania, projektowania i wytwarzania nowych wyrobów w krót­
szych okresach czasu. A równocześnie rośnie zapotrzebowanie na 
wyroby przemysłowe.

Sytuacja na rynku pracy - przynajmniej jeśli idzie o NRF - 
jest alarmująca. W odróżnieniu np. od sytuacji w Stanach Zjed­
noczonych, daje się odczuó nie tylko duży brak wykwalifikowa­
nych specjalistów, ale w ogóle siły roboczej. Badania ujawniły, 
te w NRF już w roku 1976 zaistnieje niepokryte zapotrzebowanie 
na 1 , 7 min pracowników; przewiduje się, że w tym samym czasie 
płynność kadr wzrośnie do 35 0  

. Gospodarka o pełnym zatrudnieniu, taka jak w NRF, może ros­
nąć tylko w drodze wzrostu wydajności pracy. Dzięki komputerom 
uzyskano narzędzie zdolne do skutecznego zracjonalizowania i 
zautomatyzowania całego procesu produkcyjnego - od projektu aż 
po obróbkę.

Całość procesu produkcyjnego, od zaplanowania wyrobu, aż po 
fazę montażu, można potraktować jako kolejne przygotowywanie da­
nych, operowanie danymi i przetwarzanie danych /rys.io/. Kompu- 
ł©r stanowi przy tym doskonałą pomoc do zautomatyzowania niez-
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będnych procedur przetwarzania danych. Ponieważ przygotowanie 
odpowiedniego oprogramowania dla skomplikowanych systemów F.TIC/ 
WWK pociąga za sobą duże wydatki, spróbowano w dziedzinie pro­
dukcji zautomatyzowaó na razie tylko rozwiązywanie pojedynczych 
problemów. Lepsze wyniki powinno przynieść połączenie różnych 
rozwiązań szozegółowyoh w jeden zintegrowany system produkcyj­
ny, obejmująoy też planowanie i projektowanie. W niniejszym re­
feracie postaramy się wyjaśnić, na przykładzie niektórych nie­
mieckich prac badawczych, że taka koncepcja jest wykonalna oraz 
wskazać, które jej elementy już istnieją i na które punkty trze­
ba będzie skierowań główny wysiłek przy przyszłych pracach roz­
wojowych.

Wytwarzanie wspomagane komputerem

W związku z wspomnianą wyżej sytuacją na rynku pracy i w 
dziedzinie zatrudnienia, działy produkcyjne przedsiębiorstw o 
produkcji jednostkowej i seryjnej stoją w obliczu następujących 
konieczności:
. zwiększyć wydajność pracy przez zastosowanie zautomatyzowa­
nych urządzeń produkoyjnyoh,
. podnieść efektywność ekonomiczną przez przystosowanie urzą­
dzeń produkcyjnyoh do zadań produkcyjnych,
. zwiększyć elastyczność procesu produkcyjnego, tzn. szybkość 
przestawiania go do innych zadań wytwórczych.

Te punkty można łącznie określić jako wymaganie możliwie 
najwyższej sprawności w procesie produkcyjnym.

Maszyny konwencjonalne rzadko są wyposażone w urządzenia do 
uproszczonego lub automatycznego ustawiania, nastawiania, regu­
lowania oraz wymiany narzędzia lub obrabianego przedmiotu,wsku­
tek czego traci się dużą część teoretycznie operaoyjnego czasu,

Rozwój sterowania numerycznego i komputerów stworzył niez­
będne przesłanki dla podniesienia sprawności. Automatyzacja ca­
łego procesu wytwórczego przyczynia się do podniesienia spraw­
ności obrabiarek, które mogą pracować przez 24 godziny na dobę^ 
podozas gdy operatorzy potrzebni są tylko przez jedną zmianę 
dla załadowania.
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Urządzenia produkcyjne, które mogą składać się albo a Jedne» 
go stanowiska obróbki, albo z grupy stanowisk obróbki, muszel 
wtedy spełniać warunki wskazane na rysunku 11.
. Cykl obróbki, tzn. pomiar, ustawianie i nastawianie do wyko­
nania różnych oDeraoji, musi być zautomatyzowany przez użyoio 
sterowania numerycznego. Równocześnie można przez sterowanie a- 
daptacyjne i obróbkę wielopozyoyjną skrócić czas skrawania. Ta­
kie ułatwienia często już istnieją w obrabiarkach SN.
. Ponadto urządzenia produkcyjne należy rozmieścić w sposób od­
powiadający automatycznemu przebieg i pracy, tzn.automatyczne­
mu wykonywaniu wszystkich operacji wymaganych dla obróbki dane­
go przedmiotu. W tym celu stanowiska obróbki muszą być dodatko­
wo wyposażone w odpowiednie urządzenia do automatycznej wymiany 
narzędzi i obrabianych przedmiotów. Warunki te spełniają np. 
ośrodki obrabiarkowe SN, które są w stanie ulcoóczyć w jednym 
mlejsou wszystkie operacje, które można wykonać za jednym zamo­
cowaniem.
. Automatyczny proces obróbki różnych przedmiotów1 w dowolnej 
kolejności wymaga, by oprócz automatycznego cyklu operacji na 
stanowiskach obróbki,zapewnione było też powiązanie z zasobni­
kami międzyoperacyjnymi i sprzętem transportowym.
. Dla zapewnienia w pełni automatycznego sterowania kolejnośoią 
operacji trzeba do cyklu obróbki włączyć także kontrolę produk- 
ojl. Ze względu na duże ilości danych 1 dużą liczbę decyzji lo­
gicznych, które trzeba podejmować, kontrolę takich skomplikowa­
nych jednostek muszą wykonywać komputery.

Wymaga to, również i w dziedzinie produkcji,intensywniejsze- 
go wykorzystania uniwersalnych własności komputerów. Rozwój i- 
dzie w kierunku obarczenia komputera - obok automatycznego ste­
rowania produkcją - także dodatkowymi zadaniami, takimi jak np. 
kontrola produkcji, pobieranie px'óbek oraz rejestrowanie danych 
operaoyjnyoh.

Prace Politechniki Akwizgraóskiej koncentrują się głównie 
wokół opracowania sprawnych systemów oprogramowania.

Na rysunku 12 pokazano elementy, które można zużytkować do
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RYS. 12 ELEMENTY SYSTEMU BSN



budowy systemu bezpośredniego a torowania numerycznego _/b :;̂j/ 
urządzeniarrri produkcyjnymi *

'Zastosowanie bezpośredniego sterowania numerycznego nie og­
ranicza się do całych systemów produkcyjnych ze sterowaniem nu­
merycznymi ale daje duże korzyści także przy sterowaniu poje­
dynczymi maszynami, które zostają w ten sposób włączone do o- 
gólnego systemu sterowania i kontroli w przedsiębiorstwie.

Włączenie konwencjonalnych obrabiarek SN w ramy systemów BSN 
upraszcza przede wszystkim operowanie danymi służącymi do ste­
rowania i ich aktualizację. Wydatki na gospodarowanie taśmami 
sterującymi i na ich sporządzanie stsją się bardzo duże,w przy­
padku większej liczby maszyn SN. Dzięki właśoiwej sobie centra­
lizacji i automatyzacji gospodarki danymi sterującymi i ich 
przechowywania, systemy BSN przynoszą poważne Icorzyśoi; przygo­
towywanie danych sterujących zabiera mniej czasu, a poprawki w 
programach sterujących dają się łatwo wykonywać za pośrednic­
twem odpowiednich wejściowych i wyjściowych urządzeń końcowych, 
takich jak np. dalekopisy lub monitory ekranowe.

Jednym ze sposobów wykorzystania uniwersalnych zdolności kom­
putera jest obarczanie komputera BSN funkcjami sterowniczymi w 
stosunku do konwencjonalnych obrabiarek SN. Umożliwia to reduk­
cję sprzętu informatycznego. Od elementów powtarzalnych osz- 
czędnośoi należy w takim przypadku odjąć jednorazowy wydatek na 
sprzęt i zaprogramowanie komputera. System taki przynosi obniż­
kę ogólnych kosztów warsztatowych. Taka jednostka sterowania 
nosi nazwę "sterowania obrabiarkami" /machinę tool oontrol 
MTC/ albo "jednostki uproszczonego sterowania" /reduced control 
unit/.

Fakt, że jednostki uproszczonego sterowania nie są w pełni 
zdolne do działania bez komputera BSN, uchodzi często za ich 
wadę. Dzięki temu, że komputery powodują wzrost ozasu efektyw­
nej pracy i podnoszą niezawodność, nowym systemom BSN niepo­
trzebne są jednostki sterowania z urządzeniami wejściowymi w 
postaci czytników taśmy dziurkowanej.

Komputer BSN często nie jest w stanie przejąć niektórych zło­
żonych i rozległyoh funkcji sterowania. Wymagają one albo zbyt 
wiele miejsoa w pamięci, tak że pojemność pamięci komputera BSN
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nie wystarcza, by móc przyłączyć większą liczbę obrabiarek,albo 
pojawiają się chwilowe przeciążenia komputera BSN. Interpolacje 
wyższego stopnia, interpolacje powierzchniowe i obliczenia 
prędkości w zależności od krzywizn zarysu, to przykłady czyn- 
ności, które mogą .powodować chwilowe przeciążenie komputera BSN 
w przypadku przyłączenia kilku obrabiarek.

Realizacja wyżej wspomnianych czynności przez sprzęt taki 
jak w przypadku konwencjonalnego sterowania SN, szybko prowadzi 
do rozległego 4 nieelastycznego, wyspecjalizowanego sterowania. 
Natomiast przez zastosowanie minikomputerów można z jednej 
strony uzyskać tańsze jednostki sterowania, a z drugiej strony 
osiągnąć maksymalną elastyczność j4dno3tki sterowania. Jednost­
ki sterowania zawierające /swobodnie/ programowany minikomputer 
znane są pod nazwą "komputerowego sterowania numerycznego" -KSN 
/computer numerical control - CNc/.

Minikomputer marki Dietz /n r k/ zastosowano do realizacji 
sterowania dwuosiowym ciągłym torem narzędzia w tokarce z auto­
matyczną wymianą narzędzi, do interpolacji liniowej i kołowej, 
jak również do ustawiania innych czynności za pośrednictwem mo­
nitora ekranowego. Wprowadzanie programu odbywa 3ię albo poprzez 
wbudowany czytnik taśmy, albo przez nadrzędny komputer BSN.

Szczególną zaletą sterowania KSN jest korzystny stosunek ce­
ny do efektu oraz elastyczność tego sterowania.

W ramach systemów BSN trzeva będzie zatem, uwzględniając ich 
specjalne wymagania, opracować dwa różne typy jednostek stero­
wania, a mianowicie "sterowanie obrabiarkami" /m t c/ i KSN. Jak 
widać z przykładów metoda rozwiązywania tych problemów już ist­
nieje. Konwencjonalne sterowanie ''numeryczne jako samodzielna 
jednostka sterowania nie tylko będzie nadal istniało, ale także 
będzie mogło być w każdej chwili włączone w system BSN.

Dla podniesienia wydajności obrabiarek ważna jest /elastycz­
na/ adaptacja warunków skrawania do zmienionych wymagań obróbki 
•za pomocą adaptacyjnych systemów sterowania.

Systemy ograniczonego sterowania_adaptaoyjnego /adaptive con­
trol constraint systems/ mają za zadanie regulować proces ob­
róbki w zakresie uprzednio zadanych wartości ograniczających i
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czynności. W przypadku systemów BSN wartości te zostają uprzed­
nio wyspecyfikowane przez komputer.

§Z2ij253L2££^2ł£522ii22S2-2£2£2]?22i2_2£S2£22Iii22S2 /ańaptive 
control optimization systems/ mają na oelu doprowadzenie proce­
su obróbki do pożądanego optimum. Uprzednie wyspecyfikowanie za­
danych wartości lub modyfikacja parametrów sterowania opierają 
się na wynikach obliczenia. W większości przypadków obliczenia 
te są dość rozległe, wskutek czego ekonomiczne użytkowanie sys­
temów optymalizacyjnych będzie prawdopodobnie skupiać się głów­
nie w ramach systemów BSN, w których komputer BSN oblicza u- 
przednio wyspecyfikowane optymalne wartości.

Tokarka na Politechnice AkwizgrańskieJ ze "sterowaniem obra­
biarek" /W T C / jest też wyposażona w system ograniczonego stero­
wania adaptacyjnego,. Służy on do pomiaru momentu obrotowego i 
za pomocą wbudowanego obwodu sterującego /hardware control Cir­
cuit/ wpływa na posuw. Zadaną wartość momentu obrotowego i gra­
nice zakresu posuwu podaje system DSN.

Przez dodatkowe zamontowanie przyrządu pomiarowego, który u- 
łatwia określenie zużycia narzędzia podczas operacji,nadano in­
stalacji charakter systemu optymalizacyjnego, sterowania adapta­
cyjnego dzięki obliczaniu przez komputer BSN wariantowych da­
nych o koszcie skrawania.

Innym przykładem systemu optymalizacyjnego sterowania adap­
tacyjnego jest maszyna z iskrownikiem, również włączona do sys­
temu BSN.

Przez rejestrację odpowiednich danych z ’ cli produkcyjnej, 
■ich ocenę, analizę, dokumentację i ujmowanie w zbiory, można 
dość znacznie usprawnić organizację przedsiębiorstwa. Dzięki 
bezpośredniemu połączeniu komputera z obrabiarkami, systemy BSN 
szczególnie nadają się do zbierania danych operacyjnych. Inną 
dużą ich zaletą jest szybka analiza danych. Przez "sprzężenie 
zwrotne" z halą produkcyjną można uwzględniać przy sterowaniu 
produkcją przestoje obrabiarek itd. Ponadto można tym zbiera­
niem danych na miejscu posłużyć się do uzyskiwania dokładniej­
szych danych dla potrzeb przyszłego planowania. Można też otrzy­
mywać w krótszych odstępach czasu konkretne, kwalifikowane dane 
dla celów zarządzania. Sprawozdań tyoh można też używać jako
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pomocy decyzyjnych w sprawach inwestycji, zatrudnienia itd.
•Na rysunku 13 podano'uproszczony przegląd systemu rejestra­

cji danych produkcyjnych, Częściowo opracowanego w Akwizgranie.
Z lewej strony rysunku wskazano różne typy wprowadzanych danych, 
np. :
. informację przechowywaną w systemie BSN,
. zarejestrowaną informację otrzymaną od przełączników, zegarów, 
przyrządów pomiarowych itd.,
. informację otrzymaną od operatora, ponieważ nie można jej re­
jestrować automatycznie, np. przyczyny przestojów itp.

Wykorzystanie danych zebranych w hali produkcyjnej odbywa 
się w różny sposób, jak to uwidoczniono po prawej stronie ry­
sunku. Dane mogą być wprost analizowane przez wielki komputer. 
Można też informację zarejestrować w zbiorach danych w celu jej 
późniejszego wykorzystania. Poza tym system wydaje komunikaty i 
sprawozdania o swoim stanie.

Do dialogu między operatorem a komputerem we wspomaganych 
komputerem systemach wytwarzania szczególnie nadają się graficz­
ne urządzenia końcowe. W Akwizgranie zastosowano w systemie BSN 
urządzenie końcowe Tectronics. Ekran podaje wskazówki, np. o 
stanie podłączonych obrabiarek, Może jednak także podawać in­
strukcje dla operatora. Informację wymaganą do dialogu z kom­
puterem wprowadza się za pośrednictwem klawiatury.

Realizacja możliwości tkwiących w systemach BSN wymaga - op­
rócz opracowania właściwego sprzętu informatycznego, a więc 
przede wszystkim odpowiednich komputerów dla BSN, SN, KSN ¿i dla 
"sterowania obrabiarkami", a poza tym kanałów, systemów trans­
misji danych itd. - również opracowania obszernego i sprawnego 
oprogramowania. Obecne prace rozwojowe koncentrują się w tej 
właśnie dziedzinie.

Planowanie operacji wspomagane komputerem

Do celów automatyzacji wydziałów produkcyjnych i do różnych 
zadań wytwórczych,przedsiębiorstwa mają do dyspozycji zróżnico­
wany wachlarz wydajnych obrabiarek. Aby zdolność%produkcyjna u-
rządzeń była odpoy/iednio wykorzystana, planowanie operacji musi'
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dostarczyć starannie wybranych i pewnych informacji, sterujących. 
Zakres automatyzacji produkcji zalety dziś bardziej od proble­
mów planowania i organizacji, niż od samej automatyzacji maszyn.

Komputery są ważną pomocą w zadaniu planowania operacji, .u- 
możliwiając wyższą sprawność planowania.

Planowanie operacji polega na sporządzaniu planów roboczych 
i kart technologicznych opartych na rysunkach technicznych, wy­
kazach materiałów i danych dotyczących obróbki, a celem tego 
planowania jest gładki i optymalny przebieg procesu . .produkcyj­
nego.

Wysoki nakład na opracowanie odpowiedniego oprogramowania 
dla automatycznego planowania operacji jest uzasadniony tylko 
wtedy, gdy można przez to uzyskać, obok oszczędności czasu w 
samym procesie planowania, także zwiększenie wydajności obra­
biarek. Ze względu na ważność danych planu operacji dla innych 
zadań, niesłuszne byłoby wyizolowanie procesu planowania z ca­
łości systemu.

Automatyczne planowanie operacji można realizować według 
dwóch zasad teoretycznych: według zasady wariantowej i według 
zasady generacyjnej. Zasada wariantowa /rys.14/ opiera się na 
modyfikacji istniejącego standardowego rozwiązania dla grupy 
podobnych przedmiotów - w naszym przypadku będzie to modyfika- ' 
oja standardowego planu operacji. Zasada generacyjna wymaga za­
wsze opracowania planu operacji zupełnie od nowa. Dlatego in­
formacją wejściową przy zasadzie wa.riantowej jest tylko' numer 
identyfikacyjny rozwiązania standardowego oraz instrukcje mody- 
fikacyjne uzależnione od specyfiki danego obrabianego przedmio­
tu. Natomiast przy zasadzie generacyjnej potrzebny jest szcze­
gółowy opis obrabianego przedmiotu lub jego części.

Pracownia .Obrabiarek w Akwizgranie próbuje rozwiązać ‘ skom­
plikowany problem automatycznego planowania operacji, posługu­
jąc się obiema zasadami.

Jeden system automatycznego planowania operacji oparto na 
zasadzie wariantowej i na standardowych planach operacji. Myślą 
przewodnią systemu jest podział obrabianych przedmiotów na gru­
py o podobnej charakterystyce geometrycznej i technologicznej,
W przemyśle budowy maszyn są to szczególnie często powtarzające

isię wały, koła zębate, tuleje, dźwignie itd. Dla każdej grupy
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obrabianych przedmiotów określa się podstawowy typ, dla którego i 
sporządza się obowiązujące rozwiązanie standardowe, obejmujące 
wszystkie standardowe dane operacyjne, zmienne parametry i wzo­
ry obliczeniowe.

Ze względu na fakt, że obrabiane przedmioty, które mają byu 
zaplanowane, są podzielone na grupy o podobnej logice planowa­
nia, którą należy tylko odpowiednio zmodyfikować, potrzeby pod 
względem danych wejśoiowyoh są przy tej zasadzie stosunkowo 
proste /rys.15/. Dla każdego podstawowego typu wprowadzić trze­
ba tylko numer rozwiązania standardowego i dane modyfikacyjne, 
dla których można ustalić specjalne formaty wejśoiowe.

Wybór właściwego typu podstawowego w katalogu wariantów od­
bywa się przy użyciu pomocy manipulacyjnej, uwidocznionej z pra> 
wej strony rysunku.

Ważnym warunkiem zastosowania wyżej objaśnionej zasady wa­
riantowej do sporządzania planów operacji jest istnienie wielu 
obrabianych przedmiotów podobnych do typu podstawowego.

Ale w wielu przedsiębiorstwach istniejący wachlarz części 
nie daje się podzielić na grupy o identycznej logice planowania 
dla pełnego określenia ich procesu wytwórczego. Jeśli idzie o 
takie części, automatyczne planowanie jest ograniczone do poje­
dynczych etapów operacji, takich jak np. wiercenie, frezowanie, 
toczenie. W tym celu różne obrabiane przedmioty, wymagające jed^ 
nakowych operacji obróbkowych, zostają zgrupowane w "rodziny 
operacyjne" przy zastosowaniu grupowych zasad technologicznych. 
Planowanie tych pojedynczych kroków operacyjnych, automatycznie 
rozbite na szczegóły, wykonuje się za pomocą programów kompute­
rowych opartych na wspólnej logice planowania, przy czym ist­
niejące zbiory danych mają możność oddziaływania na tę logikę.

Praktycznym przykładem tej tak zwanej "zasady generowania" 
jest system EXA.PT. Na rysunku 16 pokazano stan rozwoju różnych 
części języka EXA.PT. Lewa strona rysunku wyszczególnia już zau­
tomatyzowane etapy planowania technologicznego dla wiertarek, 
frezarek i tokarek ze sterowaniem numerycznym.

EXA.PT 1 ułatwia automatyczne określanie cykli obróbki,oprzy­
rządowania,' parametrów sterowania oraz torów narzędzi dla wier­
tarek. EXA.PT 1-2C,L /procesory obu języków połączono na Poli-
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I • •. .... . . ' . .. ' •I • -•teohnice Akwizgrańskiej, we współpracy.z National Engineering 
Laboratory w Glasgow, w jeden system/ daje dodatkowo możliwości 
automatycznego oczyszczania przestrzeni roboczej przy frezowa­
niu 2 l/2-wymiarowym. EKAFT 3 dawać będzie ponadto możliwości 
obliozania danych dotyczących automatycznego skrawania i będzie 
obejmował zaawansowane standardowe podprogramy oczyszczania 
przestrzeni roboczej. EZAPT 2 dla operacji toczenia oferuje moż­
liwości automatyoznego obliozania danych dotyczących skrawania 
oraz oczyszczania przestrzeni roboczej przy różnych operacjach 
obróbkowych.

W toku są obeonie prace nad takim rozszerzeniem systemu 
EXAPT 2, by objął on również automatyczne określanie operacji 
obróbkowych i oprzyrządowania.

W oparciu o zawarty w EXAPT 2 opis przedmiotu /rys.1 7/ doko­
nuje się analizy objętościowej. Za pomocą kryteriów geometrycz­
nych powiązuje się surowe i gotowe zarysy części, ustalając w 
ten sposób strukturę usuwanych nadmiarów. N oparciu o to zosta­
ją automatycznie ustalone obszary skrawania nadające 3ię do 
uprzednio wyspecyfikowanych operacji obróbkowych, takich jak np. 
toozenie wzdłużne, obróbka powierzchni, rowkowanie zarysu itd.

W oparciu o dokonane ustalenie obszarów skrawania i operacji 
obróbkowych, wybrane zostają odpowiednie narzędzia umożliwiają- 
oe skrawanie materiału przy minimalnym nakładzie czasu i kosz­
tu. Rysunek 18 pokazuje, że najpierw dokonuje się wyboru jedne­
go typu narzędzia, a więc jednej oprawki narzędziowej np."pros­
tego narzędzia do lewostronnego toczenia wzdłużnego". Dla tej 
oprawki narzędziowej wybrany zostaje następnie nóż oprawkowy i 
imak, pasujące do głowioy rewolwerowej obrabiarki. W tym oelu 
program wykorzystuje zbiory danych odnoszące się do noży opraw- 
łowyoh, imaków, obrabiarek, materiałów i obróbki,

Dane zawarte w tych zbiorach muszą być skompilowane z naj­
większą starannością, gdyż mają decydująoe znaczenie nie tylko 
dla ekonomiozności, ale i dla niezawodności procesu obróbki /np. 
ba kosztownych maszynach SN/.

Poniewąż przygotowanie potrzebnych danych wejśoiowyoh dla 
Pojedynczego przedsiębiorstwa jest związane z dużym nakładem 
ozasu i kosztu, bardzo pomocne do przezwyciężenia wstępnych

I •
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trudności przy wprowadzaniu automatycznych systemów planowania 
operacji byłoby przygotowanie niezbędnyoh danych niezależnych 
od specyfiłci przedsiębiorstwa,, Z tego względu tworzy się w Ak­
wizgranie "Ośrodek Informacyjny Danych o Skrawaniu". Głównym za­
daniem tego ośrodka informacyjnego /rys.19/ jest przede wszyst­
kim zbieranie wszelkich istniejących danyęh o skrawaniu metali, 
w celu uzyskania dokładnego obrazu obecnego stanu w tej dzie­
dzinie. Dane te zostają następnie przetworzone, przeanalizowane 
i porównane z uprzednio ustalonymi kryteriami, takimi jak np. 
zużyoie maszyn lub specjalne przypadki obróbki. Tworzy się bank 
danyoh sklasyfikowanych według speoyficznyoh aspektów i służą­
cych jako podstawa do określania i optymalizaoji warunków skra­
wania zarówno przy produkoji jednostkowej i małoseryjnej jak i 
przy produkoji wielkoseryjnej, "Sprzężenie zwrotne” z użytkow­
nikiem, dające ocenę Jakośoi parametrów, pozwala na stałe roz­
szerzanie rozporządzalnego zasobu danyoh i na uzyskiwanie no­
wych kryteriów selekcji i optymalizacji. Ponadto wyniki te mu­
szą byó zdokumentowane i regularnie rozprowadzane wśród wszyst- 
kioh użytkowników.

Projektowanie wspomag&ne komputerem .

Raojonalizacja w dziale konstrukcyjnym stała się niezbędna 
z powodu krótszej na ogół "żywotności" wyrobów i ich ooraz 
większego zróżnicowania oraz z powodu niedoborów kadrowych, oo 
łącznie przyczynia się do dużego przeoiążenia mooy konstruktor­
skich. Dla zaradzenia tej sytuacji trzeba zastosowaó wszelkie 
możliwe pomoce teohniczne i organizacyjne mogące dopomóo kon­
struktorowi w jego oodziennej praoy. Większośó czasu zabierają 
mu zrutynizowane prace, takie jak kreślenie, modyfikowanie, wy­
pełnianie wykazów materiałowych /list montażowyoh/ itd. Zajęoia 
te są zwykle bardzo pracochłonne. Ale obecnie znane są już środ­
ki techniczne, dzięki którym można prace te wykonywaó szyboiej 
i sprawniej. Dotyczy to także i tych etapów projektowania,które 
wymagają wiele twórczego myślenia i które przez długi ozas u- 
chodziły za nie nadające się do opisania logicznego.
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Prooes projektowania można z grubsza podzielić na następują­
ce etapy;
. określenie funkcji,
. określenie zasady działania,
. wymiarowanie,
. rozbicie wyrobu na ozęśoi /detalowanie/.

Na rysunku 20 przedstawiono wyniki różnych etapów projekto­
wania przy opracowywaniu skrzynki przekładniowej. Wyohodząo z 
konkretnego zadania .wynikającego z potrzeb użytkownika, trzeba 
wyszukać specyficzną funkcję, która będzie w stanie spełnić to 
zadanie. W przypadku skrzynki przekładniowej funkoję tę można 
określić jako "zmianę prędkości z przełożeniem stopniowym".

Potem trzeba określić zasadę działania odpowiadającą tej 
speeyfioznej funkcji, w naszym przypadku ustalono mechaniczny 
typ skrzynki przekładniowej. Wohodzące tu w grę czynności kon­
strukcyjne mają głównie oharakter twórczo-intuioyjny, a praca 
ręczna wymagana jest tylko w bardzo małym zakresie.Wynik zosta- 
je zdokumentowany w postaci rysunków symbolicznych.

Podczas następnego etapu, przy uźyoiu znanych wzorów obli- 
ożeniowyoh, określone zostają wszystkie wymiary konstrukoji, 
Ustala się również materiały, sposoby obróbki oieplnej, gład­
kość powierzchni itd. Udział pracy ręcznej na tym etapie znacz­
nie wzrasta.

Na ostatnim etapie wyodrębnione zostają poszczególne części 
składowe i narysowane na odrębnych arkuszaoh. Na tym etapie wy­
konuje się też ogólny rysunek złożeniowy i wykaz materiałdi 
/listę montażową/. Wszystkie te zadania wymagają dużej ilości 
pracy ręoznej, a zatem mogłyby być wykonywane automatyoznie.

Podział procesu na te cztery etapy jest szczególnie poży­
teczny przy ewentualnych zastosowaniach technicznych środkói 
pomocniczych w odniesieniu do różnych problemów i wyników tyofc 
etapów. Ogólnie biorąo, można rozróżnić cztery rodzaje koa- 
strukcji:
. konstrukcja nowa,
• konstrukcja adaptowana,
. konstrukoja wariantowa,
. konstrukcja ideowa z ustaloną zasadą działania.
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Przy konstrukcji z „ ustaloną zasadą działania ustalone są 
z góry zarówno funkcja Jatc i kształt. Zadanie polega tu więo 
głównie na wymiarowaniu i detalowaniu części. Znanymi przykła­
dami konstrukcji z ustaloną zasadą działania są skrzynki prze­
kładniowe i transformatory, które mają ustaloną budowę, a róż­
nią się tylko wymiarami. Dokumentami produkcyjnymi są tu na 
przykład rysunki ideowe. Wymiary mogą byó wpisane później w od­
powiednio pozostawione puste miejsca na rysunkucKonstrukoje te­
go rodzaju mogą byó na ogół łatwo rozwiązywane przez komputer, 

Przy konstrukcji wariantowej z góry ustalona Jest tylko funk- 
oj a, natomiast możliwe Jest zróżnicowanie przez wymiary ozęśoi 
składowych, W tym przypadku trzeba wykonaó tylko etapy wymiaro­
wania i detalowania. Komputerów można użyó tylko przez zastoso­
wanie programów wymiarująoyoh i kształtujących,

W przypadku, gdy wykonaó trzeba etapy określenia zasady dzia- 
łania, wymiarowania i detalowania, mamy do czynienia z kon­
strukcją adaptowaną. Głównym kryterium wyróżniającym ten typ 
projektowania jest modyfikacja zasady działania. Wskutek tego 
zmianie muszą ulec także kształt i wymiary konstrukcji. Zasto­
sowanie tego typu projektowania jest niezbędne gdy chodzi o 
spełnienie specjalnych wymagań odbiorcy. Użycie komputera przy 
tym typie projektowania jest jeszcze bardzo trudne i wymaga op­
racowania odpowiednich symboli funkcjonalnych.

Przy konstrukcji nowej trzeba wykonaó wszystkie cztery eta­
py projektowania. Zastosowanie komputera jest praktycznie wyko­
nalne tylko wtedy, gdy możliwy j^st bezpośredni dialog między 
operatorem a komputerem.

Trzecim istotnym kryterium oceny zadania projektowego jest 
stopień skomplikowania wyrobów, np. całych wyrobów, zespołów 
mniejszych lub większych jednostek albo poszczególnych części. 
Automatyczne projektowanie dużych jednostek wymaga oczywiście 
znacznie większego wysiłku, niż to ma miejsce w przypadku ma­
łych jednostek, ale też zastosowanie tych dużych jednostek bę­
dzie prawdopodobnie rzadsze. Tutaj kwestię wyboru odpowiednich 
problemów do automatycznego rozwiązywania rozpatrywaó można 
tylko w oparciu o aspekty ekonomiczne.

Ogólnie biorąc, można powiedzieć, że najprostszym zastosowa-
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niem komputerów w projektowaniu Jest dziś generowanie odpowied- 
nioh rysunków na bazie "konstrukoji ideowych". Wartośoi wymia­
rów można generować na szybkiej drukarce, a ich wydruk można 
potem powiązać z rysunkiem ideowym zawierającym puste miejsca 
w odpowiednich obszarach. Na rysunku 21 podano przykład spo­
rządzonego tą metodą rysunku teohnicznego koła zębatego. Połą­
czenie danych wyjśoiowych /środek rysunku/, wydrukowanych na 
kalce i nałożonych na rysunek ideowy, przedstawiony z lewej 
strony ilustracji, daje w wyniku rysunek konstrukcyjny zawiera- •• 
jący wszystkie informacje o wymiarach, numerze rysunku, wymaga­
nym materiale części składowych itd.

Elastyczny sposób generowania ideowyoh rysunków ozęśoi można 
uzyskać przy użyciu koordynatografu mikrofilmowego. Na rysunku 
22 przedstawiono rysunek konstrukcyjny wykonany przez koordyna- 
tograf mikrofilmowy.

Dla skutecznego zastosowania tych metod trzeba z oałego waoh-r 
larza ozęści wybrać takie, które nadają się do opisania tylko 
kilkoma parametrami.

Takimi częśoiami są np. koła zębate w skrzynkach przekład-? 
niowych, albo tuleje, pierścienie, krążki, kołnierze itd. Te\ 
ozęści mają duży udział w ogólnej liczbie części i są dość ozę- 
sto stosowane.

Dla tej klasy częśoi opracowano na Politechnice Akwizgrań- 
skiej program przewidujący zastosowanie monitora dialogowego i 
program ten już zrealizowano w odniesieniu do kół zębatych 
/rys.23/.

Przystępując do projektowania, które ma doprowadzić do wyge­
nerowania kompletnego rysunku konstrukcyjnego, projektant wy­
biera jedną z rozporządzalnych logik konstruowania. Decyzja tą 
zależy od różnych parametrów, np. od zastosowanego surowca 
/pręt, blacha, odlew, odkuwka/', od danych planowych /liczba se­
rii, liczba części/, jak również od rozporządzalności maszyn do 
produkcji. Po wybraniu logiki wprowadzony zostaje odpowiedni 
program przez wybór właściwego wariantu za pómooą pióra świetl­
nego. Potem operator określa wymiary obrabianego przedmiotu 
przez wybranie - również za pomocą pióra świetlnego - odpowied­
nich danych z zestawu przedstawionego na ekranie monitora. W
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przypadku, gdy komputer jest zasilany tylko minimalną ilośoią 
danych wejściowych, przeważna częśd projektu obrabianego przed­
miotu zostaje wygenerowana automatycznie. Wynikiem Jest stan­
dardowy projekt przedmiotu zawierający wszystkie informaoje 
niezbędne do jego wytwarzania. Niezależnie od tego,operator mo­
że dowolni© i w każdej chwili wpływad na proces konstruowania 
przedmiotu. Wyniki rdżnyoh etapów, wzajemnie na siebie nałożo­
ne, wykreślono na rysunku 2 %

W przypadku skomplikowanych wyrobów, przy których trzeba., 
rozwiązad zarówno detalowanie jak i problemy konstrukcyjne,moż­
na zastosowad dla automatycznego przetwarzania danych metodę 
konstrukcji wariantowej, ponieważ dla tych problemów można na 
ogół opraoowąd odpowiednie algorytmy*

Wymagania dotyczące automatycznej konstrukcji wariantowej ma 
ją ponadto na celu;
* zintegrowanie wydziałów planowania i wytwarzania,,
. automatyczne generowanie danych ofertowych i produkcyjnych,
. optymalizację wewnętrznych operacji komputera.

Dane potrzebne do sporządzenia ofert powinny byd jut uprzed­
nio jednoznacznie wyspecyfikowane przez wydział zbytu. Te i 
inne dane muszą byd następnie przekazane kolejnym wydziałom.

Wyniki automatycznej konstrukcji wariantowej zilustrowano na 
rysunku 24 na przykładzie projektu wymiennika ciepła.

Dane ofertowe powinny byd zebrane na odpowiednim formularzu 
wejściowym dla ich wydziurkowania. Sprawdzenie tych danych wej- 
śoiowych pod względem błędów logicznych i formalnych, jak rów­
nież pod względem całości technicznego rozplanowania wyrobu, 
przejmuje komputer. Komputer generuje też wszystkie dane ofer­
towe, a to oznacza rysunki złożeniowe, rysunki części,wykaz ma­
teriałów /listę montażową/ oraz opisy procesu produkcyjnego na 
bazie optymalizacji kosztów.

Dla przykładu przedstawiono na rysunku 24 wymiennik ciepła 
wykonany dla oelów ofertowych.

Zalety takiego automatycznego konstruowania wariantowego to:
. obniżka kosztu sięgająca w przypadku wymiennika ciepła 50% 

kosztu przygotowania oferty i opracowania zamówienia,
. elastycznośd struktury pod względem innowacji technicznyoh,
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, znaczne zmniejszeń.’-e llrrsv błędów,
« stosunkowo krótki czas opracowywania.

Trzeba jednak powiedzieó, że wydatki na opracowanie takich 
programów są uzasadnione tylko wtedy, gdy programy te będą u- 
źytkowane dostatecznie często.

.Przy konstrukcji nowej etapy konstruowania i detalowania mu­
szą byó poprzedzone określeniem zasady działania. Na tym eta­
pie mogą byd użyte tylko rysunki symboliczne, szczególnie gdy 
idzie o jednostki skomplikowane. Rozdzielczośd obrazu monitora 
jest wystarczająca dla takich symboli.

Przykłady symboli nośników funkcji są dobrze znane w elek­
tronice, technice sterowania, hydraulice, pneumatyce itd.

Na rysunku 25 pokazano, jak wyglądają na ekranie monitora 
pośrednie rysunki programu swobodnego projektowania ^asady dzia­
łania skrzynki przekładniowej.

Wszystkie te przykłady wskazują, że komputery mogą byd dziś 
z powodzeniem stosowano na wszystkich etapach projektowania.

Przyszłe wysiłki pdjdą w kierunku opracowania dalszych pro­
gramów komputerowych o wysokim stopniu uniwersalnej zastosował- 
ności.

Integracja procesu produkcyjnego - połączenie WWK z PWK

Prace nad wspomaganą komputerem automatyzacją koncentrowały 
się dotąd z dużym powodzeniem wokół różnych odcinków planowa­
nia, organizacji i v-ytwarzania. Gdy rozważa się jednak oatośś 
procesu produkcyjnego, staje się oczywiste, że rezultaty takie 
można uzyskad tylko na niektórych specyficznych odoinkach, tak 
że od samego początku istnieją określone granice dla automaty­
zacji i racjonalizacji. Aby w pełni vrykorzystać wszystkie zale­
ty przetwarzania danych i skrócie łączny czas produkcji, podej­
mowane są wysiłki, by informacje dla następnyoh etapów zbiera^ 
i przechowywać w taki sposób, żeby nie było potrzebne ponowne 
przygotowywanie danych. Jest to szczególnie obiecujące i sku­
teczne wtedy, gdy dane są generowane i przetwarzane przez pro­
cesory. Gdy wykonalne jest przekazywanie informacji i danych w
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komputerze bd jednego etapu lub wydziału do drugiego, mówimy o 
"zintegrowanym przetwarzaniu danyoh”.

Gdy przyjrzymy się pod tym kątem widzenia etapowi projekto- 
waniaj wyróżnić możemy trzy punkty zasługujące na zaakcentowa­
nie;
, zintegrowane przetwarzanie danyoh obejmujące wszystkie cztery 
makrofazy procesu projektowania /określanie funkcji - t „reśla- 
nie zasady działania - wymiarowanie - detalowanie/. Rysunek 26 
przedstawia w sposób sohematyczny stopień automatyzacji projek­
towania różnyoh typów konstrukcji,
. należy podjąó próbę, by powiązań w ramach wspólnego zintegro­
wanego systemu etap projektowania z etapami następująoymi po 
nim, takimi jak planowanie operacji, wytwarzanie i montaż,
. należy też w znacznie większym stopniu niż dotąd systematycz­
nie i oałośoiowo zająó się fazą planowania wyrobu,która poprze­
dza fazę projektowania.

Dla grupy przedmiotów ”koła zębate” Politechnika Akwizgrań- 
ska opraoowała przykład integracji projektowania, planowania o- 
peracji i wytwarzania, obejmujący następujące bloki struktural­
ne /moduły/ /rys.27/:
. automatyczne projektowanie /tzn. określanie wymiarów i deta­
lowanie kół zębatych/,
. automatyczne sporządzanie planów operacji metodą wariantową
/aut ap/,
. automatyczne przygotowanie informacji stepującej dla operacji 
toczenia ze sterowaniem numerycznym /EXAPT 2/,
. wytwarzanie w procesie BSN.

Program projektujący zawiera logikę konstrukcji dla grupy 
"walcowe koła zębate o zębach prostych”. Jako dane wejśoiowe mo­
nitora użyte zostają istniejące dane konstrukcyjne koła zębate­
go, przy czym za podstawę służy standardowy opis kształtu geo­
metrycznego. Oprócz wydania rysunku program generuje też na 
taśmie dziurkowanej szereg danych charakteryzujących koło zęba­
te. Te dane wyjściowe programu projektującego stanowią wymagane 
dane wejściowe dla określenia części w stanie surowym i dla wy­
generowania planu operacji.
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Gdy się przyjmie za podstawę standardowy pian operacji pod­
stawowego rozwiązania koła zębatego o zębach prostych, istnieje 
szereg możliwych wariantów połączenia mi,dzy watem a kotem zęba­
tym oraz ich kształtu geometrycznego, jak np. sząreg wariantów 
szerokości zęba i średnicy zewnętrznej. 7/ynikiethj będzie karta 
technologiczna zawierająca kształt geometryczny.'¡surowych części 
oraz opis operacji roboczych ze wskazaniem ich czasów 1 przy­
porządkowanych im maszyn.

System EXAPT 2 wytwarza automatycznie informację sterującą 
dla numerycznie sterowanych operacji toczenia. W tym celu stan­
dardowy program systemu EiA.PT 2 dla produkcji części zostaje 
zaktualizowany przez wprowadzenie do niego danych charakteryzu­
jących obrabiany przedmiot. Komputer generuje program sterujący 
dla komputera BSN jak również - dla celów organizacji pracy - 
listy ustawień i listy narzędzi.

Wymagana operacja toczenia zostanie wykonana na tokarce SN, 
sterowanej przez minikomputer włączony do systemu BON.

Poza tym przykładem, .wszystkie dotąd opracowane systemy wyt­
warzania części wymagają każdorazowego wprowadzania nowych da­
nych charakteryzujących odnośny problem. Nowe prace rozwojowe 
/rys.28/ w Akwizgranie zmierzają do stworzenia ogólnej wew- 
nątrzkomputerowej metody reprezentacji obrabianych przedmiotów, 
przy której pomocy dane o obrabianych przedmiotach można prze­
kazywań od jednego podsystemu do drugiego. Te dane o obrabia­
nych przedmiotach można albo dostarczać komputerowi za pomocą 
odpowiednich metod opisowych albo można je uzyskiwać z automa­
tycznego projektowania. Błędne dane można poprawić za pomocą 
pióra świetlnego lub klawiatury.

Rysunek 29 przedstawia ewentualną konfigurację sprzętu dla 
zintegrowanego systemu produkcyjnego. Wielki komputer, z którym 
mogą być połączone wszystkie wydziały przedsiębiorstwa, przej­
muje wykonywanie wyżej wspomnianych zadań planistycznych,takich 
jak np. ustalanie kolejności prac- oraz określanie informacji o 
torach narzędzi i przełączeniach, przeznaczonej dla obrabiarek 
ze sterowaniem numerycznym. Ten. wielki komputer przekazuje te 
dane również- komputerowi BSN, który jest wyposażony w duże jed­
nostki pamięci. Wówczas do komputera BŚN można przyłączyć elan-
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tyczny system sterowania produkcją, urządzenia do zbierania da­
nych, a także pojedyncze maszyny SN oraz maszyny ze sterowaniem 
adaptacyjnym..

Podsumowując można powiedzieć, że dzięki nowym technikom in­
formatycznym postępy w dziedzinie racjonalizacji i automatyza­
cji procesu produkcyjnego nigdy nie były tak 3zybkie i istotne 
jak w ostatnich latach. Już choćby z liczby przedsiębiorstw i 
instytucji, które z ogromnym nakładem kosztów pracują nad roz­
wojem takich nowych koncepcji wytwarzania, nad adaptacją konfi­
guracji komputera i nad oprogramowaniem, widać jak wielka jest 
doniosłość zintegrowanych systemów PWK-WWK. Znajdujemy się do­
piero na progu tego rozwoju, który w przyszłości doprowadzi do 
pojawienia się całkowicie zautomatyzowanych zakładów przemysło­
wych.
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ZAŁĄCZNIK B

WSPÓŁDZIAŁANIE LU B POŁĄCZENIE 
PROJEKTOWANIA WSPOMAGANEGO KOMPUTEREM 
I ?riTWARZANIA WSPOMAGANEGO KOMPUTEREM^

Starszy Inżynier TRW, Inc

r / Referat wygłoszony na Seminarium PWK/WWK I w Atlanta,Georgia, 
1972 r. Przedruk; za zezwoleniem Stowarzyszenia Inżynierów Pro­
dukcyjnych .





WPROWADZENIE

Światem rządzi dziś zmiana. Dla niektórych organizacji rodzi 
ona duże szanse; przyszłość innych jest zagrożona. Przewiduje 
się, że do roku 1975 zajdą doniosłe zmiany w dziedzinie użytko­
wania laserów, łączności, techniki lekarskiej, energii jądro­
wej, fotografii trójwymiarowej, szerokiego stosowania kompute­
rów w operacjach, sztucznego rolnictwa, sterowania genetyką i 
nowych typów pojazdów. Zajdą też zmiany, których dziś nie po­
trafimy jeszcze przewidzieó. w 1938 r. nikt nie przewidywał ani 
radaru, ani silników odrzutowych, ani energii jądrowej, ani e- 
lektronicznych maszyn cyfrowych. Każda z tych technik otworzyła 
nowe możliwości i • wywołała/duży przewrót. Wynika z tego wniosek, 
że istnieją duże szanse dla tych, którzy są gotowi podchwyoió 
zmiany, nawet jeśli ich możliwości dopiero niejasno się zaryso­
wują. Ale co to wszystko ma wspólnego z połączeniem wspomagane­
go komputerem projektowania i wspomaganego komputerem wytwarza­
nia? To mianowicie, że w tej sytuacji ważne decyzje oznaczają 
podjęcie dużego ryzyka przez kierownictwo. Ryzyko staje się co­
raz większe i potrzebna nam jest lepsza widzialnośó i dokład­
niejsza informacja, by pozwolió kierownictwu kroczyó naprzód z 
rozsądną dozą pewności, że jego przedsięwzięcia będą ekonomicz­
nie i funkcjonalnie odpowiadaó potrzebom rynku.

Pomijając nawet wprowadzanie istotnie nowych wyrobów,ten sam 
rodzaj decyzji jest dziś podejmowany w przemyśle, gdy produkt 
przechodzi od projektu technicznego do produkcji. Przypomnijmy 
sobie samochody Mustang i Edsel oraz samoloty 707 i 990 jako 
przykłady śmiałych przedsięwzięć gospodarczych opartych na ta­
kich decyzjach. Rysunek 30 przedstawia ewolucję wyrobu od po­
mysłu do pełnego uruchomienia produkcji, /słowo "projekt" uży­
te na rysunku oznacza wszystkie informacje potrzebne dla okreś­
lenia wyrobu i narzędzi do jego wytwarzania, dla kontroli jego 
jakości i dla sprzężenia zwrotnego między doświadczeniem tere­
nowym a procesem konstrukcyjnym/. Należy zwrócić uwagę na duży 
obszar, w którym PTTK i WWK wzajemnie silnie na siebie oddziału­
ją.
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Z rysunku 30 możemy wyciągnąć kilka ważnych wniosków:
, w obszarze współdziałania PWK i WWK odbywa się znaczne zaan­
gażowanie kadr i środków pieniężnych,
. komunikacja z czasem przybiera na złożoności i doniosłości,
. .z czasem wzrasta liczba ludzi, którzy komunikują się i objęte 
tą komunikacją są różne częśoi organizacji i ludzie o różnych 
kwalifikacjach i poglądach,
. na styku PWK i WWK znacznie wzrasta potrzeba nadzoru nad pro­
jektowaniem,
. w czasie przejścia od prac czysto konstrukcyjnych do produk­
cji stale odbywa się dokonywanie wyboru,
. tutaj ma swoje źródło podstawowa informacja użytkowana przez 
kierownictwo operacyjne,
. jeśli nauczymy się lepiej wykonywać to oo robimy obecnie,wie­
dza ta może nam otworzyć nowe możliwości w przyszłości.

Z mego doświadczenia i z doświadczenia wielu organizacji wy­
nika zupełnie jasno, że nikt nie wie dokładnie, co się rzeczy­
wiście dzieje w każdym momencie w okresie przejściowym. Zacho­
dzi możliwość popełnienia poważnych błędów i błędy te będą roz­
przestrzeniać się poprzez układ komunikacyjny, dopóki ktoś nie 
zauważy, że części nie pasują, harmonogramu nie udaje się do­
trzymać, koszty są za wysokie, lub - być może - ktoś został za­
bity lub odniósł obrażenia. Wypadek na Przylądku Kennedy'ego w 
1967 r., kiedy to zginęło trzech kosmonautów, spowodowany zos­
tał nieporozumieniami i brakiem należytego komunikowania się
(1). W większośoi przypadków zastosowanie środka zaradczego na­
stępuje zbyt późno, by mógł on przynieść coś więcej niż tylko 
ograniczony efekt gospodarczy. Za pomooą FWK i WWK możemy uzys­
kać znacznie lepsze sterowanie i zmniejszyć koszty konstrukcyj­
ne i produkcyjne naszych wysoce dynamicznych organizacji prze­
mysłowych. Jeśli zaś tak jest, to które elementy tych technik 
najbardziej przyczyniają się do uzyskania tego efektu?

Musimy spojrzeć szerzej na wzajemne oddziaływanie PWK i WWK. 
Wszystkie organizacje przemysłowe i handlowe,jak również wszyst­
kie kraje są żywotnie zainteresowane podniesieniem wydajności i 
wzrostem gospodarozym. Co mogą w tym zakresie zaoferować PWK i 
WWK?
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Spójrzmy na wyniki trzech niedawnych poważnych opracowań na 
temat modeli wzrostu wydajności pracy i wzrostu gospodarczego w 
Stanach Zjednoczonych, Pierwsze studium opracowane zostało 
przez Johna Kendricka dla Krajowego Biura Badań Gospodarczych
(2), drugie przez Edwarda Denisona dla Komitetu Rozwoju Gospo­
darczego (3), trzecie również przez Denisona dla Brookings Ins­
titution (4). Wszystkie trzy opracowania badają wzrost wydaj­
ności w Stanach Zjednoczonych na przestrzeni co najmniej dzie­
sięciolecia; jedno z nich - za okres ponad 60 lat. Trzecie stu­
dium zawiera też porównanie między Stanami Zjednoczonymi a oś- 
miomo krajami europejskimi.

Główne wnioski ze wszystkich trzech opraoowań sprowadzają 
się do tego, że ponad 2/3 rzeczywistego wzrostu gospodarczego 
Stanów Zjednoczonych ma swe źródło w:
„ jakości siły roboczej, oświacie i postępach wiedzy,
. większym udziale środków inwestycyjnych,
. ekonomice produkcji wielkoskalowej,
. odchodzeniu od rolnictwa.

Pierwszą .kategorię można określić ogólną nazwą "rozum", dru­
gą - "pieniądze", trzecią - "rozmiar". Trzecie opracowanie wska­
zuje też, że kraje europejskie dokonują znacznego postępu w 
dziedzinach uprzednio dobrze opanowanych w Stanach Zjednoczo­
nych. Dane są skąpe, ale wnioski oparte na logice, analizie i 
na niewielu istniejących danych jakościowych, są jasne;

Powi nni śmy;
« nadal podnosić poziom wiedzy technicznej,
. ubytkować więcej środków inwestycyjnych wszędzie tam, gdzie 
może to przyczynić się do obniżki kosztów,
« łączyć razem mniejsze operacje lub w inny sposób uzyskiwać 
oszczędności wynikające z wielkiej skali operacji,
. lepiej wykorzystywać istniejące środki inwestycyjne,
. podnosić jakość siły roboczej środkami takimi jak lepsza o- 
pieka zdrowotna oraz szersze i lepsze szkolenie.

/Dodałbym tu też lepszą łączność. Jak zobaczymy, człowiek, 
który jaśniej widzi, co trzeba w danym momencie zrobić,żeby^jak 
najefektywniej wpływać na całośu procesu, pomnaża wielokrotnie 
swoją wydajność/.
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Bardzo trudno jest jednemu człowiekowi lub nawet grupie lu­
dzi zrobić wiele na rzecz wzrostu gospodarczego i wydajności 
oałej organizacji, działając tylko z bali produkcyjnej lub biu­
ra konstrukcyjnego. Odpowiedzialność ta spoczywa na kierownic­
twie. Ale, jak świadczy przykład niektórych organizacji, PWK i 
WWK mogą znacznie zwiększyć wydajność, gdy się je 3tosuje w 
niektórych częściach oałego systemu, Naszym zadaniem jest nau- 
ozyć się stosować PWK i WWK w sposób, jaki odpowiada potrzebom 
naszyoh poszozególnyoh organizaojl. lak zobaozymy, obszar wza­
jemnego nakładania się, połączenia lub wzajemnego oddziaływania 
PWK i WWK Jest kluczowym obszarem zastosowania tej techniki.

Korzyść polega na umożliwieniu skuteczniejszego kierowania 
zmianami, dzięki zapewnieniu dokładnej i punktualnej informacji 
w taki sposób, by można było raczej samemu stwarzać szanse niż 
tylko reagować na sytuacje rynkowe wywołane przez innyoh. Po­
nadto uczymy się czegoś nowego, zarabiając równooześnie pienią­
dze .

Nauki z przeszłości

Opłacalność PWK i WWK jest od dłuższego czasu przedmiotem 
dyskusji. Zamiast .ponownie rozpatrywać tu argumenty, wybrałem 
inną drogę. Badając doświadczenia niektórych spośród znanych 
wiodących użytkowników techniki PWK i WWK, którzy pracują w 
tych dziedzinach od 5 do 10 lat, powinniśmy'uzyskać cenny wgląd 
w wartość,metody i najodpowiedniejsze dziedziny zastosowania 
tych teohnik i zorientować się co do przyszłyoh tendencji w tym 
zakresie. Powinno to nam też dać równie oenną, ale znacznie 
trudniejszą do uzyskania, informację o tym, czego nie należy 
ozynió. Specjalną uwagę poświęcę przy tyra obszarowi wzajemnego 
nakładania się PWK i WWK.

Wiele przedsiębiorstw stosuje od pewnego czasu PWK i WWK w 
różnych postaoiaoh. Nie lekceważąc dobrej roboty dokonanej przez 
innych skupiłem uwagę na kilku spośród wielkich, silnych orga­
nizacji takich jak Lockheed, MoDonnell-Douglas, General Motors, 
Ford Motor Company, Ośrodek Konstrukcyjny Statków Marynarki Wo­
jennej Stanów Zjednoczonych, United Airoraft, North American
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Rockwell, TRW, IBM, iTdntrol Data Corporation, Boeing, General 
Electric, Wentinghouse itd. Organizacje te wywarty największy 
wpływ na technikę automatyzacji i na rozwój nowych urządzeó, 
loh prace objęły sterowanie produkcją, obróbkę ze sterowaniem 
numerycznym, projektowanie wstępne i szczegółowe, symulację, 
kontrolę jakości, szacunkową ocenę kosztu, grafikę komputerową 
dla celów projektowania .1 programowania systemów sterowania 
produkcją części, sterowanie oprzyrządowaniem obrabiarek itd. - 
a zatem większośó modułów składających się na system PWK/v/WK 
dla celów konstrukcyjnych i produkcyjnych.

Jak było dotychczas

0 ile wiem, nikt nie posiada jeszcze ani w eksploatacji, ani 
w opracowaniu kompletnego systemu PWK/WWK. Są natomiast w opra­
cowaniu duże jego moduły, jako odrębne systemy. Kilka jest tego 
przyczyn. Przed mniej więcej ośmiu laty wszyscy uważaliśmy PWK 
po prostu za elektroniczny aparat kreślarski. Wskutek tego dzia­
łaliśmy w dwóch wymiarach i udzielaliśmy niewiele analitycznej 
pomocy projektowej konstruktorom. Usiłowaliśmy zautomatyzować 
nie to, co było trzeba. Konstruktorzy i projektanci niewiele 
kreślą. Geometria, jeśli ma być w systemie PWK ekonomicznie e- 
fektywna, potrzebna'jest tam w trzech wymiarach, zaś przy po­
dejmowaniu. decyzji trzeba się opieraó na naukach takich jak ae­
rodynamika, wytrzymałość materiałów, termodynamika, nauka o ob­
wodach elektronicznych, kinematyka, statyka i dynamika. Każ­
da z tych nauk ma swój własny język projektowy i opiera się na 
własnej bazie danych. Taka sama potrzeba zachodzi na odcinku 
WWK. Potrzebne tam są parametry procesu produkcyjnego,geometria 
przestrzenna i charakterystyka materiałów. Dla uzyskania maksy­
malnego efektu musimy w ramach jednego zastosowania mieć do czy­
nienia z wieloma dyscyplinami. Doszliśmy wówczas do przekona­
nia, że cały problem jest zbyt skomplikowany, urządzenia stały 
się zbyt kosztowne, a oprogramowanie było niedośó niezawodne. 
Ponadto ludzie prowadzący prace rozwojowe nie przestrzegali po­
działów organizacyjnych, wskutek czego inni poczęli się obawiać 
o swoje kompetencje. Stwierdziliśmy, że niedość wiemy o proce-
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sie podejmowania decyzji w toku projektowania i produkoji, aby 
móc wyciągnąć realną korzyść z komputera 1 związanego z nim 
sprzętu, takiego jak np. obrabiarki SN, urządzenia końcowe do 
sterowania produkcją, urządzenia kontrolne, aparaty kreślarskie 
itd. Dotychczasowe procesy rozwijały się przez długie lataJL w 
organizacjaoh konstrukcyjnych i wytwórczych ustaliły się pewne 
podziały organizacyjne dla utrzymania kontroli nad projektem. 
Oczywiście organizacja ta była raozej powolna w działaniu i by­
ło wiele możliwośoi zakradnięoia się błędów. Natomiast przy u- 
żyoiu komputera system informacyjny jest całkiem inny. Wprowa­
dziliśmy w sam środek całej organizacji bardzo szybkie i do­
kładne, ale zupełnie bezmyślne urządzenie. Na przykład niektóre 
informacje produkcyjne, przedtem uwzględniane dopiero na póź­
niejszym etapie procesu, teraz potrzebne są wcześniej, ponieważ 
daną część trzeba zaprojektować do produkoji na numerycznie ste­
rowanych obrabiarkach lub ponieważ chcemy dokonać szerszego po­
równania kosztów między różnymi metodami produkcyjnymi. Więk- 
b z o ś ć  dużych przedsiębiorstw próbowała w swoim czasie opraco­
wać system pwk/wwk.

Równocześnie podejmowano konkretne wysiłki w dziedzinie ste­
rowania numeryoznego, sterowania produkcją, określania koncep- 
ojl konstrukoyjnej i projektowania wstępnego. Wysiłki te nie 
były powiązane między sobą, ale traktowano je jako odrębne pra- 
oe mające na celu rozwiązanie problemów wynikających z konkret­
nego zadania lub zapewnienia zdolnośoi produkoyjnyoh do jego' 
wykonania. Ale nawet przy takich węższych praoaoh nie potrafio­
no przewidzieć ani zrozumieć ich wpływu na organizację. Wyni­
kiem było ociąganie się ze strony niektórych kierowników i nie­
pełne wykorzystanie kosztownego sprzętu. Były niektóre przypad­
ki doskonałyoh rezultatów, ale także masa rozczarowań i parę 
katastrofalnych niepowodzeń. Brakującym elementem był udział 
naozelnego kierownictwa, bo tylko ono mogłoby lepiej zrozumieć 
wartość nowych systemów, rozwiązywae problemy organizacyjne, 
nadzorować postępy, żądać realistycznych wyników i udzielać 
większej zachęty prowadzącym prace rozwojowe i użytkownikom. 
Przy braku bezpośredniego udziału naczelnego kierownictwa, uz­
nano, że wdrożenie nowej techniki jest kosztowne, że nie daje
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ona jakichś wyraźnie określonych możliwośoi i że nie posiada 
wyraźnej wartości. Oczywiści?, że w tych warunkach naczelne kie­
rownictwo uważało to wszystico za zbyt ryzykowne. Jeśli były w 
tej dziedzinie jakieś postępy, zawdzięozano je zwykle Jednemu 
upartemu kierownikowi, ktśry gotów był walczyć o swoją sprawę.

W przypadkach wielkich systemów PWK/WWK nie można było za­
projektować sprawnych struktur danych, dopóki brak było dokład­
nego określenia, jak przebiega prooes deoyzyjny w działaoh kon­
strukcyjnych i produkcyjnych. W pamięoiach komputerów następo­
wały zatory w przepływie danych. Komputery były duże i zbyt 
kosztowne. To też próby opracowania dużych systemów PWK/WWK nie 
powiodły się. Ale dzięki wyciągniętym naukom, dziś specjaliści 
od rozwoju systemów 1 użytkownicy opracowują metody,które dzia­
łają i przynoszą efekty nienadmiernym kosztem. Obecne metody 
podejścia zapoczątkowano przed 3-5 laty i mniej więcej od dwóch 
lat zaczęły one przynosić efekty.

Dla społeczności przemysłowej ważną zaletą wynikającą z fak­
tu, że prace rozwojowe są prowadzone przez dużo organizaoje, 
Jest siła finansowa tych organizaoji. Doznawszy niepowodzenia 
przy próbie w jednym kierunku, te same organizaoje nie wahały 
się podjąć nowe próby w innym kierunku. Nie jest to nio nowego 
w historii ludzkości, bo niemal wszystko co posiadamy wynikło 
z szans, które kiedyś zwyozajni, omylni ludzie odważyli się 
podchwyoić.

Obecna metoda

Użytkownicy PWK/WWK zrezygnowali obecnie z prób budowy kom­
pletnego systemu. Uznając, że w końcowym efekcie taki właśnie 
system jest potrzebny, jako pierwszy cel wyznaczyli sobie zna­
lezienie dziedzin, w których już teraz można uzyskań opłacal­
ność. Takimi dziedzinami są te, w których powstają wysokie kosz­
ty i. zachodzą długie czasy uruchamiania produkcji,w których po­
trzebne jest dokładne określenie geometryczne lub w których 
ważne decyzje powstrzymywane są w oczekiwaniu na informację po- 
ohodząoą od jakiegoś późniejszego zdarzenia. Na przykład przy 
projektowaniu samolotu, wysuwanie i wciąganie podwozia wymaga
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dużej ilośoi skomplikowanych obliczeń geometrycznych. Z rozwią­
zaniem zagadnień luzów ujemnych lub pasowań albo zdolnośol do 
działania wstrzymywano się do ohwili zbudowania makiety. Teraz 
zagadnienia te rozwiązuje się we wczesnej fazie projektowania 
za pomocą techniki grafiki komputerowej. Tyoh samych metod uży­
wa się przy ustalaniu rozmieszczenia zespołów urządzeń wewnątrz 
statku kosmicznego, jw projektowaniu nadwozi samochodowych, w pro-: 
jektowaniu statków i w innych dziedzinach, gdzie w grę wchodzą 
zespoły montażowe lub ciasne pasowania. /Pozycja bibliograficz­
na 7 zawiera dobre omówienie techniczne niektórych spośród tych 
metod w przemyśle lotniczym/.

Ponadto projektanci mogą wybierać spośród wielu wariantów al­
bo rozwiązywać zagadnienia produkcyjne w taki sposób, by uzys­
kać najlepszy projekt. Przedtem można było rozpatrywać tylko 
"wąskie gardła" albo kilka wariantów kosztorysowych.

Dobrze przyjrzeć się obeonej organizacji

Dobry sposób wyszukania dziedzin, w których opłaci się wpro­
wadzenie PWK/WWK, to dokonanie najpierw ogólnego przeglądu, jak
obecnio pracuje wasza organizacja. Gdy produkt przechodzi po- *
przez cały cykl od projektu aż do produkcji, jakie są etapy, 
jakie komórki przedsiębiorstwa uczestniczą w tym i kto jest po­
trzebny do podejmowania decyzji? Skąd przychodzi informacja? A 
szczególnie - jakie są koszty na każdym etapie? Rysunek. 31 
przedstawia znacznie skondensowany przykład takiego przeglądu. 
Proszę zauważyć potrzebę ciągłej wymiany informaoji oraz ist- 
niejąoe możliwości wprowadzenia błędu. Rysunek 32 przedstawia 
następny szczebel rozbudowy przeglądu, służący do wyważenia 
różnych czynników przy opracowywaniu kosztorysu nowego wyrobu 
(8). Potrzeba dokładnego i szybkiego komunikowania się jest o- 
czywista.

Każda organizacja ma swoją specyfikę i musi opracować swój 
własny przegląd obecnych czynności. Zwykle z takiego samozbada— 
nia wynikają natychmiastowe korzyści. Wiele kierowniotw ze 
zdziwieniem dowiaduje się, kto rzeczywiście kieruje tym co się 
robi i jak to się robi.
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Każdy kolejny etap rozpracowuje się w szczegółach z dokład­
nością taką, jaka jest niezbędna, by móc określić jego ważność,
przy czym uwagę należy skupić na etapach stanowiących wąskie
gardło na drodze do osiągnięcia waszych celów lub na dziedzi­
nach otwierających specjalne szanse. To samozbadanie może być 
dokonane tylko przez ludzi, którzy są aktualnie odpowiedzialni 
za pracę. Specjaliści i konsultanci mogą być pomocni, ale nie 
wolno im pozwolić, żeby ustalali cele lub decydowali, co trzeba 
robić. Do ich kompetencji należy tylko, jak można zastosować 
PWK lub WWK.

Po samozbadaniu,kierownictwo deoyduje, które etapy należy
przeorganizować lub wyeliminować, a którym nadać wysoki priory­
tet oraz kto ma uczestniczyć w tej pracy. Zacząć trzeba od cze­
goś prostego i zlecić zadanie komuś z kierownictwa liniowego. 
Przy mniejszej skali można szczegółowo zbadać proces decyzyjny 
i utworzyć odpowiednią strukturę danych. Potem można ocenić
koszty, ustalić terminarze i "słupy kilometrowe" postępu prac. 
Teraz macie jut plan, którego każdy oddzielny segment może być 
po zakończeniu oceniony i użytkowany bez czekania na inne seg­
menty.

Zaletą tego podejścia jest to, że. przedsiębiorstwo w toku 
rozbudowy systemu równocześnie i zarabia i uczy się. Wzajemne 
powiązanie segmentów można zaplanować na później. Trzeba dać 
organizacji czas do zareagowania na nowe, jeszcze niewyraźne 
rozgraniczenie kompetencji i poczekać na ujawnienie się efek­
tów. W oozach naczelnego kierownictwa takie podejście jest bar­
dziej przejrzyste i zrozumiałe i dlatego mniej ryzykowne. Po­
zyskanie udziału naczelnego kierownictwa wciąż jeszoze stanowi 
problem. Sądzę, że istnieje sposób rozwiązania tego problemu i 
omówię go później, ponieważ jest to klucz do powiązania PWK i 
WWK.

A teraz szczegóły

By móc zinterpretować konkretne doświadczenia przedsiębiorstw 
będących przedmiotem niniejszego opracowania, przyjrzyjmy się 
krótko celom różnych reprezentowanych przez nie gałęzi przemys­
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łu. W zasadzie motywem skłaniająoym do zakupu nowych samolotów 
jest ich większa sprawność - zasięg, szybkość, nośność użytecz­
na itd4 To też można oczekiwać, że przemysł lotniczy i_ kosmo- 
nautyczny będzie rozwijać .PWK i WWK w tych właśnie kierunkach. 
Natomiast samochody ludzie kupują głównie dla ich niezawodnoś­
ci. Producenci samochodów i cała armia ich kooperantów są bar­
dzo wyczuleni na to. Duże znaczenie ma też fakt, te samochody 
i ich części są wytwarzane przy bardzo szybkim tempie produk­
cji. Co innego jest produkować łożyska kulkowe po 50 sztuk 
dziennie, a co innego po 1000 sztuk na godzinę - a przy tym 
teby były równie niezawodne! Z kolei w przemyśle stoczniowym 
mamy do czynienia z kombinacją podnoszeń i sprawności i zwięk­
szania niezawodności. Zaś w elektronice mamy do czynienia z 
kombinacją obu powyższych z dodatkowym akcentem na miniaturyzację.

W pojęciu niektórych ludzi, połączenie PWK z WWK oznacza po 
prostu przetłumaczeni© wskazówek konstrukcyjnych dotyczących 
nowego wyrobu na rozkazy dla obrabiarek sterowanych numerycz­
nie. Ale około 80$ przemysłu amerykańskiego użytkuje maszyny 
konwencjonalne. Na rysunku 53 przedstawiono typowe tempa pro­
dukcji i względne koszty wytwarzania. Zastosowani© obrabiarek 
SN, takich jakimi je znamy, jest ograniczone do dość wąskiego 
zakresu tempa produkoji. Przyczyną jest koszt siły roboczej.Ob­
rabiarka SN jest zoptymalizowana w kierunku elastyczności zamo- 
cowywania i obróbki. Ale zakładanie obrabianych przedmiotów,wy­
miana narzędzi, próby i pomiary wymagają jeszcze dużej ilości 
pracy ludzkiej. Natomiast na górnym krańcu wachlarza tempa pro­
dukcji, taśma produkoyjna z przenośnikami o napędzie silnikowym, 
zautomatyzowanym pomiarem itd., redukuje do minimum potrzebę 
siły roboczej. Po środku zaś, między tymi krańcowymi tempami 
produkcji, znajdujemy obrabiarki konwencjonalne. Nie mają one 
ani elastyczności sterowania numerycznego przy niskich wolumi­
nach produkcji,' ani automatyzacji przy wysokich woluminach. 
Przede wszystkim brak ;im systemów zwrotnego sprzężenia informa­
cyjnego, to też spotykamy obecnie najróżnorodniejsze rodzaje 
systemów sterowania produkcją, w których ludzie odgrywają rolę 
systemu sprzężenia zwrotnego. Dopóki nie zostanie opracowany 
nowy typ maszyny analogowo-cyfrowej, która hy pokrywała ten za-
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kres tempa produkcji, WWK dla tego zakresu będzie musiało być 
inne niż tam» gdzie stosowane są obrabiarki sterowane kompute- 
remg takie jak obrabiarki SN lub obrabiarki przenośnikowe.Użyt- 
kowniby i .projektanci PWK i WWK musieli ten fakt wziąć pod u- 
wagę. Chcąc przy podejmowaniu decyzji w swoim przedsiębiorstwie 
wykorzystać opisane tu przez nas doświadczenia Innych przedsię­
biorstw, użytkownik musi sobie zdawać sprawę z rozmaitoaoi ro­
dzajów maszyn produkcyjnych stosowanych do wytwarzania wyrobów. 
Na przykład zaprojektowanie systemu PWK/WWK z aumeryoznie ste­
rowanymi obrabiarkami do produkcji prostej części w tempie 5000 
aztuk na godzinę byłoby finansową katastrofą! Nawet w przemyśle 
lotniczym są części produkowane w dużych ilościach - np.nity - 
lub w średnioh ilościach - np. urządzenia uruchamiająoe i pom­
py. Jeśli pragnie się opłacalności, trzeba być konkretnym. Gdy 
pozostawia się projektowanie systemów PWK/WWK informatykom lub 
kierownikom niższego szczebla, braknie ogólnej perspektywy i 
istnieje prawdopodobieństwo wyznaczenia błędnych oelów. Ustalać 
oele musi wyższe kierownictwoj musi ono też rozumieć metodę o- 
siągania tych celów oraz oceniać postępy.

Korzyści dla użytkowników

UŻYTKOWNICY W PRZEMYŚLE LOTNICZYM I KOSMONAUTYCZNYM - PWK jest 
najbardziej efektywne w tyoh grupach lub fazach prao, w których 
trzeba dokonywać wielu szybkich zmian. Ważną dziedziną, w któ­
rej zastosowanie PWK jest opłacalne, jest wstępne projektowa­
nie, przy którym określa się postać strukturalną oraz układ 
podzespołów i sprzętu. Poprzednio już, jako przykład korzyśoi, 
przytoozono badania nad wysuwaniem podwozia. Aby osiągnąć efek­
tywność PWK i WWK, trzeba zatrudnić przy nich najlepszyoh kon­
struktorów. Ludzie ci potrafią uzyskiwać za pomocą grafiki kom­
puterowej skróoenie czasu rzędu od 4 do 25 razy. Projektowanie 
przewodów wlotowych, wewnętrznych zarysów silnika, geometrii 
skrzydeł, ukształtowania łopatek turbin i sprężarek - to typowe 
dziedziny zastosowania, w przypadku przewodów wlotowych typowe 
są skrócenia ozasu uruchamiania produkcji z czterech do jednego 
tygodnia. Rozplanowanie układu łopatek silnika skrócono z jed­
nego tygodnia do 30 minut.
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Przy projektowaniu szczegółowym,gdzie można zużytkować struk­
turę danych z projektowania wstępnego, uzyskano skrócenie czasu 
z pięciu tygodni do jednego tygodnia posługująo się zarówno 
przetwarzaniem partiowym jak i metodami grafioznymi. Pewne osz­
czędności kosztów wynikają z faktycznego wyeliminowania traso­
wania ręcznego. Kombinaoja PWK * człowiek przynosi wzrost wy­
dajności od 3 do 30 razy w zależności od zadania. Punktem, od 
którego rozpoczyna się dpłaoalnośó, jest - przy Użyciu metod 
graficznych - stosunek wydajności 7-8, przyjmując stopę kosztu 
około 1 5 0 dolarów za godzinę użytkowania konsoli.

Wszyscy ankietowani użytkownioy za najbardziej korzysthjr e- 
fekt uważają dokładność. Ponieważ komputer jest szybki i dok­
ładny, jego użytkowanie jest kosztowne. Ale opłacalność nieko­
niecznie musi leżeć w wydziale bezpośrednio użytkująoym kompu­
ter; z całą pewnością zastosowanie komputera okaże się opłaoal- 
ne w punktach sprawdzania lub wypróbowywania oprzyrządowania o- 
raz w montażu, a to dzięki szybszemu przetwarzaniu danyoh i do­
kładnemu dopasowaniu ozęśoi wyprodukowanych na podstawie skom­
puteryzowanych informacji. Czas uruchomienia produkcji wielkich 
matryc i czas oprzyrządowania zostaje skrócony o połowę w przy­
padku zastosowania PWK do uzbrajania obrabiarek SN. Im bardziej 
te same dane nadają się do zużytkowania przez różne operacje, 
tym znaczniejsze i rozleglejsze stają się oszczędności. Trudno 
jest określić konkretną pieniężną wartość tyoh oszozędności. 
Najbardziej oczywista, aczkolwiek niepełna1 metoda polega na 
przydaniu określonej wartości skróceniu czasu uruchomienia pro­
dukcji oraz zmniejszeniu lub wyeliminowaniu niektórych opera­
cji. Na przykład matryce części silnika są teraz dokładniejsze, 
tak że wystarczą dwie próby tam, gdzie dawniej stosowano sześć. 
Tam gdzie użytuje się wiele matryc, zwiększona dokładność umoż­
liwia rezygnację z części wyposażenia zasadniczego, z czego wy­
nikają oszczędności na robociźnie, kapitale,konserwacji i kosz­
cie kredytu. Jeśli matryce lub formy są ponownie obrabiane po 
zużyciu, łatwo jest sięgnąć do przechowanych danych o pierwot­
nej ich budowie i odtworzyć matrycę szybko i dokładnie.

W sumie przemysł lotniczy i kosmonautyczny i niektórzy ĵ ego 
główni kooperanci wykazują skrócenie czasów uruchamiania pro-
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dukcji dzięki akróoeniu czasów projektowania i oprzyrządowania 
oraz przy produkcji części o krytycznie długich czasach urucha­
miania, takich jak np. odkuwki matryoowe. Przemysł lotniczy i 
kosmonautyczny uzyskuje zatem:
. oszozędnośoi kosztów,
. wyższą wydajność dzięki dokładności i hardziej optymalnemu 
projektowaniu,
. wyższą produktywność najhardziej doświadczonych i najzdolniej­
szych konstruktorów,
. zwiększony wpływ najlepszych konstruktorów na mniej doświad­
czonych pracowników; dzięki.komputerowi najbardziej doświadcze­
ni konstruktorzy "podciągają" mniej doświadczonych,
. utworzenie bazy danych cennej informacji oraz nauczenie się, 
jak przez użytkowanie tej informacji zmniejszyć przyszłe kosz- 
ty.

Ujemne strony; minimalny wymagany zestaw sprzętu obejmuje oen- 
tralną jednostkę komputera z pamięoią o pojemności 512 K bajtów 
oraz pliki na dyskach lub wielką pamięć integralną /on-line/. 
Do tego dochodzą konsole grafiozne, koerdynatografy oraz szybka 
drukarka. Gdy w tym samym ozasie przebiegać raa kilka programów 
lub modułów, potrzebny Jest złożony system oprogramowania 1 
sprzętu. Stwarza to problem stosunku nlezawodnośoi do kosztu. 
Można by co prawda rozłożyć koszt komputera na większą liozbę 
użytkowników, ale to zwiększa skomplikowani© systemu i obniża 
szybkość jego odpowiedzi, Użytkownioy wypróbowują nową genera­
cję tańszych konsoli graficznych jako Jeden ze środków obniże­
nia kosztów. Nikt w ankietowanyoh przedsiębiorstwach nie Jest 
zadowolony ze swego obeonego sprzętu i oprogramowania i wszysoy 
pracują nad udoskonaleniem posiadanej komblnaoji, by podnieść 
jej niezawodność i obniżyć koszty.

UŻYTKOWNICY W PRZEMYŚLE SAMOCHODOWYM - Duża część informaoji 
podanyoh w ustępie o przemyśla lotniczym i kosmonautyoznym sto­
suje się też do projektowania nadwozia pojazdu meohanioznego i 
rozmieszozenia zespołów wewnątrz nadwozia. Dobrą dziedzinę za­
stosowania stanowi też projektowanie mechanizmów dźwigniowo-
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łącznifcowyoh w zakresie wzajemnych oddziaływań i funkcji. Sze­
roko stosuje się grafikę komputerową dla określenia form geo­
metrycznych, oceny zmian i projektowania matryc nadwozia. Wspo­
magane komputerem projektowanie matryc jest - tak jak w prze­
myśle lotniczym i kosmonautycznym - jednym z najhardziej opła­
calnych zastosowań. Tam gdzie do produkcji matryc używa się Dia­
s' yn .SN, uzyskano skrócenie czasów uruchamiania produkoji o 50$. 
Ważną zaletą jest dokładność oprzyrządowania oraz częściowa e-

iliminacja niektórych próbnych oprzyrządowań. Komputer zmusza do 
ściślejszego komunikowania się między biurem konstrukcyjnym a 
produkcją. Również do oprzyrządowania stosuje się przetwarzanie 
partiowe plus SN. Szeroko rozpowszechnione są programy sterują­
ce produkcją, kontrolujące jakość i inne programy produkcyjne, 
ale bez powiązania z pracami konstrukcyjnymi. U niektórych klu­
czowych dostawców przemysłu samochodowego, dzięki zastosowaniu 
skomputeryzowanych programów kosztorysowania i projektowania, 
skrócono czas odpowiedzi na żądanie oferty z sześoiu tygodni do 
jednego tygodnia (9). Inne programy projektujące,dotyczące ozęś- 
oi o umiarkowanym stopniu złożoności i produkowanych w dużych 
ilościach, wykazują opłacalność 1 2 - 1 5 do jednego, wszędzie tam 
gdzie części dają się ująć w grupy lub rodziny.

Ujemną stroną PWK i WWK są także i tutaj problemy niezawod­
ności przy użytkowaniu uniwersalnego, ale przez to mniej spraw­
nego oprogramowania opracowanego dla wielu użytkowników. Kon­
kretne efekty i trudności ujawniają się często dopiero po za­
projektowaniu oprogramowania. W miarę jak użytkownicy nabierają 
doświadczenia, oprogramowanie musi ulegać modyfikacjom dla więk­
szej sprawności i - co za tym idzie - dla obniżki kosztów.Koszt 
sprzętu jest wysoki, a efektywność i godzinowy koszt pracy kon­
soli są mniej więcej takie same jak w przemyśle lotniczym i 
kosmonautycznym. Jednym ze sposobów minimalizacji kosztów jest 
użytkowanie w miarę możności gotowego oprogramowania, takiego 
jak np. APT, AJED, TYMESIIARE oraz dzielenie czasu centralnej jed­
nostki komputera z innymi przedsiębiorstwami.

UŻYTKOWNICY W PRZEMYŚLE STOCZNIOWYM - Potrzebny jest bardzo, 
wysoki poziom prac konstruktorskich na etapach opracowywania
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koncepcji, projektowania wstępnego i projektowania pródesu pro­
dukcyjnego, przy czym na etapadii tych pdtrżebhe są liczne decy­
zje. Metody graficzne w rękach doświadczonych ludzi dają wyso­
kiej jakości projekty dzięki szybkiemu sprzężeniu zwrotnemu in­
formacji. Komputer zmusza do komunikowania się między organiza­
cjami i do przechowywania w jednym miejscu projektu i .danyoh o 
pierwotnej budowie obiektu. Brak bazy danych, obejmującej dane 
projektowe i produkcyjne, stanowi u wszystkich użytkowników 
przeszkodę uniemożliwiającą pełne wykorzystanie zalet wynikają­
cych z dokładności i możliwości skrócenia czasu uruchamiania 
produkcji. Marynarka Wojenna USA stosuje w swoich programach 
metodę modułową, przy ozyra każdy moduł programu jest ograniczo­
ny do zakresu-, jaki jeden człowiek może całkowicie' opanować,Za­
pobiega to rozprzestrzenianiu się błędów wewnątrz systemu.

Marynarka Wojenna -posługuje się grafiką komputerową wszędzie 
tani, gdzie trzeba.podejmować nowe ważne decyzje, jak np. przy 
wyborze jednego spośród różnych wariantów wstępnej koncepcji, 
natomiast przy projektowaniu szczegółowym i przetwarzaniu da­
nych posługuje się obliczaniem partiowym. Podobnie jak inni u- 
żytkownicy, projektanci statków przekonali się, że. opłaca się 
stosować kosztowny sprzęt graficzny we wozesnej fazie projekto­
wani a, aby w ten sposób odciążyć najlepszych projektantów. Ko­
rzyść polega też na większej pewności projektu, gdyż uwzględ­
niono w nim więcej warunków. Program projektujący Marynarki Wo­
jennej zaczyna od wstępnej koncepcji statku, a kończy na wyge­
nerowaniu taśm. dziurkowanych do sterowania numerycznego palni­
kami do cięcia blach okrętowych oraz specyfikuje geometrię kad­
łuba, rozmieszczenie urządzeń i określa okablowanie elektryczne.

Oczekuje się, że pracujące dla Marynarki Wojennej stocznie 
opracują swoje własne moduły WWK, które następnie będzie można 
dołączać do programu projektującego Marynarki Wojennej. Pozwoli 
to zachować specyficzną technologię każdego producenta,ale rów­
nocześnie umożliwi użytkowanie dokładnej bazy danych projekto­
wych. Ważne jest, by zanim statek opuści stocznię, ta ostatnia 
zebrała też dokładny plik danyoh o jego faktycznej budowie. In­
formację tę przekazuje się do Marynarki Wojennej dla ewentual­
nego późniejszego wykorzystania. Programy stoczni są dopiero we 
wczesnym stadium koncepcyjnym.
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Jeśli stocznia posiada w swojej kartotece dane o faktycznej 
budowie statku, remont można z góry zaplanować przed przybyciem 
statku, a kłopoty na pełnym morzu można usuwać za pomooą symu­
lacji, Na przykład stocznia Marynarki Wojennej w Pugat Sound 
pomyślnie odtworzyła na swoim komputerze awarię podnośnika, ja­
ka wydarzyła się na lotniskowcu. Ustalono najlepszy sposób na­
prawy, sprawdzono go za pomocą symulacji i puzakazano statkowi 
drogą radiową. Zrobić to można tylko wtedy, gdy dokładnie znane 
są szczegóły faktycznej budowy statku.

Konkretną korzyśoią w praktyoe budowniotwa okrętowego jest 
lepszy dozór ze strony brygadzistów w stoczni, dzięki dokład­
niejszej informacji. Niektóre praoe instalacyjne, do których 
wykonania dawniej potrzebni byli doświadczeni pracownicy, teraz 
są wykonywane przez ludzi mniej wykwalifikowanych,"piowadzonyoh 
za rękę" instrukcjami komputera. Dokładniejsza jest informaoja 
dla celów zarządzania. Dokładność geometryozna przyczynia się 
do lepszego dopasowania części t do lepszego ukształtowania ka­
dłuba. Zapewnione aą dokładniejsze dane dla konserwacji. Opła­
calność chwilowo nie da się dokładnie określić, ponieważ żadne­
go typu statku nie zbudowano dotąd dla celów porównania równo­
cześnie ręoznie i systemem PWK i WWK. Natomiast namaoalnym e- 
fektem jest skrócenie czasu uruchamiania produkoji i większa 
dokładność projektu. Skróoenie czasu projektowania wynosi, po­
dobnie jak w innych gałęziaoh przemysłu,, około 50%.

Ujemne strony: takie same jak w przemyśle lotniczym, kosmo- 
nautyoznym i samochodowym, tzn. stosunek kosztu do niezawodnoś­
ci kombinacji sprzętu informatycznego 1 oprogramowania.

Rady dla nowych użytkowników M/ffffK

. Dla zapewnienia efektywności ekonomicznej potrzebny Jest mi­
nimalny graficzny system informatyczny obejmujący komputer IBM 
360/65 lub inny równorzędny mu z 4-5 monitorami graficznymi, a 
do .tego pliki na dyskaoh magnetycznych, koordynatograf oraz u- 
rządzenie do wprowadzania danyoh z kart dziurkowanych. Opłacal­
ność systemu zaozyna się w momencie, gdy stosunek wydajnośoi
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wynosi 6-8 do 1, zakładając, że zasady rachunkowości są racjo­
nalno i że istnieje adekwatna baza danych. Systemy, z przetwa­
rzaniem partiowym kosztują dużo raniej, ale nie dają takioh sa­
mych efektów przy projektowaniu jak metody graficzne.
. Należy zawsze oczekiwać, t© upłyną 2-3 lata zanim uzyska się 
pierwsze rezultaty» Prawdopodobne ! oszty wyniosą od 200,000 do 
1.000.000 dolarów rocznie. Należ; przewidzieć potrzebę znacz­
nych własnych prac w zakresie programowania.
. Programy dla wytwarzania i szczegółowego projektowania są 
głównie oparte na przetwarzaniu partiowym, natomiast dialogowe 
metody graficzne stosuje się do badań na-j wyborem wariantów o- 
raz do oceny konoepoji wszędzie tam, :ie szybkie decyzje mo­
gą przynieść lepsze projekty i trafniejszy wybór prooesu pro­
dukcyjnego«
, Ważną dziedziną, w której system jest opłacalny, jest lepsz® 
komunikowanie się między grupą konstruktorską a produkcyjną. 
Zmusza do tego komputer, a wynikiem jest zwiększona dokładność, 
skrócenie czasu uruchamiania produkcji oraz obniżenie kosztów 
w wielu dziedzinach. Oszczędność kosztów jest przy tym sumą wie­
lu drobnych oszczędności. Niewiele z nich ma oharakter spekta­
kularny.
. Dla zminimalizowania kosztów należy, tam gdzie to możliwe, 
posługiwać się gotowymi programami takimi jak APT, TYMESHARE i 
AED i stosować podział czasu sprzętu.
. Należy uważnie przeozytać sprawozdanie American Ordnance Asso­
ciation pt. "Computer Technology Impaot on Engineering Data 
Préparation and Use" /"Wpływ techniki informatycznej na przygo­
towanie i użytkowanie danyoh konstrukcyjnych"/ (10), Sprawozda­
nie to opracowano na polecenie rządu, by umożliwić mu rozważę- 
nie, co trzeba uczynić w celu ułatwienia czy też dla zaohęty 
stosowania komputerów do przygotowywania danych. Zalecenia po­
dane w sprawozdaniu są teraz przedmiotem rozważań rządu i ame­
rykańskiego Krajowego Instytutu Normalizacyjnego. Sprawozdanie 
zostało sporządzone przez doświadczonych użytkowników i daje 
dobrą orientację, jak użytkuje się komputery w przemyśle. Jest
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prawdopodobne, że rząd i Instytut Normalizacyjny zrealizują za­
lecenia zawarte w tym sprawozdaniu.
. Należy zdać sobie sprawę, że wasza obecna organizacja będzie 
musiała ulec zmianie. W przeciwnym razie okaże się, że kupiliś­
cie masę kosztownego sprzętu, który przy starych raetpdaoh orga­
nizacyjnych może się nie opłacić. Obecnie są na porządku dzien­
nym całościowe systemy i dawne podejśoie fragmentaryczne już 
się nie nadaje. A kosztowny sprzęt tylko wtedy zwróci swój 
koszt, gdy będzie odpowiednio oboiążony i gdy będzie wykonywać 
właśoiwą pracę.

Doniosłość powiązania-PWK 1 WWK

W całym referaoie powtarzały się powiedzenia takie Jak "do- 
kładność", "szybkie informacyjne sprzężeni© zwrotne", "komputer 
zmusza do komunikowania się", "dobra baza danyoh, nadająca się 
do użytkowania w większej liczbie modułów PWK/WWK, umożliwia 
oszczędności w wielu dziedzinach" oraz "zatrudniać przy urzą­
dzeniach najlepazyoh ludzi". Powiedziano też, że "ważne Jest 
pozyskać udział naozelnego kierownictwa” ale zwykle nie udaje 
się to nam".

Podstawowym wymaganiem współczesnego przemysłu Jest komuni­
kowanie się, które musi być na tyle dokładne i szybkie, by nie 
hamowało pracy ludzi. Ale informacja musi być kierowana,inaczej 
powstanie chaos. Równist kosztowną kombinacją sprzętu 'i opro­
gramowania trzeba odpowiednio kierować ze względu na jej wpływ 
na koszty.

Ma czym polega ważność obszaru wzajemnego nakładania się PWK i
WY/K

. Jest to odcinek czasowy, w którym zachodzi duże i być może 
nieodwracalne zaangażowanie finansowe w programie. Zanim zaan­
gażujemy się na dużą skalę,potrzebna nam jest pewność, te pro­
dukt jest ekonomicznie i technicznie w porządku / zobacz rysu­
nek 30/.
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e Podjęte w ramach .tego odcinka decyzje projektowe lub .popeł­
nione błędy zostaną w dużym zakresie rozszerzone na oałą bazę 
danyoh produkcyjnych. Koszt wykonania rysunku wyrobu wynosi 
zazwyczaj około 300 !$. Koszt rysunków procesu wytwórczego, wy­
boru wariantów, rysunków narzędzi itd. dotyozących tego projek­
tu wyrobu wynosi około 1.000 $. Koszt błędu w rysunku wyrobu 
szybko później narasta, ponieważ wiele rysunków już wkrótoe po 
pierwszym opracowaniu ma 4-6 .zmienionych wersji. I odwrotnie, 
błędy wyeliminowane oznaczają rozszerzenie dokładności i osz­
czędności na cały system. Liczy się zaś suma oszczędności, a 
nie tylko oszczędnośoi z pierwszego etapu.
. Okazało się, że dokładna i ścisła ir^oriuaoja znacznie obniża 
koszt oprzyrządowania i czas uruchomienia produkcji - o 50% lub 
więcej.
♦ Koszty dokumentacji ogromnie wzrosły w ostatnich kilku la- 
taoh. Dolcumentaoja nabywana przez Departament Obrony kosztuje 
rocznie średnio 2 mld dolarów. Przemysł prawdopodobnie wydaje 
znacznie więcej, ale nie ujawnia tych kosztów. Większość tych 
kosztów w przemyśle pracującym na potrzeby rynku powstaje na 
etapie wytwarzania, ale jest w dużym stopniu zależna od danych 
projektowych.
./Zaohodzi zmiana w koncepcji organizacyjnej. Sztywne i dbające 
przed© wszystkim o pewność i niezawodność kierownictwo produk­
cji stara się unikać radykalnych zmian, w przekonaniu, ż© więk­
szość zmian powinna zachodzić w drodze codziennego doskonalenia 
istniejących systemów. Natomiast, projektanci prą ku rozległym 
zmianom. Ważne jest wzajemne komunikowanie się, a takie kontro­
la ze strony naozelnego kierownictwa, by utrzymać równowagę mię. 
dzy ryzykiem ekonomicznym a sprawnością.
. Na opłacalność PWK i WWK w bardzo dużym stopniu wpływa plano­
wanie.

Pozyskanie udziału/naczelnego kierownictwa

Najcenniejszymi innowacjami są te, które zaspokajają nasze 
najpilniejsze potrzeby. Pozyskanie udziału naczelnego kierow-
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niotwa ma zasadnicze znaczenie dla pokierowania pracą zarówno 
na odoinku PWK Jak i WWK. Jest wiele dowodów, te brak tego u- 
działu hamuje szersze zastosowanie komputerów w przemyśle i e- 
faktywniejsze wykorzystanie użytkowanego obecnis sprzętu infor­
matycznego i SN# Poprzednio wspomniano, te ważnym pierwszym 
krokiem na drodze ku deoyzji, czy i Jakie moduły systemu PWK/ 
WWK zastosować, Jest ogólny przegląd aktualnego stanu#Jest spo­
sób na uzyskanie takiego przeglądu i równoczesne zaangażowanie 
naczelnego kierownictwa - 1 nosi on nazwę "symulacji". Stosowa­
no Ją od lat do projektowania systemów sterowania ze sprzęże­
niem zwrotnym dla silników i wielu innych urządzeń. Istnieją 
metody tafcie jak HOCUS /kand and Computer Universal Simulation - 
uniwersalna symulacja ręczna lub komputerowa/ oraz GPSS /Gene­
ral .Purpose System Simulation - uniwersalna symulaoja systemów/, 
mająoe na celu modelowanie systemów przemysłowych, takich jak 
hala fabryczna, wydział, maszyna, grupa maszyn lub zespół ludzi 
i maszyn. Gdy jakiś wydział daje się zmodelować, wówczas możemy 
przewidzieć skutki zmiany Jeszcze przed faktem. Możemy zapobiec 
kosztownym błędom i znaleźć najlepszą drogę do podniesienia wy­
dajności. Symulacja daje obraz taki, Jak go widzi kierownictwo 
ze swojej perspektywy. Kierownik, który nauczy się modelować 
swój wydział lub dział, stwarza nadzwyozajną okazję do pogłę­
bienia wiedzy i do wniknięoia w problemy wydziału. Na dalszym 
etapie można symulaoję sprząo z informacją od czujników roz­
mieszczonych w kluczowych maszynach w hali produkcyjnej, w biu­
rze konstrukcyjnym i innyoh miejacaoh, aby otrzymać dane o tym, 
co się tam dzieje. Może to dać kierownikowi dokładny i dyna­
miczny ogólny przegląd podległych mu operacji. Przykład zasto­
sowania systemu czujników do kontroli bieżąoyoh zdarzeń przyto- 
ozony został w referacie Terry Fishela, wygłoszonym na jednej 
z konferencji SME w ubiegłym roku (11), Przykład podany przez 
Fishela dotyozy kontroli maszyn SN ze względu na ioh wysoki 
koszt amortyzaoji. Jest to oozywiśoie trafne zastosowanie. Jed­
nak, Jak widzieliśmy na rysunku 34, większość maszyn produkcyj­
nych w. Stanach Zjednoozonyoh to maszyny konwencjonalne.Ta wiel­
ka dziedzina gospodarki stanowi dla klarowniotwa dużą i dojrza­
łą okazję, by sprawdzić w sposób zbliżony do metody on-line,

-  126 -



jak powstają koszty. Niektóre zakłady już to robią, uzyskując 
oszczędność 20-40$ na kosztscb siły roboczej. Oczywiście czuj­
niki dostarczają tylko danych .wejściowych, a kierownictwo musi 
zdecydować, co z tą informacją robić# Jak wskazałem, jest to 
między innymi ważne źródło danych dla badań symulacyjnych. Wy­
nika z tego, że kierownictwo powinno zdecydować, czy system 
czujnikowy powinien poprzedzać badania symulacyjne, czy też 
następować po nich, lub też czy jest w ogóle potrzebny. Symula­
cja to.dynamiczny przegląd. Jest to tak, jak gdyby ktoś stał na 
szosie, obserwował ruch pojazdów i podejmował decyzje oparte na 
bieżącej informacji. Zwykle jednak działamy powolną metodą prze­
twarzania partiowego, przy której sprawo lania, stanowiąoe nie­
pełne "migawkowe zdjęcia” danych, napływają w pewnych odstępach 
czasu. W ten sposób znacznie trudniej jest kierować dynamiczną 
sytuacją, bo nie mamy.jej całkowitego obrazu. PWK i YiWK są "ma­
szynami czasu?. Dzielą wspólną bazę danych, a WWK użytkuje dane 
wyjściowe PWK. Należy oba te systemy połączyć, ale doświadcze­
nie uczy, że nie dość wiemy o tym, co robimy obecnie# Jeśli uda 
się zastosować symulację do zmodelowania elementów przedsię­
biorstwa, zmusi to nas do uzyskania konkretnej informacji po­
trzebnej do lepszego zarządzania. W miarę jak kierownictwo na­
bierać będzie przekonania do tej metody, model może stawać się 
bardziej skomplikowany. Każdy moduł PWK lub WWK może siać się 
częścią modelu symulacyjnego. Zamierzone zmiany można najpierw 
wypróbować za pomocą symulacji, ozyniąo w jej ramach wymagane 
zmiany zanim dokona się zmian rzeozywistyoh. Na długą metę sy­
mulacja staje się "kołem sterpwniozym” rozwoju PWK i WWK. Wie- 
dząo co robimy, możemy dokonywać zmian. Wtedy też możemy stwo­
rzyć lepszą strukturę danyoh, umożliwiającą obniżenie kosztów,
A przede wszystkim będziemy na każdym etapie zarabiać pieniądze 
i w ten sposób nabierać pewności siebie dla podjęoia dalszych 
etapów.

Wnioski

Motywem inwestowania w nowy sprzęt lub nowe metody jest dą­
żenie do uzyskania przewagi konkurencyjnej na rynku. Rynkiem
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jest cały świat. Stany Zjednoczone utraciły na rzecz innych 
krajów przewodnictwo w wielu dziedzinach techniki. Jak wykazały 
badania ekonomiczne, podnoszenie poziomu techniki i wykształce­
nia jest jeszcze ciągle dla wielu krajów drogą do poprawy ich 
sytuacji o Nie znam. niczego, co mogłoby bardziej dopomóc przemy­
słowi nié zastosowanie systemów PWK i WWK, ponieważ mogą one 
nam dopomóc do lepszego kierowania tym co .mamy i do dokonywania 
zmian z mniejszą dozą ryzyka. Pod kontrolą naczelnego kierow­
nictwa, systemy te mogą przeniknąć eąłą organizację, udoskona­
lić podejście do niewiadomych i powiązać cele ze środkami ioh 
realizacji. Alternatywa jest .nie do przyjęcia. Oznacza ona sta­
nie na uboczu, jak to zresztą wielu czyni. "Poczekajmy i zo­
baczmy, co robią użytkownicy, a potem ich dogonimy", Ale doś­
wiadczenie uczy, te w ten sposób nigdy ani nie dogonicie, ani 
nie będziecie w stanie konkurować.
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