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STERO./AęUE PROCESEM PRODUKCYJNYM V/ L IN II  PRODUKCYJNEJ Z UWZGLĘDNIENIEM 
ZAKŁÓCEŃ ORAZ REZERW ZABEZPIECZAJĄCYCH PRZED SKUTKAMI ZAKŁCC3N .

S t r e s z c z e n i e .  W r e f e r a c i e  omówiono przeprowadzone bad a n ia  d o ty c z ą 
ce " s te ro w a n ia  d y sk re tnym i p rocesam i produkcyjnym i w wybranych l i 
n ia c h  p rodukcy jnych  p rzem ysłu  m eb la rsk iego  z uwzględnieniem z a 
k łó c e ń  o raz  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  p rzed  skutkam i za k łó c eń .

1 . Wstęp

Jednym z i s t o t n y c h  problemów w ystępu jących  w s te ro w a n iu  procesem 
produkcyjnym w l i n i i  j e s t  z a g a d n ie n ie  z a k łó c e ń  p rocesu  p rodukcy jnego .  
Z ak łó cen ia  powodują powstawanie odchyleń  pomiędzy planowanym a r z e c z y 
wistym p rz e b ie g ie m  p ro cesu  p rodukcy jnego .  Wymiernym te g o  efektem  j e s t  
m n ie jsza  w ie lk o ść  p r o d u k c j i ,  wyższe k o s z ty  oraz m n ie jsza  w ar to ść  p ro 
d u k c j i .

Jednym ze  sposobów z m n ie j s z e n ia  negatywnego wpływu z a k łó c e ń  na p ro 
ce s  produkcy jny  w l i n i i  j e s t  za s to so w a n ie  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  przed 
skutkam i z a k łó c e ń .  Wymaga t o  p rzeprow adzen ia  w c z e ś n ie j s z e j  c h a r a k t e r y s 
t y k i  w ys tę p u jąc y ch  z a k łó c e ń  oraz o k r e ś l e n i a  uzasadn ionych  rodzajów i  
w ie l k o ś c i  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h .  P rzykładow o, rezerw y z a b e z p ie c z a ją c e  
mogą mieć p o s t a ć :  rezerw y  c z a s u  w harmonogramie p rac y  l i n i i ,  rezerwy ma
t e r i a ł ó w  i  surowców, rezerw y pracowników l i n i i  czy  rezerwy samej l i n i i  
p r o d u k c y jn e j .

Metodą u m o ż liw ia jąc ą  o k r e ś l e n i e  uzasadn ionych  rodzajów i  w ie lk o ś c i  
rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y o h  przed  skutkam i z a k łó c e ń  j e s t  komputerowa symu
l a c j a  p r a c y  l i n i i  p ro d u k c y jn e j  z uwzględnieniem w ystępu jącycn  z a k łó c e ń  
p ro ce su  p rodukcyjnego  o raz  r z e c z y w is ty c h  parametrów d o tyczących  p racy  
l i n i i .

,7 r e f e r a c i e  omówiono przeprowadzone badan ia  6 wybranych l i n i i  p ro 
dukcyjnych  f i rm y  G abb ian i  i  Homag w Wyszkowskich o raz  J a r o c i ń s k i c h  Fa
b ry k ac h  M ebli .  Celem ty c h  badań  b y ło :  o k r e ś l e n i e  rodzajów i  w ie lk o ś c i  
z a k łó c e ń  p ro ce su  p ro d u k cy jn e g o ,  o k r e ś l e n i e  uzasadn ionych  rodzajów i  
w ie l k o ś c i  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  p rzed  sku tkam i z a k łó c e ń  oraz ocena 
wyników p ra c y  l i n i i  z zastosow aniem  uzasa d n io n y ch  rodzajów o ra z  w ie lk o ś 
c i  rezerw  z a b e z p ie c z a ją o y o h .
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Jybrane  do badań l i n i e  p ro d u k cy jn e  p rzem ysłu  m eb la rsk iego  by ły  l i n i a m i  
obróbozymi, p o s ia d a jący m i zautomatyzowane s ta n o w isk a  robocze oraz 
t r a n s p o r t .  P racowały wg regu low anego , przymusowego t a k t u .  L in ie  t e  
oyły p r z e z b r a j a ln e  /z m ie n n o /  i  c h a ra k te ry z o w a ły  s i ę  synchronicznym 
p r o c e s ja  produkcyjnym.

Za ło ż e n ia  do budowy eode lu  sym ulacyjnego p ra c y  l i n i i  p ro d u k cy jn e j

L la  p o trz e b  budowy modelu symulacyjnego p ra c y  l i n i i  p ro d u k c y jn e j  ' 
p r z y j ę t o  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia :
1'. L in ia  p rodukcyjna sk ła d a  s i ę  ze z b io ru  s tan o w isk  roboczych ZJi

Zif = { 1 , 2 . . .  H).
ł . L tanowiska rooooze u s taw ione  są w s t a ł e j  k o l e j n o ś c i ,  po łączono  są  

automatycznym t r a n s p o r te m  międzystanowiskowyn .
■>. ZT oznacza z b i ó r  d y sk re tn y c h  obw ił czasowych n a leż ąc y ch  do p r z e d z i a 

łu  czaau < 0 , X p> , s tanow iącego  okres  p o w ta r z a ln o ś c i  p ra c y  l i n i i
p rodukoy jne j

ZT - {0 , 1, 2... Xp).
w, .1 l i n i i  p ro d u k cy jn e j  w o k r e s ie  p o w ta r z a ln o ś c i  jCp wykonywany j o s t  

z b i ó r  zadań produkoyjnyoh ZM.
ZU s { 1, 2... U }.

Z b ió r  zadań  uporządkowany j e s t  wedłus k o l e j n o ś c i  u ru c h a m ia n ia ,  wy
n i k a j ą c e j  z harmonogramu p rac y  l i n i i .

5. Każde zad an ie  p rodukcy jne  wykonywane w l i n i i  s k ła d a  s i ę  z upo rząd
kowanego z b io ru  o p e r a o j i  t e c h n o lo g ic z n y c h .  Uporządkowanie to  z w ią za 
ne j e s t  z fak te m ,  że l i n i a  p rodukcy jna  wykonuje o p e r a c je  t e c h n o lo 
g iczno  w u s t a l o n e j ,  s t a ł e j  k o l e j n o ś c i ,  

b. Każde za d an ie  p rodukcy jne  ZI4  ̂ o p i s u j e  uporządkowana t r ó j k a :

Z« i = < n i (  t p z i , t r i  > ,

g d ^ ie .  _ „ ¿ e ik o g ć  i - t e g o  za d an ia  produkcy jnego ,
tp z ^  -  c z a s  przygotowawczo-zakouczeniowy i - t e g o  z a d a n ia ,  
t r ^  -  t a k t  roboczy  l i n i i  p rzy  wykonywaniu i - t e g o  z a d a n ia .

7. Z punktu w idzen ia  n iezaw odnośc i  s ta n o w isk a  robocze w l i n i i  p roduk-.  
c y j n e j  s tanow ią  uk ład  szeregowy. Awaria dowolnego s ta n o w isk a  powo
d u je  przerwę w p rac y  c a ł e j  l i n i i .  

ii. modelowenym p r o c e s i e  p rodnkoyjnyn  w yróżn ia  s ię  z a s t ę p u j ą c e  ro d z a 
j e  zak łó o e ń :
-  aw a rie  l i n i i  /m echan iczne ,  e l e k t r y c z n e  i  i n n e / ,
-  absonojO' pracowników,
-  o d ch y len ie  od normatywnej w y d a jn o śc i  p r a c y  l i n i i ,
-  o d ch y len ia  od normatywnej j a k o ś c i  p r o d u k c j i  w l i n i i  / b r a k i / ,  -
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. - 'o d s tę p s tw a  od planowanego p rz e b ie g u  dostaw m ater ia łów  i  surowców. 
Każda ze zmiennych o k r e ś l a j ą c a  z a k łó c e n ia  p ro cesu  produkcyjnego aa 
c h a r a k t e r  losowy i  j e s t  o p isa n a  w ' modelu sy n u la cy jn y a  w p o s t a c i  
ro z k ła d u  prawdopodobieństwa j e j . w a r t o ś c i .

9 .  laodel sym ulacyjny  p rac y  l i n i i  p r o d u k c y jn e j . uwzględnia aó ż l iw o ść  s t o 
sowania rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  p rzed  s k u t k a a i  z a k łó c e ń '«  p o s t a c i :
-  rezerw y  m a ter ia łów  i  surowców,
-  rezerw y  l i n i i  p r o d u k c y jn e j ,

■ -  rezerw y pracowników l i n i i ,
- r e z e r w y , c z a s u  w harmonogramie p ra c y  l i n i i .  .

10 . p ro c e s  produkcy jny  w a o d e lu  -sym.ulacyjnym p ra c y  l i n i i  t rak to w a n y  j e s t  
jako  p ro ce s  d y s k r e tn y .  Postęp, p rocesu  w c z a s i e  odbywa s i ę  "ód z d a rz e 
n ia  do z d a r z e n i a " .  Każde z d a r z e n i e  zm ien ia  w o k re ś lo n y  lo g ic z n y  spo 
sób s t a n / s y s t e m u  oraz, i n i c j u j e  / z  czasem natychmiastowym lu b  z o k re ś 
lonym opóźn ien iem / z a j ś c i e  innych  z d a r z e ń .
Schemat p o w ią z a ń 'z d a r z e ń  d y sk re tn y c h  w modelu symulacyjnym p r z e d s t a 
wiono na r y s .

- (  START

-»frij——̂(śiop

O znaczenia :  O -  o p ó źn ien ie  o cz as  losow y,
L j  -  o p ó ź n ie n ie  o c z a s  zdeterminowany,-
t a  -  cz as  między dostawami m a te r ia łó w ,
tp z  -  cz as  przygotowawczo-zakończeniowy,
tm - c z a s  m iędzyaw ary jny ,
t o  -  c z a s  o b ró b k i ,
t a  -  c z a s  t r w a n ia  a w a r i i ,

, t b  -  c z a s  t r w a n ia  a b s e n c j i ,
■IZ -  c z a s  t r w a n ia  zmiany r o b o c z e j ,
IS  -  cz as  sy m u la c j i

R y s .1. Schemat z d a r z e ń  d y sk re tn y c h
S chem atic  d iagram o t  d i s c r e t i o n  occurrences '.
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5'., p r z e b ie g  dośw iadczeń  sym ulacyjnych

Punktem w y jśo ia  do p rzep row adzen ia  s y m u la c j i  p r a c y  wybranych l i n i i  
produkcyjnych  by ło  z e b r a n ie  r z e c z y w is ty c h  danych źródłowych.
Dane t e  obejmowały między innym i in fo rm a c je  d o ty c z ą c e :
-  produkowanego w l i n i i  aso r tym en tu  wyrobów, ■
-  p ro c e só w . te c h n o lo g ic z n y c h ,
-  harmonogramów p ra c y  l i n i i ,
-  w ys tępu jących  z a k łó c e ń  p ro cesu  p rodukcy jnego ,
-  kosztów p ra c y  l i n i i  / s t a ł y c h  i  zm iennych / .  '
Zebrane in fo rm a c je  źródłowe po i c h  p r z e tw o rz e n iu  s t a n o w i ły  dane w ejś 
ciowe m odelu ,sym ulacy jnego .
Warunki s y m u la o j i  p r a c y  poszczegó lnych  l i n i i  p rodukoy jnych  o k r e ś l a ł  
p la n  dośw iadczeń sy a u ła c y jn y o h .  P la n  t e n , ,  d la  każdego d o św ia d c z e n ia ,  
o k r e ś l a ł  między innymi:
-  in fo rm a c je  d o ty c zą ce  o h a r a k t e r y s t y k i  z a k łó c e ń  p ro cesu  produkcy jnego  

w badanych l i n i a c h ,
-  in fo rm a c je  d o ty c zą ce  r o d z a ju  wykorzystywanych rezerw  z a b e z p i e c z a j ą 

cych przed  skutkam i z a k łó c e ń ,
-  cz as  s y m u l a c j i ,  . . •
-  l i c z b ę  przebiegów  sy m u lac y jn y ch .-

'W c e lu  o k r e ś l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k  w y s tę p u ją c y c h  z a k łó c e ń  p ro cesu  • 
produkcyjnego  w wybranych l i n i a c h  p rodukcy jnych  przeprowadzono r e j e -  i 
s t r a c j ę  z a k łó o e ń  w dłuższym o k r e s i e  c z a s u .  Okres t e n  w przypadku' l i n i i  
w Wyszkowskich Fabrykach  Liebli / l i n i e  L -1 ,  L -2 ,  L-3  oraz L - 4 /  w y n o s i ł  
12 m ie s ię c y ,  n a to m ia s t  w przypadku J a r o c i ń s k i c h  F abryk  M ebli / l i n i e  L-5 
o raz  L -6 /  w ynos i ł  6 m ie s ię c y .
Sposób e w id e n c j i  z a k łó o e ń  w obydwóch z a k ła d a c h  b y ł  odmienny. '.7 '.7FL5 ewi
d en c ja  odbywała s i ę  w sposób t r a d y c y jn y  : za pomocą k a r t  dz iennego  p o s to  
ju  maszyn, k a r t  braków oraz  rapo r tów  o b e c n o ś c i  pracowników. >7 . JFM e w i-  
d en o ja  z a k łó o e ń  odbywała s i ę  w d u ż e j  m ie rze  w sposób au tom atyczny  ., za.-..., 
pomocą p r o o e s o g r a f u .  , w -
W o p a rc iu  o z e b ra n e  dane o k re ś lo n o  w p o s t a c i  rozk ładów  w a r t o ś c i  p a r a 
metrów w y stępu jących  z a k łó o e ń  p ro c e su  p ro d u k cy jn e g o .  S ta n o w iły  one pod
stawę do g e n e r a c j i  z a k łó c e ń  w symulowanym p r o c e s i e .
Rezerwy z a b e z p ie c z a ją c e  p rze d  sku tkam i z a k łó c e ń  b y ły  wykorzystywane’ w 
sposób a l t e r n a ty w n y .  W p ie rw s z e j  k o l e j n o ś c i  przeprow adzano  dośw iadcze
n i a  sym ulacyjne  p ra c y  l i n i i  p ro d u k c y jn e j  bez w y k o rz y s ta n ia  rezerw  z a 
b e z p ie c z a ją c y c h ,  E a s tę p n ie  w sposób kom binacyjny s tosowano p o sz cz eg ó ln e  
r o d z a je  r e z e rw ,  ł ą c z n i e  z przypadkiem w ykorzys tan ia ,  w s z y s tk ic h  rodzajów 
rezerw w ys tępu jących  w modelu symulacyjnym.
Każde d o św iad czen ie  sym ulacy jne  przeprow adzano w o k r e ś l o n e j ,  z a d e k l a r o 
wanej l i o z b i e  przeb iegów .
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Czas s y m u la c j i  o k r e ś la n y  b y ł  l i c z b ą  zmian roboczych  o b ję ty c h  sym ulac ją
1 w y n o s i ł  d l a  p o sz cz eg ó ln y c h  l i n i i  p rodukcy jnych  od 40 do 140 zmian 
roboczych ,  w z a l e ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  ok resu  p o w ta r z a ln o ś c i .

4 . Ocena wyników s y m u la c j i  p rac y  wybranych l i n i i  produkcyjnych

• Przeprowadzone dośw iadczen ia  sym ulacy jne  p ra c y  l i n i i  p rodukcyjnych  
s t a n o w i ły  podstawę do o k r e ś l e n i a  uzasadn ionych  w ie l k o ś c i  rezerw  zab ez 
p ie c z a ją c y c h  p rzed  sku tkam i z a k ł ó c e ń , . t o  znaczy  t a k i c h ,  k t ó r e  s k u te c z 
n ie  z a b e z p ie c z a ły b y  przed  w ystępu jącym i z a k łó c e n ia m i ,  były  r e a l n e  do 
p rak ty c zn e g o  z a s to so w a n ia  o raz  by ły  uzasad n io n e  z p u n k tu  w id ze n ia  eko
nomicznego..

Do ooeny wyników s y m u la c j i  p ra c y  l i n i i  p rodukcy jnych  w ykorzystano 
n a s t ę p u j ą c e  m i e r n i k i :
-  w spó łczynn ik  o b c i ą ż e n ia  l i n i i  p r o d u k c y jn e j ,
-  w ie lk o ść  p r o d u k c j i ,
-  wynik ekonom icznej p r a c y  l i n i i .

W spółczynnik  o b c ią ż e n ia  l i n i i  ch a ra k te ry z o w a ł  s t o p i e ń  w ykorzys tan ia  
czasu  p r a c y  l i n i i  w przeprowadzanych d o św ia d cz en ia ch .  ' J ie lk o ś ć  produk
c j i  o k r e ś l a ł a  ś r e d n io m ie s ię c z n ą  i l o ś ć  wyrobów produkowanych w l i n i i .  
Y/ynik ekonomiczny p ra c y  l i n i i  o b l ic z a n y  b y ł  ja k o  r ó ż n ic a  pomiędzy war
t o ś c i ą  m ie s ię c z n e j  p r o d u k c j i  l i n i i ,  a  p o n ie s ionym i w tym o k r e s ie  czasu  
ko sz tam i p ra c y  l i n i i  /zmiennymi o raz  s t a ł y m i / .  Y7ykorzystano do te g o  ce 
lu  metodę a n a l i z y  punktu  k ry ty c z n e g o .
Z a r e j e s t r o w a n e ,  przykładowe w ynik i  dośw iadczeń  sym ulacyjnych  p r z e d s t a 
wiono w ta b t -  1 .
W ie lk o śc i  oznaczona w t a b l i c y  symbolem I  są  w ie lk o śc ia m i  planowanymi.. 
Y /ie lkośc i  oznaczone symbolem I I  odnoszą s i ę  do przypadku p racy  l i n i i  
bez z a s to so w a n ia  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  p rzed  skutkam i z a k łó c e ń .  
'W ielkości oznaczone symbolem XII odnoszą s i ę  do przypadku p rac y  l i n i i
2 zastosowaniem  uza sa d n io n y ch  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  przed sku tkam i 
z a k łó c e ń .

5 ; Wnioski końcowe

Przeprowadzone b ad a n ia  p o tw ie r d z i ły  duży wpływ z a k łó c e ń  na procea 
s te ro w a n ia  p r a c ą  l i n i i  p rodukcy jnych .  Łączna w ie lk o ść  z a k łó c e ń  z a r e 
je s t ro w a n y c h  w badanych l i n i a c h  p rzem ysłu  m eb la rsk iego  w ynios ła  około 
3 0 efektyw nego funduszu  czasu  p ra c y  l i n i i .  Do grupy z a k łó c e ń  o n a j 
w ię k s z e j  s i l e  od d z ia ły w an ia  na p ro c e s  p rodukcy jny  n a l e ż a ł y :  a b s e n c ja  
pracowników o ras  aw arie  l i n i i  /m echan iczne  i  e l e k t r y c z n e / .
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-Wyniki dośw iadczeń  sym ulacyjnych  ' T a b l ic a  1
R e s u l t s  o t  s i m a l a t i o n  ex p e r im an ts

- ^  .Symbol f 
l i n i i Wyszkowskie P ab ry k i  

Mebli : ,
J a r o c i ń s k i e  
P a b ry k i  M ebli

m ie rn ika 1 -1 1-2 L-3 L—4 1-5 1-6

Współczynnik
o b c ią ż e n ia
l i n i i

1 0,02 0 ,6 4 0 ,3 3 0 ,6 3 0 ,3 6 0 ,32

I I 0 ,5 9 0 ,62 0 ,6 4 0 ,39 0 ,6 0 0 ,43

I I I 0 ,9 7 0,92 0,90 0 ,7 0 0 ,9 7 0,91

w ie lkość  
p r o d u k c j i  . 
/ ś r e d n i o 
m ie s ię c z n a /  

t y 3 . s z t .

I 100 120 154 119 112 144

I I 64 33 112 74 30 60

I I I 105 131 136 132 129 163

Wynik ekono
miczny p racy  
l i n i i
/ ś r e d n io m ie 
s i ę c z n y /  

min z ł

I 4 ,6 1,49 0 ,37 0 ,1 3 0,72 3 ,1

I I 1,6 7 0,32 - 1 ,4 3 - 1 ,6 3 - 0 ,5 9 0,23

I I I 4 ,6 5 1 ,64 0 ,3 6 0,21 .0 ,31 3 ,45

*

Przeprowadzone badan ia  sym ulacy jne  p rac y  l i n i i  p rodukcy jnych  umoż
l i w i ł y  o k r e ś l e n i e  uzasadn ionych  w ie l k o ś c i  rezerw  z a b e z p ie c z a ją c y c h  
przed sku tkam i z a k łó c e ń .  Z as to sow an ie  ty c h  rezerw  p r z y n io s ł o  pozytywne, 
wymierne e f e k ty  w p o s t a c i : w z r o s t u  w y k o rz y s ta n ia  funduszu  czasu  l i n i i ,  
w zrostu  w ie lk o ś c i  p r o d u k c j i  o raz  poprawy wyniku ekonomicznego p rac y  
l i n i i .
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The r e p o r t  g iv e s  a d e s c r i p t i o n  o f  i n v e s t i g a t i o n s  in to ,  th e  aanufacturin¡_, 
p r o c e s s  a lo n g  a ’p r o d u c t i o n ' l i n e  w i th - p r o c e s s  d i s t u r b a n c e s  and th e  r e s e r v e s ,  
s e c u r in g  o f . t h e i r  consequences  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The s tu d y  I n c l u d e s  a 
s i m u l a t i o n  o f  th e  o p e r a t io n  o f  s e v e r a l  p r o d u c t i o n  l i n e s  s e l e c t e d  f r o n  the, 
fu iu i i tu re -m a k in g  i n d u s t r y . The d i s t u r b a n c e s  co v e red  by th e  s im u la t io n  . 
a r e :  a c t u a l  m a t e r i a l s  and r a w - m a te r i a l s  s u p p l i e s  d i s c r e p a n t  from th e  .-plan
ned ones ,  f a i l u r e s  o f  equipm ent ,  r e j e c t s  among th e  p r o d u c t s ,  a b s e n c e s  of  
o p e r a t o r s ,  a p r o d u c t i v i t y  l e v e l  below th e  p la n n ed  one,» F our  t y p e s  of 

. e n t i - d i s t u r b a n c e s  reserves e r e  used  f o r  s im u la t io n  p u rp o se s :  t im e re se rv e 's  
i n  th e  s c h e d u le s  o f  th e  p r o d u c t i o n  l i n e s ,  r e s e r v e s  o f  equipment and o p e ra 
t o r s , r e s e r v e s  of  m a t e r i a l s  snd  r a w - m a t e r i a l s .  The s im u la t io n  r e s u l t s  -have' 
been  e v a lu a t e d  from th e  v ie w p o in t  o f  th e  l i n e s  w ork load  f a c t o r s ,  t h e . o u t 
p u t  volume and th e  economic e f f e c t  r e s p e c t i v e l y .


